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RESUMO

Para especificacao de motores de inducao Tri
fasicos com rotor do tipo gaiola, considerados normais em listas
técnicas dé fabricantes, principalmente para acionamentos que
operam em regime intermitente ou para acionamentos com elevados
tempos de partida ou de frenacao elétrica, & recomendavel que se
ja feita uma analise do comportamento térmico do motor durante
os diversos ciclos de carga, visando garantir uma vida atil ele
vada.

Este trabalho apresenta uma metodologia com
equacoes que permitem a determinacdao das elevacOes de temperatu
ra do enrolamento do estator e das barras que constituem o enro
lamento do rotor durante os ciclos de carga, bem como das dife
rencas de temperatura que se estabelecem entre as superficies su
perior e inferior destas barras devido ao efeito pelicular
(Skin), nos processos de aceleracao e de frenacao elétrica.

Estas equacoes sao obtidas a partir de um cir
cuito equivalente, cujos parametros constantes ou variaveis com
a velocidade, sao determinados a partir de dados disponiveis em

catalogos de fabricantes.



ABSTRACT

For the correct specification of three-phase
induction motors it is recommended to carry out and adequate ana
lysis of their termic behaviour during the entiré load-cycle.
Such procedure aims at ensuring that the motor perform correctly
during a long useful life. This is particularly true for squi
rrel-cage motors listed as normal in manufacturer's catalogues
mainly those used in drives with an intermittent regime or in
drives with high starting or braking times.

This work presents a complete methodology,
with all relevant equations, which enables the determination of
the temperature rise of stator windings and rotor bars of motors
during their loéd—cycles, as well as the differences in tempera
ture which appear between the outer and inner surfaces of those
bars, due to Skin effect, during the acceleration and braking
processes.

The equations are obtained from equivalent
circuits, with parameters thatmay be constant or variable with
the motor's speed. Such parameters can easily be obtained from

data commonly available in manufacturer's catalogues.
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I INTRODUCAO GERAL

Um motor de inducgao trifasico operando com
carga nominal, porém em regime intermitente ciclico ou aleatd
rio tem o enrolamento do estator submetido a solicitag¢Oes térmi
cas, que podem resultar em elevagdOes de temperatura maiores que
aquelas admissiveis, definidas em funcao da classe de isolamen
to do motor.

No caso de acionamentos com elevados tempos
de aceleracao ou de frenaqﬁo elétrica, resultante de cargas com
altos momentos de inércia ou grandes conjugados de carga, as
barras que constituem o enrolamento do rotor do motor de indu
cdo do tipo gaiola, ficam submetidas a solicitacgOes térmicas
tiao elevadas e assimétricas, que os esforgos mecanicos decor
rentes podem provocar © rompimento das mesmas.

Em qualquer dos casos descritos anteriormen
te, o usuario & levado pelo fabricante a utilizacao de motores

especiais, ou seja:

- motores com uma quantidade maior de cobre no enrolamento do
estator, além de um isolamento de classe mais elevada para a

operacao intermitente.

- motores com perfis especiais das barras do enrolamento do ro
tor para acionamentos com elevados momentos de inércia ou al

tos conjugados resistentes.

Em qualquer dos casos o custo do motor é
muito maior.
A utilizacdo de motores de inducgao trifasi-

cos com rotor do tipo gaiola, considerados normais em listas
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técnicas de fabricantes é possivel nestes acionamentos, desde
que seja feita uma analise do comportamento térmico do motor,
através da determinacdo das elevacoes de temperatura do enrola
mento do estator e das barras que constituem o enrolamento do
rotor, bem como através da determinacao das diferencas de tempe
ratura que ocorrem entre as superficies superior e inferior des
tas barras nos processos de aceleracdo ou de frenacdo elétrica
e que sdo responsaveis pelo rompimento das mesmas, de modo que
possa ser verificado se os valores maximos admissiveis ndo sao
ultrapassados nos diversos ciclos de carga'do acionamento.

O calculo das elevacOes e das diferencas de
temperatura & feito a partir de equacdes de conjugado, de cor
rentes e de perdas, obtidas a partir do circuito equivalente do
motor.

Para que a especificacao do motor normal pos
sa ser feita com seguranca em qualquer tipo de acionamento e, em
particular em acionamentos tidos como especiais, o circuito equi
valente deve representar o comportamento do motor tanto em regi
me permanente, quanto nos processos de aceleragao ou frenacao
elétrica,principalmente no que se refere a variacao das grande
zas elétricas do circuito do rotor em funcao da velocidade, de
vido ao efeito Skin, que provoca a distribuicao nao uniforme da
corrente elétrica ao longo da secao transversal das barras que
constituem o enrolamento do rotor, efeito este responsavel pelo
rompimento das mesmas.

Além disso, & condicdo fundamental, no cir
cuito equivalente, que oOs parametros constantes e as equacgoes

dos parametros variaveis com a velocidade possam ser obtidos a
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partir de dados disponiveis em catalogos de fabricantes, pois
este & geralmente o uUnico material que o usuario dispOe para es
pecificacao.

Visando fornecer ao usuario um método de es
pecificacao que permita tanto a escolha do motor em acionamen
tos com solicitacOes consideradas normais, quanto a utilizaciao
de motores normais em acionamentos com elevadas solicitacoes,

no presente trabalho sao obtidas:

a - equacOes para determinacao dos parametros constantes e vari
aveis com a velocidade, para obtencao do circuito equivalen
te, a partir de dados disponiveis em catalogos de fabrican
tes. Convem destacar que nos meétodos atualmente existentes
os parametros constantes sao obtidos, por exemplo, a partir
de ensaios de rotor livre e de rotor blogqueado, enquanto
que as equacgoes que definem o comportamento das grandezas
variaveis com a velocidade devido ao efeito Skin, dependem
das dimensdes e do formato das barras que constituem o enro
lamento do rotor, ou seja de dados e métodos que geralmente

niao siao acessiveis ao usuario.

b - equagdes para determinacao da variacao do conjugado motor,
das correntes do estator e do rotor e das perdas do motor
em funcdo da velocidade e da carga.

Estas equacgoes, obtidas a partir do circuito equivalente,
levam em consideracao o efeito da rede de alimentacao no

comportamento do motor.

c - equacdes para determinacdo dos tempos de aceleracao ede frena

cdo por inversao de fases, além de equacOes para determinacao do
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conjugado e da corrente do motor quando a frenacao & feita com
corrente continua, como & usual para motores de inducao tri
fasicos do tipo gaiola.

0 método desenvolvido para obtencdo das equacoes que  defi
nem o comportamento do motor em frenacao com corrente con
tinua, ao contrario dos métodos existentes, nao & funcao de
valores médios e aproximados, porém sendo obtido do circui

to equivalente apresenta uma precisdo maior.

equacdes para determinagdo da elevacdo de temperatura do en
rolamento do estator para os diversos estados operacionais
do motor, durante o ciclo de carga.

Estas equacdes, além de considerarem todos os efeitos men
cionados anteriormente, levam em conta a variacdo dos para
metros e consequentemente do conjugado, das correntes do es

tator e do rotor e das perdas com a temperatura.

equacdes .para determinacdo da elevagao da temperatura média
das barras que constituem o enrolamento do rotor para Os di.
versos estados operacionais do motor durante o ciclo de car
ga, com as mesmas consideracdes feitas para as equacoes de

elevacdo de temperatura do enrolamento do estator.

equacdes para determinacao das diferencas de temperatura
que se estabelecem entre as superficies superior e inferi
or das barras que constituem o enrolamento do rotor, duran
te os processos de aceleracdo e de frenagdao elétrica, tam
bém com as mesmas consideracdes feitas para as equagdes de
elevacio de temperatura dos enrolamentos do estator e do

rotor.
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g - equagdOes para a determinacdao de elevacoes da temperatura dos
enrolamentos do estator e do rotor e de diferencas de tempe
ratura entre as superficies superior e inferior das barras
do rotor, para a condicdo particular de rotor blogueado,
durante o intervalo de tempo indicado pelo fabricante como
admissivel. Os valores de temperatura obtidos sao fomados
como referéncia para concluir se o motor & adequado ou nao
ao acionamento, através de comparacao destes valores com
aqueles correspondentes obtidos durante os diversos estados
operacionais do motor no ciclo de carga desejado.

As solucdes destas equacgdes sao obtidas através de um pro
grama em computador digital, cujo fluxograma esta indicado

ao final deste trabalho.

A sequir estad apresentada a relacao das gran

dezas constantes no trabalho.
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RELACAO DAS GRANDEZAS CONSTANTES DO TRABALHO

Fator que define a transmissao de calor do estator para

o ar (WIOC)

Fator que define a transmissdo de calor do nicleo do ro

tor para o ar (W{OC)

Fator que define a transmissdo de calor do enrolamento

para o nucleo do rotor

Fator que define a variacao da resisténcia do enrolamen

to do estator com a temperatura (OC_1

)

Fator que define a variacao da resisténcia do enrolamen
to do rotor com a temperatura (oc—l)
Capacidade térmica do material que constitui o estator

1

(w/°c.s™ )

Elevacao de temperatura definida pela classe de isola

mento (OC)

Calor especifico do material que constitui o nicleo do

3

rotor (W/°C.s” ".Kg)

45

Capacidade térmica do nucleo do rotor (w/°c.s”

Calor especifico do material que constitui o enrolamen

1

to do rotor (W/Oc.s_ .Kg)

Capacidade térmica do enrolamento do rotor (W.{oc.s-1

)

Fator de poténcia nominal

Densidade de corrente a profundidade x, da barra do ro

tor (A/m2)
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Densidade de corrente na superficie superior da barra

do rotor (A/m?2)
Forca Eletromotriz induzida no enrolamento do rotor (V)

Frequéncia da tensdo induzida no enrolamento do rotor

(Hz)

Frequéncia nominal (Hz)

Fluxo magnético (Wb)

Altura da barra do rotor (m)

Corrente nominal do motor (A)

Corrente de partida do motor (A)

Corrente do estator (A)

Corrente a vazio (A)

Corrente do rotor, valor referido ao estator (A)
Corrente nominal do rotor, valor referido ao estator (A)

Corrente de partida do rotor, valor referido ao estator

(A)

Corrente do rotor para o escorregamento correspondente

ao conjugado maximo, valor referido ao estator (A)

Corrente do rotor, para frenacao com corrente continua,

valor referido ao estator (A)

Corrente continua do estator para frenacao com corrente

continua (A)
Momento de inércia da carga (kg.m?2)

Momento de inércia do motor (kg.m2)



008

Momento de inércia do redutor (kg.m?)
Momento de inércia total do acionamento (kg.m?)

Fator que define a relacao entre as perdas nos enrolamen
tos do estator e rotor e as perdas totais nominais do mo

tor

Largura da barra do rotor (m)
Conjugado motor (N.m)

Conjugado nominal do motor (N.m)

Conjugado de partida referido ao conjugado nominal do mo

tor (p.u.)

