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RESUMO

Apresenta-se um modelo matematico térmico e gletrico para um
motor de induclo com rotor em gaiola o qual permite especificar sob
condicBes térmicas e elétricas, baseado somente em dados de
catalogos e informacBes técnicas de fabricantes, o melhor motor =
um scionamento.

Considera-6e as variacdes dos parémetreos do rotor devido ao
Efeito Pelicular e ae variagBes das resisténcias dos enrolamentos
do estator e do rotor com a temperatura.

& precisio do modelo e comprovada ewxperimentalimente.

Obtém-se o comportamento térmico e o desempenho elétrico de
alguns motores para regimes de funcionamento cont inuo e

intermitente com alimentagio senoidal e n3o senoidal.



ABSTRACT

A thermal-electric mathematical model for a sauirrel cage
induction motors which permits to specify the best motor for
specific drive, under thermal and electvic aspects based, only on
manufacturer technical bulletins and technical information is

presented.
Changes of rotor parameters due 8kin Effect and changes of

winding resistances {(both stator and rotor? with the temperature
are considered.

The accuracy of this model is appraised using experimental
results.

The thermal behavior and electric performance for some motors
are obtained for continuous and intermittent duties with sinusoidal

and nonsinusoidal voltages.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

tm dos servicos de engenharia mais nobres e dificeis de serem
realizados € o de especificar adequada e corretamente 0%
equipamentos a serem utilizados dentro de um dado projeto.

Paras a execuclo desta tarefa, o engenheiro deve adequar 0s
requisitos do projeto e da operacdo do sistema as caracteristicas e
limitagfhes dos equipamentos. Nesta tarefa, ele conta com catidlosos
e informactes técnicas dos fabricantes e normas técnicas.

Muitas vezes, devido & falta de experiéncia no problema
especifico, além das diversas consultas e discusedes técnicas com
513 fabricantes, torna~-se necessario aobservar instala¢Bes
semelhantes tornando o tempo de execu¢do do servigo muito grande.

Seria interessante que se dispusesse de modelos de sislemas
que permitissem a especificacio de equipamentos baseado em dados de
catslogos e informagBes teécnicas de fabricantes e de normas
técnicas. Com isso o trabalho de eépeci?icar equipamentos ficaria
desvinculado de contatos freaquentes e necessarios COm O MESMOS.

0 objetivo deste trabalho € desenvolver um wmodelo matemdtico
térmico e elétrico para um motor de induc3o de rotor em gaiola que

permita ac profissional, a partir de dados de seu acionamento e de

dados de catalogos e informacdes tecnicas de fabricantes,

gepecificar o melhor motor para o0 seu sistema.



Esse modelo deve ser simples, de solugdo matemdtica
rapidamente obtida em computador e confidvel, ou seja, preciso em
relac8o aoc comportamento real do motor.

Para um dado acionamento, =2lém dos reaquisitos mecinicos e
clétricos aue 0 motor deve satisfazer, ele deve satisfazer também a
requisitos térmicos. Dessa forma o modelo que se apresenta permite

obter, além das grandezas eleétricas € mecinicas, temperaturas em

algumas partes principais da miquina.

Ns valores ohtidos devem ser comparados com oS requeridos pelo
acionamento em projeto ou com os especificados em nOrmas técnicas.

Para o desenvolvimento do modelo matematico térmico e eleétrico
do motor de indu¢So com rotor em gaiola, foram considevacgas 288
influéncias do Efeito Pelicular, que se apresenta nas barras do
rotor, sobre os seus parametros, bem como & influéncia da
temperatura sobre a resisténcia elétrica dos gnvolamentos.

Trabalhos recentes, por exemplo (51, tém mostrade que ha uma
prectupacio geral com este problema. Entretanto, os modelos ateé
aaqui apresentados, exceto os spresentados em {41 e (33, exigem
dados de projeto das méquinés‘

Parz obter dados de projeto do fabricante de uma mEauing
elétrica do fabricante é necessdrio definir antes de tudo sobre
qual méaquina se quer os dados e, nem sempre esses dados gstio
disponiveis antes da compra do equipamento. Isso faz com que
modelos do tipo apresentado em (5] sejam dificeis de serem
utilizados.

Os primeiros trabalhos apresentados com esta meska proposta

toram [1) e [31 . As diferengas fundamentais entre aqueles



trabalhos e este s¥0 as seguintes : 1) A resisténcia do enrolamento
do estator nSo ¢ calculada com dados de catdalogos como em (1] mas
fornecida pelo fabricante. A vazlo disto € aque o0 egquacionamento
utilizado em [1) para determinar a resisténcia do enrolamento do
estator, € valida somente para motores grandes, &) os pardmetros do
circuito térmico sfo calculados de maneira diferente em cada
trabalho. Em 11 e [3] certas hipdteses simplificadoras sdo feitas,
neste trabalho considera-se diferengas limites de temperatura
estabelecidas na literatura (normas e publicacSes), 3) o modelo
apresentado & comprovado experimentalmente tanto para alimentagio
senoidal como para alimentac8o nSo senocidal (inversor), 4) o modelo
é aplicado para quase todos os regimes de funcionamento definidos
em (41 , S) o modelo & aplicado pava alimentacdo sencidal e nlo
sencidal, &) os resultados obtidos através do modelo sBo comparados
com oe resultados de ensaios fornecidos pelo fabricante.

Ho capitulo Il apresenta-se uma formulagio para calcular os
parimetvos do circuito elétrico egquivalente considerando 3%
necessarias correcbes nos parimetros devido & a¢do do Efeito
Pelicular e da wvariag3c das temperaturas nos enrolamentos. No
capitulo I1I desenvolve-se o modelo térmico do motor apresentando-
se os calculos de seus parimetros. No capitulo IV os modelos
elétrico e térmico s80 acoplados de maneira a resultar um wodelo
matemdtico térmico e elétrico para o motor de induc8o.

A validaglo do modelp apresentado no capitulo IV & feita

no capitulo V, através de comparacdes com resultados experimentais.

No capitulo VI s¥o apresentados exemplos de aplicacio do modelo.



CAPITULO 11

CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE UM MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO
COM ROTOR EM GAICLA

111 ~ INTRODUGAO

Uma das formas de se analisar o desempenho de um motor de
inducio em regime permanente € através de um circuito elétrico
equivalente. Com o circuito elétrico equivalente, obtém-se wvalores
de grandezas caracteristicas do motor, entre elas : correntes,
conjugado desenvolvido, poténcia mecdnica, rendimento, fator de
poténcia e poténcias de perdas.

Dependendo da necessidade & do grau de precisfc dos resultados
a serem obtidos, pode-se utilizar diferentes circuitos elétricos
equivalentes ¢ métodos mais convenientes para a determinaclo dos
seus parametros.

Como = proposta fundamental deste trabalho, & a utilizac&o de
dados que possam ser obtidos com certa facilidade, através de
catdlogos e informacdes técnicas do fabricante do motor, de novrmas
técnicas e da pratica geral de projetos, 0s parametros do c¢ircuito
elétrico equivalente do motor s3o0 determinados, principalmente, a

partir de dados de catalogos dos fabricantes e de outvros dados de

conhecimento geral.



Os pardmetros do vrotor que variam no tempo, com e}
escorregamento, devido ao Efeito Pelicular (8Skin), $80 corrigidos
por ewxpresstes que levam em conta a ac8o deste efeito. As
resist@ncias dos enrolamentos sBo corrigidas devido as sUAS
variacoes com as temperaturas desses enrolamentos.

A figura 2.1, mostra o circuito elétrico equivalente utilizado

para a obtencg¥o das caracteristicas necessdrias para o estudo do

comportamento térmico do motor.

figura 2.1 - Circuito elétrico equivalente do motor

A seguir apresenta-se a metodologia para a determinac8o dos
parimetros do circuito elétrico equivalente e a forma com «que se
corrige os parimetros que variam com o Efeito Pelicular e com 2

temperatura.



112 - VARIACAO DOS PARAMETROS DO ROTOR DEVIDO AO EFEITO
PELICULAR

Nos motores de indugBo de rotor em gaiola, principelmente
agueles gque possuem barras profundas, a variacic da densidade de
corrente nas barvas, causada pela variacBo da frequéncia da

corrente induzida no rotor, produz variacBes na vresisténcia e na
reatlncia de dispersio do enrolamento do rotor.

Na partida a frequéncia das correntes do rotor e igual & das
correntes de estator e, nesta condiglo, devido & distribuicBo do
fluxo de dispersio, a corrente se concentra na parte superior da
harra produzindo um acréscimo no valor da resisténcia da barra e
uma diminuicSo na reatfncia de dispersdo. Com o rotar em
aceleracio, a frequbncia das correntes de rotor diminui, diminuindo
também o fluxo de dispersdo.

fom o rotor girando & velocidade nominal, a corvente na barra
tem uma distribuic3o praticamente uniforme, alterando os valores da
recisténcia @ a reaténcia de dispersio do enrolamento do rotor.

Entre estas duas condigbes de funcionamente, partida e
nominal, torna-~se necessario definir uma forma para 2 correciao dos
valores da resisténcia e da reatdncia de dispers8o do envolamento
do rotor em funcio da frequéncia das correntes do vrotor que esta
relacionada com o escorregamento do motor.

Para estas duas condigles de funcionamento, pode-se definiv os

valores da resisténcia e da reat8ncia de dispersfio do enrclamento

do rotor como:



Ma partida, para g = §

Ra (s=1) = Rap (11.1)
Xa (s=1) = op (1.2
Na cendicBo nominal de operac¢do para s = s

= R (11 .3}
RE (%msn> en
Ko (s=s ) ~ Xan (11.4)

De acordo com £i13 e [81, os pardmetros do rvotor podem Ser
corrigidos utilizando-~se uma fungBo gque define a wvariaclo da
densidade de corrente na barva do votor, com o escorregamento 4o
motor .

Em £33 , foi feita uma proposta para se corvigir os parametvros

do rotor devido ao Efeite Pelicular, wutilizando-se &s spguint es

expressoes
Ra () = Rae ®7P [ 8,7 ® ] (11.5)
X8 (s) = XE@ exp [ gx Y s ] (I1.6)
ande :

R - recisténcia do enrolamento do rotor para o motor operande

2o

em Vazio



Xee - veat8ncia de dispersio do enrolamento do rotor para
operando Em VBZiO
Qr - constantes de proporcicnalidade

Ytilizando-se s expressoes (I1.%) e (I1.é) para as

de partida e nominal, tem—-se

= Ry, = Rog EXP {gr]

a3
]

Ra (s=5 ) = Ren © Rag P fgr ®n ]
Xa (s=1) = Xop = Xao ®XP [ 9)-(]
x? (s=s ) XEn = XEQ EHP [ Ty *n ]

Dividindo~se (I1.7) por (11.8), tem-se
REP
= EKP [ g [ { -7 s } ]
] r n
en

Com isso pode~se escrever

ln[RaP / REn]

o motor

condicBes

(I1.7)

(I1.8)

(I1.9)

(I1.1¢)

(1I.14)

(I1.12)



Na mecma forma , dividindo-se (Y11.9) por (I1.46), tem-se

X
2p
r— T 3 E 9, [ B 4 Sh ] ] CET 13
XEn
§nEX2p £ Kan}
gx = (11 44
1 -7 s

Gubstituindo~se o8 valores de gr e gK calculados em (I1.42) e
(11 14) em (I1.7) e (11.9) respectivamente, pode-se determinar 0%

valores de RE@ & xae.

Rop
Rop = — { (11.15)
P Qr
Xae
« = (11.46)
e © T~ [gx}

I11.3 -~ CORREGAO DAS RESISTENCIAS DOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR E DO
ROTOR COM A TEMPERATURA

De acordo com [4) , os wvalores das resisténcias de

enrclamentos obtidos em ensaios devem ser referidos a uma



i

temperatura de referéncia de 20° C utilizando = expressio

Ry = Rie ) [ f +oa [e “er] ] (11.47)

ongde
R(Q) resisténcia do enrolamento & uma temperatura &8
Qie y " resisténcia do enrolamento & temperatura de referéncia
r
a - cpeficiente aue define a variacSo da resisténcia de um

condutor metalico com a temperatura

Necte trabalho, as resist@ncias dos enralamentos de estator e
do rotor sfo obtidas através de informacdes técnicas de fabricante
e dos dados de catalogos do motor respectivamente. Durante a
resoplucio das equacBes do circuito elétrico equivalente para a
obtencio do comportamento térmico do motor, estas resisténcias s8o
corrigidas com a temperaturs, de modo que e torna necesssrio

referir estes valores a temperatura de referéncia de 20” C [42

114 - DETERMINACKO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO  ELETRICO
EQUIVALENTE DO MOTOR

4 seguir apresenta-se uma metodologia para a determinagio dos
parémetros do circuito elétrico equivalente da figura 2.1 , =a

partir dos seguintes dados «que constam de catalogos fornecidos

pelos fabricantes de motores
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P~ poténcia nominal (W)

Un - tensfo de linha nominal (V)

In - corrente de linha nominal do estator (&)

ne velocidade nominal (rpm)

#ph - fator de poténcia nominal

n, - rendimento nominal

¥ - frequéncia da tensBo da rede de alimentagdo (Hz)

- pimero de polos
- canjugado de partida {(pu)
- ronjugado maximo (pu)

- corrente de partida (pu)

S B I

Além destes dados de catalogos, utilizam-se oS seguintes dados
aue, apesar de nso constarem dos catdlogos, podem ser fornecidos

pelo fabricante do motor para toda & série de motores apresentada

em catdlogos e obtidos de normas técnicas

R - resist8ncia do enrolamento do estator 2 uma determinada
temperatura conhecida (fornecida pelo fabricante)

P - perdas mecanicas do motor em opera¢do nominal

9 - relaglo entre as rveat@nciss de disperslo do ‘estator e

do rotor £4131

Na partida, a corrente no enrolamento do estator ¢ muite maior
do que a corrente no vamo paralelo do civrcuito elétrico

equivalente, de forma que se pode ‘modificar a configuracBo do

circuito, suprimindo-se o ramo paralelo.



determinada através do conjusado de partida.

com,

A resisténcia do enroclamento do rotor nesta condigio pode

[
it

3 Rap [Iap]

e

&

iee 1

gn

60

en

60

&

(11

(11.

(11

(11

(I1.

(11

(I1.

ie

seyr

48

19)

.29

21}

e2e?

.23

24)
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Iep = Ip I?n i (11 2%
onde -

Iap - corrente de fase no-enrolamento do rotor na partida

1¥n - corvente de fase nominal do motor ( depende de In e da

ligacio do enrolamento do estator)

E . c_, P_ B R n_ 530 dados de catalogo.