Conjugado maximo referido ao conjugado nominal do motor

(p.u.)
Conjugado da carga referido ao eixo da carga (N.m)
Conjugado da carga referido ao eixo do motor (N.m)

Conjugado nominal da carga referido ao eixo do motor

(N.m)

Massa do enrolamento do rotor (kg)
Massa do nicleo do rotor (kg)
Velocidade nominal do motor (rpm)
Velocidade sincrona do motor (rpm)
Velocidade da carga (rpm)
Velocidade nominal da carga (rpm)

Rendimento nominal do motor
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Rendimento do redutor

Poténcia eletromagnética, transferida do estator para o

rotor atraves do entreferro (W)

Poténcia nominal do motor (W)

Poténcia nominal da carga (W)

Resisténcia do enrolamento do estator/fase (Q)
Resisténcia para representacao das perdas no ferro (9)

Resisténcia do enrolamento do rotor com valor referido

ao estator (9)

Resisténcia do enrolamento do rotor na partida (s = 1),

valor referido ao estator ()

Resisténcia do enrolamento do rotor na velocidade  nomi

nal, valor referido ao estator (%)

Resisténcia do enrolamento do rotor variavel com o es

corregamento, valor referido ao estator ()

Resisténcia equivalente da rede de alimentacao do motor

(2)
Resisténcia do transformador (&)

Resistencia da rede (Q)

- Resistencia do cabo ()

Poténcia de curtocircuito (VA)
Escorregamento do motor

Escorregamento correspondente ao conjugado maximo
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1RDb

2RDb

Tempo (s)
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Tempo de rotor bloqueado (s)

Elevacdo de temperatura do enrolamento do rotor %)

Elevacido de temperatura do nicleo do rotor (°c)

Diferenca entre as temperaturas do enrolamento e do  nu

cleo do rotor (OC)

Constante de tempo equivalente do rotor (s)

Elevacdo de temperatura da superficie inferior da barra

do rotor

Elevacao

do rotor

Elevagao

o

(7C)

de temperatura da superficie superior da barra

o]

(7C)

de temperatura do estator (OC)

Constante de tempo de agquecimento do estator (s)

Constante de tempo de aquecimento do nucleo do rotor (s)

Tensao

Tensao

Perdas

Perdas

Perdas

Perdas

Perdas

Perdas

de

fase (V) do estator

nominal do motor (V)

to

no

no

no

no

no

tais nominais do motor (W)

enrolamento do estator (W)

enrolamento do rotor (W)

estator (W)

estator para rotor blogqueado (W)

rotor para rotor blogqueado (W)



PR

FRR

PEF

PW

pes

L]
WERR

1 -
WerES

W RW

WeRES™

011

Energia dissipada no enrolamento do rotor durante a par

tida (W.s)

Energia dissipada no enrolamento do rotor durante a fre

nagao com inversao de fases (W.s)

Energia transferida através do entreferro durante a par

tida (W.s)

Energia cinética armazenada pelo rotor e carga ao final

da partida (W.s)

Energia dissipada no enrolamento do estator durante a

partida (W.s)

- Energia dissipada no enrolamento do rotor durante a fre

nacao com corrente continua (W.s)

Energia dissipada no enrolamento do estator durante a

frenacao com corrente continua (W.s)

- Energia cinética a ser dissipada durante a frenacao com

corrente continua (W.s)

Energia dissipada no enrolamento do estator durante a

frenaciao com inversao de fases (W.s)

Reatancia de dispersdao do enrolamento do estator/fase

(Q)
Reatdncia de magnetizacdo do motor (@)

Reatancia de dispersao do enrolamento do rotor, quando

travado, com valor referido ao estator ()

Reatancia de dispersao do enrolamento do rotor, para si
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tuacdo de rotor travado, porém com uma distribuicao de
corrente na secdo transversal das barras do rotor, que
ocorre na velocidade nominal, valor referido ao estator

(Q)

Reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor variavel

com O escorregamento, referida ao estator ()

Reatancia equivalente da rede de alimentacdo do motor

(2)
Reatancia do transformador ()

Reatancia da rede (9)

- Reatancia do cabo ()

Profundidade das barras do rotor (m)

Expoente que define a variacao da carga com a velocida

de

Fator que define a relacao entre as reatdncias de dis

persao do rotor sz e do estator X
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11 OBTENCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO COM ROTOR DO TIPO  GAIOLA
A PARTIR DE DADOS APRESENTADOS EM CATALOGOS
DE FABRICANTES

5 58 [ | INTRODUCAO

Conforme ja abordado no capitulo I, a utili
zagao de motores de inducdo trifdsicos com rotor do tipo gaio
la, considerados normais em catalogos de fabricantes, em aciona
mentos que operam em regime intermitente ciclico ou aleatodrio
ou com elevados tempos de aceleracao e de frenacdao elétrica, é
poésivel a partir de uma analise criteriosa do comportamento
térmico do motor, visando garantir a maior vida Gtil possivel.

Esta analise do comportamento térmico deve permitir:

- a determinacao das elevacdes de temperatura do enrolamento do
estator durante os diversos ciclos de carga, de modo que pos
sa ser verificado se o limite definido pela classe de isola

mento nao foi ultrapassado.

- a determinacao tanto da elevacao da temperatura média, quanto
da diferenca de temperaturas das superficies superior e infe
rior das barras que constituem o enrolamento do rotor, princi
palmente nos processos de aceleragao ou de frenacdo elétrica,
de modo que possa ser verificado se o limite definido em ter
mos de solicitacdao mecanica destas barras nao foi ultrapassa
do.

As equacdes para o calculo do conjugado, das correntes do es

tator e do rotor e das perdas que vao permitir a determinaciao
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das elevacoes de temperatura, devem ser obtidas a partir de
um circuito equivalente do motor, que além de representar seu
comportamento em regime permanente, leve em consideracio que
tanto a resisténcia quanto a indutdncia do circuito do rotor
variam com a velocidade devido ao efeito pelicular (Skin), ou
seja devido a distribuicdo n3o uniforme da densidade dé cor
rente na secao transversal das barras, que constituem o enro
lamento do rotor, durante os processos de aceleracao e de fre
nacao elétrica.
Em diversos trabalhos existentes sobre o assunto, a determi
nacao dos parametros do circuito equivalente, que sio constan
tes e independentes da velocidade, é feita a partir de dados
obtidos em ensaios de rotor livre e de rotor blogqueado, sendo
que as equac¢des que definem tanto a variacio da resisténcia,
quanto da indutancia do circuito do rotor, dependem das dimen
soes e do formato das barras que constituem o enrolamento do
rotor.
Levando-se em consideracao, que quem vai especificar o mo
tor, geralmente tem em maos apenas os dados constantes do ca
talogo do fabricante, neste capitulo sdo obtidas as equagdes
para determinacao dos parametros do circuito equivalente, tan
to os constantes quanto aqueles variaveis nos processos de
aceleracao ou de frenacao elétrica.

A tabela II.l1 mostra os dados geralmente

disponiveis em catalogos de fabricantes.
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Grandeza Simbolo Unidade
Poténcia nominal Py W ou CV
Velocidade nominal Ny TP
Tensao nominal Uy \Y%
Corrente nominal Iy A
Velocidade sincrona n, r.p.m
Frequéncia nominal L Hz

Fator de poténcia nominal| cosy,

Rendimento nominal

N
Corrente de partida Ip A ou p.u. de Iy
Conjugado nominal MN N.m
Conjugado de partida ﬁp p.u. de Mg
Conjugado maximo ﬁk p.u. de M.
Momento de Inércia Iy kg.m?
Tempo de rotor blogqueado trb s

Tabela II.1 - Dados técnicos usuais de motores de indugao tri
fasicos com rotor do tipo gaiola, fornecidos em

catalogos de fabricantes

I1.2 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

QUE NAO VARIAM COM A VELOCIDADE

A figura II.l1 mostra o circuito equivalente
usualmente adotado para representar o motor de inducdo trifasi

co em regime permanente.
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X
Ry Xy 2p R,
O—— AW AllLlR STV ——AMWW——————
| . - ‘ s e
I Iz
S
Y 3 2 0l
d’a E < M2
XM ™ s ]

< >

Figura II.1l - Circuito’equivalenﬁe usualmente ado
tado para representacao do motor de
indugdo trifdsico em regime perma

nente

No circuito equivalente da figura II.1 tem-

tensao de fase aplicada ao enrolamento do estator (V)
corrente no enrolamento do estator (A)

resisténcia do enrolamento do estator/fase (Q)

reatancia de dispersdao do enrolamento do estator/fase (Q)
corrente a vazio (A)

reatdancia de magnetizacdo (Q)

resisténcia para representacdo das perdas no ferro (Q)

corrente do enrolamento do rotor, com valor referido ao

estator (A)

reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor/fase, quan
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do bloqueado, com valor referido ao estator (9)

R2 - resisténcia do enrolamento do rotor/fase, com valor refe

rido ao estator (Q)

s — escorregamento do motor

Conforme sera analisado posteriormente, de
vido ao efeito Skin, ou seja a variacido da densidade de corren
te na secao transversal das barras, que constituem o enrolamen
to do rotor, com a velocidade, tanto a resisténcia quanto a in
dutadncia do circuito do rotor sio variaveis com a velocidade.
Isto significa que com o rotor bloqueado a resisténcia do enro
lamento do rotor tem um valor R2p enquanto que para velocidade
nominal de operacdo a resisténcia, devido 3 nova distribuicao
de corrente passa a ter o valor R2N'

Com relagdao a reatdncia de dispersio do ro
tor, & importante observar que no circuito equivalente & usual
adotar-se o valor correspondente ao de rotor bloqueado, mesmo
para o motor operando fora desta condicdo, ou seja para qual
quer velocidade de operacdo. Como a densidade de corrente ao
longo da secao transversal da barra varia com a velocidade, a
reatancia de rotor bloqueado assume valores diferentes para di
versas velocidades.

Enquanto que para velocidade nula a reatan
cia de rotor blogueado vale sz, para o motor operando nas con
dicbGes nominais a reatidncia de rotor bloqueado assume um  valor
diferente Xsz; ou seja considera-se o rotor bloqueado, porém

com a distribuicdo de corrente ao longo da secio transversal

das barras que ocorre nas condicdes nominais.
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A resisténcia R, e a reatdncia de dispersio
X, do enrolamento do estator bem como a reatincia de magnetiza
cao Xy © a resisténcia Ry para representacao das perdas no fer
ro sao consideradas constantes, pois nio variam com a velocida

de do motor. A resisténcia R2p e a reatancia de partida X do

2p

enrolamento do rotor sao valores de rotor blogqueado enquanto

que a resisténcia R,y © a reatancia de partida X sao valores

2Np

para operacao com velocidade nominal.

As figuras II.2 e II.3 mostram respectiva

mente os circuitos equivalentes do motor para a condicdo de ro

tor bloqueado (n=0) e para condicdo de velocidade nominal
(n==nN).
R X) Xop R2p
O—— W\ 4111% VWA
“ —_—— JID "-—'——--xzp
Ip
X 3

S
il

Figura II.2 - Circuito equivalente do motor para

condicao de rotor blogueado (n=0)
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YVVVVVVY
n
~n
z
-
F 4

Figura II.3 - Circuito equivalente do motor para

operacao nas condigcOes nominais

A obtencao dos parametros indicados nos cir
cuitos das figuras II.2 e II.3 é feita a seguir, enquanto que
as equacdes que definem as variacOes da resisténcia R,(s) e da
reatancia de rotor bloqueado X2(s) do circuito do rotor serao
obtidas posteriormente.

Duas hipoteses devem ser formuladas para o

equacionamento dos parametros constantes do circuito equivalen

te:

a - na faixa de operacao entre a velocidade em vazio (pré
xima da sincrona) e a velocidade correspondente ao
conjﬁgado maximo, os valores de R, e X, permanecem

constantes e iguais a R2N e X2Np respectivamente. Es
ta hipotese é perfeitamente aceitavel, uma vez que Os
motores de inducdo trifasicos com rotor do tipo gaio
la, usualmente apresentam uma varia¢ao muito pequena

de escorregamento entre o escorregamento para conjuga
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do maximo e o escorregamento nulo.

b - com o rotor travado existe uma relacao definida [26]

entre os valores de reatancias de disper

sao do estator (XI) e do rotor sz.

X, = ¥.Xq (ET 1)

2p

onde y vale:

y = 1 para motores da categoria D
y = 1/1,67 para motores da categoria N
y = 1/0,43 para motores da categoria H

Conforme [4], a poténcia eletromagnética trans
ferida através do entreferro do estator para o rotor, para as
condicoes nominais, é definida pela equacao (II.2).

R

2N
3.[]2 1
N SN
P = (I1.2)
em 2
RoNn 2
(Rl-riﬁg) + (qu-XZNP)
sendo
n. = n
1 N
SN = T]_ (II.3)
onde
P poténcia eletromagnética (W)
Sy " escorregamento nominal
n, - velocidade sincrona (rpm)
n - velocidade nominal do motor (rpm)
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A equacao (II.2) permite definir o conjuga
do maximo My desenvolvido pelo motor, bem como o escorregamento

correspondente a este conjugado Sy (Apéndice Al).

d Pop
Fazen@o A5 = 0 tem-se:
2 C R;N
- - + =
Ry (X, + XZNp) 2 0 (II.4)
k
onde
Sy escorregamento correspondente ao conjugado maximo.
Desta forma, resulta
R
s, = * <h _ (II.5)
2 4 (X + X )
Ry + X3 + Xonp

Observe-se que neste desenvolvimento, para
deducio da equacdo (II.5), foi considerada a hipdtes "a" men
cionada anteriormente.