R = (Il 267

Como oe dados utilizados para 8 determinacao destsa resisténcia
%o referentes 3 condicdo de partida nio ewxiste necessidade de

rorvieliry 3 mesma para a temperatura de referéncia.

figura 2.8 - Circuito elétrico equivalente do motor na partida
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Do civcuito da figura 2.2 , pode~-se escraver

5 )
y f/’(a + R j + [x + X )
fn__ = 1 ep ¢ ep (11.27)

Zep Iip i
onde
Zap - impediancia equivalente do motor na partida
U?n ~ tensfo de fase nominal
iip - rorrente de fase no enrolamento do estator, na partidsa

Com os va?orég de REp , calculado por (11.8246) e de Ri
fornecido pelo fabricante referida a temperatura de referéncia,
pode-se determinar a reatfincia de dispersiio equivalente do motor na
partida.

A relacgBo entre as vreatdncias de dispersio X, e Xap dos

enroclamentos do estator e do rotor, na pavtida, ¢ definida eam [£A43 ,

baseada na categoria de desempenho do motor n2 partida .

g = = (11.28)

Os seus valores para as diversas categorias de motor conforme

[41 s80
categoria - D : 4 = 1.6
categoria - N gy = @ 67
categoria - H : 4y = @ 43



dado

onde
P
an

@
&

por

15

De ¢(11.27) tem—-se

Y e e
fn -{r +r
X, + X = 1 4 2p (11 . 2893

ip

fYtilizando-se (I1 .EB), tem-se

/ Ven ? 2
{ i ] - [Rz * Rap} (11.30)

X, = 9 X (11.3%)

Na condic3o nominal, o conjugado desenvolvido pelo motor e

oY

€11 .32}

- poténcia através do entreferro na condi¢do nominal

- yelocidade sincrona
A poténcia através do entreferro na condigio nominal & dada

3 Rf:‘n [IEn]

(I1.33)
gn 5,




ié

De acovdo com £131 , a corvente do rotor na condicio

nominal pode ser dada por

Ian = Ifn

1// & ped
t e (i)
?pn e S (Il 34

shde o escovregamento pars 3 condiclo de conjugado miximo (s ) g

dado por

T E
s = s E T o+ [em] - i } (11.3%)

De (I11.32) tem-se

Pgn = ﬁﬁ w (I1.36)

lgualando~-se (11.33) e (I1 . 3&) tem-se

= C @ (11.37)

A resisténcia do rotor para a condi¢B80 nominal pode sevr dada

por

n_2 (11.38)
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Pode-se observar que nesta condiglo todos os pardmetros sdo
formecidos ou calculados através de dados de catalogo e informacOes
do fabricante. O valor obtido atraves de (II.38B) ¢ o da resisténcia
do enrolamento do rotor na temperatura de funcionamento, portanto
na temperaturs em que © eauilibrio térmico na condicao de
funcionamento nominal € alcangado.

Para se determinay = reatincia de dispersio do envolamento do
rotor para a condicdo nominal, utiliza-se O civcuito

elétrico eauivalente da figura 2.3

Ry
@ AV AV,
E—
%n
VM
figura 2.3 - Circuito eaguivalente para =a condig3c nominal

Do circuito da figura 2.3 tem-se

£ =, - (Ri v xi} 1, (11.39)



i8

. REn .
E = { P + ) Xan] IEn , (11 .48}

V, = Ve | o (11.41)
1, = 15, [ Fn_ (11.42)
Conkecendo-se o modulo de I (11 .34) e determinando-se ©

on

médulo de ém (11.40), pode-se determinar X,

E | n
Xon = f/f{wrgng]e - { Za }8 (11.43)

le parametros do ramo paralelo do circuito equivalente da
figura 2.3, que representam as perdas no ferro e o estado de

magnetiza¢io da maaouina, podem sev determinadns pov

3 g-e:m[a
Rte = 77, (11 44)
RN
Xm = "”ﬁg—mm“ (11 .45
onde
Pfe - perdas no fervo da maguina (W)
Qm - poténcia restiva responsivel pela magnetizacBo do

circuito magnético da mdquina (Var) (II.587
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Parz a condiclo nominal, pode~se escrever

Pen = Pn * [pjin * Pj&ﬁ * pfen * Prat] (I1.46)

aonde :

Pen - poténcia ativa de entrada na condicio de operacio

nominal (W)
Piiﬂ - poténcia dissipada no enronlamento do estator na

condicSo nominal de operacdo (W)

pj&n - poténcia dissipada no enrolamento do rotor na condi¢o

nominal de opera¢do

P?en - perdas no ferro na condicdio nominal de operacao
~ perdas rotacionais
rot
0 valor dase perdas no  ferro, pBYE & condicio mnominal de

operacio, pode ser dado por

Peen © Pen ™ P ™ {Pjgn * Pjan + Frgt] (I1.47)
sendo
P
Pen = ~— (11.48)
en N, ]

fis poténcias dissipadas slo determinadas para ums temperatura

de referéncia de funcionamento. Segundo [41 , esta temperafu?a

depende da classe de isplamento do motor. Esta corregao €



£

necesssria pois os dados nominais do motor s¥o referentes & miquina
funcionando em equilibrio térmico na condicBo nmominal. Salvo
especificacio diferente, todas as poté€ncias dissipadas devem ser
indicadas para um dps seguintes valores de temperatura dge
Funcionsmento Earf) . 787 ¢ para miquinas de classes de isolamento
A, Be bt e 145° € para miquinas de classes de isolamento F e H

A temperatura de referé@ncia de funcionamenteo ndo correzponde,

necessariamente, ao limite de temperatura admissivel para a Classe

de isolamento empregado numa determinada maguina. Desta maneira

2
itn = P R e p [Ifn] (11.49)

it
11

2
P = 3 R (11.58)

_ o)
ign 2n (Qrf) [ en

Com os valores das poténcias dissipadas, determinadas poOv
(11 .49y e (I1.%@), a poténcia de entrada através de (11.48) e as
perdas mecénicas fornecidas pelo fabricante, pode-se determinar O
valor das perdas no ferro povr (1I.47)

Através de (11 .44) pode-se determinar a resisténcia aue
representa as perdas no ferro da midquina no circuito elétrico
equivalente da figura 2.1

A poténcia reativa absorvida pelo motor na condi¢So nominal @

dada por

Q = @ + @ + Q (I1.51)
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ande:
en Poté&ncia reativa de entrada
Qxi - Poténcia reativa absorvida pela reatdncia de dispersio
do estator
Qx?n -~ Poténcia restiva absorvidas pela reaténcia de dispersio
de rotor na condicdo nominal
entdo
Qm = Q@ﬂ - &xi - GxEn TTBE)
com
Gen z Pen tg {F“] {11 .83
pﬂ = Bareg CO% {?pn] (1Y .54
e
Q = 3 X {Ifn} {11.8%)
wi i
Z
Gxan = 3 xEn [Iaﬁ] {11.5&)
Deseta forma, pode-se obter todos os parimetvos do civcuiteo
equivalente do motor, utilizando-se apenas o0s dados de catidlogos,

informacBes técnicas do fabricante e normas técnicas.
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CAPITULO 111

MODELO TERMICO DE UM MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO
COM ROTOR EM GAIOLA

1114 = INTRODUC

Em diversons tipos de acionamentos 0Os regimes de funcionamento
impostos a um motor de inducic podem fazer com que sejam atingidas
ou mesmo ultrapassadas as limitacBes e condicBes técnicas impostas
pelo seu projeto. Estas limitacOes permitem aque © motor PpOESa
desenvolver suas caracteristicas nominals, sem quaisauer Prejulos
para a sua vida util esperada.

Dificuldades para se definir os limites de carga € fpara %€
especificar um motor, cujo regime de funcionamento produz Sseveras
colicitacBes térmicas e elétricas, gecorrem € om frequéncis.
Procurando~se diminui-las, propSe~se um modelo térmico para © mob oy
de inducfo que poderd permitir a andlise do comportamento térmico
do motor, tanto em vegime transitdrio (partidas, frenagens, etc .,
como em regime permanente.

O0s parimetros deste modelo também sBo calculados, com base em
dados que podem ser obtidos com certa facilidade em novrmas
técnicas, em catalogos e nas informacBes técnicas dos fabricantes.
Desta forma, um engenheiro ao especificar um motor para um

acionamento aue requer alguns cuidados especiais, podera utilizar



23

este modelo térmico para que CoOm OS resultados obtidos através de
simulacBes, possa escolher, com maior confiabilidade em relacio as
formas convencionais de pspecificacio de motores, O motor mais
adequado ao acionamento, dentre 08 normais apresentados em
catalogos.

& literatura, por exemplo (5] , tem mostrado wmodelos mais

sofisticados € provavelmente mais precisos Ppara O calculo da

temperatura das diversas partes da miquina de induglo. Entretanto,
tais modelos exigem O conhecimento de caracteristicas especificas
de projeto (dimencBes, forma e material da barra do rotor,
comprimento do estator, caracteristicas do enrolamento do gstator,
entreferro, etc).

Estes valores, em geral nlo s¥o fornecidos pelos fabricantes
g, se forem, € necessarioc especificar bem o tipo € 3 poténcia do
motor a ser utilizado.

Come na fTase de se especificar um motor, em seral, esses dados
ainda nio sfo conhecidos, € necessario que de posse de um universo
maior de dados, tais como os dos catalognse, 6€ja possivel
especificd-lo com boa precisio.

Com o uso de Inversores pavrs controle de wvelocidade e de
conjugado, o6 motores de inducio passaram, muitas vezes, a SErew
mais solicitadeos elétrica e termicamente poOis, @ alimentaco,
nestes casos, pode ser ndo senoidal.

As ordens e amplitudes das componentes harmbnicas de corrente

e de corrente na saida dos inversovres, dependem de seu projeto e em

menor grau do tipo da carga. Estase componentes de carrente,

presentes na entrada de um motor de induco, produzem ondas de
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forca magentomotvriz girantes com o mesmo nuimero de polos da
componente fundamental as quais giram . a uma velocidade maior e
ainda, algumas giram em sentido oposto =20 da fundamental. Estas
ondae de forca magnetomotriz produzem perdas e conjugado pulsante.
fs perdas adicionais devido 38 harmBnicas temporais de corrente

aumentam o zaquecimento da maquina e podem reduzir & poténcia

disponivel no eixo.

Nependendo do tipo de inversor, estas perdas sdicionais podem

zsgr altas, quando comparadas com  as perdas da camponente
fundamental . Nesta forma, a necessidade do conheciment o do
camportamento tgrmico de um motor quando este for alimentado pOY uUm

inversor torna-se ainda maior.

1112 - MODELO TERMICO

0 modelo térmico, proposto neste trabalho, esta basexdo na
analogia existente entre comportamento térmico do mok or e
comportamento de um circuito elstrico do tipo RC, alimentado poOY
uma fonte de corvente.

As miquinas elétricas sBo compostas por partes cque POSSUEm
caracteristicas e propriedades fisicas diferentes. Porém, quando se
deseja analisar © comportamento térmico de somente algumas destas
partes, pode-se utilizar a teoria do agquecimento de um COvpo sélido
ideal, na qual o corpo POSSUl 2 propriedade em que sua dissipacio
de calor se processa de forma uniforme scbre toda a sua superficie.

A equaclo fundamental do aquecimento de um coreo sdlido € dada

par
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(I111.%8)

onde
0 - energia térmica por unidade de tempo (W)
A ~ drea da superficie do corpo (me>
A - coeficiente de transmissBo de calor do corpo (W°C a5

g - temperatura do corpo o

m - magsa do corpo {(kg)

c - calor especifico do meterial que constitui o corpo

(W &/ kg “°C)

Em regime térmico permanente, tem-se

G dt - A A &, dt

]
&

portanto a temperatura finsal ¢ dads por

Definindo-se

~
L}

A A

onde

v -~ constante de tempo térmica (s)

e substituindo-se (I11.3) e (IIl.4) em (111.4), tem-se

=4

(111.2)

(111.3)

(111.4)
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(&, -6 ) gt = 1 06 (111.5)

& integragdo desta equacso, fornece a tewmperatura do corpo em

funcso do tempo.
L/t
6 =6, [ 1 -e ] “ 8 ios (111.6)

Ge em t=0, a temperatura do corpo for igual a temperatura do

mein ambiente, pode—s€ escrever
/T
Q-‘Q{‘[i"e ]+8a (111.77
ohde

Qa - temperatura ambiente

Portanto a elevagao de temperatura do corpo em relagso &

temperatura ambiente pode ser dada por
46 = & - 8 (I11.8)
20 = o, [ t - e U7 ] (111.9)

Ecta equacio descreve a elevaclo de temperatura de um corpo

durante seu aquecimento. Pode-se notar que esta equacio &

semelhante 3 equa¢3o que descreve a wvariacio da tens¥o em um

circuite composto por um capacitor em paralelo com uma resisténcia,



alimentados por uma fonte de corrente.

Ve

figura 3.1 - Circuito elétrico do tipo RC

Na figura 3.1, tem-se

& integracio desta sauacio, fornece a wvariagfaoc da

capacitor em funcio do tempo.

_ ot
v = R I [ i e ] + u(t=0)

em regime permanente tem-se

entao

e7

{1171 .1&

tensdo no

(I11.11)

(11l .12



alimentados por uma fonte de corrente.

Ve

figura 3.1 - Circuito elétrico do tipo RC

Da figura 3 1., tem—se

A inteeracioc desta equagBo, fornece a variascdoc da

capacitor em funcdo do tempo

= | - L/
v =R 1 [ 1 e ] + v(t=@>

em regime permanente tem-se

entao

e7

(ITT 1@}

tensdo no

(111 .11

(11T .18
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v=v{1~e""”]+v (111.13)
¢ 4]

Dois sistemas s8o andlogos, quando ambos ohedecem equacles e
condicBes de contorno semelhantes. Isto significa que 3 equacio que
descreve o comportamento de um sistema pode ser transformada em uma

outra eaquacSo para representar um autro sistema, simplesmente pela

mudanca de variaveis.

Comparando-se as equagbes (111.7) e (111.43), pode-se
verificar a semelhanca nas variacBes da temperatura do corpo & da
tenein no capacitor. Baseado nesta semelhanca, pode~-se vepresentar
o circuito térmico do estateor e do rvotor de um motor de inducio
straves de um circuito elétrico eauivalente.

De circuitos térmicos do estator e do rotor, sEo compostos
por dois corpos cada um, © enrolamento e o nucleo, eendo que O
msior interesse sobre o comportamento tdrmicn se concentvra nNos
enrolamentos.

Cada corpo tem suas caracteristicas térmicas definidas poOY
{) rapacidade tévrmica gue representa @ propriedade do corpo de
armazenar calor (ansloga & capacitdncia), &) condutfncia térmica
que representa a propriedade do corpo de transferir calor, (analosga
b condutdncia elétrical.

Como ja visto nas equacdes (III.7) e (II1.13), a temperatura
de cada corpo & ansloga da tens8o no capacitor. As poténcias

dissipadas nos enrolamentos s8o andlogas da corrente elétrica, pois

representam as fontes de alimentacle dos circuitos. Além das

poténcias dissipadas nos enrolamentos, existe uma outra fonte de



energia térmica que é a poténcia dissipada devido as perdas

ferro nos nucleos do estator e do rotor.

Nas figuras 3.2 e 3.3, &80 mostrados os circuitos térmicos

gstator e do rotor.

Gane

' Gre

Figuras 3.8 - Circuito termico do estator

Bor "% Enr

figura 3.3 - Circuito térmico do rotor

29

no

do
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Nos circuitos das figuras 3.2 € 3.3 tem—se

Pji - poténcia no enrcolamento do estator
Pje - poténcia no enrolamento do rotor
P$€1 ~ perdas no ferro do estator
P - perdas no ferro do rotor
feld
eee - elevacSo de temperatura meédis no enrcolamento do estator
8. . - elevacio de temperatura meédia no nucleo do estator
ger - elevs¢do de temperatura média no enrolamento do rotor
enr - elevacio de temperatura média no nuicleo do rotor
Cae - capacidade térmica do envolamento do estator
Gne - capacidade térmica do nucleo do estator
Cer - rapacidade térmica do enrclamento do rotor
e T rapacidade térmica do nidcleo do rotor
ene condutincia necessaria para vepresentar a transmissio
de calor entre o enrolamento e © nicleo do estator
Gﬁe - condutincia necessdria para rvepresentar 3 tranemissdo
de calor entre o niucleo do estator € o meio ambiente
Geﬁr - condutincia necessdria para vepresentar a transmissBo
de calor entre o enrolamento e © nuecleo do rotor
Gnr - condutfncia necessiria para representar a transmissdo

de calor entre o nicleo do rotor e o meio ambiente

Os circuitos térmicos do estator e do rotor 8o considerados

desacoplados supondo que © entreferro da maquina funciona como um

isolante térmico, impedindo a troca de calor entre o vrotor e o

ectator [41 e £23 . Para considerar o entreferro como um meio
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transmissor de calor seria necessidrio vrealizar medi¢Bes de
temperatura sobre as superficies do rotor e do estator o que foge &
finalidade deste trabalho.

Através dos circuitos térmicos das figuras 3.2 e 3.3 pode-se

gscrever
@6@9
= et g - &
Pii C&E " Game € ce ne } (I111.14)
e
ne
Pret * Bene (8o ~Fhe ? = Lpe at * Be %ne
(I11 4%
S
PJE = Cer mﬂzgmm + Genr { eer - Qﬂr } (1I1.16)
a8
nr
Pree * Benr ¢ Bp “Opp VP = Cor ot * By
(1T 47)

Este conjunto de equagdes define o modelo térmico do motor de
indu¢3o. Os¢ parfmetros serdo determinados nos proximos itens e as
poténcias dissipadas &80 obtidas através do circuito elétrico

equivalente do motor.



a2

111.3 ~ CALCULO DAS CAPACIDADES TERMICAS

As capacidades térmicas dos circuitos térmicos do estator e do
rotor, podem ser calculadas atraves do calor especifico do material

e das respectivas massas de cada corpo.

Para © circuito do estator, tem—s€

Cee = Cop Moo (II1.18>

Cne = e L (I111.49)
onde .

cee - calor especifico do material que constitui o enrolamento

do estator ( W/ C s k@)

Cne - calor especifico do material que constityi o ndeleo do

gstator ¢ WoC s kg

Moo = massa total do enrolamento do estator (kg)

mne - massa total do nicleo do estator (kg)

Para o circuito do rotor, tem-se

Cer = Cer mer (111 .20

Cnr o Mor (111.21)
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onde :
CET - calor especitico do waterial que cornetitui o enrvrolamento
do roetor Ww/ec s kg
:br - calor especifico do material que constitui © nucleo do

rotor ( W/SC s kg)

mer - massa total do enrolamento do rotor (ka)

m . - massa tatal do nucleo do rotor (k@)

A importdncia do conhecimento dos valores reais das massas dOs
corpos, reside no fato de que as capacidades térmicas, influenciam
as constantes de tempo térmicas, principalmente nos regimes
transitdérios. Portanto, as taxas de aumento e de diminuicio das
temperaturas dependem da precisdo com que estes valores sko
ohtidos.

Em (11 &3p utilizadas tabelas que permitem estimar 0% valores
das massas das diversas partes do motor, em fungio de sua poténcia
nominal . Neste trabalho, os wvalores utilizades foram fornecidos
pelo fabricante (apendice B) pois os apresentados em (1] sdo
aplicaveis a motores de alta tensBo. Tenta-se, atualimente,
conseguir com fabricantes de wmotores de baixa tensdo, tabels

semelhante que facilmente podera ser elaborada.
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1114 - CALCULO DAS CONDUTANCIAS DO CIRCUITO TERMICO DO ESTATOR

Para se calcular com certa precisio us valores das
condut Sncias térmicas, deve-se conhecer além das caracteristicas
fisicas, as caracteristicas geométricas dos COvpos. Camo neste
trabalho, procura-se utilizar somente dados que possam ser obtidos

com facilidade, os valores das condutdncias s80 calculados através

de uma forma alternativa, utilizando-se dadoe de catalogos, AOYmas

e informacBdes técnicas fornecidas selos fabricantes.

1I1.4.1 - Condut@ncia secpssiriaz para representar a transmissio de

calor entre o enrolamento € © nuclieo do estator

Da egquagio (I11I.14), em reaime térmico permanente, tem—se

Gene = (111.ee)

A poténcia dissipada pelo envolamento do estator, @ calculada

com base nos dados nominais do mot or .
P =P., = 3R 1 2 (111.23)
j } 1 fn '

onde

Péin ~ poténcia dissipada pelo enrolamento do estator na

condicio nominal

- resisténcia do enrolamento do estator na tempevratura
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de referéncia de funcionamento

I - corrvente de fase nominal

fn

A diferenca de temperatura entre © envolamento ¢ © nucleo do
estator, considerando a hipdtese do motor, - funcionar na condi¢3o
nominal, em vregime permanente, é iguasl & difereng¢a entre a

temperatura do ponto mais quente do enrolamento € = temperatura

meédia do enrvolamento [31 . Esta diferenca de temperaturas depende da
classe de isolamento do enrolamento. Entdo a condutincia nge pode

cer calculada pov

G i (111 247

ande

Aee - diferenca de temperatura entre o ponto mais auente € 3

temperatura meédia do enrolamento do estator

O valor de &@e pode ser obtido através da tabela 3.1 (41 e

£el
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Tahela 3.1 - temperaturas admissiveis para os envolamentos do
estator em funcBo da classe de isclamento (43 e
rgel

rlasse de isolamento A E B F H

Elevacio de temperatura meédia

admissivel, calculada pelo e~ &0 75 ] 160 i85
todo da resisténcia (°C)

diferenca de temperatura entre

s ponto mais aquente & a tempe- 5 5 1@ 19 R
raturs média (°C)

temperatura ambiente (°C) 49 40 40 49 40
temperatura admissivel do pon-

to mais quente (°C) 105 | 120 130 155 | i8@
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111.4.2 - Condut@ncia necessiria para representar a transwissio de

calor entre o nicleo do estator e o meio ambiente

0 ciélculo da condutBncia necessdria para vrepresentar a
transmissio de calor entre & 0 nuicleo do estator € o meio ambiente,
pode ser feito utilizando-se as equactes (III 14y e (III.15) em

regime térmico permanente.

ji fetl

Gﬁe = 5 (I11.2%)

Na rondicBo nominal tem-se

Pji = pjin (I1T1 . @863

fe perdas no ferro, calculadas através do circuito elétrico

egquivalente podem ser dadas por

i 2
Peen = 3 Rie [Iwn} (111.87)

& separagio das perdss no ferro do eastator & do votor pode ser

feita utilizando-~se um fator de separacic de perdas L5]

Pfei = ki P (111.28)

= (II1.
fep 1.29)
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com

-
H

. kE = @.9, parz alimentagiio senoidal

.4 ¢ ka © & , para alimentacdo nio sencidal

=
H

#

Dessa maneirsa

3 P

<
i

0
#

o

(111.3e)

fei " fegd fen

A temperatura do nucleo do estator para a caondigclo de regime

térmico permanente & determinada atravéds de

ene = 91301 - A@E (I11.31)

onde
Qigol - elevacBo de temperatura meédia sadmissive!l do
enralamento do estator

Ezte valor é definido para cada classe de isclamento, conforme

a tahels 3.4

115 - CALCULO DAS CONDUTANCIAS DO CIRCUITO TERMICO DO ROTOR

Da mesma forma que para as condutincias do circuito térmico do
estator, o caleculo das conduténcias do circuito térmico do rotor, &

feito a partir de dados de catdlogos, normas e de informagbes

técnicaec do fabricante. No caso especifico para a determinacio dos

parametros do rotor os dados utilizados s3o0 maie restritos, uma vez
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que poucos trabalhos foram publicados enfatizando o comportamento
térmico do rotor e mesmo 08 Fabricantes tem dificuldades em

fornecer dados para este fim.

111.5.4 - Condut@ncia receseiria para representar a tvanemissBo de

calor entre o envolamento e © nuclec do rotor

0 calculo da condutdncia necessaria para represgntar &

transmissio de calor entre © enrolamento e o nidcleo do rotor, pode

ser feito através da equacio (III.14) em regime térmico permanente,

Az (111.32)

A poténcia dissipada no enrolamento do rotor ¢ calculada <com

hase nos valores nominais do motor.
P, =P = 3 R 1 ]3 (111.33)
i } en Zn i

onde

Pjan ~ poténcia dissipada no enrolamento do  rotor na

condigio nominal

Ran - resisténcia do enrolamento do rotor na condi¢Bo nominal

Ian - corrente no rotor na condigBo nominal

A diferenca de temperaturas entre o enrolaments ¢ o nucleo do

rotor, ¢é tomada como a diferenca entre os valores admigssiveis de
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glevacio de temperatura para O envolamento do rotor definidos em

t61 , tabela 3.2 (gadmi) e os valores admissiveis de elevagdo de

temperatura para 0 nucleo do rotor, definidos em [4] , tabela 3.3
(eadme)
Aer = eaémi - @adme {111 34>
onde
eadmi - glevacio de temperatursa admissive]l para o enrolamegnto
de rotor
Qadma - elevaclio de temperatura admissivel para o nuclteo do
rotor
Tabela 3.2 ~ Ualores admissiveis de elevacbes de temperatura
para o envolamenteo do rotor em gsiola, em funcdo
da classe de isolamento, medidos pelo metode da
resisténcia (&1
Ciasse de isolamento A B

Elevac3o de temperatura no

enrolamento do rotor em gaiola &3 FQ

de maquinas de indug3o (O




Tabelz 3.3. - Valores admissiveis de elevacles de
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temperatura

de nicleo magnético do rotor e outras partes em

copntato coam o enrolamento,

de isolamento,

£41

ne
em Tuncao

da

classe

medidos pelo métode do termbmetro

Classe de isolamento A E B F H
Nucleo magneético e outras
partes em contato com 0% &Q 75 5o 100 1895
enrolamentos (°C)
& condutfincia entre o envolamento e nucleo do rotor pode ser
determinada por
P
3 Jen
Ger = ) {111 .3%)

r

111.5.82 - Condutfincia necessaria para representar a transmissSo de

calor entre o nucleo do rotor e o meio ambiente

De acordo com [4il e £31

rotor e o meio ambiente se processa da mesma forma que 3

calor entre o nicleo do estator e o meio ambiente.

a troca de calor entre o nucleo do

troca de

Estes

autores,

admitiram que as condut@ncias que representam as transmissbes de

calor para o meio ambiente s3oc iguais.

ensaios

realizados em
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laboratério, onde foram registradas as temperaturas dos nucleos do
estator e do rotor, mostram gque as constantes de tempo de tévrmicas
destes niucleocs tem 3 mesma ordem de grandeza e portanto, como Suas
capacidades térmicas slo diferentes, suas condut@ncias n30 podem
ser iguais.

Utilizando-se os valores admissiveis das elevacbes de

temperatura do nicleo do rotor (tabela 3.3) e, através das equacSes

(111.16) e (111.47) em regime térmico permanente, pode-se

determinar 2 condut8ncia entre o nicleo do rotor e o meio ambiente.

28 + P
6 = 328 feg (111.36)
nr nr

Na condicio nominal tem~se

Pj& = ijﬂ (I11.37)

(III1.38)

fal fen

& elevacso de temperatuwa do nucleeo do rotor para esta
condicSo @ admitida igual & elevacdo de temperatura admissivel pava

o nicleo do rotor definida em £4] . Desta forma tem-se

G = 'gf (111.39)
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1.6 - INFLUENCIA DA VENTILAGAO DO MOTOR SOBRE OS VALORES DAS
CONDUTANCIAS ENTRE O NOCLEO DO ESTATOR E O MEIO AMBIENTEE
ENTRE O NOCLEO DO ROTOR E O MEIC AMBIENTE

A transmiss3o de calor dos nuclecs do estator e do rotor para
o meio ambiente, dependem das condigBDes de ventilagBo da maquina.
Guanto melhores forem as condi¢Bes de ventilac3o, melhores seric as
condicBes na qual se processa a transmissiio de calor dos nucleos
para o meio ambiente. Com isso a constante de tempo de =aquecimento
tem seu valor diminuido.

Para se levar em consideracSc a influéncia da ventilagdo,
principalmente em motores autoventilados, no célculo das elevagdes
de temperatura, deve-se corrigir o0 valor das condutdncias
necessarias para representar a transmissSo de calor entre os
nucleos do estator e do rotor € o meio ambiente.

De acordo com £11 , o fator de corre¢io das condut@ncias

devido aoc efeito da ventilaclo é dado por

wm @.7
¢ .3 + @& 7 {—-—JM] (I11 . 4¢)
4]

=
L]

onde:

k - ¥ator que corrige os valores das condutincias devido ao

efeito da ventilacdo
w -~ velocidade do motor

w - velocidade nominal do motor
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As conduti3ncias que representam a transmissio de calor dos

nicleos para o meip ambiente podem ser. dadas povr
G = k 6 (111 .44

G = k 6 (I11. 42>

0 fator kv’ calrulado pela equaco (II1.40), ¢ usado somente

para corrvigir o efeito da ventilacB8o nae condut3ncias pava OS
motores sutoventilados. Para os motores sem ventilacBo, kv = §.3 e

para motores com ventilagdo forgada, ﬁv = 1:01{13
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CAPITULO IV

MODELO MATEMATICO PARA SIMULAGAO DO COMPORTAMENTO TERMICO E DO
DESEMPENHO ELETRICO DE UM MOTOR DE INDUCAC COM ROTOR EM GAIOLA

V4 - INTRODUCAD

Meste capitulo & apresentado um modelo matematico, que @
utilizado para obtengio das caracteristicas de funcionamento e do
comportamento térmico de um motor de indu¢io, aquando este @
salimentado por tensio senoidal ou por tensdo n8o senoidal, através
de simulacbes em computador.