Na equacao (II.5) o sinal positivo corres
pondente ao regime de trabalho como motor e o sinal negativo
corresponde a maquina operando como gerador de inducao.

Nos motores de inducdo trifasicos normais
R1 é consideravelmente menor que (X1-+X2NP), de modo que se po

2 2
de desprezar R, perante (Xl-+x2Np} .
Desta forma, resulta:
R
Sy = 2 (IT.6)
X; *+ Xonp
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ou ainda
y X - (I1.7)
O escorregamento Sy correspondente ao conjuga

do maximo M, pode ser calculado a partir de dados de catalogos

com auxilio da equacao de Kloos (Anexo Al).

M
.. - _2.5__ (II.8)
Mk s .k

Sy s

Para as condicOes nominais, tem-se:

M _ o ' (II.9)
M s s
k N Tk

Sy e

O valor de Sy s para maguina operando como mo
tor € obtido entdo a partir de dados apresentados em catalogos

de fabricantes (Tabela II.1l).
-— -2
S, = Sy [Mk + /Mk - 1] (IT1.10)

onde

A |

O valor de R pode ser calculado a partir

2N
dos dados apresentados na Tabela II.1, conforme mos
trado a seguir.

No circuito equivalente valido para as condi

coes nominais de operacdo (figura II.3), a poténcia dissipada
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l-s
. ; N & ~ -~ .
na resistencia {RZN ) corresponde a poténcia mecinica de
- &
N

senvolvida pelo motor (Anexo Al).

2 I_SN
PN = 3.I2N R2N (IT.11)
s
N
Desta forma, resulta:
S
_ N 1
R2N = e . PN p (II1.12)
N 2N

onde

I2N - valor nominal da corrente do circuito do rotor referida ao

estator (A)

A corrente do circuito do
rotor pode ser obtida com auxilio da equacao (II.13), que se en

contra deduzida no Anexo A2.

/ S #
I,y = Iy . cosyy 1+ (E_) {TX:.13)

k

Combinando-se as equagbes (II.12) e (II.13) ,
obtém-se o valor da resisténcia do circuito do rotor, para as
condicOes nominais a partir dos dados da tabela II.1.

N N 1

o = =3 (I1.14)

2
s
N 2 2 N
IN cos wN {1*“5;) }

Determinados os valores de R e de Sy s pode-

2N

se voltar a equacao (II.7) e calcular:
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No circuito equivalente da figura II.2, vali
do para as condicoes de partida, a corrente de magnetizacao e
muito pequena em relagao a corrente de partida (A corrente de
magnetizacao vale de 20 a 30% da corrente nominal e a cofrente
de partida vale de 5 a 8 vezes a corrente nominal).

Desta forma, pode-se escrever:

{TT15)

HLUH

[N ]
1

é#iUH

2N

Para qualquer valor do escorregamento s, con

forme mostrado no Anexo Al, a equacao (II.11l) pode ser escrita

como:
27 M .nl{l-s) = BI; Rz(l'-s)
60 s
M.n
R, = s.-é—g. L (II.16)
31"
2
Para a condicao de partida, ou seja para s=1
tem-se:

R. = 2T (I1.17)
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Considerando-se a equagao (II.15), obtém-se

o valor de R2p usando apenas dados da tabela II.l.

R = =— ., (I1.18)
2p 60 X EE .
ol it

onde

MN = conjugado nominal do motor (N.m)

Mp - conjugado de partida do motor em pu do conjugado nominal

do motor

A determinacao da resisténcia do enrolamento
do estator R, pode ser feita a partir da consideracao de que pa
ra o escorregamento s,, correspondente ao conjugado maximo M,y »
a corrente de magnetizacdao & ainda muito pequena, se comparada
com a corrente do enrolamento do rotor [4], podendo entao ser
desprezada. Com essa simplificacao, o circuito equivalente da
figura II.3, para esta condicao, ficara reduzido ao indicado na

figura II.4
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X2N p R2N

Uy 1=-3K

AAAAAA

Figura II.4 - Circuito equivalente valido para o
escbrregamento Sy correspondente ao

conjugado maximo M, .

A partir do circuito da figura II.4 pode-se ob

ter:
8] s
N
I2k = - : : (IT.19)
R
2N 2
(Rl * s— ) + (Xl + XZNP)
K
Levando-se em consideracdo a equacdo (II.7) re
sulta:
u
N
Ik = — (IT.20)
R ’ R *
2N 2N
(R +—) + ( )
Sy Sy
Ainda com base na figura II.4 e no Anexo Al,
pode-se concluir que a poténcia dissipada na resisténcia

Ron- (1 =s4) /s, & igual a poténcia mecdnica desenvolvida pelo mo



027

tor na velocidade correspondente ao escorregamento Sy A partir
dai, tem-se:

l1-s

3R k 2 =ﬂ(1—s) n, .M
2N - Lok k! -0y - Mp . My
Sy 60
s w01 ..b‘_i .
1, = /2L, .k 1k "N (II.21)
180 R

2N

O valor de Ry pode ser obtido a partir da i

gualdade das expressoes (II.20) e (II.21).

2
180 . R « U R 2 R
R, = e - () - = (11:22)
2.m. Sy + Dy - Mk 'MN_ k k
O circuito equivalente para as condigoes de

partida (Figura II.2) fornece (desprezando-se a corrente de mag

netizacao, conforme demonstrado anteriormente):

U
I = L . (II.23)
P /f 8 2
(R2p4-Rl) + [x1-+x2p)
Com a obtencao de Rl' atraves da equacao

(IT.22), pode-se calcular a soma (Xl-rxzp), uma vez que R2p tam

bém ja foi determinado e IP é dado de catalogo.

U 2

- Ny, _ 2
X)Xy, = (I—) (Ry, + Ry) (I1.24)

P

Utilizando-se a segunda hipotese, pode-se se .

parar X, de sz de acordo com o tipo de motor em estudo.
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T
p
/ O, :
N
(£ - (Ry, + Ry) |
X, = P : (II.25)

l1+vy

By WY oy

Levando-se o valor encontrado para Kl na e
guagao (II.7), torna-se possivel a determinacao da reatancia
de dispersao de partida do rotor XZNp' para as condig¢Oes  nomi

nais, ou seja:

1 (IT.26)

Os valores encontrados até agora permitem
construir de maneira ainda parcial os circuitos equivalentes do
motor para as condig¢des de partida e nominal. O circuito esta
ra completo com a determinacdo da reatadncia de magnetizacao Xy
e da resisténcia RM para representacao das perdas no ferro, que
devem constar do circuito para operacao nas condigOoes nominais
ja que a corrente de magnetizacdo & desprezivel na condicao de
_partida.

Se no circuito da figura II.3 (condigao nomi

nal) for inicialmente desprezada a resisténcia Ry e for tomado

R = ——H, obtem-se:



029

JX AR+ I, ) U
G M 2Np®  _ N

R, + jX

1 1

R + j.(}{]!.1 + xZNp) IN.cosz - IN.sean

(R1 + jxl) e [R+ j (xM e XZNp)] - ij(R + sznp)

Un Un
N N

Rp-R+ JRp-(Xpy + Xpp) + IXpR = Xp(Xy + X5 ) + JXR = XyXoe ) =

R'UN 1:LUN UN
g -cosz + T-sembN +3 - (cosz) . (XM + XZNp} .
N N N
UN
_T;'(SE“wN)°(XM+X2Np) (11.27)
A partir desta equacao, obtém-se entao:
Rl.R = Xl.(XM + XZNp) = XM'XZNp =
=~§J-H.cosw -[—J-go{senlb ) (X, +X )
g N N M~ “2Np
N N
UN UN
R-{Rl - -I—-cost[JN) - XM'(Xl + XZNp —;— -senle) =
N N
UN
=X, . XZNp - X2NP ; I— senll)N {II.28)
N

Também, a partir da equacao (II.27), obtém-se
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: U
-_N
RIJXM4-X2NP)-+XIR-+XMR-—I Jcosz).{xM4-X2Np) +
N
RU
+—;——.sean
N
UN UN
XM{Rl-I—.cosz) + R(Xl-;—.sean) + XM'R =
N N
UN
= XZNp. I—ocosﬂJN - Rlo XZNP (IT.29)
N

As equacOes (II.28) e (II.29) permitem a

terminacao de R e de

X -

M

De (II.28) resulta:

U
R«(R

11

N

U

de

N
cosﬂJN} - Xy, XZNp + x2Np° ;——— -seny

N

X, +X

1 2Np

(II.30)

Substituindo o valor de Xy da equacao (II.30)

na equagao (II.29), obtém-se:

- U UN
U RJRl-Eﬁ.cosz)-Xl.szP-fxzmp.i—asenww
N N N
(Rl - —.cosy.) &
T N
N U
i Xl + X2Np - Q.SEDIPN |




UN UN
R{R; = 'I}'cos‘pn’ = X1 - Xonp * Xonp' B sen¥y
R +
UN
i x1-+x2Np-———.sean )
UN UN
R4x1-;— sean) = XZNP-;—-cosz - Rl-x2Np
N N
2
R%(R —Ey-costb)+R(R -l—JEc V) = (XX, =X n
T N 1T EaYy 1¥2Np “2Np T
N N
Uy Un
(Xl-—T;-sen¢N}-(x1-+X2Np-T;-sean) -
Uy Uy
(XZNP.E;- CC)SQ’N =~ Rl.XZNP) . (Xl + XZNP - q}'. seanN)
UN UN '
(Xl.inp-Xsz.f;.sean).(Rl-;;acoswnl = 0
U U 2 U
R{(Rl-—E.cosz}a-R (Rl-—-ﬁ.coswﬂ) + (Xl-TE-sean)
IN IN N
2 UN
X2Npo (Rl _f;- CDSU)N} = 0 (II
Tomando-se:
UN
a = R1 = -COS¢N (IT

N

031

.sean)

2

«31)

sae)



032

U 2 U 2

. N N
b = (Rl-—fg.cosz) + (X1 - f—.sean) (IT.33)
N
_ P Uy
c = xZNp'(Rl"T; cosz) (IT.34)
O valor de R sera definido por:
R = -b+v/b?*- 4ac

2a

Determinado o valor de R, o valor de Xy pode
ser calculado com auxilio da equacao (II.30).

No circuito equivalente da figura II.3, vali
do para a condicao de operacgao nominal, deve-se ainda incluir
o efeito das perdas a vazio, através da resisténcia Ry e

As perdas totais nominais de um motor podem

ser definidas pela equagao (II1.37).



033

IV = PN4?F' - 1) {(II.37)
onde
LVy - perdas totais nominais do motor (W)

Py -~ poténcia nominal do motor (W)

Ny -~ rendimento nominal do motor

As perdas do motor podem ser distribuidas em

trés parcelas mais importantes:
- perdas no enrolamento do estator
- perdas no enrolamento do rotor

- perdas a vazio

As perdas a vazio caracterizam-se por pratica
mente independer da carga e da velocidade do motor; ja as per
das nos enrolamentos do estator e do rotor dependem principal
mente da carga acionada pelo motor.

Se for definido o fator K como sendo a rela
cao entre as perdas nos enrolamentos do estator e do rotor e as
perdas totais para condicao nominal de operacdo, a perdas a va

zio V serao determinadas por:

vazio

= (1-K).(=

Vﬁazio_ = —l)-PN (IT.38)

N

O valor de K pode sser obtido a partir da equa

cao (II.39):
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\' + V
K = .1_c.._.2_c (II.39)

1
P,(—-1)
N nN

onde

Vlc - perdas no enrolamento do estator (W)

Vzc - perdas no enrolamento do rotor (W)

Sabe-se ainda que:

Vlc = 3.R1.I . (IT.40)

2c 2N

Desta forma, resulta:

2 2
FeRg sl T FeRggesl
1
Poal— = 1)
N'nN

No circuito da figura II.3, a tensao Ey apli

(IT.43)

onde

+ 3X

1 (I;.44)

Desta forma, resulta:

. 2 2 :
|EN]=//5N4-IN-Rioxi-2UN-Iﬁ(RIcosz-+X1.sean) (I1.45)
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Sabe-se ainda que:

2
E
LY

vvazio RM

resultando entao:

2 2 2 2
B[UN4-IN(R1-+XI)-2UN.IN4Rlcosz-+X1 sean}]

Ry =

1
1-K).(— -1).P
( )(nN )+ Py (II.46)

A introducao de Ry altera, ainda que ligeira
mente, a impedancia de entrada e a corrente do enrolamento do

estator.