Basicamente, este modelo matematico ¢ composto pelo sistema de
equactes diferencials definido pelos circuitos térmicos propostos.
A alimentacSo destes circuitos térmicos, que 30 as perdas no
motor, sio determinadas através do circuito eletrice equivalente do
motor, cujos parimetros s8o corrigidos com a temperatura ¢ o Efeito

Pelicular.

IV. 2 - RESOLUCKO DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS QUE
CONSTITUI O MODELO TERMICO DO MOTOR

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dois

métodos para a resolucdo do sistema de gquacoes diferenciais, ©

método de Runge-Kutta de 42 ordem e o método de Euler.
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Dos resultados obtidos pelos dois métodos, oabservou-se gque
apesar do método de Runge-Kutta apresentar uma precisBo um pouco
maior, os resultados com o método de Euler foram muito prowximos do
anterior, com a2 vantagem de se obter um tempo de computacio menor.
Além disto, nas simulacBes s8o wutilizados passos de integracio
giferentes para as condicBes de regime transitdric e de vegime

permanente e as constantes de tlempo dos circuitos térmicos sS3o
muite maiores do que as do circulto eletrico do motor.

0 canjunto de gquactes (III.44) a (III.17) pode sev escrito da

seauinte forma

e t
gt R [Pji - Geneigee " ene}] (.
ee
9 e !
gt N Cre {P$ei * Geneﬁgee - Qﬁé} " Bhe Qme}
(Iv. &)
de_ 3
— % TE [Pje = Genrﬁger - Qnr]} (Iv. 3
er
48 . i
dt = Cor [P¥e2 * Genréaer N enrJ - Gnr 9nr}
(IV.4)

Na solucSo deste sistema de equacles,a utilizacio de passos

discretos implica em se admitir que as poténcias dissipadas no

motor, permanecem constantes durante o intervelo de tempo definido
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para o passo de integracio.
Aplicando-se o meétodo de Euler ao sistema de equeBes (IV. 1) =&

(IV.4) tem—se

AB [i411 = ~nt [P, £il1 - 6 [9 ri1 - @ Cil}j
ee Cae it ene ee ne
(1V. %)
A8 twus-ﬁi—m P il + G {e £il - & (i3 -
ne Cne fei Bneg ee ne
G e enecm] (IV &}
AS  [i+l] = —it P CLil - G 6 til1 -6 il
er Cer je eng g ne
(IV.7)
A6 [i+tl = -2t P ril + G {9 £il - @ :13] -
nr cnr fed gnr er AnY
6, Qmjifi] (IV.8)
A soluclo é dada por
+ = r Ae :
eeel:un eeetﬂ + eelitt]d (IV.9)
e [Li+1d = & Lild 4 Ci+1] CIV.10)
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Ger[i*ll = Qer[ij + Ager[i+13 (IV. i1

Qani+13 = Qnrﬁii + ﬂanr{i+13 (IVv. 127
unde

At - passo de integragio (seg.)?

Ne valores iniciais para a resoluclo do sistems s8o nulos, uma
vez que a soluclo darda os valores das elevacdes de temperatura em
relaco 2 temperatura ambiente. Supbe-se Aque, em t=@, a6
temperaturas ¢o0s COrpos sSejam iguais a2 do meio ambliente pois a

paouina estd parada.

e (el =20
ee

QmeE@J = 0

g (el =90
er

e [e} =90
nr

s valores dos parametros dos circuitos térmicos que variam
com a ventilacBo do motor e as poténcias dissipadas no circuito
equivalente sip determinados em func8o da velocidade do motor.

Em cada passo de integrac3o das equacBes diferenciais, as

perdas Pji ' Pja' Pfei e Pfea afio recalculadas para cada elevacao

de temperatura até que haja convergéncia das elevagles.
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IV.3 ~ DETERMINAGAO DAS GRANDEZAS ELETRICAS E MECANICAS DE UM MOTOR
DE INDUGAO COM ALIMENTACAC SENOIDAL

Para a resplugl3o do sistema de equactes diferenciais que
representam 0% circuitos termicos, torna—se necessaria )

determinacio das poténcias dissipadas nos enrolamentos do estator e

g0 rotor e das pevdas no ferro.

Estac poténcias s3o determinadas através da resolucldo do
circuito elétrico equivalente do motor, em fFuncdo gde
eacorregamento.

6 seguir apresentam-se as formas para se calcular o wvaleor do

pscorregamento para os diversos modoas de operacio do motor.

IY. 3.1 ~ Determinacio do escorregamento em funclc do tempo para Os

regimes transitdrios

Nac condicSes de funcionamento do motor em regime transitorio,
ou seja, partidas e frenaches, pode-se determinar o escorregamento
do motor em funclo do tempo, através da equac3o que relaciona &S

grandezas elétricas e mecinices do motor.

Jt-—aﬂt“*:c CC (IV.13)

mas,

w =w_ (1 -5} (IVv.14)

aonde



w - velocidade angular do eixo do motor {(rad/seg)

entdo,
gs +
“Jy gt = ¢ - &
[c—cc]
ds = - dt
Jt ws

onde

Utilizando-se o métpdo de Euler, tem-se

{ criy t CCEiJ]
Jt ws

Asli+il = - bt

sl i+13 = o013 + Sl i+i]

Nz partida, o escorregamento inicial ¢ dado por

(&) 1.0

it

Na frenacBo, o escorregamento inicial € dado por

s{@) g - 5

op

Sop— escorregamento do motor no instante em aque e

processc de frenagio

(Iy.

(Iv.

(IV.

Iy

(LY.

(Iv.

iniciado

50

i9)

16

173

ig)

193

2e)

O
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IV.3.2 -~ Determinacio do escorrvegamento em regime permznente

Em regime permanente o escorregamento do motor deveria
permanecer constante porém, devido a wvariac3o dos pardmetros do
motor com a temperatura, o conjugado desenvolvido pelo motor wvaria
mudando © ponto de operacio em regime permanente. 0 nove ponto de

operacio é definido pela interseccho das curvas do conjugado
desenvolvido com a do conjugado de carga.

0 conjugado desenvolvido pelo motor pode ser calculado,

aproximadamente, pela eaquagdo (41

3 [Qi]a Refs
= 3 (Iv. 24y

e

0 conjugado de carga pode ser calculado povr

C = k_(w (Iv. .27

onde
% - expoente que define a variagl8oc do conjugado de <carga com
a velocidade

kc - constante de proporcicnalidade

Substituindo-s2 a equacao da velocidade (IV.14) e igualando-se

as equacdes (IV.21) e (IV.22) pode-se determinar o wvalor do

escorregamento pava a condigdo de regime permanente.



Se

3 ¢ uizsa ¢ Ry/s ) -
5 = k_ [m5<1-s>]"
@ l{ﬂi + Refs + [xi * xe]j
(I 23)
Pode-se ocbhservar que a obtengio do gescorregamento,

principalmente para valores de x diferentes de zero, ¢ uma tarefa

que requer a aplicacio de um método numérico para a solucdo de
(IV £23) em cada passo de integrag@o.

Neste trabalho utiliza-se conjugado de carga constante (x = @)

na equagio (IV.23) e determina-se o valor do escorvegamento,

resclvendo~se a equacdio (IV.24) sem perda de generalidade tendo em

vista que em torno do ponto de operacio nominal o conjugado de

carga € praticamente constante.

ez Fad 4 3 vie 2
{Ri +[X1+X8]]a *{Eﬁiﬁa'm]ﬁi'ﬁc?:@

(Iv.g4)

aAntes de cada mudanca de passo de integracio, para ¢ motor
operando em vegime permanente, corrigem-se 0% valores das
resisténcias com =a temperatura e calcula-se o novo valor do

escorregamento que sera utilizado para a determinag3o das poténcias

dissipadas através da resoluclo do circuito elétrico equivalente.
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iV.3.3 - Determinzcio das poténcias dissipadas no circuito elétrico

eauivalente

Resplvendo-se © circuito equivalente da figura 2.1, obtém-se
as crorrentes do estator e do rotor. A poténcia dissipada nos

enrolamentos em funcdo do escorregamento s8o dadas por

Ve
B} (1V.
Py BRi{Iid 1V.85)
P = 3R { 1. 18 (IV.26)
e 2 | Te ‘
onde
Ri = Riﬁer} E i 4+ ae 998 ] {1V 27

R, = Qa@(gr} { i+ o g@r } exp £9r LA } (IVv. 28)

onde o0 @ ar valem

Para o cobre - ©.00393 °c "}

Para o aluminio - ©.00408 °C ~*

4s perdas no ferro do estator e do rotor s30 determinadas

pelas equagBes (I11.27), (111.28) e (II1.29).
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IV.3.4 - Determinacio das grandezas elétricas e mec@nicas do motor

Conhecidos os valores das correntes no circuito elétrico
equivalente pode-se determinar o conjugado desenvolvido, as
poténcias de entrada e mecdnica, o fator de poténcia e o rendimento
do motor em funcdo do escurregﬁmento.

0 conjusado desenvolvido pode ser dado por

3 RE [ I8 ]E
L = (1. 289)

A poténecia mecdnica pode ser dada por

P = L w CIY 3@
mec
O fator de poténcia pode ser calculado através oo angulo de
tase da corrente do estator, determinads nz resoluclo do circuifo
eléetrico eauivalente.

& poténcia de entrads pode ser dada por

tp (IV.34%)

0 rendimento pode ser dado por

n = —pheE (IV.38)

ent
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IV.4 ~ DETERMINAGAO DAS GRANDEZAS ELETRICAS E MECANICAS DO MOTOR
COM ALIMENTAGAO NAO SENOIDAL

Guande o motor de inducdp € alimentado por uma tensio nio
sennidal, como @ no caso dos inversores, 06 efeitos das componentes
harmdnicas de tens3o presentes na saida deles, podem ser

verificados através da utilizacBo do circuito elétrico eaquivalente

do motor e do principio da superposicao.

& anilise do desempenho do motor pode ser obtida =através da
resolucio de uma série de circuitos glétricos equivalentes
independentes, alimentados pelas componentes karmbnicas da tensio
de saida do inversor, com suas respectivas frequéncias (71, (21 e
field

Ma figura 4.1, € mostrado o <circuito gauivalente que sera
utilizado para cada uma das componentes harmbnicas de tensso.

No capitulo Il , os vparametvos do circuito elétrico
eauivalente do motor foram determinados para uma alimentagdo
senoidal com frequéncia nominal.

Para o motor alimentado por um inversor deve-se incluir o
efeito da frequéncia das componentes de tenslo, além do Efeito
Pelicular e da variacio dos paradmetros com a temperatura. De modo
geral, a forma de onda da tens3o de saida dos inversores de tensio

tem um conteddo harmdnico cuja as ordens das componentes pode sger

dada por (IV.33)
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Pigyra 4.1 ~ Circuito eleétrico egquivalente do motor para

slimentacio nEo senoidal

B4

h = 3 n i CIV. 33
onde

h - ordem da componente

h =2, 4, &,

Oc sinais (+/-) definem a sequéncia de fases da componente
harménica de tensfo em relagEo a da componente fundamental, sendo
que o sinal (+) representa que a componente tem a mesma sequéncia
de fases da fundamental.

Devido 4 simetria da forma de onda da tens8o de saida do

inversor, h assume somente valores impares diferentes dos miltiplos

de trés.

A frequéncia de cada componente harmbnica de tensBo a ser
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aplicada ao motor pode ser dada por

fi(h) = h €1(i) (IV. 34)

onde

fifi) - frequéncia da componente fundamental da tensho de

alimentac&o
A velocidade sincrona para cada componente de campo girante
pode ser dada por

4 11 §,{h?

. 4
mﬁ(h) = 5 IV, 35
onde
msﬁh) - velocidade sincrona do componente h
p ~ pumero de polos

Na determinagBo do escorregamento, pava cada uma gas
componentes, deve~-se levar em consideracio o fato de gque o campo
girante de =algumsas componentes gira em sentido oposto a0 aga
fundamental, devido 3 oposiclo da sequéncia de fases.

Na tabela 4.1, s8o indicados os sentidos de rotacSo dos campos
givantes das componentes em relacBo a2 da fundamental, sendo gque (+)

representa sentido de rotac3oc oposto ao da fundamental.
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Tabela 4.1 - Sentide de rotacdec dos campos girsntes das

componentes em relacio ao da fundamental

Ordem da harmdnica Sentido de rotaclo
5 +
7 -
11 +
13 -
17 N
1% -

0 escorregamento para cada companente pode ser dado por

wsih) - W

slh) = RS (IV. 36
s
onde .
s(h) - escorregamento da componente h
w - velocidade do motor
(+) - campo girante em sentido oposto ao da fundamental

(-} =~ campo girante no mesmo sentido do da fundamental
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ws(h) = h ws(i) (IV.37)

w = ws(i) [ 1 - s(1) ] (Iv. 38}

Substituindo-se (IV.37) e (IV.38) em (IV. 34) pode-se escrever
0 escorregamento para cada componente em funcio do escorregamento e

da componente fundamental.

N { 1 ~ (1) ]
s{h) = { - Y {1V 3%

Na recsolugio do circuita eauivalente elétrico, o
escorregamento devido 3 componente fundamental de campo girante g

determinado da mesma forma aue no item IV.3

atraves da resolucio do circuito eléetrico eguivalente pava
rads uma das componentes harmbnicas pode-se determinar as poténcias
dissipadas totais a serem wutilizadas no circuito térmico  Ais

poténcias dissipadas nos enrolamentos do estator e do votor, em

funcio do escorvegamento podem s@vr dadas por

i
Poyp = 3 Ry E [-ziem } (IV . 49)

(1V.41)

0
I
w
b
ry
e
-
L
Mg
pr——
Y
o
o
T
)

jet

onde
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Ry = Ry ) [ ey O, } (1V. 42>

gr ¥ s(h)

Rath) = Ragqe ) { 1 +o_ 6, } e (IV.43)

As perdas no ferro totais do motor podem ser determinadas

através de

n 2
Prot = 3 Ree z [ Ieoth) ] (IV 44)
h=1

& sepavacho das pevdas totais pode ser feita utilizando-se o

fator de separacio de perdas definido anteriormente.

feit 4 P?et (IV . 45)

B
]
&

fent b p?et (IV . 44)

o
B
>

4e corventes totais nos enrolamentos do estator e do rotor

podem ser dadas por

n
Iy = i/( 2 [ 1,00 ]e (1V.47)
h=d
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[Ia“” ]2 | (I1V.48)

Devido ao fato de que aloumas componentes de campo girante
givam em sentido oposto ao da fundamental, o conjugado desenvglvido

pelo motor pode ser dado por

3 R, (h) [ I (h) ]2
Cih) = stlh) wg(h) (IV.49)

0 conjugado total pode ser dado por

n
+
C, = C(1) + 2 ot (1Y 50)
=5
com
(~y ~ componentes que giram em sentido oposto B0 da
fundamental
(4 - componentes que giram no mesmo sentido do da fundamental
A poténecia de entrada no motor e calculada pov
= +
Pot = Pmec * Pitt * Piae * Pret * Prot (IV.51)
com
Pmec = Ct w (IV. 58

0 fator de poténcia pode ser calculado por
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P

fp = et (IV.53)
K] 01615 Iit ‘
Ae elevatBes de temperatura nos enrclamentos do motor, quando
este € =alimentado por um inversar podem cer determinadas

resolvendo-se o sistema de equacoes apresentado anteriormente,

utilizando-se as poténcias dissipadas totais.

IVE - DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO DO PROGRAMA DE COMPUTADOR
PARA SIMULACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO E DO DESEMPENHO
ELETRICO DO MOTOR DE INDUGAO

& vesoluclo das equagtes do modelo matemdtico € obtida atraves
de um programa computacional, utilizando-se 8 linguagem Pascal. fs
subrot inas (procedures) utilizadas foram desenvolvidas de forma gue

o programa fosse o mais funcional possivel. Estas subrotinas S50
apresentadas no proximo item e as listagens das principais sd0

apresentadas no apéndice A
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IVE. - APRESENTACAO DAS SUBROTINAS UTILIZADAS NO PROGRAMA

IV.6.1 ~ Subrotina LE_DADOS

Armazena o%s dados de entrada a serem utiltizados para 3
determinacio dos pard@metros dos circuitos térmices e do c¢iveouito

elétrico equivalente do motor. Esses dados s80

P, = poténcia mecanica (CV)

Ve - tensfo de linha nominal (V)

In -~ corrente de linha nominal (&)
N - velocidade nominal (rpm)

CP - rondugado de partida (pud

Cm - conjugrdo maximo (pu)d

ip - corrente de partida (pu’

L -~ vrepdimento nominal

Faen =~ fator de poténcia nominal

f - frequéncia nominal (Hz)

oy - momento de inércia total ikgme>
P - numereo de polos

Lig - tipo de ligac3o (A/Y)

Y - relac3o das reaténcia de dispersio do enrolamento do

estator e do rotor

Prot - perdas rotacionais (W)

&1(9 ) - resisténcia do enrolamento do estator a temperatura

de referéncia de 20 °C ()
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g -~ fator aque define a varia¢So da resisténcia do
enrolamento do estator com a temperatursa °C _1)

o - fator «aque define a variasgso da resisténcia do
enrolamento do rotor com a temperatura (°C 1

Mmoo massa do condutor do enrolamento do estator (ka)

me =~ Massa do ndcleo do estator (kg)

Mor massa do condutor do enrclamento do rotor (kg)

m. - messa do nucleo do rotor (kg)

Cee - ralor especifico do condutor enrolamento do estator

Cne - ralor especifico do nucleo do estator (W 5 kg

Cer - raler especifico do condutor do enrplamento do rotor

Cnr - ralor especifico do nidclec do rotor (WC 5 kg

8. o1 elevacio meédia de temperatura do enrclamento do
estator (°C)

sadmi - elevacio de temperatura admissivel para o enroclamento
do rotor

8 dme " elevacSo de temperstura admissivel para o nucleo do
rotar (°C)

Aee - diferenga de temperatura entre o ponto mais quente e za

elevacio pédin de temperazturs do envolamento do estator

IV.6.2 - Subrotina DET_PARAMETROS

Determina oS5 parémetros dos circuitos térmicos e do circuito

elétrico equivalente do motor, utilizando as equacSes dos capitulos

I1 e 111
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IV 6.3 - Subrotina REG_FUNCIONAMENTO

Escolhe 0o regime de funcionamento do motor, conforme 0%
regimes tipos definidos em ([41 Neste trabalho utiliza-se os

seguintes regimes de funcionamento

S1 - regime continuo

e - regime de tempo limitado

54 - regime intermitente periddico com partidas

8% - regime intermitente perioddico com freamento elétrico

a4 ~ regime de funcionamento continuen com carga intermitente

g7 - reaime de fumcionamento continuo com freamento eletrico

Além destes regimes, utiliza-se ainda, putros regimes de
funcionamento para permitir uma analise mals detalhada do

comportamento do motor. Eates regimes nio sio especificados em 4l

e 50 descritos a seguilir

regime de funcionamento com variacio de velocidade @

conijugado constante {inversor)

partidas sucessivas em carga com oUu sem tempo de repoOuUSOD

rotor blogquesdo

IV.6.4 - Subrotina TIPO_ALIMENTACAOD

Ecscolhe o tipo de alimentac3o do motor, senoidal ou nio

sencidal. No caso de alimentacdo por tensBo senoidal, o circuito
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elétrico equivalente é resolvido de forma normal. Para alimentagdo
nSeo senoidal, necessita-se dos valores das componentes harmbnicas
da tens3o de entrada. 0 circuito elétrico eauivalente ¢ resplivido
para cada uma das componentes harménicas com a determinac3o dos
parametros que variam com a frequéncia 8 com o escorregamento. O
principio da superposi¢io para a determinacio das grandezas do

motor € utilizado.

IV. 6.5 - Subrotina PARTIDA

Determina as grandezas elétricas e mecdnicas do motor atraves
da resolucio do circuito elétrico equivalente, durante © PrOocesso
de partida.

Definido o valor do intervaleo de tempo A&t, resolve-se 0
circuito elétrico equivalente obtendo-se as poténcias dissipadas
para a condi¢io inicial ou seja & ¥ 1. Com os valores das poténcias
dissipadas, calcula-se as elevaches de temperatura. Apos &
determinacio das eleva¢Bes de temperatura, compara-se estes valores
com os valores do passo anterior. Este teste ¢ feito para se
verificar a convergéncia dos resultados. Be houver convergéncia,
calcula~se o novo valor do gscorregamento pafa O prowimo  passo  de
integracio e repete-se o procedimento até que a diferen¢a entre o
conjugado desenvolvido pelo motor e o conjugado de carga seja menor
do que uma tolerdncia especificada, indicando que o motor esta em
regime permanente. Se n3o houver convergéncia, resolve-se novamente
o circuito elétrico eauivalente e determina-se os novos valores das

plevagbes de temperatura até «que as diferencas entre 08 nOvos
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valores de temperatura e os do passo anterior sEjam mEnpres que a

talerdncia especificada.

IV.6.6 - Subrotina RES_CIRC_EQUIV

Resolve o circuito elétrico equivalente para um determinado
escorregamento, calculando as correntes no circuito. Com estes
valores, calcula-se as poténcias dissipadas que sio utilizadas para
a determinacio das elevagbes de temperatura. 580 calculados também,
a poténcia de entrada, © conjugado gesenvolvido, a wvelocidade, 3
poténecia mecdnica, o rendimento e o fator de poténcia.

Nestz subrotina também sfo corrigidos o¢ pardametros do motor
devido ao Efeito Pelicular e a temperatura.

Na resolucdo do circuito elétrico equivalente wutiliza-se
outras subrotinas, desenvolvidas para ppssibilitar as operacdes com

numeros complexos.
IV 6.7 - Subrotina DET_TEMPERATURA

Calcula as elevacBes de temperatura através das equacles
{(IVv.1} a (IV.4> para cada intervalo de tempo de integracido At. Com
os valores das elevacBes de temperatura nos enrolamentos do estator
e do rotor corrige-se os valores de suas resisténcias na subrotina
RES_CIRC_EQUIV. Esta subrotina também corrige o©s parametros do

circuito térmico que wvariam com a ventilac®o do wmotor, através das

equacoes (I11.41) e (111 42).
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IV. 6.8 ~ Subrotina DET_ESCORREGAMENTO

Calcula o valor do escorregamento antes de c¢ada passo de
integracdo. Este cdlculo é necessario para se definir o nove ponto
de ocperacio em regime permanente, uma vez que com a correcdo dos
parimetros com a temperatura, o conjugado desenvolvido pelo motor

tem seu valor aslterado.

No cdlculo do valor do escorregamento conforme desenvolvimento

np item IV . 3.2 . ytiliza-se o8 valores das resisténcias dos
enrplamentos do estator e do rotor ja corvigidos com &S elevaches

de temperatura.

IV. 6.9 - Subrotina FRENACAD

Esta subrotina & praticamente digual & subrotina partida,
diferenciando apenas no calculo do escorregamento onde € wutilizado
o sinal (+) na eousclo (IV.17) e na indicacSo do término do
processo. Na partida compara-se 0s conjugados desenveolvido e de
carga para verificar se o motor chegou ao regime permanente. Na

frenacio verifica-se o instante em que a velocidade torna-se nula.
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CAPITULO V

VALIDACAC DO MODELO MATEMATICO TERMICO E ELETRICO DO MOTOR DE
INDUCAO COM ROTOR EM GAIOLA ATRAVES DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V1 - INTRODUGAO

Neste capitulo apresentam-se resultados experimentais sobre o
comportamento térmico de um motor de induc8o. Estes vresultados
toram obtidos, submetendo-se um motor a3ops mals diversos regimes de
funcicnamento, com alimentac3o sencidal e com alimentagioc n3o
senpidal (astravés de um inversor de tens8o de onda quadrada).

Ac temperaturas foram medidas com  SeENnsQves de temperatura
rolocados em diversas partes da maauina.

Como carga foi utilizado um ventilador, com controle de ar de
entrada, possibilitando desta forma a variag8oc da carga no eixo do
motor. Estes vresultados s8o comparados com 0% resultados
equivalentes obtidos através de simulacdes wutilizando o modelo
matematico térmico ¢ elétrico para o motor de inducdo com @

finalidade de validar experimentalmente esse modelo.

V.2 - SISTEMA EXPERIMENTAL

Na figura 5.4 , apresenta-se um diagrama esquematico do

cistema ewxperimental utilizado para se obter os dados necessirios
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para analise do comportamento térmico e do desempenho do motor de

inducao.

PLACA DE MEDICAO
ENTRADA DE AR

)
. S—
ANEIS - }
£m? i - SAIDA DE AR
s o : ok '
\\\MEENﬂLAQOR
6 b NJlsENSORES

SISTEMA DE

ACOPLAMENTO

figura % 4 - Diagrama esauematico do sistema experimental

0 sistema & composto por um motor de inducio trifasice com
rotor em gainla de 3 CV (apéndice B), acoplado através de polias e
correia a um ventilador tubular Na entrada de ar do wentilador foi
instalado um dispositivo aue permite o controle da vazéo de ar, ©
que possibilita a wvariac%o da poténcia mecanica solicitada ao
mot or .

Inicialmente, ajustou-se a abertura da entrada de ar do

ventilador, de forma gque o motor, alimentado por tensio e

FrequBncia nominais, absorvesse da rede uma corrente de valor igual

% sua corrente nominal. Esta abertura foi mantida constante em

todos os ensaios.
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Nos ensazios realizados, utilizou-se além da alimentacio
atravée da rede, um inversor de teasﬁa:de onda quadrada. Na figura

5 2 , apresenta~-se um diagrama simplificado do inversor.

e e > o u;u e

FLTRO S
RETIFICADOR IRVERSOR BMOTOR

tigura 5.2 —~ Diagrama simplificado do inversor

0 inversor utilizado € wum conversor da linha Altivar da
Telemechaniaue (apéndice B) . Estes conversores foram concebidos
especialmente para o comando de motores de inducdo normalizados,
fornecendo-lhes tens3oc e frequéncia variaveis a partirv de uma vrede
normal de modo aue a relaclo V/f seja constante. Este inversor
opera segundo o principio da modulacBo de tens3o por wmodulaclo de
largura de pulso.

A medicSo de temperatura foi feita wutilizando um método
desenvolvido exclusivamente para este fim, no qual as temperaturas
nos nucleos do estator e no rotor da miquina s3o obtidas através de

Sencores .

0 seneor utilizado apresenta uma curva caracteristica reta

passando pelo ponto (298.2 pa, 2¥8.¢2 °K)>. 0 sinal de temperatura @



73

convertido em sinal elétrico. A obtencio das temperaturas ¢ feita
atraveés da medi¢3o da corrente, conforme esquema mostrado na figura
5 3

0 sensor de temperatura e um circuito integrado (ADSPe-
Intersil=-GE) com encapsulamento metalico que produz uma corvente de
ssids proporcional & temperatura absoluta. Este sensor € adeaquado
para situactes onde a distdncia entre a8 sua localizacdo e o
circuito de leitura @ consideravel  Istp € possivel, pois 0
dispositivo & insensivel &as quedas de tensdao a0 longo dos
candutores, devido & sua caracteristica de possuir uma alta

impedincia para a corrente de salda

ésmsoas ésmsom

ADW | ATHE € ADW 3 ADW 4 ADK B

%ﬂ| %Rz %Rs % Rg Ry

figura 5.3 - Circuito de medig3o de temperatura
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A seguiv apresenta—-se a localizacio dos sensores nho motor.

figura S5 4 - Leocalizacdo dos sensores de temperatura no motor

Na figura 5.4 , pode-se observar a localizacdo dos sensores de
temperatura no estator e no rotor do motor.

No estator foram colocasdos doils  sensores, um na superficie
externa oo pacote de chapas (1) e um no 1nterior do  pacote (2,
loao acima de uma das ranhuras. NBo foi possivel & colpcacio de um
sensor dentro da ranhura devido ap fato de que o wmotor uwtilizado
nos ens2ions possui ranhuras estreitas e ndc havia espago suficiente
para a colocagdo,

No rotor também foram colocados dols sensores, um no  interior
do pacote de chapas (3) e outro também no interior do pacote porém,
praticamente em contato com uma das barras do rotor (4) . Estes

dois sensores s3o ligados a anéis coletores, instalados no eixo do

motor O¢ sinais destes sensores sio levados 2 placa de medic3o

atravée de um conjunto de escovas. Como mencionado anteriormente

este tipo de sensor & insensivel as quedas de tensdoc assim, mesmo
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que existam pequenas quedas de tensio no conjunto anel-escova, a

leitura final da temperatura n3o sera alterada.

V.3 = COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM OS OBTIDOS NAS
SIMULACSES DO MOTOR DE INDUGAC COM ALIMENTACAO SENOIDAL

61limentando-se o motor através de uma fonte de tensio
senoidal, foram realizados encaios para se obter as elevactes de

temperatura no MESMO.