Para evitar-se a alteracao da corrente é ne

cessaria uma modificacao dos valores de R2N (consequentemente de

R) e de X2Np' compensando, desta forma, a introducao de Ry, -

O circuito equivalente resultante € o indica

do na figura II.S5.

Figura II.5 - Circuito equivalente do motor para condi
cao nominal de operac¢do, corrigido devi

do a introducao de Ry,
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RI
A determinacao dos valores xi e R'==—--E e
Np SN

feita partindo-se do principio que as impedancias entre os pon
tos A e B nos circuitos das figuras II.3 e II.5 devem ser i
guais,lembrangq_que no desenvolvimento realizado a partir da fi
gura II.3, RM foi desprezado. Desta forma, resulta:
1 4 1l . 1 " 1 5
R+ jX

1
. L :
jRy R HFIXG 3Xy Ry

(IT.47)

2Np

] ] ] = = .
Os valores de R', RZN e X2Np serao entao defi

nidos por:

2 2
R! R-G..(R +X.. )
R' = 2N _ M 2Np (II.48)

2 2 2
N 1--2.GM R+GM.(R +X2NP)

2

2
R-GMJR-+X )

2Np
L =
Ron = S — (II.49)
1-2Gy,«R+Gy.(R + XZNP)
X
2Np
xl _— II.SO
2Np 2 2 2 ( )
sendo
G (I1.51)
YRy
Com os resultados obtidos, os circuitos equi
valentes para a condi¢ao nominal e de partida, tornam-se com

pletamente conhecidos. Em func¢do da primeira hipotese simplifi
cadora, o circuito determinado para condicdao nominal também re

presenta o comportamento do motor entre a operagao a vazio e de
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conjugado maximo.

Para analise do comportamento do motor entre
os estados operacionais de rotor travado (s=1) e de velocidade
correspondente ao conjugado maximo (s==sk), deve-se levar em
conta as variagOes da resisténcia e da indutancia do enrolamen

to do rotor com a velocidade, conforme sera feito em seguida.

II1.3 VARIACAO DA RESISTENCIA E DA REATANCIA DE ROTOR

BLOQUEADO DO ENROLAMENTO DO ROTOR COM A VELOCIDA

DE

A variacao da densidade de corrente ao longo
da secao transversal das barras que constituem o enrolamento do
rotor & provocada pela variacdo da relutancia do circuito magné
tico com a profundidade da barra [4].

Inicialmente, admita-se o rotor bloqueado. A
relutancia do circuito magnético na superficie superior das bar
ras do rotor é bastante elevada devido a proximidade do entre
ferro.

Esta relutancia diminui com a profundidade
das barras alcancando seu valor minimo na superficie inferior
das mesmas, ou seja no fundo da ranhura. Como a concentracao de
linhas de fluxo de dispersdo no fundo da ranhura  torna-se
muito maior que na superficie superior, a concentracado de coxr
rente serd maior na superficie superior e sofrerad reducao com a
profundidade da barra, atingindo seu valor minimo no fundo da
ranhura.

Conclui-se entdo que para o rotor bloqueado (n=0 ou
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s = 1), a densidade de corrente varia com a profundidade X, da
barra.

Com a entrada em movimento do rotor, a fre
guéncia da tensao induzida no seu enrolamento diminui e a  dis
tribuicdo de corrente ao longo da secdo transversal das barras
uniﬁormiza—se cada vez mais com O crescimento da velocidade [4].
Na velocidade nominal a densidade de corrente pode ser conside
rada uniforme ao longo de toda secao transversal das barras.

Este efeito, denominadogfei&apelicular,pode
ser simulado através de uma variacao de resisténcia e de reatan
cia com a velocidade (ou frequéncia) .

Desta forma, verifica-se que a resisténcia
e a reatdncia de rotor blogueado das barras que constituem O en
rolamento do rotor variam com o escorregamento.

As equacoOes que representam a variacao da re
sisténcia e da reatancia de rotor blogqueado das barras que cons
tituem o enrolamento do rotor desenvolvido em [4] e [29] tomam
como base as dimensoes e a forma geométrica das barras, dados
estes que ndo sdo geralmente disponiveis em catalogos de fabri
cantes.

Torna-se entao necessario procurar um mode
lo matematico alternativo, que permita a determinacao de Ré(s)

e de Xé(s). para isso, utilizam-se as seguintes hipoteses:

- desde gue a nao uniformidade na densidade da corrente e a va
riacao da resisténcia do enrolamento do rotor sao fenomenos
provocados pela mesma causa, ou seja pela distribuicdo nao u

niforme da corrente, ambas seguem a mesma lei de variacao.
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A figura II.6 ilustra a distribuicdo da densidade de corren

te com a profundidade da barra, para um determinado escorrega

mento.
BARRA CONDUTORA DISTRIBUICAD DA
DO ROTOR DENSIDADE DE CORRENTE
‘h-o - l % -;
T Ip* F~
" \
/ \
‘ |
[}
T "= ]
[ e \
l/ N]
I\ ﬂ
T
,|é ]i:
1T
ltnl‘ "ii:|
R
1y
PH* TWH
= 130y
[t 2
u}:::::19
HhoT T
Y

Figura II.6 - Distribuicao irregular da corrente na

secao transversal das barras do rotor

- a indutancia varia obedecendo a mesma lei de variacao da cor
rente.
De acordo com a Lei de Lenz, a forca eletromotriz produzida
pelo fluxo de dispersao se opOe a circulacdo de corrente ori
ginada pelo fluxo principal.
Se nao existisse o fluxo de dispersdo, a densidade de corren
te seria constante e igual a d, em qualquer profundidade Xy
da barra. O fluxo de dispersdao gera a f.e.m. que reduz esta

densidade de corrente. A reducdo & proporcional a frequéncia

da f.e.m. induzida e ao fluxo de dispersao enlacado em torno
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da secao a profundidade considerada.

onde

di - densidade de corrente a profundidade Xp s considerando-se o
efeito de fluxo de dispersao

do - densidade de corrente constante para qualquer profundidade

Xy » nio levando em consideracao o fluxp de dispersao
f - frequéncia da rede de alimentacao do estator
s - escorregamento
¢ = fluxo de dispersdo até a profundidade X, Ou seja que enla

ca a secao considerada

De acordo com a Lei de Ampere, o fluxo de

dispersdo é proporcional a densidade de corrente que o produz.

¢ = k¢ d, .dxy (IT.53)

Desta forma, tem-se:

d(di)
= K:eSefed
dx %

b
_di=k.di
dx v

b

ou ainda:
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2

d (di) d :

_dT_z__ = ..kits.f.'chi = kiok¢.f05.dl (II.54]
Xy b

A solucdo da equacdo (II.54) & do tipo expo
nencial. Levando-se em conta que para Xy = 0, ou seja na super
ficie superior da barra, a densidade de corrente é maxima e Vva
le do' e tomando-se a profundidade Xy da barra em relacao a al

tura h, obtém-se:

X
b
_ko"H- =
= 55
di do.e {I1.55:)
A partir da equacao (II.55) obtém-se:
X
2 a _k _13
d (di) do.k h
2 = 2 .« € (II'SG)
dxb h

Levando-se em conta as equagoes (I1.54),(1II.

55) e (II.56) obtéem-se:

X X
b b
do.kz “keq ke
hz . € = ki.k¢.f.s.do.e
k = h./ki.k¢.f./§ (IT.57)

Tomando—-se

9g = h.vki.k¢.f

k = gR.v’E (IIcSS)
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A equacao (II.58) que define o fator K do ex
poente da funcdo de variacdo da densidade de corrente, da resis
téncia e da reatancia de rotor blogueado do enrolamento do ro
tor, esta perfeitamente-compativel com a solucao apresentada em
[4], onde nas equacOes de resisténcia e reatancia a solucao é
uma funcdo exponencial dependente da vs. |

Desta forma, resulta para variacao da densi

dade de corrente:

X

“9R Tb/g
d. =d_.e (IT1.59)
Se a densidade de corrente na superficie su
perior da barra fosse mantida constante, a densidade de corren
te a profundidade Xy cresceria a medida que o escorregamento di
minuisse, até alcancar o valor final d,.
Levando-se em conta as hipdOteses considera

das tem-se para s 2 s

k
gRr¥s—Sy
Ré(s) = RéN = (11.60)
- —
9x h "S55k
Xé(s,sh) = XéNp e (IT.61)

e para s = s,:

Ré(s) = RJ (IT.62)
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xz(s,xh).= xéNp _ . (II.63)

‘Como a reatancia do circuitq equivalente cor
responde a totalidade do fluxo de dispersao, € aquele que enla
.ca a secgao inferior da barra (xb==h), o valor de Xé(sth) utili

zado para todos os calculos sera:

g.vs—sy
XZ(S) = Xz(s,h) = XZNp e (IT.64)

Os coeficientes Igr © 94 podem ser determina

dos a partir da condicao de rotor bloqueado.

ngl—sk
— ] : 5
R2p - R2N e (II. 65}
t - Ix 1-Sk-
. L ¥
x2p — XZNp_ e (II.66)
Desta forma, obtém-se:
Fi 'R - L X!
g = - 2p n " 2N (11.67)
vl - sk
L X, =L _ X! '
g = -n 2p n _—2Np ' (II.68)
x - .
vl - sk
Substituindo-se os valores de gdr © 94 nas

equacdes (II.60) e (II.64), resulta:
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L R - L_ R/

(D 2p n 2N /——:-—j
T sy Tk
Ré(s) = Ry © (IT.69)

R:'z(s) = Ron _ (H"?O)
para 0 £ s S Sk

L. & - L_-XJ

(-2 2p n “2Np /gﬂj—gz)

vl - Sy

Xé(s) = xéNp e - , (Ir.71)
para 1 2 s ; Sy
X3(s) = Xjuo | (I1.72)

para 0 £ s S Sk -

As equagdes propostas em [4] para definicao
da variacdo da resisténcia e da reatancia de rotor bloqueado}
levam em consideracao, que OS anéis de curtocircuito das barras
do_rotorlnéo sofrem influéncia da variagao d; densidade de coxr
rente ao longo da secio transversal da barra. Isto & feito a
través da separacdo dos valores de resisténcia e da  reatadncia
de rotor bloqueado em duas parcelas: uma variévél com © escor
regamento e outra constante.

Na formulagao équi proposta, além de se con
siderar a variacao com O escoyregaménto e com a profundidade

das barras, € possivel prescindir sem grandes erros, da separa

¢io dos valores de resisténcia e reatdncia em duas parcelas



045

pois:

-— I i i ’ : ] l
os valores limites Rz(s) e Xz(s), ou seja RZN' Rzp’ XéNp e
sz s3o calculados a partir de dados de catalogos de fabrican

tes, portanto sao reais.

- os valores de R)(s) e X} (s) entre os limites sdo  corrigidos
através de gp e g,, que levam em consideracao os valores de
rotor blogueado e nominal, calculados a partir de dados de ca

talogos.
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IT1 CARACTERISTICAS DE ACELERACAO £ FRENACAO DO MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO A PARTIR DOS DADOS DO CIRCUITO
EQUIVALENTE

III.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior, o motor foi modelado a
través de seu circuito equiﬁalente, a partir de dados de catalo
gos de fabricantes, considerando os parametros variaveis com a -
velocidade. Nos capitulos seguintes serao analisados os compor
tamentos térmicos dos enrolamentos do estator e do rotor, a
través ée equacgoes obtidas a “partir do circuito
equivalente. Neste capitulo, pretende-se além de estabelecer
estas equacOes, apresentar uma metodologia para determinacio do

comportamento de grandezas elétricas e mecanicas nos

processos .de partida e de frenacdo do motor.

III.2  EQUACAO DO CONJUGADO MOTOR EM FUNCAO DO ESCORREGAMENTO

A partir do circuito equivalente, pode-se de
finir a poténcia mecdnica no eixo do motor, conforme mostrado -

no Anexo Al.

2 l-s
y 1 -
P = 312(5}.R2(s) - (II1.1)
onde:
Iz(s) — corrente no rotor (funcao do escorregamento) (A).
A relagdo entre esta poténcia mecdnica e o

conjugado motor, para qualquer velocidade é dada por:

P = 21 M(q) n
60 :
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_2m f & : - -

P = €0 M(s].nl.(l—s) | , (I1T.2)
A combinacao das equacdes (III.1) e (III.Z)
fornece: '

2T . M(s).n,(1-s) = 312(s).R!(s).l-s
60 1 2 Z s

i _RI (S)

90 2

M(s) = Tony I;(s) . S (III.3)

A variacao da resisténcia e da reatancia do
circuito do rotor com o escorregamento €& definida pelas equacgoes
(II.69 e 1I.71), deduzidas no capitulo anterior, para s, < s £1

L RZp_Ln R

( n 2N . ;—-—S_Sk )
vl - Sk
R)(s) = Ryy © K
(Ln sz _.Ln xéﬂp . /EH:_E;)
vyl - Sk: ’
X3(s) = Xjxp © ' (III.4)

Para s £ Sgs com base na segunda hipdtese sim

plificadora, apresentada no capitulo 1I, tem-se:

e Xé(s) = X! (I11.5)

2Np

A equacdo para definicdo da corrente do rotor

I,(s) € obtida a partir do circuito equivalente do motor

-
-

iz[s) = E (III.6)
Ré(s) ;

+ jxé(s)
s
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-~ . . b . . .
A tensao induzida E nos terminais do ramo de
' LY

magnetizacao & definida por:

E=0- (Rl+j>{l) i(s_) (III.7)

onde U & a tensdo de entrada do circuito, ou seja valor de fase

da tensao aplicada ao motor.

A corrente I(s), pode ser calculada a partir

do circuito equivalente da figura II.S5. .
I(s) = Y : (1II.8)
g 1 ’
Rl+3x1+
& 1 .
: +Gu~]B
R} (s) A
+JX2(S)
onde
s edle
GM = RM (I11.9)
1
B,K6 = — (II1.10)
M x
M
I(s)= _U
5500 o] [0, 0015 0 cm, 22051
- = +]X2(S) f1+GM—S—-—+BMX2(S)}—:](GMX2(S)-BM. S)
R1+3X1+ 3
{ ] . (]
Rz(s) Rz(s)
] ' =
}+GM = +BMX2(S) + GM Xz(s) BM =
(I11.11)

Tomando-se:
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Ry(s) . ' :

d =1 ¥ ¥ B-X1 (8], (IXT.12)
: Ré(s)

e = GM.Xé(s) = By . (I11.13)

obtém-se para equacao III.1ll:

. . 2 2
f(s) = U.(d +e )
. R! (s)

3 2- 2 : . .
(Rl-ijl).(d + e ) +( + jxé(s)].(d-je)
(I11.14)
Levando-se em considera¢do a queda de tensao

provocada na rede de alimentacdao do motor pela corrente do esta

tor, resulta:

0 = Oy = 1(s).(Rg+3Xp) (IT1.15)

onde

R, - resisténcia equivalente da rede de alimentacdo do motor

(ohm)
XR - reatancia equivalente da rede de alimentacdao do motor (ohm).
UN__ tensao nominal do motor, igual a tensdo da rede de alimenta
céo-ao motor (V)
No Anexo A3, sugerem-se métodos para determina
cao de R, e de X,. éombinqndq-se as equacgoes (iII.14) e

R R
(III.15) obtém-se:

. 2 2 )
0.(d + e ). (Ry + 3Xp)

Rl
218} +3X5(s)) . (d - je)
S.

a- 2
(R1-+jxl).(d + e )+ (

(III.16)
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Desta forma, levando-se em conta a queda de

tensao na rede de alimentacio, a tens3o nos terminais do motor

podera ser determinada pela expressao:

Uy

s
Il

2 2 )
(d_ + e ).(RR+JXR)_‘_

14
Ré(s)

S

(R1 +.jxl)‘(d2+eaj'+ ( +jxé(s)).(d—je)

(III.l?)‘

ou ainda:

. 2 2 RE(S) ' 1. 2 5 ' Ré(s)
Ugel [Rp(d +e )+d. +te.X)(s)| +] X(d+e )+q.x2(s)-e. 3

s
U=
2 2 Ré(s) . 2 2 t 2 2 . Ri(s) 2 2
Rl-(d+e )+d. = +e.x2_(s)+RR.(d+e ) [+ Xl.(d.+e )+d.X2(s)—e:T+XR.(d+e )
(IT1.18)
Fazendo
2 2 'Ré(S}
h = RI(d +e ) +d. = -+e.xé{s) (IL1=19)
_ 2 3 Ré(s)
£==Xr(d + e )-Fd.Xz(s)-e. = “(III.20)
2 2 R; (s) _
s L]
m——(Rli-RR).(d-+e )-+§. -+e.X2(s) (EET..21)
2 2 . Ré(S)
n=(x1+xR).(d +e )+d.X2(s)-—e. = (I1T.22)

Obtém-se:
UN(h4‘j£)

g=-N__ " _ (LI .23)
m+ jn
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Substituindo-se a expressao encontrada para ten
sao U na equagao (III.7) para definigvdo da tensdo E, e levando-

se em conta a equacido III.14 de defin®meo de.I(s), obtém-se:

. 3 . ' . ) 2 2 )
P.J:UN.(h-sz) ) Upe(h+32) (d+ e )Ry +3X;)
. ; : : R (s)
m+jn m+]n . 2 .2 —_— ;
J J (Ry+3X ) (d+ e ) +(——+ X} (s) )-(d-je)
‘ - 2 2 -
It:::ZUN-{I’HJE} " (d+e )4R1+3X1)
m+jn % & R! (s) .
' (Ry+JX )e(d+e ) + ( s *t3X;,(s))«(d-]Je)
R} (s) 1 T R} (s)
P ) d. +e.Xé(s) +j d.Xé(s)—e.
. Udh+i) s 1 L s
E= mt+jn 2 2 R} (s) _ = - 2 2 Ré(s)-l
|:R1.(d+e )+d. = +e.Xé(s)_ +j_Xl.(d+e )+d.Xé(5)—e. = —J
(ITT .. 29)
Fazendo
Ré[s) :
p = d.: + e.Xi(s} : (III.25)
: Ré(s)

q = d.xi(s)-—e. (III.26)

e levando-se em consideracao as equacoes (III.19) e (ITII1.20),

obtém-se:

E.:ZUN.(h+j£).( ¥ 4ay :

m+ jn (h+3j%)
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B s f L . (III.27)
m +.jn - ' . L o 7
Substituindo-se E da équac&o (1I11.27) -ém
(III.6), obtém-se: .
. Uy (p+39)
I,(s) =
. R) (s) :
(m+ jn).( +jXé(s))
. Uy (p+3aq)
I,(s) =
Ré(s)' 'R} (s)
- ' . 1
(m . iy : n.xz(s))4-j(n. 4—m.X2(s))
(I11.28)
Fazendo:
Ré(s) .
- = [
t = m. 3 n.Xz(s) (I11.29)
Ré(s)
— L]
vV = n.— +m.X2(s] (III.BQ]
obtém-se:
» Uy (p+39)
I,(s) = ———— (III.31)
t+jv
Para definigao do cﬁmportamento do  conjugado
motor em funcdao do escorregamento na equacao (III.3), deve-se
tomar o médulo da corrente rotérica izgs).
% UN / ) 2 2
IIztsl .= e (p.t-i‘-q.v)+(q.t7p.v) (IT1.32)

t +v
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Desta forma, a combinacéo das equacoes (III.3),
(I11.4), (III.5), (III.32) e resPeétivas équacées para obtencao
de termos destas equacoes, definem o comportamento do conjugado
motor em fungéo do escorregamento, levando-se em consideracao
o efeito da diminuicao de tensao nos terminais do motor devido
a queda de tenséo na ;ede provocada pela corrente do estator e
as variacOes da resisténcia e reatancia do circuito do rotor

com o escorregamehto.

£1%,3 COMPORTAMENTO DE TENSOES E CORRENTES DO CIRCUITO

EQUIVALENTE DO MOTOR EM FUNGCAQO DO ESCORREGAMENTO

III.3.1 Corrente do Estator em Funcao do Escorregamento

A equacao (III.14) fornece:

by 2 2
U.(d +e )

i(s)=

2 2 Ré(s) ' 2 2 Ré(s) :
Rr(d +e )+d. = _+~e.Xé(s) +: 7 xr(d + e )—ew~;;—-4fhx5(s)
{(II1.33)

Utilizando-se as expressoes (III.19) ©

(III.20) obtém=-se:

. 2 2
« Odd. +a )
h+ 32

I(s)

O valor de U esta definido na equacgao (III.23),

portanto:
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. . 2 2
I(s) =

(m+ jn)u(h + j2) .

. 2 . 2
228
Nm + jn

i(s)

0 modulo da corrente do estator, em funcdo do

escorregamento sera:

2 2
+ 2 2
= v e ' (III.35)

2

li(s)
m + n

III1.3.2 A tensao nos terminais do motor em funcio do

escorregamento

A equacao (III.23) fornece o valor da tensao
nDslterminéis do motor em funcao do escorregaménto,_quando se
leva em conta a impedancia da rede de alimentacéo do motor e
portanto a queda de tensao provocada pela borrehte do enrolamen
to do estator. Como esta corrente depende do escorregameﬁto, a
expressiao da tensio nos terminais do motor sera funcao do escor
régamento.

0 modulo da tensao sera:

U . = : o
= —;rN—,,-/(h.mﬂ.n) + (2.m-=h.n) : (Ir1.36)°

lﬁ(s)
m +n

IIT.3.3 A corrente do rotor em funcéo-do escorregamento

O valor referido da corrénte do rotor em ' fun

¢do do escorregamento & fornecido pela equagdo (III.31). O md
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dulo de 12(5) esta definido na equagao (II1.32).

III.3.4 A tensao de rotor bloqueado em funcdao do escorregamen

to

Em alguns trabalhos sobre circuito equi
valente de motores de indugao trifasicos, a génséo de rotor blo
queado € considerada diretamente proporcional a tensao nomi
nal do motor, o que nao & verdadeiro, uma vez que a corrente do
estator e, consequentemente a queda de tensao do estator e na
rede, variém bastante com o escorregamento. A equagao (III.27)

fornece a expressio que define E. Seu médulo é dado por:

UN / 2 ) = 21 f
= ———3% V¥ (m.p+g.n) + (g.m-p.n) (I1L.37)

Ié(s)
m +n

Observe-seque todas estas equagOes, que definem
o comportamento do motor, levam em consideracao a variacao da

resisténcia e da indutancia do rotor com o escorregamento.

IIT.4 TEMPO DE ACELERACAO

A determinacio do tempo de aceleracdo do con

junto motor, carga e redutor resulta da solucdo da equacido (III.

38). d
2 n
+ = —_— e
Mis) = Mal8) =<5 ¥ 3¢
_ _ 2m ds
M(s) +* Mc(s) = 60 J.nl.dt . (ITI.38)
onde

MC(s)'- conjugado da ¢carga referido ao eixo do motor (N.m.)
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J - momento de inércia total do conjunto rotor do motor, re

. 2
dutor e carga (kg.m ) .
t - tempo (s)

n - velocidade do motor (r.p.m)

Tanto o conjugado da carga M, (s), quanto o mo
mento de inércia J do conjunto devem estar referidos a velo
cidade do eixo do motor. Coﬁo a carga pode se opor ou atuar no
sentido do movimento, resulta a necessidade da duplicidade de
sinal para Mc(s),

Da mesma forma que o conjugado motor, o conju
gado da carga pode variar-com o escorrégamento durante a acele
racao.

_ O conjugado motor sera representado pela equa
¢io (III.3). |

Para representagao do.conjugado da carga, que

pode ser variavel com a velocidade, tem-se a equacao:

MY (s) = K, .n} (I11.39)
onde
M;(s) - conjugado da carga referido ao eixo da carga (N,m)
n, - velocidade da carga (r.p.mi
X - expoente que define a variacao do conjugado da carga

com a velocidade

A constante K. pode ser determinada a partir

de uma condigao conhecida, por exemplo a nominal:
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_ X % - -
MCN = Kx'nCN _ : (ITII.40)
M .
_ Moy : |
Ry = x (III.41)
CN

=i : (III1.42)

Levando-se em consideracao a relagao entre o

conjugado, a poténcia e a velocidade da carga, tem-se:

X
) (ITII.43)

60P
M*(s) CN
C

e
- (

n
ZﬂnCN CN

O conjugado da carga referido ao eixo-do mo

tor sera:

n
M_(s) = M;(s).ﬂ.nl (III.44)
n Red
N
onde
nRed - rendimento do redutor, gque leva em consideracao as per

das por atrito.