Noe enscaios o motor foi submetido aos seguintes regimes de

funcicnamento

REGIME CONTINUD ¢Sty - O motor parte sob carga e tensao

nominzis fumnciornando em regime continue durante 2 horas.

REGIME DE TEMPO LIMITADD (82 - O motor parte sob carga e
tensfo nominais funcionando em vegime continuo durante i hora, apds
o que & desligado para que as temperaturas das diversas partes da
maquina retornem aos seus valores iniciais. 0 tempo de repouso e de

2 horas .

REGIME INTERMITENTE PERISDICO COM PARTIDAS (S4) - 0 motor foi
submetido a 1@ ciclos de operacSo com uma duracdo de 15 minutos
cada. O fator de duracio de ciclo é de 42 X. Este fator define o
tempo em que o motor funciona em carga e tens3o nominais, em
relacio ao tempo de duracBo do ciclo. Para este fator utilizado, o

motor funciona é& minutos em carga € permanece em Ye€pousc Ppor G
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minutos.

REGIME DE PARTIDAS SUCESSIVAS - Utiliza-se o regime
intermitente periddico com partidas (S4) povrém, com Qm fator
duracfio de ciclo diferente daqueles definidos em L4) . 0 motor @&
submetido a 14 ciclos de operagBo, sendo cada um deles composto por
uma partida em carga e tensfo nominals, funcionamento durante 1
minuto e repouso de 30 segundos. Este regime € utilizado para se
verificar o comportamento do motor guando submetido & uma serie de

partidas SUCESEIVAS .

Para que se pDssa verificar a validade do modelo matematico

proposto, foram realizadas simulacles, impondo-se as mesmas
condicOes de funcionamento, auanto =08 regimes € condicles de
carga. 0Os resultados obtidos nas simulacdes € nos ensaios, pRYTA

cada um dos regimes de funcionamento foram colocados em graticos
para que fossem feitas as devidas comparaches .
0s resultados apresentades sio os de variagdo das elevagdes de

temperatura do ndcleo do estator e do nucleo do rotor, medidas
pelos sensores internos aos respectivos nucleos.

Nio se apresentam as elevagbes de temperatura nos envolamentos
em virtude dos sensores n3oc estarem internos aos condutores. € bom
lembrar que foram instalados sensores no ndcleo, muito prdximos aos
condutores, apenas para se ter alguma idéia da temperatura dos
enrclamentos.

0¢ recultados experimentais sdo representados por (+++) e o0s

simulados por ().
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figura 5.5 - Elevacdo de temperatura no nucleop do estatar |

regime Si, alimentacio senoidal
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figura 5. & - Elevacdo de temperatura no nicleo do rotor,

regime 84, alimentacao senoidal



TEWPER. (ORRUS)
$00. (8 -

figura 95 7- Elevacso de temperatura no nucleo do estator,

regime S2, alimentacao senocidal
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figura 5.8- Elevagio de temperatura no nucleo do rotor,

regime S2, alimentaci3o senoidal
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figura 5 9 - Elevac3o de temperatura no nuclen do estator,

regime 54, alimentac2o sencidal
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figura 5.1¢ - Elevac3o de temperatura no nucleo do rotor,

regime 4, alimentacdo senoidal
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figura 5. .11 - Elevacio de temperatura no nucieo do estator,

regime de parbtidas SUCEesSsivas, alimentacio
senpidal
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figura 5.12 - Elevacdo de temperatura no nucleo do rotor,
regime de partidas suUCcessivas, alimentacio

sencidal
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V.4 - COMPARAGAC DOS RESUL TADOS EXPERIMENTAIS COM OS OBTIDOS NAS
SIMULACOES DO MOTOR DE INDUCAO COM ALIMENTAGCAO NAO
SENOIDAL

Alimentando-se o motor através de um inversor de tens@o de
onda quadrada (apéndice B) , foram realizados os ensaios para se
obter as elevacBes de temperatura nos enrolamentos do estator e do
rotor do motor. Nestes ensaios o motor foi submetido acs seguintes

regimes de funciomnamento

REGIME CONTINUD (81) / 60 Hz - A frequéncia da tens®o de saida
do inversor foi ajustada para 60 Hz, com uma tensd3o de linha de 226
V 0O motor parte com carga nominal e funciona em regime continuo

durante 2 hovras.

REGIME DE TEMPO LIMITADO (82) / &@ Hz- FEste ensaio foi
realizado nas mesmas condicfes daquelas pars alimentagao senoidal,
ou seja, partida em carga, funcionamento em carga durante 1 hora e

permanecendo em repouso por £ horas.

REGIME CONTINUO (841) / 3@ Hz - Ajusta-se a frequéncia da
tens3o de saida do inversor para 30 Hz, com uma tensao de linha de
13¢ V. 0 motor parte em carga e funciona em regime continuo durante

e horas,
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REGIME DE FUNCIONAMENTO CONTENUO PERIGDICO COM VARIACAD DE

UFLOCIDADE - 0 motor foi submetido a 7 ciclos de operagdo com
durac3o de 18 minutos cada um, sendo que em cada <¢icle o mesmo
funciona durante 9 minutos, alimentado por uma tens3o de linha de
13¢ V em 3@ Hz e durante % minutos, alimentado por uma tens8o de
220 U em 60 Hz. A partida & feita em 3@ Hz e esta {freaquéncia @&

matida constante 2té aque o motor entre em regime permanente. &
partida ndp foi feita com frequéncia varidvel pois o controle de

frequéncia do inversor utilizado nos ensaios ¢ Jeito manuslmente
através de um reostato, impossibilitando assim, uma variagao
continua da frequéncia e da tensio.

Da mesma forma gue para alimenta¢8o senoidal, o0s resultados

das simulacBes s3o apresentados juntos com o$ obtidos nos ensaios.
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figura 5. 13 -~ Elevacdo de tempevatura no nicleo do estator,

regime S1/68 Hz, alimentacdc nao senoidal
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figura 5 14 - Elevacio de temperatura no nucleo do rotor,

regime S1/60 Hz, alimentac3o n3o senocidal
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figura S 15 - Elevac3e de temperatura nco ndcleo do estator,

regime S£/6@ Hz, alimentacio nao senoidal
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figura 5.1é6 - Elevacio de temperatura no nucleo do rotor,

regime SP/469 Hz, alimentac3o ndo senoidal
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figura 5 17 - FlevacSo de temperatura no nucleo do estator,

regime S51/30 Hz, alimentacio nao senpidal
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figura S.18 - Elevacdpo de temperatura no nicleo do rotor,

regime 51/39 Hz, alimentagio nao senoidal
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figura 9 19 -~ Elevacio de temperatura no nucleo do estator,

reaime de velocidade variavel A/ 30 Mz,

alimentacio naoc senoidal
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figura 5.2¢ - Elevagido de temperatura no nucleo do rotor,
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alimentac®o nio senoidal
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{ - resultados experimentars
2 - simulacio considerando o Efeite Pelicular e a correcan
dos parametros com a3 variacio dss temperaturas
2 - gimulacio considerando apenas o Efeito Pelicular
4 - simulacdo considerando apenas a correcio dos par@metros
com a variacio das temperaturas
5 - gimulacio sem considerar o Efeito Pelicular e =& corregao
dos parametros com a variac@o das temperaturas
figura 5.21 - flevacio de temperatura no nucleo do estator,

recime 51, alimentacio senoidal
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1 - recsultados exverimentais

2 - gimulac3o considerando o Eferto Peliicular e a COrTeCaD
does parimetros com 2 variacido das temperaturas

7 - simulacio considerando apenas o Efeito Pelicular

4 ~ simulaclo considerando apenas a CoOrrec3o Gos parametros
com a variacio das temperaturas

§ - simulacio sem considerar o Efeito Pelicular e a COrrecan

dos parametros com a variacBo das temperaturas

figura 5 .22 ~ Elevagcio de temperatura no nucleo do rotor,

regime 51, alimentagdo senoidal
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i - resultados experimentals

5 - simulacso considerando o Efeito Pelicular € a correcio
dos parametros com 2 variacho das tempevaturas

2 - gimulacio considerando apenas 0 Efeito Pelicular

4 - cimulacio considerando apenas a correcdc dos parametros
com 3 variacio das temperaturas

5 - gsimulacBo sem considerar o Efeito Pelicular e a correcdo

dos parametros com a variacio das temperaturas

figura 5.23 - flevacio de temperatura no nuclepo do estator,

reaime S4, alimentac3o senpidal



99

TEWPER. (URAUSY
104, 00 -

7t 00 ED,
TEMPT (HIMUTOR)
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2 . gimulacho considerando o Efeito Pelicular e 2 correciao
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2 - gimulacio considerando apenas o Efelto Pelicular

4 - simulacio considerasndo spenas a correcdo dos parametros
com a variagao das tempervaturas

S - g¢imulacio sem considerar o Efeito Pelicular e @ COrrecan

doe parimetros com & variacao dze temperaturas

figura 5.24 ~ Elevacso de temperatura no nuclec do rotor,

regime 54, alimentac3o senoidal
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V5 - ANALISE DOS RESULTADOS

As figuras 5.5 a 5.2@ mostram o comportamento da elevacio de
temperatura nos nucleocs do estator e do rotor, em varios regimes de
funcionamento com alimentacio sencidal e nioc senoidal, obtido em
laboratério e na simulacdo com o modelo matemdtico desenvolvido

Pade-se observar, nas curvas de elevacho de temperaturs
apresentadas, que a precisio do modelo € boa (miaximo de 10 % de
erro) em todos os casos, exceto no caso de partidas sucessivas Com
alimentacio sencidal, com intervalos de duraclo de tempo de
funcionamento e tempo de repouso muito pequenos ( da ordem de 1
minuto) em que o erro €& da ordem de 2@ % no estator.

Acredita-se que em casos de regimes de funcionamento
intermitentes com tempos de duracino de funcionamento € YEPOUSO
muito peaquenos (ordem de & minuto) nEo hkaja tempo suficiente para o
calor se propagar ao longo do nuicles. Neste caso pode-se, pelos
resultados obtidos, pYopor uma correcao nas elevacles de
temperatura obtidas na simulacio da ordem de 108X em qualquer czeo.

Nessa maneira, o modelo proposto permite especificar motores
normais de catalogos tanto para acionamentos com alimentagdo
sencidal como com alimentacdo n3p senocidal {inversores) .

£ bom lembrar que neste trabalho foram utilizados dados de
catdloogos ¢ informa¢Ses técnicas de fabricantes generalizadas.
fesultados melhores podem ser cbtidos com informacdes mais precisas
dos fabricantes ou modelos que considerem dados de projeto.

Como ja foi mencionado anteriormente a proposta deste trabalho

2

é a de se poder especificar um motor com uma margem de erro minima
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a partir de dados facilmente disponiveis
Desta forma, para esses propositos o modelo matemdtico térmico
e elétrico apresentado para o] motor fica validado

experimentalmente.

VE - NECESSIDADE DE CONSIDERAR O EFEITO PELICULAR E A CORRE
PARAMETROS DO MOTOR COM A TEMPERATURA

Pelas razSes apresentadas no capitule II tanto a resisténcia
elétrica com a reatdncia de dispersdo do enrolamento do rotor devem
ser corrigidas ao longo do tempo, considerando~se o Efeito
Pelicular.

Dz mesma forma as resisténcias dos enrolamentos do estator e
do rotor devem ser corvigidas, ao longo do tempo, com a temperatura
de cada enrnlamento.

Come mostrado no item anterior, as consideracfes matemdticas
feitas para considerar ambos 0s fenbmenos permitivam a wvalidacio
experimental do modelo.

Entretanto, uma duvida sobre a necessidade de considerar ambos
nes ftenbwmenps pode surgir,

Aas figuras S5.21 e 5.22 mostram 3s elevactes de temperatura dos
nicleos do estator e do rotor, respectivamente, para © caso de um
regime de funcionamento 51 com alimentac8c senoidal. a&s {figuras
5 23 & 5 24 mostram 0 mesmo para o vregime 84 com alimentacdo

senoidal. Nestas figuras apresentam-se as curvas de elevacao de

temperatura em funcio do tempo para as seguintes situacles : 1)

resultados experimentais, 2) simulacido considerando o Efeito
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Pelicular e a correc3o dos parvametros com 2 variaclo das
temperaturas, 3) simulagio considerando apenas o Efeito Pelicular,
4) simulacdo considerando apenas a correcio dos parametros com a
variac3o das temperaturas e 5) simulacio sem considerar o Efeito
Pelicular e 3 correc3o dos parametros com A variagio das

temperaturas,

Nhgerva-se o seguinte 25 curvas 1 e @&, ja anzlisadas,
validam o modelo «gue considera ambos 0§ fenGmenns. AS  CUYVAS

rectantes 3, 4 ¢ 5 mostram que 2 nao consideragao de um destes
tenbmenos, ou de ambos, faz os resultados da simulacdo divergirem
dos resultados experimentais. Isso ¢ evidente tendo em wvista que
ambos 0s fenfmenos existem, sio importantes e, quando corretamente
considerados no modelo, os resultados da simulacio devem estar

proximos dos experimenials
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CAPITULO VI

SIMULACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO E DO DESEMPENHO ELETRICO
DE UM MOTOR DE INDUCAO COM ROTOR EM GAIOLA

Y11 - INTRODUGAO

Como forma de aplica¢do do‘ modelo matemsdtico proposto sio
feitas simulacBes para obtenc3o do comportamento teérmico & do
desempenho elétrico de dois motores de inducio, um de 10 CV e outro
de %@ OV (Apéndice B)Y. As simulacdes s8o0 feitas para alimenta¢do
através de uma fonte de tensfo senoidal e também atraveés de um
inversor de tens8o de onda aquadrada. Em ambos 0% Casos 0% motores
acionarSo uma carga hipotética cujo conjugado tem um valor igual a0
do coniugado nominal do motor e independe da velocidade.

Com alimentacio senoidal s8o utilizsdos os seguintes regimes
de funcionamento (43 . &1, 82, &4, 83, &7 e além destes s&o
utilizados 08 recimes de partidas sucessivas e de rotor bloaueado.
Com ﬁlimentacio através do inversor & utilizado o regime continuo
periddico com velocidade varisdvel.