Levando-se o valor de Mz(s) da equacao (III.

43) na equagao (III.44), resulta:

,

60P
M f8) = —.

21rnCN

(III.45)

Por outro lado, tem-se:



onde:

Il

MC(SJ

Mc(s) =

=
Q

4]

1l

=
Q
&)
I

60
1 2m°

60P X n

Desta forma, obtém-se:

CN

] - - n
21mCN N N Red

60.PbN 1 %

- .n
n
2ﬁ.n§+1 Red

GO.PCN 1

n
x+1 'Red
2.1T.nN

(1-s)1%-

.[n1

= Kl.[nltl—s)]x

Pen 1
+1 r]Red

nx
N

P - poténcia da carga [w]

CN

tem-se:

Quanto ao momento de inércia do

058

(III.46)

(II1.47)

(IIT1.48)

(III.49)

(I1I.50)

conjunto
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2
n

. “en |
J = JM'PJRedT+Jc( nN)' . {ITII.51)
onde
i 2
JM - momento de inércia do motor (kg.m )
- ; 2
JRed - momento de inércia do redutor (kg.m )
- . 2
JC - momento de inercia da carga (kg.m)
Nen
e relaciao de velocidades: carga/motor
N

Desta forma, a equag¢ao para o calculo do tem

po de aceleracao sera:

R {s) 5
90 2 2 = T as
————.Iz(s). 5 :tKl[hl(l—s)] - J.n1 at

. . s
g m el Jitly, ds
Ré(s)

ixl[nl_u—s)]x

(ITX.52)

A equacdao (III.52) ‘também leva em conta para
definicao do tempo de aceleracio a influéncia da queda de tensao

na rede devido a corrente de partida.

III.5 FRENACEO ELETRICA DO MOTOR DE INDUCXO TRIFASICO

A frenacido com corrente continua e a frenacao

com inversdo de fases constituem os dois tipos mais usados em
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acionamentos elétricos.

Para motores de inducdo trifasicos do “tipo
gaiola, a utilizacdo de corrente continua apresenta caracteris
ticas eletricas mqis vantajosas, apesar de apresentar um custo

maior.

ITI.5.1 Frenacdao com corrente continua

Quando a frenacdo do motor de indugao trifasi
co é feita com corrente continua, o tempo de frenacao é defin;
do, e a partir dai calcula-se entdo o valor médio de corrente
continua no enrolamento do esﬁatof, em funciao do tipo de cone
xao adotado, para obtencdo do tempo desejado. -

| A figura III.1, mgstra-os diversos tipos de

conexio das fases do estator e respectiva alimentagao com cor

rente continua, usualmente adotados.

A1l ALL1R

I ! i - { S

(a) {b) (c) (d)

Figura III.l1 - Tipos de conexao das fases do estator

para frenacdao com corrente continua

III.5.1.1 Corrente induzida no rotor para frenacao com

corrente continua

Para- qualquer das conexoes apresentadas na fi

gura III.1, a aplicacao imediata de tensdo continua nas fases
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do estator, apos o desligémento da tensao alternada, provoca- a
ﬁparada do campo girante" com o rotor movimentando-se a veloci
dade de operagao.

Isto significa que o escorregamento assume O
valor (1 -s), sendo s definido pela velocidade de operacgao do
motor, antes do inicio da frenacao.

| 0 comportaﬁento do conjuga&d em funcao do es
corregamento, ocorre como se fosse um processo de partida, sen
do que a medida que a velocidade cai, o escorregamento se apro
xima de zero.

Com a pafada total, ﬁem—se s=0.

A intensidade do conjugado  produzido pelo
motar vai depender do valor da corrente continua e do tipo de

conexao dos enrolamentos.

‘Para um tipo definido de conexao de‘féses, o
valor médio de corrente continua define a forgé _magnetomotriz
produzida no estator e consequentemente os valores da tensao in
duzida e da corrente do rotor, para cada valor de escorregamen

to ao longo da frenacgao.

Uma vez que o tempo de frenagdo tcp, a veloci
dade de operacdo n e o momento de inércia J do .conjunto sao
grandezas conhecidas, pode-se calcular o valor médio do conjuga

do de frenacgao.

] e = (III.53)

A figura III.2 mostra as curvas do conjugado
motor e do conjugado da carga em fdncao do escorregamento duran

te a frenacao.
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Figura III.

motor e da carga durante a frenacao

Uma vez que o valor médio do conjugado de fre
nacao & conhecido atraves.da equacio (ITI.53) e que os limites

do intervalo de frenacio s=1-g até s=0 também sdo conheci

op
dos, tem-se:
MfR(l—sop)_= SM:;SC (II1.54)
onde
1-—sOp
SM = M(s) ds (II1.55)
6 ;
l-s
op :
SC = J MC(s} ds (II1.56)
(o)

Sy - area sob a curva do conjugado motor

Sc - area sob a curva do conjugado da carga

.

sop - valor do eéscorregamento antes do inicio da frenacao

M(s) - ‘conjugado de frenacdo desenvolvido pelo motor, em fun

¢ao do escorregamento
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0 valor de S, pode ser calculado, uma vez que
a funcao M_(s) & cohhecida. Desta forma, o valor de Sy pode

ser determinado, através da equacio (I11.57)

. op
SM = MfRfl-—sop) * J MC(S) ds (III.S?)
" _

A duplicidade do sinal de S. € devido ao fato
de que o conjugado da carga pode atuar a favér ou contra o movi
mento.

A equacdo (III.3) do conjugado desenvolvido
pelo motor para tensdo e frequéncia nominais & conhecida. A in

tegragéo desta equacao fornece o valor de S

M(N)
l-s
op . . _

SM{N) = J M(s) ds . . (II1.58)

o

Por outro lado, tem-se:
R} (s)
: 90 .2 2
SM(N) nnl. Iz(s). ds = (III.59)
R} (s) .
_ 90 2 2

-SM'" o szR(s).——g—— ds (TTT.60)

1

onde

I,¢g ~— corrente do rotor para frena ¢do com corrente continua (A)

Dividindo-se a equacdo (III.59), pela equa
cao, (I11.60) pode-se definir a equaééo da corrente do rotor,

em funcdao do escorregamento durante a frenacio.
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; SM . -
I2fR(S) =-12(S). g————' . (ITI.61)

M (N)

Considerando-se a equagao (III.32), obtém-se:

I () = oY /[( t+qu) *+ (qt-p)’ ] M (111.62)
g) = p. av) + (gt-pv) ] .om—— :
2LR £y S (N)

I11.5.1.2 A corrente do estator para frenacdo com

corrente continua

a

Geralmente na frenacao com corrente continua,
a corrénte do estator & mantida constante com um valor médio de
finido pelo tempo de frenacao desejado.

Para s =1, quando circula uma corrente alter
nada de valor eficaz Ip' o motor produz o conjugado de partida
M_. Desprezando-se a corrente de magnetizacdo, a corrente do es

p

tator Ip € igual a corrente de partida do rotor IZp' A equagao
(III.61) mostra a relagao entre as correntes do rotor szR(s) e
12(5) para producdao do conjugado de frenagem necessario. A mes

ma relagcao vale para a corrente do estator para s=1.

(III.63)

ou seja, & necessaria a circulagao da corrente alternada de va

lor eficaz I, pa;é producdo do conjugado de frenacdo desejado.
A relacao entre o valor médio de corrente con

tinua IfR e o valor eficaz de corrente I,.Qai depender do tipo

de conexao das fases do estator.
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(III.64)

O valor de C, para os diversos tipos de cone
xao, é fornecido por [7], e indicado a seguir, tomando como ba

se a figura III.1.

conexao (a) —— C, = 1,225
cone;éo (b) — C1 = 2,12
conexao (c) — C1 = 1,41
conexao (d) —— él = 2,45

A obtencdo destes valores & feita, a. .partir

do principio de que a corrente continua de valor médio I deve

fR
produzir a mesma forca magnetomotriz, que a corrente alternada
de valor eficaz I, percorrendo as trés fases.

Desta forma, por exemplo, para conexao (a) a

forca magnetomotriz produzida pela corrente continua IfR vale:
-— 0 -]
. Fyy =+ 2.N.I.p.cos30 ﬁ.N.IfR (13 65)

onde
N - numero de espiras de cada fase do estator.

. Se a corrente alternada I circula pelas
tres fases, conforme [4], tem-se:

F =-%N./§‘.I (III.66)
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Igualandd—se as duas equagoes, obtém-se:

- =3
/§.N.IfR = N_./E'.I
IfR = 1,231
ou seja
Cl =1,23

ITII1.5.1.3 O comportamento do conjugado motor durante a

“Frenacao

Tomando-se como base a relacao, entre as cor

rentes do rotor definida pela equacao (iII.6 ), e levando-se em

consideracdao a equacao (III.3) do conjugado motor em funcao do

escorregamento, obtém-se:

R! (s) S
M(s) = L. 1 (s).—2— .

90 8

M
SM(N)

{III.67)

A curva do conjugado estara deslocada da cur
' S
S

va para condi¢des nominais da relacio .
M(N)

III.5.2 Frenacao com inversiao de fases

As equacoOes para definicdo do comportamento
de grandezas elétricas e do tempo . na frenagao com in
versao ‘de fases sao idénticas aquelas de partida, modificando-
se apenas a faixa de variacgao do escorregamento. Na frenacao

esta faixa sera de (2—sop) ate 1.
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I11.5.2.1 Tempo de frenacao

O tempo de frenacao com inversao de fases € de

finido por:

op
tep = % Jn1l g (III.69)
. _ N
1 M(s) * Kplnp(s-1)]
« - 60 e 1
17 2n "7 % g o (III.70)
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v ELEVAQEO DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO
E DO NUCLEO DO ROTOR :

Iv.1 INTRODUCAQ

ﬁm acionaméntos elétricos com partidas pesa
das e elevado numero de ligagdes por hora & comum a recomenda
cdo, por parte do fabricante, de utilizac3o de motores especi
ais, que diferenciam-se dos motores normais, eﬁ termos de ro
tor, por barras com se¢Oes transversais espéciais. A possibili
dade de utilizacdo de motores de inducao trifisicos com rotor
do tipo gaiola, considerados normais, em éatélogos de fabrican
tes, pode ser feita apds uma analise do.comportamento térmico,
com a verificagao se as elevagOes maximas admissiveis de tempe
ratura nao foram ultrapassadas, durante os diversos ciclos de
carga.’ .

A‘definicéo dos valores limites admissiveis
devera ser feita pelo fabricante do motor em'funcgo principal
mente da diferenca de temperaturas que se estabelece entre  as
partes superior e inferior das barras do rotor, provocando ten
sbes' mecanicas que levam ao rompimento da gaiola.

Neste capitulo, serd analisado o comportamen
to das temperaturas médias nos enrolamentos e do niicleo do ro
tor durante diversos tipos de operagao, que constituem um ciclo
de carga.

~ Serdo definidas equagdes que permitam calcu
lar as temperaturas ao longo devum processo de partida, de ope

racao com carga constante, de frenacdo elétrica e durante o in

tervalo de tempo em que o motor permanece desligado. De posse
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destas equagOes €& possivel analisar o comportamento térmico do
rotor durante um regime de operacao, sabendo-se que a temperatu
ra inicial de cada pr&cesso sera igual a temperatura final do
processo anterior.

O motor estara, em termos de solicitaciao tér
mica do rotor, corretamente especificado, se durante toda opera
¢ao sua temperatura nao ultrapassar o valor limite admissivel.

| No capitulo V serao equacionados os comporta
mentos de temperaturas nas partes superior e inferior de uma

barra do rotor.