A seguir apresenta-se as caracteristicas dos regimes que Serao

utilizados nas simula¢les

REGIME CONTINUO (S1)

tempo de funcionamento em carga = 2 horas
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REGIME DE TEMPO LIMITADD (52)
tempo de funcionamento em carga = 1 hora

tempd em repouso = 2 horas

REGIME INTERMITENTE PERIGDICO COM FARTIDAS (84)

numero de ciclios = 19

il

tempo de duraclo do ciclo 1¢ minutos

L

fator de duracio do ciclo = 69 %

REGIME INTERMITENTE PERIGDICO COM FREAMENTO ELETRICO (55

numero de ciclps = 10

H

tempo de duraclo do ciclo i@ minutos

ft

fator de duragBo do ciclo &0 %

REGIME DE FUNCIONAMENTD CONTINUD COM FREAMENTO ELETRICO (87)

numero de cicleos = 1@

tpmpo de funcionamento &m Cavga 1@ minutps

REGIME DE PARTIDAS SUCESSIVAS
numero de partidas = B9

2 minutos

]

tempo de funcignamenio em carga

tempo em repouso = 1 minuto

REGIME DE ROTOR BLOGUEADD
Partida realizada, com o rotor bloqueado, imediatamente apos o

funcionamento do motor durante 2 horas em regime continuo com

carga e tensBo nominais
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REGIME CONTiNUO PERIGDICO COM VELOCIDADE VARIAVEL (INVERSOR)

& partida € reaslizada com frequéncia varisvel até que o motor
entre em regime permanente. 0 conjugado de carga e igual ao
nominal do motor e independe da wvelocidade O ciclo de
operagdo € composto de funcionamento em carga nominal a 90

rem e de funcionamento em Carga nominal a velocidade nominal

numerp de ciclos = 1@

tempo de funcionamgnto a %00 rpm = 85 minutos
tempo de funcionamento a w = 5 minutos

tempo em repouso = 3 minutos

850 apresentados os seguintes resultados em furgio do tempo

- ElevacBes de temperatura nos envolamentos € nos nucleos do
gstator e do votor

- Corvente de linha

- Yelovidade

- Poténcia dissipada nos envolamentos do estator e do rotor

~ Resieténciass do estator e do rotor

Para o regime (S1), apresenta-se também oS resultados
fornecidos pelo fabricante, que sdo comparados com os resultados
obtidos nas simulagDes.

Os resultados fornecidos pelo fabricante foram obtidos em
ensaio de elevacio de temperatura 2 poténcia constante durante @2

horas € as comparacBes foram feitas com os resultadoe ao {final
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deste tempo de duracdo.

VI2 - RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA UM MOTOR DE 10 CV  COM
ALIMENTACAC SENOIDAL
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V1.3 - COMPARAGOES DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGOES COM 0OS
FORNECIDOS PELO FABRICANTE - MOTOR DE 10 CV

A seguir apresentam-se os resultados obtidos nas simulacfes
para o regime Si, apts o tempo de dura¢So do funcionamento do motor

e os resultados, fornecidos pelo fabricante, obtidos no eneaio ge

elevacio de temperatura para o regime 51,

Tabela 4.1 - Resultados obtidos na simula¢io & no ensaio de

glevacao de tempevatura do fabricante

MOTOR DE 10 CV
SIHULACED FABRICANTE

POTENCIA MECANICA (W) 6931 .33 7360 .00
VELOCIDADE (rem) 1748 45 1752 .09
CONJUGADO DO MOTOR (Nm) 37 .84 49 @8
CORRENTE DE LINHA (A) | 27 .91 28 .06
POTENCIA DE ENTRADA (W) 8078.75 8676 .00
FATOR DE POTENCIA ©.78 ©.78
RENDIMENTO ?.86 .85
ELEV. TEMP. ENROL. ESTATOR (°C) 72 .68 73.90
RESISTENCIA DO ESTATOR () @ .58 9.55
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VL4 RESULTADOS DAS SIMULAGOES PARA UM MOTOR DE 10 CV COM
ALIMENTACAO NAO SENOIDAL
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VI5 - RESULTADOS DAS SIMULAGOES PARA UM MOTOR DE 50 CV COM
ALIMENTACAC SENOIDAL
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VL6 - COMPARACSES DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGOES COM 0S8
FORNECIDOS PELO FABRICANTE - MOTOR DE 50 CV

A seguir apresentam-se os resultados obtidos nas simulacdes
para o regime Si, apds o tempo de duracio do funcionamento do motor
e os resultadoes, fornecidos pelo fabricante, obtidos no ensaio de

elevacio de temperaturs pare 0 vegime 51

Tabela 4.2 - Resultados obtidos na simulacic e no ensaio de

elevacio de temperatura do fabricante

MOTOR DE S@ €V
SIMULACAD FABRICARTE
POTENCIA MECANICA (W) 354644 49 34HBEQ 00
VELOCIDADE (rem) 1779 .38 1778 . 6@
CONJUGADD DO MOTOR (Nm) 191 28 197 .57
CORRENTE DE LINHA (&) 56 .89 57 3@
POTENCIA DE ENTRADA (W) 3ge7i gée 491460 @0
FATOR DE POTENCIA ¢ .88 .88
RENDIMENTO 0.93 0.92
ELEV. TEMP. ENROL. ESTATOR (°C) 73.75 76 40
RESISTENCIA DO ESTATOR () ©.25 .85
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V1.7 - RESULTADOS DAS SIMULAGOES PARA UM MOTOR DE 50 CV COM
ALIMENTACAO NAO SENOIDAL
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V1.8 - COMENTARIOS

As curvas que mostram a elevagdo de temperatura devem ser
observadas e confrontadas com oS limites e tempevratura
apresentados pelas normas ou cataleogos de fabricantes para que uma
decisSo de uso do motor, em estudo, sejs tomada.

Com isso pode-se verificar se um dado motor ¢ termicamente

viavel para ser utilizado num dado acionamento seja ele com

alimentacio sencidal ou ndo (inversores).

apresentam-se também, para efeito i1lustrativo, curvas de
corrente de linha, velocidade do motor, poténcias dissipadas nos
enrolamentos do estator e do rotor e resisténcias elétricas dos
enrclamentos, todas em funcio do tempo.

ts tazbelas &.1 & 6.2 mostram resultados compativels entre 0
modelo e os ensaios de elevacdo de temperatura executados pelo

fabricante nos motores de 19 CV e 5@ YV para o regime $Si.
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CAPITULO VII

CONCLUSSBES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

0 trabalho se propds a obter um modelo matemdtico teérmico e
elétrico de um wmotor de inducSo com rotor em gaicla baseado

exclusivamente em dados de catalogos e de informacles técnicas de

fabricantes.

Um modelo deste tipo se presta, fundamentalmente, a0 scervi¢o
de especificacio de mgtmres, para um dado gcionamento com
alimentacio senoidal ou ndo sencidal (inversores), dentre o0s
normalmente apresentados em catalogos. Para executar esta tarefs o
engenheiveo, muitag vezes, 6 obrigado a consultar o fabricante sobre
a2 poseibilidade de usar um dado motor.

Por cutro lsdo o fabricante, em sgeral, por nan conkecer 3
aplicacio a que se propde o motor, ndo se sente seguro em dar
informacfes a0 usuBrio.

a intencio €, entBp, a de compatibilizar o% dados €
informacdes gerails apresentadas pelo fabricante com o8
conhecimentos do acionamento que © engenheiro deve ter.

0 modelo proposto foi verificado em laboratdrio atraves de
encaios realizados em um motor de 3 CV e se mostrou adequado para o
fim a que se propds. Foram simulados casos de operacio de motores
de 10 CV e de S (V e os resultados confrontados com oOs
experimentais fornecidos pelo fabricante. Observou-se boa
concordancia entre os resultados.

0 modelo apresentado @ simples e exige nada mais do que um
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computador pessozl para ser usado. Os dados de entrada, como mostra
o trabalho, podem ser obtidos nos caté}ogcs e informacdes técnicas
dos fabricantes e no proprio trabalho (tabelas apresentadas) Desta
forma, tanto o usudrio do motor como o proprio. fabricante pode
utilizd-lo com ¥facilidade.

Seria interessante aue os fabricantee utilizacsem esse modelo
rara adeauarem 0% dados de catdlogos as aplicacdes mais comumente
apresentadas pelos seus clientes id aque 0% dados apresentados nops
catilogos nem sempre sao os reais dos motores mas 0% valores
limites especificados por normas técnicas.

Como sugestBes para novos trabalhos pode-se propor i)
trabalho maie proximo dos fabricantes e do COBEIZABNT no sentido de
aperfeigoar os dadoe de catalogos apresentados peins fabricantes,
oy desenvolvimento de um modelo térmico aue c¢onsidere dados de
projeto dos motores apresentadeos em catdlogos para confrontaglo com
os resultados aqui apresentades, 3) considerar a curva conjugado-
velocidade da carga em regime transitorio (neste trabalho a curva
de conjugado-velocidade foi considerada constante), 4) ensaiar
moteres maiores para confronto de vresultados, 3) wutilizar o©
geauacionamento do motov através de transformsdess de Park ao inveés
de circuito elétrico equivalente, e &) desenvolvimento de um modelo
térmico que leve em considerag8o a troca de calor através do

entreferro e de outras partes da maquina.



APENDICE A

SUBROTINAS UTILIZADAS NO

A 1 - PROCEDURE DET_PARAMETRUS,

Begin

if lig > @ then
begin
vin.=vlng
ifﬁ;miiﬂ/i.?gj

end

else

begin
vfn =vwilst 73,
ifn.=1ln;

end;

pn . =73b4EpCy;

ne . =120@¢%fnsp,

e . ={ne~nn}/ns,

wn=nn/% . 5%,
sm-=end(tmrsartl{saritmy-41),
zip.=vinslip*ifnld;

i2p . =ipwifn,

wsn =ne/9.59;

tn . =pndwn;

rPp =tprtnewen/(3%sar{idp) )
wep =eartisarizipi~sar{rid+rde));
w1 =weps{itand,;

HEp  =xiEyx;

iPn-o=ifnEfpn¥sqrt {itear(en/{(Exsm) ),

ron - =tnrtwen*en/(3%sqr{iénl),;
pen:=3xvfn*ifnsfpn;
pji:=3#r10*(1+alfae*tre¥)*sqr(ifﬁ}g
pig.=3%r2nisqar{in);
pfn:.=pen-(pn+pil+pil+prot);

kel . =sqrt{i-sqr(fpnl);

zel 1] =vi@x(i+alfaextred);

zele2l :=xi,;
veli1l =v¥n;
velel :=@;

iel1] =ifn®fpn;
ie[2] =-ifn#ksi;

produto(ie,ze,dev);
subtrai{ve,dve,em};
vmag: =modulolem);

PROGRAMA
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end;

rie -=3usqr (vmagli/efn,

w2n . =sqrt(sqrivmag/ign)-sar(reén/snil;
qen:=penskei/fon,
qu:=qen¢3*(x1*sqr(1¥ﬁ)+u8n*sqr(i2n>);
wm: =adkgar{vmag}/qaum;

gr;=1n€r8pfr€a?/(i~sqrt(gn));
gx:zln(xap/xan)f(i—sqrt(5n>);

re¢ - =rep/explgrl;
wE@ . =xpp/expigrd;

cee . =Cpi¥mee;

CHE=Ccentmne,;

cer scel#mer;

Ry =Cen®mny;

gere . =pji/deltatl;
gﬁen:m(pji+p§n/2)£(tiaoliwdeltatik;
genr:=p}8/(tbarrawtnﬁtieoe>;
gnrn::(pja+p€n/8>/tﬁuc§eaé;
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A P - PROCEDURE RES_CIR_EQUIV;

Begin

ri - =ri@e(i+al faextee);

r&::rae*(i+al€ar*ter)*exp(gr*5qrt(sf});

Wl =xlorexp (gxxsqrt(sfli);
21043 =vi;

g4 21 =xi;
zeL 1] c=r2/s¥;
22E2] .=x2;

zmilid :=rfe;
zmil 23 . =9;
zmel 1} =@
zmel 2] =xm;
vailid =vin;
vailidl =@,

z_total;
divide(vai,ztotal, il);
srodutotet,il, dvid;
subtraii{val,dvl, eml);
dividelem,zE8,18
dividel(em,zmd, ixm);
dividelem,zmi, irfe);

jg . =modulolil);

ir =modulolid’;

ife =modulolirferl;
imag. . =modulolinml;
vmag =modulolem);
pie . =3%rissgriis);
pir . =38ra¥sgriird;
ple.=3%xrfexsqgr(ife);
pfel . =kfeizpin,
pfel . zk teB¥pfn;
Fi4.=angulo(ztotal),
tpt . =cos(Fil);

t . =3ur2esarl{ir}/{(sf*usnl,
Eo . =tn;

pent =3%vinkisxfpl;

end;

wi =wsnEl{i-sf),;
pmec =t ¥wm;
rd . =pmec/pent;
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A. 3 -~ PROCEDURE DET_TEWMPERATURA,
Begin

if vent = @ then
begin
kbi-=2@ 7HIndwny;
KtE.=0. 7/explkill;
if ¥ = 1 then
begin
Ky =@ 3;
end
else
begin
kt3 .50 7#ln{wm);
kv =0 3+ktPwexp(kt3); (¥auto-ventiladoX)
E‘ﬂd;

{ then kv:=1.@,; {(®xfechado com ventilacBo externa¥)
2 then kv:=0@ 3; (xfechado sem ventilagBox)

if vent
if wvent

[EI

gne:skvignen;
gnr =kvEgnrn;

dter:*(pjr*gEﬁr*(ter»tnr)F*dt/cer;
dtnr:=Qgenr*<ter~tnr)+p€eE~gnr*tnr)*dt/cnr;
dtee:%(pjgwgeneiitee"tne}}*dt/KEE;
dtﬁe:z(gene*itee—tne?+p¥ei~9me*tne)*dt/cae,

ter-=zter+dier,
tnr.=tnr dtnr;
tee =teerdlee;
tne . =tne+dineg,

end;



& 4 - PROCEDURE PARTIDA;
Begin

passo =109;

salva: =9,
dt . =9 @05,
sf.=1.¢;
wm: =@,

res_cir_eauiv;

i.=8,;
tenl 1l =9,
trnfid =@,
tera =9¢;
teea =9,
repeat
3-=@;
i{F & = 1. @2 tc then
begin
rES_CivC_€9uly;
i 1 = salva then armazenall,passol,

det _temperatura;
dg - =(t-tcindt /(~jt%kwan),
st .=ef+ds;
wm swsn*{i~s¥?;
F Ry =t furdt
end;
tegs  =tee;
tera =ter;
repeatl
res _Circ . Baulv;
det _temperaturs,;
tenl j+13 =tee;
trnlj+id ster,
if (tenfi+id -~ tee) {
if (tenDjst] - teri (
inc(y, 4},
until (trnfjd - tera) (= @&.1;
inc(i, 1%,
until (t (= {1 . @2xtc);
armazenal(i,passal;

@ 41 then tee . =tees,
¢. 1 then ter . =ters;

end;
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A % - PROCEDURE FRENACAOD;
Begin