Iv.2 EQUACOES GERAIS

Obtém-se o valor maximo de elevacdo de tempe
ratura dos enrolamentos do rotor ao final de uma partida ou de
uma frenacao elétrica, quando nao se considera a transmissio do

calor gerado nos enrolamentos para os meios vizinhos. Tem-se en

tao:
W
_ PR
TR(max)p" Cxr * Tro (Iv.1)
W
fRR
= — -
TR(max)fR Cr Tro ’ (1v.2)
onde
- a axi t i e uma ar
TR(max)p elevagao maxima de temperatura ao final d par
tida (°c)
- a axi i a fre
TR(max)fR elevagao maxima de temperatura ao final de um re
nacio elétrica (°C).
CR - capacidade térmica dos enrolamentos do rotor

(w/%.s71y,
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W

pR energia dissipada nos enrolamentos do rotor durante a
partida (W).

wfRR - energia dissipada nos enrolamentos do rotor durante a
frenacdao elétrica (W).

TRO - elevacao de temperatura no inicio do processo de partida

ou de frenacao (OC).

Verifica-se, na realidadé, que a elevacgao de

temperatura dos enrolamentos em qualquer dos processos, é infe
rior aos valores obtidos usando as equacoes (IV.1) e (Iv.2),
principalmente nos processbs de longa duracao. Isto significa
que a transmissdo de calor para os meios vizinhos nio pode ser
desprezada.
Do calor gerado, parte é £ransferida dos en
rolamentos diretamente para o ar e parte é transferida para o
niicleo do rotor e dai para o ar. A transfeﬁéncié-de calor dos
enrolamentos para o nucleo do rotor depende praticamente 'apg
nas do fator de transmissao de calor entre as barras que cons
tituem o enrolamento e as chapas que constituem o niicleo do ro
tor.

Durante a partida-ou frénacéo elétrica, ocor
rem diferentes elevagoes de’ temperatura ao longo da secio trans
versal das barras do enrolamento do rotor, devido a variacao
da distribuicao dé corrente com a veloc}dade. Estas diferencas
desaparecem apos algum tempo; entretanto, enquanto persistem
provocam tensdes mecanicas no enrolamento.- No capitulo V o as
sunto sera abordado.

No presente capitulo, € analisada a elevacio mé
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,dhadatemperaturadasbarrasdorntor,‘considérando—se a distri
buigdo nao uniforme de corrente na barra e determinada a  equa
cdao geral de elevacéo'de temperatura, tanto do enrolamento do
rotor quanto do nucleo do rotor, sendo que posteriormente, es

ta equacao serd particularizada para os sequintes estados de

operacao:
- partida
- Qperécéo sob carga
- frenacéo.elétrica

- motor desligado

Algumas consideracdes devem ser feitas:
L]

- mesmo para operacao com velocidade constante, quando.- a trans
feréncia-do calor do rotor para o ar & maxima, apenas uma par
cela muito pequena da energia térmica é transferida diretamen
.te dos enrolamentos para o ar; a maior parte da transferencia
de calor ocorre dos enrolamentos para o nucleo, e dai para o

ar [3].

- a transferéncia de calor do rotor para o ar depende da velo
cidade em motores autoventilados. Isto significa que nestes
motores, o fator que define a transmissao de calor varia sen

sivelmente nos processos de aceleracdao e de frenacao.

/ Para qualquer dos quatro estados de operagao
indicados anteriormente, pode-se escrever equac¢des diferenciais
que definem os comportamentos das elevagdes de temperaturas TR

do enrolamento e TN do nucleo do rotor. Estas elevacoes sao

consideradas em relacdo ao ar, cuja temperatura é admitida
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constante [3].

dTR - '
CR . —d*'E—+ ARN(TR = TN) = VZC (IVi3)
dTN
Cy- gt * Ax Tn = PrufTr™ T - (1v.4)
onde:
CR - capacidade térmica dos enrolamentos do rotor (WKOC.S-I]
Cyq -~ capacidade térmica do nucleo do rotor (W/OC.S—I)
TR - elevacao da temperatura dos enrolamentos do rotor (OC)
TN' - elevacao da temperatura do nicleo do rotor'(OC)
Apn ~ fator que define a transmissio de calor dos enrolamentos
para o nicleo do rotor (w/°c)
A, - fator que define a transmissdo de calor do nucleo do  ro
tor para o ar (w/°c)
\Y - perdas nos enrolamentos do rotor (w)

2c

A equacdo (IV.3) estabelece que parte da  po
téncia de perdas V2C eleva a temperatura dos enrolamentos (TR}
e outra parte é transferida para O nicleo, sendo que esta alti
ma depende da diferenca entre as temperaturas do enrolamento e
do nucleo (TR—TN).

A equacao (IV.4) define que parte da poténcia
recebida dos enrolamentos eleva a temperatura do nucleo (TN) e

parte é transferida para O ar.
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Definindo=-se:

C .

R
4 3 = —— = constante de tempo de aquecimento do enro
AR = Apy , : -
lamento do rotor. (IV.5)

CN
i = — = constante de tempo de aquecimento do na
AN AN _ ==

As equacoOes de elevacao de temperatura  pas

sam a ser escritas como:

daT v . :
R 1 2¢
24 L (T, -T,) = — (IV.7)
R N c
dat TAR _ R
dT A
N 1 RN
ol e i e M o e e ML) (IV.8)
dt Tk N Cy R N

A determinacao de ARN' que define a transmig
sio de calor do enrolamento do rotor para o.nucleo do rotor, a
partir de dados disponiveis de fabricantes, ndo & simples. Uma
prova disto & que muitos trabalhos sobre aquecimento e métodos
de especificacao de motores nao levam em conta.tal transmissao,
admitindo que o processo-é adiabatico, o gque torna o equaciona
mento mais simples.

Rossmaier [1] e Schuisky [2], éddtam para o
fator de transmissio de calor dos enrolamentos para o nucleo do
rotor o valor 0,04 w/cm%.oc. Para aeterminacéo do fator Apy @
partir deste dado, torna-se necessaria a determinacao da area

de contato das barras do enrolamento com o pacote de chapas.
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Uma outré possibilidade para determinacao de
Acn € sugerida por Heiles [3]. A determinacdo & feita através
de ensaios, como descrito a seguir.

No rotor do motor devem ser instalados 6 sen
sores de temperatura. Os sensofes_l, 2 e 3 sao colocados na su
perficie superior de uma barra, na entrada da ranhura. 0 sen
sor 4 é instalado no anel que curto-circuita as barras. Os sen
sores 5 e 6 devem ser instalados no pécote de chapas do rotor.
0 motor é submetido a um determinado valor de tensio com rotor
travado, sendo entao aquecido, e em seguida desenergizado para
resfriar.

Os resultados deste ensaio em um motor -de
grande poténcia sao méstrados na figura IV.1, onde estdo indica
dos os comporéamentos ae temperatura nos pontos de  instalacgao
dos sensores [3].

" As temperaturas indicadas sao ;alores acima
da temperatura ambiénte. Inicialmente, a teﬁperatura do anel e
menor que as temperaturas das barras, resultado da menor densi
dade de corrente no anel, pois no mesmo nao ocorre a reducgao de
area, devido a distribuicdo nio uniforme da corrente.

A figura IV.2 mostra 6 comportamento térmico
do enrolamento do rotor.

Inicialmente, foi obtido o valor médio das
temperaturas medidas na barra. Em seguida, levando-se em con
ta as massas da barra e do anel, obtém-se o valor médio para to
do enrolamento. A diferencga entre esfe valor medio e a tempe

ratura do nacleo do rotor, estad mostrada na curva da figura

IV.2.
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Figura IV.1 - Elevacdes de temperatura na barra e no
anel do enrolamento e no nficleo do ro

tor, conforme ensaio descrito no texto.
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Figura IV.2 - Diferenca de temperaturas do enrolamento

e do nucleo do rotor

Como o ensaio é de curta duracio, e a eleva

de temperatura do nicleo do rotor € pequena, pode-se des
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prezar a transmissao de calor do niicleo para o ar. Desta | for
ma, obtém-se a partir da curva da fi;ura IV.2 um valor T para
constante de tempo de aquecimento, que leva em conta apenas as
capacidades térmicas do enrolamento do rotor e do nicleo do ro
tor, bem como o fator de transmissao de calor do enrolamento pa
ra o nucleo do rotor.

Conhecido o valor de‘T,-obtido da curva da £i
gura IV.2, o valor de ARN pode ser deterﬁinado a partir do equa
cionamento do comportamento térmico do motor ensaiado, onde nao
foi considerada a transmissao de calor do nicleo do rotor para

o ar, devido a curta duracao do ensaio, ou seja na equacio VI.4

admitir A = 0.
ar,
‘R @& *PrelTr™Ty) = Ve
ar,,
‘x a& " Pry (T~ Ty) = 0

Tomando-se

Ten = TR~ Ty

resulta da combinacao das equacoes anteriores:

dT C.+C
RN R T Cn 1 ~
at T Brn G s Gy ° Tany "¢ Vo = 0 ‘ (Iv.9)

A equacao (IV.9) define, portanto, a elevacio
da temperatura do enrolamento do- rotor em relagdao ao nucleo do

rotor, cuja temperatura € admitida constante.
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A constante de tempo de aquecimento T, deter
minada no ensaio desérito anteriormente, & igual ao inverso do

coeficiente do termo Tpy da equacado (IV.9) [3].

5 o 1 C‘. CN
ARN C, + CN
ou seja
C.. .G
_1 R° N
ApN T (E;IE_) (IV..10)

As capacidades térmicas Cp e Cy sio de facil
determinacado, pois dependem da massa e do tipo de material usa

do nos enrolamentos do rotor, ou seja:

Cg = CR*™R (Iv.11)
Cy = Oy o | ' (Iv.12)
onde
cp - calor especifico do material que constitui o enrolamento do
" getor (WKOC.s—l;kg)
mp F_massa Fotal do enrolamento do rotor (kg)
cy ~ calor especifico do material que constitui o niicleo do ro
‘tor’ (w_/"c.s"l.kg)
m, — massa total do nicleo do rotor (kg)

A constante de tempo Tpy, due define a transg
missdo de calor do niicleo do rotor para o ar, para o motor OpE
rando com velocidade nominal, pode ser calculada a partir da

constante de tempO;de-aquecimento do estator, que é fornecida
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em alguns catalogos-de fabricantes (no anexo A7, estd transcri
ta uma tabela de um fabricante, a tituld de exemplo).

Se T, é a constante de tempo do estator

tem—-se:
(IV.13)

onde

C. = capacidade térmica do estator {W/OC.S“1

E )

AE(N) fator que define a transmissao de calor do estator para
o ar (W/°C) para velocidade nominal
Desta forma, tem-se
k. Cy B
_AN _ N _E(N) - (IV.14)
T S Px
Como a transmissido de calor do estator e do
rotor para o ar no entreferro, ocorre em condicoes idénticas,
resulta AE(N) = AN’ logo:
T C
%‘i = C_N : (Iv.15)
A E '
Durante os processos de aceleracao e frena

cio elétrica, principalmente. aqueles de longa duracao, a varia
cio de velocidade tem efeito sobre a transmissdao de calor do na
cleo para o ar em motores autoventilados, portanto influencia
no fator de tranémisséo de calor AE e na constante de tempo TA'

No anexo A8 estd indicada a influéncia da

ventilacdo na constante de tempo T, € no fator de  transmissao
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AE em motores de inducao trifasicos.
Para qualquer dos tipos de operacao, os com
portamentos das elevacOes de temperatura s3o determinados atra

vés da solucao das equagdes (IV.16) e (IV.17).

AT, + =2— (T, - T.) At = J2¢ t (IV.16)
R™ T, 'R N - T, |
| 1 Arn :
ATy + = Ty » At = —= (T, - T} . bt (Iv.17)
AN N .

Conhecidos os valores iniciais T e T e

R1 N1

definido At em funcdo do incremento As si3o determinados os pri

RZeT

meiros incrementos ﬂTR e ATN, permitindo o calculo de T N2
e assim sucessivamente,
Os estados operacionais sdo analisados a se

guir.

1v.3 EQUACOES DE ELEVACAO DE TEMPERATURAS PARA

OS5 -ESTADOS OPERACIONAIS

IV.3.1 Partida do motor

As equagoes tornam-se:

A

AT, + =2 (T - T.) At = —2CSP | At | (IV.18)
R TAR R N ) CR
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-T.) . At (IV.19)
AN N B o

0 fator de transmissao de calor ApN & forne

cido pela equacao (IV.10).

A constante de tempo T, e definida pela e
quacao (IV.5).