0 =sf;
p35§0;=1@3;
salva :=@;
dt . =¢ . 885,
gsf =P~%0;

i .=@;
repeat
J.=90;
if sf = 1.@1 then
hegin
res_Circ_equiv;
if i = salva then armazena(l,passo)l;
det _temperatura;
de-={t-tcIndt/(~Jjt¥usn);
sf . =gf+ds;
wm:=wenx{(sf~11);
Efu o=t fu+dt;
end ;
teea . =teeg,;
tera =ter;
repeat
res_Circ_equiv;
det _temperatura;
tenl j+1] =tee;
trnf i+t 1 =ter;
if (tenfj+11 - tee) (= @.1 then tee =tees;
if (trnCj+4id - ter) (= 0.1 then ter =tera;
inc¢J, 1)
until (trnfdd -~ tera) (= @.1;
incéi, iy,
until sf{= 1 .81,
armazens(i,passnl;

end;



A .6 - PROCEDURE DET_ESCORREGAMENTO;

Begin

end;

hi

he
h3:
k4.
- ¥
bb -

e

-=zl3#gar{vin}/{wsnxlc);

zro@uii+al Ffar*terixexp(greeqrit(sfi},
=ri@x(i+alfagtee);

=gqri{xMi+xd};

=eqri{h3i+h4;

=Pxhe#ah3-hinhe;

cmgarihe);

rdelta =2eqrtl(sgr(bhi-4%aa%cc);

sf
W

={-hh~vrdeltal)/ (S%az);
cmpenk(i~sf);
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4 7 - PROCEDURE REGIME_S%;

Begin

entd;

writeln(  ~:5,ENTRE COM 0O TEMPD DE
TFUNC = ")
readlini{t funcy;

ton.=tfuncul3ésEe9;

partids;
salva =69;
passo:.=&0;

dt . =1 @,
For di-=1 to ton do

hegin
tfu .=t futdt;

res_Circ. . eguiv;
det _temperatura;
det _ecorregamento;
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FUNCIONAMENTO EM HORAS

1§ di salva then armazensl{i,.passo);

end;
writeln¢' .5, VALORES OBTIDOS APOS O TERMING DO ENSAID
writeln;writeln;
writeln(' -5, PDTENCIA HMECANICA - " ,PHEC 1@ .2, W'y
writeln( -5, VELOCIDAIE - CLWMie:2, T RPM),
writeln( -5, CONJUGADO DESENVDLVIDOD - I R WM
writeln( .5, CORREMTE DE LINHA - L Iu-ie.e, 1%y,
writeln( .5, POTENCIA DE ENTRDA ~ CLPENT t@:2, T W),
writelnl’ 8 FATOR DE POTENCIA - TLFPL.50-2%,;
writein( .5, RENDIMENTO - ORD@.2Y;
writeln(® .5, ELEV. TEMP. ENROL. EST .- "L,TEE 182, GRAUS ),
writelnt "%, RESISTENCIA DO ESTATOR - ',Ri:10.2, OHMS "),
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APENCIDE B

DADOS E PARAMETROS UTILIZADOS

B.1 ~ INTRODUGCAO

Neste apéndice apresentam-se os dados dos motores necessarios
para a resolucioc do modelo matematico, pe valores dos parametros
do circuito elétrico equivalente e do civcuito térmico dos motores,

caleulados de acordo com as equacles desenvolvidas no capitulo Il e

111 e os dados 4O conversor.

B2 - DADOS E PARAMETROS DO MOTOR DE 3 CV

e MODELD oo . 1827

- CATEGORIA .o N

~ CLASSE DE ISOLAMENTO .................... .. B

~ REGIME DE FUNCIONAMENTO ... ....... . ... ..... Y

-~ TIPO DE VENTILAGCAO ........................: ABERTO

- FATOR DE SERVICO ... ........................ %.15

- PROTECED . . . oo . IPRY

- POTENCIA MECANICA . PCV = 3 CV

- TENSX0 DE LINHA . ULN = 22¢.0 V
- CORRENTE DE LINHA : ILN = 9.0 A

- VELOCIDADE NOMINAL : NN = 1730 rpm



CORRENTE DE PARTIDA
CONJUGADO DE PARTIDA
CONJUGADD MAXIMO
RENDIMENTD NOMINAL

FATOR DE POTENCIA NOMINAL
FREQUENCIA NOMINAL

MOMENTO DE INERCIA TOTAL

TEMPO DE ROTOR BLOGUEADD

NUMERD DE PoLDS

TIPO DE LIGACXD DD ESTATOR (i-& , @-Y)
RELACAD DAS REATANCIAS ESTATOR/ROTOR
PERDAS ROTACIUNAIS

RESISTENCIA DO ESTATOR (2@°C)

FATOR DE CORREGXD DE Rt (ALUMINIO)

FATOR DE CORRECAEOC DE RZ (ALUMINIOD

MASSA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR
MASSA DO NUCLED DO EBTATOR
MASSA DD ENROLAMENTO DO ROTOR
MASSA DO NUCLED DO ROTOR
CALOR ESPECIFICO DO ENROL. DO ESTATOR
CALOR ESPECIFICO DO ENROL. DO ROTOR
CALOR ESPECIFICO DOS NUCLEQS

TEMPERATURA ADMISSIVEL DO ISOL. DO ESTATOR
DIFERENCA DE TEMPERATURA AQE

TEMPERATURA ADMISSIiVEL DAS BARRAS DO ROTOR

TEMPERATURA ADMISSiVEL DO NUCLED DO ROTOR

TIPO DE VENTILACXOD - AUTO-VENTILADO

IP = 5.5 pu

TP = 2.8 pu

T = 2.4 pu

RDN = ¢ 82

FPN = @ .77

FN = 6@ Hz

JT = @ 24 kam®
TRB = 6.0 s

P o= 4

LIG = 1

Y = 947

PROT = 44.0 W

Ri = 2.31 0

£EL = @ 00408 “C
CEE = @.00408°C
MEE = 1.598 ko
MNE = 7.6 ko

MER = @.66 kg

MNR = 3.9 kg
CEE =
CER =

CEN

#

TISOLL = 8@°C

DELTATL = 1e°C
TBARRA = 90°C
TNUCLED2 = 80°¢C

VENT = @

167

i

860 W/C & ko
880 W/°C s kg

460 W/°C s kg



B.2.1 - Parametros calculados do circuito elétrico equivalente

Parimetros do estator

parimetros do votor

na partidsa

na condi¢go nominal

X
m

=

ep

2n

en

]

—

i

i

13

t

2.31¢¢ Q
3.5336 Q

2een 0135 O

87 .9959 Q0

2. 6191 O

2.3475 4

1 . B341 @

12.133% O
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B 2.2 - Parfmetros calculados do circuito térmico

gstator
C = 1406 24 W s/°C
age
> = 3494.@¢ W s/°C
ne
G = P4 4945 W/C
eneg
o
= 3 5164 W/ C
ne
rotor
C = 580.8 W s/°C
er
C = 1799 .98 W «/°C
ny
G = 8. 9341 W/ C
enr
G = 1 4763 W/C

fir
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B3 - DADOS E PARAMETROS DO MOTOR DE 10 CV

- MODELD . . e : 132.8

~ CATEGORIA . ... ... ... .. .. ... ..v.. . . ... N

~- CLQSSE DE ISOLAMEMTO ... ... ... ... ... . ... . : B

- REGIMFE DE FUNCIONAaMENTO ... ..... .. .. .. ... .. . 81

-~ TIPO DE UENTILALRO ... ... ... . . ... ..........: FECHADO

- FATOR DE SERVICD ... ......... .. ... .. ...... 1.15

- PROTECED . e e o IPRA

- POTENLCIA HMECANICA POV = 16 CV

- TENESARD DE LINHA s ULN = 2206 6
- CORRENTE DE LINHA c ILN = 29 .¢ A
- YELDCIDADBE NOMINAL NN o= 176€¢ vepm
-~ CORRENTE DE PaRTIDA IR = 7 4 pu

- CONJUGADO DE PaARTIDA TP = 2 .54 pu
~ CONJUGADD MaxIMO - TM = 3.7 pu

- RENDIMENTD WNOMINAL - RIDN = @ 848

- FATOR DE POTEKCIA NOMINAL . FPN = 8.78

- FREQUENCTIA NOMINAL c FN = &¢ Hz

- MOMENTO DE INeRCIA TOTAL T = @ 354 kgma
- TEMPO DE ROTOR BLOGUEARDO: . TRB = 4.¢ s

- NUMERDO DE PaLOS : P = 4

- TIPD DE LIGACAD DO ESTATOR (i-A |, &-Y) o LIG = 14

- RELACAD DAS REATANCIAS ESTATOR/ROTOR . ¥YX = 0,467

- PERDAS ROTACIOHRALS . PROT = 97 . 3 W
~ RESISTENCIA DO ESTATOR (25°C) . Ri = 0.452 0

- FATOR DE CORRECAO DE Ri (COBRE) : CEf = ©.00393 oCmi
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- FATOR DE CORRECAQ DE RZ2 (ALUMINIOD) CEe = @"$®4@80Cm1

- MASSA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR MEE = 3 .28 kg

- MASSA DO NOCLED DO ESTATOR MNE = 16 .48 kg

-~ HMASSA DO ENROLAMENTO DO ROTOR MER = 1 6@ kg

- MASSA DO NUCLEO DO ROTOR MNR = 16.79 kg

- CALOR ESPECIFICO DO ENROL. DO ESTATOR CEE = 388 W/ C s kg
- CALOR ESPECIFICO DO ENROL. DO ROTOR CER = 880 W/ C s kg
- CALOR ESPECIFICO DOS NUCLEOS CEN = 460 W/ C s ko
- TEMPERATURA ADMISSIVEL DO ISOL. DO ESTATOR TISOLY = Be°C

- DIFERENCA DE TEMPERATURA Aee DELTATL = 1@°C

- TEMPERATURA ADMISSIVEL DAS BARRAS DO ROTOR TBARRA = 9@°C

- TEMPERATURA ADMISSIiVEL DO NuCLEQ DO ROTOR TNUCLEQR = 8@°C

- TIPO DE VENTILAGAO - FECHADOD VENT = 1

B.9.%1 - Parimetros calculados do circuito elétrico equivalente

parimetros do estator

Ri = §.452 &

Xi = @ 9267 O

R = 240 .9323 O
fe

X = 3% . 0074



i7e

Parametros do rotor

na partids

R. = 0 4142 D

gp
X. = @ 6209 O

2p

na condic3o nominal

R. = ©. 3244 Q

2n
X. = 5.08%5 0

en

B 3.2 -~ Parimetras calculados do circuito térmico

getator
C = PO4AB 64 W s/°C
ee
C = 7580 .80 W =/°C
ne
G = 49 3343 W/C
ene
G = 10 7026 W/ C
e
rotor

1408.0 W s/°C

i}

ey
k=3
C, = 4963.4 W s/°C
o
Gy = 16.7273 W/C
G = 5.2889 W/°C

ny
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B4 - DADOS E PARAMETROS DO MOTOR DE 50 CV

© MODELD o ......: eee.L

o CATEGORIA . o N

- CLASSE DE ISOLAMENTO . .. .......... . ... ....: B

- REGIME DE FUNCIONAMENTO ... ... oooeie... . 51

_ TIPO DE VEMTILACAD ... e . FECHADO

- FATOR DE SERVICD .. . oo 115

o BROTECED oo . IFS54

- POTENCIA MECANICA . PCY = 5@ CV

- TENSED DE LINHA . ULN = 440.0 V
- CORRENTE DE LINHA CILN = 5% .7 4
- VELOCIDADE NOMINAL NN = 1785 rem
- CORRENTE DE PARTIDA L IP = 8.2 pu

- CONJUGADD DE PARTIDA TP = 2 .98 pu
- CONJUGADO MAXIMO CTH = 2.93 pu
- RENDIMENTO NOMINAL . RDN = 0.916

- FATOR DE POTENCIA NOMINAL . FPN = ¢ .88

- FREGUENCIA NOMINAL . FN = 6@ Hz

- MOMENTO DE INERCIA TOTAL S JT = 4.949 kgm©
- TEMPO DE ROTOR BLOQUEADD . TRB = 10.0 s
- NUMERO DE PGLOS P =4

— TIPO DE LIGAGXO DO ESTATOR (1-A , ©-Y) . LIG = i

- RELACAO DAS REATANCIAS ESTATOR/ROTOR LYK = 0.47

- PERDAS ROTACIONAIS . PROT = 6B0.2 W
- RESISTENCIA DO ESTATOR (25°C) . RiL = 0.193 O

_ FATOR DE CORRECAXO DE R1 (COBRE) . CEL = 0. 00393 °¢ !



- FATOR
~ MASEA
- MASEA

- MASEA

- HABSH

~ CALOR

- CALOR

- CALOR

DE
Do
po
bo

Do

CORRECXD DE R2 (ALUMINIO)
ENROLAMENTO DO ESTATOR
NUCLED DO ESTATOR
ENROLAMENTO DO ROTOR

NUCLED DO ROTOR

ESPECIFICO DO ENRCOL. DO ESTATOR

ESPECIFICO DO ENROL. DO ROTOR

ESPECIFICO DOS NuUCLEODS

- TEMPERATURA ADMISSIVEL DO ISOL. DO ESTATOR

- DIFERENGCA DE TEMPERATURA AQE

- TEMPERATURA ADMIGSIVEL DAS BARRAS DO ROTOR

- TEMPERATURA ADMISSIVEL DO NUCLED DO ROTOR

-~ TIPD DE VENTILACAD - FECHADO

CE2

]

MEE =
MNE =
MER =
MNR =
CEE =

CER =

[

CEN
TIS0L1
DELTAT
TBARRA
TNUCLE

VENT =

174

¢ o0408°c 1

19.8 kg
71.83 kg

7 .17 kg
54 57 kg
288 W/ C s kg

8B¢ W/ C = kg

468 W/°C s kg

= B C
1 = 1070
= 9¢°C
pe = 8e°C

i

B 4 1 - Parimetros calculados do circuito elétrico equivalente

parimetros do estator

Ri = §. 193 O

Xi = @ .B449 &

R = 375.5831 O
fe

X = 58 42461 O
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par3metros do rotor

na partida

RE = @ 44@4 O
P
X. = @ 5661 O
Bp
na condicio nominal
Ry, = @.1109 0
Xo, = 3 4485 0

B 4 P -~ Parimetros calculados do circuite térmico

gestator
£ = 7682 4 W s/ C
eg
C = 33051 .0 W s/°C
ne
o]
G, = 89 2732 W/C
G = pe 7754 W/SC
ne .
rotor
[ ]
C,, = 6309.6 W s/°C
c = 25102.2 W s/°C
nr

= 30.9244 W/°C
enr

<
nr 12.634% W/ C



BS - DADOS DO CONVERSOR

MARCA
MODELO
POTENCIA
TENSAD

CORRENTE

TELEMECANIQUE

ALTIVAR VP3~-BDSQ1ELR7 (BR)
2.2 kU

gee v

ie A
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