A constante de tempo T conforme mostrado

AN
no anexo A8 é:

TA Cx
TAN = 0.3 ° EE _ para motores sem.ventllacao
; CN' _
T =T, « — para motores com ventilacdo for
AN A Cg —
cada .
<1 €
- -5 07 o
Tan = Tae 0,3-+K4.(1 s) . C, (IV.20)
K. = 0,7 ' (IvV.21)
4 0,7 .
(1=sy)

para motores autoventilados.

As perdas Vch, responsaveis pelo - agquecimen

to sdo definidas por:

v, = 3.1;(5) .R} (s) (IV.22)

2cp

Levando-se em consideracdo a variagao da re

sisténcia do rotor com a temperatura, obtém-se:
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- para l 2 s = Sk

' ggpVs-sy
- i
R (s) (1 + apTp) Ryy.e (Iv.23)
- para s < sy
' - '
R) (s) (1 + a Tp) Ry (Iv.24)
onde
ap - coeficiente que define a variacao da resisténcia do enro

1y

lamento do rotor com a temperatura (°C~

Deve-se observar qle na_determinacéocﬁalzts)
sio levadas em consideracdo as novas equacdes para definicao de
Ré(s), ou seja a influéncia da elevacdo de températura no valor

de resisténcia.

A relacao entre As e At & definida por:

2m -
- ,J.Nn, .As
Mg = 60 1
X
M(s) K [ny(1- SOP]
Também na definigao de M(s) sao levadas em
consideracao as equagoes (IV.23) e (iv.24) para definicido de

Ré(s}, ou seja a influéncia da elevacao de temperatura nos va

lores de resisténcia e consequentemente de corrente do rotor.
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Iv.3.2 Operacao com velocidade constante

L3

Neste caso, tem—-se:

1 VacF
AT+ — (Tp=Ty) bt'= —5— At (1IV.25)
AR R
A -
1 RN
AP gt . P Bb = — (T~ T ¥ " AL (IV.26)
ﬁ TAN, N CN R_ N )
0 fator de transmissdo de calor A, &  forne

cido pela equacado (IV.10).
A constante de tempo T,p é definida pela equa
cao (IV.5).

A constante de tempo TAN sera, conforme mos

trado no Anexo AB:

o C
T =T, . b para motores autoventilados e com venti
AN A" Cp =
lacao forgada
TA CN ~
TA = o para motores sem ventilacao
N 0,3 E

As perdas V,. ¢ responsaveis pelo aquecimento

sao definidas por:

v = 3I;(s).R5(s)

2cft

0 valor de Rg(s) & definido pela equacao (IV.
24) . '

Isto significa que tan?o Ré(s) quanto Iz(s}
variam com a temperatura. o -

0 intervalo de tempo At deve ser pequeno sufi
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ciente para obter-se precisdao na definicdo de T, e T,.

R N
IV.3.3 Frenagao com corrente continua
Neste caso, tem-se:
. 1 ; v2ch
ﬂ\.TR + T (TR_ TN) At = C At (IV.27)
AR R
. A _
1 RN
AT . + — ,T.. At = — (T,-T,,) . At (IV.28)
N TAN N CN F N
Tanto Ap,, quanto TAR sao obtidos conforme

descrito anteriormente.

Os valores de T,, para motores com ventilacgao

forcada ou sem ventilagdo sao aqueles definidos paré partida.

Para motores autoventilados, -tem-se:

-1 ¢ .
» 0,7, _N
Ty = Ta- [0.3 +_K4.s 1.3 (IV.29)

E

K., = 0,7

(I_SN)0,7

As perdas V, . sdo definidas por:

R

Sm

M(N)

- 3.12(5)_ i . RY(s) (IV.30) -

v2ch S

onde Ré(S) deve ser definido pelas equacdes (IV.23) e (IV.24).
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Os valores de Sy © SM(N) sao definidos pelas
equagoes (III.57) e (III.58), porém levando-se em conta os - no
vos valores de Ré(s), ou seja a influéncia da temperatura no va

lor da resisteéncia.

A relacao entre At e As & dada por:

2T
-— ., J .n,;.As
K i 60 1
S
M X
M . 2 R [, (1=5) ]
S SM(N] 1571

com 0 escorregamento variando de (1—sopy até 0 (zero), onde sOp

€ o escorregamento no inicio da frenacao.

IV.3.4 Frenacao com inversao de fases

Valem as equacgdes (IV.27) e (IV.28) defini
das para frenacao com corrente continua.

Também .sao identicas as consideracoes - fei

tas para definicdo de A T e T,y Pbara motores com ventila

RN’ AR
cao forcada e sem ventilacao.

Para motores autoventilados tem-se:

: -1 €
— i 0’7 _-_N-
TAN = TA [0,3-+K4(s 1) ] CE _ (IvV.31)
K, = -
Para as perdas VZch :
- 3 +
V2ch = 3.12(5).Ré($) (IV.32)
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gRo ¥ s-l

R)(s) = (1 +&RTR) Ryy © (IV.33)

As consideracoes anteriores para definicao

de IZ(S} permancem as mesmas.

A relacao entre o tempo e o escorregamento €:

27
_"G_OOJcnl.lﬁs

At =
M(s) K [n; (s=1)1%

A variacao de escorregamento sera entre

IV.3.5 Motor desligado -

Valem as equacgodes:

1 -
ﬂ.TR + F"‘— (TR"'TN) _ﬂt = 0 (IV.34)
AR ;
1 Py '
AT.. + — . T.. . At = — (T,-T,,) .At (IV.35)
N TAN N CN R N

As consideracoes feitas para calculo de ARN

e TAR permanecem as mesmas. O valor de TAN e:

uma vez que o motor esta parado.
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IV.4 - COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA DURANTE

UM CICLO DE OPERACOES ‘

Com auxilio das equacdes para calculo das
elevacoes de temperatura deseﬁvolvidas neste capitulo, é possé
vel a definicdo do comportamento das temperaturas dos enrolamen
tos e do nicleo do rotor, uma vez-definida a sequéncia de opera
coes.

Ao final deste trabalho & apresentado o flu
xograma basico do programa para calculo das temperaturas do en

rolamento e nucleo do rotor.

No Anexo A9 estao indicadas tabelas de fabri
cantes, que permitem a determinacao aproximada das massas de a
luminio, cobre e ago das diversas partes do motor, em funcao da

poténcia nominal.
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v _COMPORTAMENTO TERMICO DAS BARRAS QUE CONSTITUEM O
ENROLAMENTO DO ROTOR DURANTE 0S PROCESSOS DE ACE
LERACAO E DE FRENACAO ELETRICA

v.1 INTRODUCAO

O fenomeno de distribuicao nao uniforme da cor
rente na secao transversal das barras 55 rotor foi levado em
consideragao no capitulo II, para determinagao do circuito equi
valente do motor, através do equacionamento da resisténcia, re
atancia e densidade de corrente do rotor como funcoes variaveis
com O escorregamento.

O:presente capitulo pretende estabelecer uma
relacéo entre as temperaturas da superficie superior e da super
ficie inferior das barras do rotor durante os processos de ace
leracéoetﬁafrenagéoeﬂétrica,devido a esta distribuigdao nao uni
forme de corrente.

A equacao (II.59) do capitulo II.fornece a va
riacao da densidade ae corrente com a profundidade da ranhura e
com ©O escorregamento.

De posse desta equacao,sera possivel  determi
nar o comportamento da temperatura da barra quando submetida a
densidade de corrente que se estabelece na supefficie superior
(variavel com o escorregamento).

- Do mesmo modo, podera ser definido o comporta
mento da temperatura da barra, quando submetida a densidade de
corrente que ocorre no fundo da ranhura (variavel com o escorre
gamento e com a profundidade) .

Deve-se observar que o equacionamento feito
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desta forma, permite analisar o fendmeno de forma bastante seve
ra, pois estara sendo desprezada a transmissdo de calor da .par
te superior para a parte inferior da barra.

Como a consequéncia direta desta diferenca de
temperatura entre as superficies superior e inferior das bar
ras sao os ‘esforcos mecanicos que podem leva-las ao rompimento,
a andlise nestas condicdes mais severas serd muito mais cxriti

Cd.

Va2 EQUACOES GERAIS

Tomando como base a equagdo (II.59), repeti
da aqui por conveniéncia, é possivel determinar a equacdo que
fornece a variacio da densidade de corrente na superficie supe

rior da barra do' com O escorregamento.

Xb-
“9gh 'S
a. = d B =
i o(s)

A.integracao de di entre 0 (zero) e h (altura da ranhura, veja
figura II.6), multiplicada pela largura % da barra, deve ser,

para qualquer valor do escorregamento s, igual a corrente do ro

tor Iz(s).
& :
d . -g.Vs
v Tale) =& | d.du e 218 (1~e R 7) (V.1)
2 ki i b V/E
o 9Rr°
A densidéde de corrente d0~seré:
g Vs.I.(s)
do(s) = R 2 (V.2)
P T g /s

hoiflea B 5
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Se for admitida a densidade de corrente d (s)
para toda secao da barra, durante um processo de partida ou de
frenacao elétrica, & possivel calcular a temperatura que a su
perficie superior da barra alcancara durante qualquer destes
pfocessos.

E.imgortante observar, que a'consideragéo an
terior resulta em um valor de corrente na barra do rotor que
nao é real para toda secio, acontecendo apenas na superficie su
perior. Como o eéquacionamento admitiri este valor de corrente
para toda barra, o aquecimento dai éesultante levara a varia
¢Oes de resisténcia do rotor com a teﬁperatura diferentes da
quelas consideradas no capitulo IV. Se Trs é a elevacio de tem

peratura na superficie.superior da barra, tem-se:

- para s > g

k
R;(s) = (1+OtR RS) RéN (V.3)
- para s £ Sy
Rg(s) = (l+a_, T_.) R! (V.4)

R "RS 2N

O novo comportamento da resisténciado circui
to do rotor implica em variacoes também diferentes das corren
tes do rotor e estator com o escorregamento. Dai a necessidade
da definicdo da corrente do rotor por I (s) ao invés de Iz(s).

A corrente corréspondente d densidade d_(s) pa

ra toda éecao é:
W =
Iz(s) = do(s{.h.ﬂ . (V.5)
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A equacdo de aquecimento sera:

dT
RS - — n n* 2
Cr T + Apy (TRS Ty) = 3.R2(s).[12(s)]

ar | g,-/s.I"(s)
cRm_3§-+ARN (Tps~Ty) = 3.Ri(s).|-R Z (V.6)
dt . -gR/E
l1-e

Do ﬁesmo modo, admitindo-se toda barra percor
rida pela corrente que se estabelece na superficie inferior da
barra, € possivel calcular a elevaqso de temperatura naquele
ponto durante os processos de partida ou de freﬁagéo elétricé.

A densidade de corrente na superficie inferi

or sera:

dh(S) = dO(S).e : (V.T)

A.variacéo da resisténcia @o fotor sera tam
bém diferente dos casos anteriores, uma vez que o comportamento
&a temperatura & diferente.

Sendo T__ a elevagao de temperatura da super

RI

ficie inferior da barra, tem-se:

- >
para s Sy

RY(s) = (L+o0p.Tp) . (v.8)

- para s &'1k

R"(s) = (1+a ) R} | (v.9)

R Trr) Roy
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Pelas mesmas razodes apresentadas

te,

anteriormen
a corrente do rotor sera representada por IEWS).

A corrente correspondente a densidade dn para
toda secgao é:

15'*(5) = 4, (s).h.2

(V.10)
A equacao de aquécimento sera:
dTg1 e .
Crege - +Ppy(Tpr=Ty) = 3-RY (). [147(s)]
- m 2
C —-dTRI+A (T__=T ) = 3.R™ (s) g VBT5 1) ~29p7s
R dat  Arn'Trr Ty Ry kBl Zggl® |
=g (V.11)

A elevacao da temperatura do niicleo do rotor

podera ser calculada a partir da equacao (V.lé), que leva em

consideragao a transferéncia de calor das partes superior e in
ferior da barra para o nlGcleo e deste para o ar.

aT

“n'at tAn Ty T Bpy [(TpgTy) + (Tpr=Ty)] (¥.12)

Levando-se em consideracdo a metodologia ado

tada para o calculo de elevacao de temperatﬁra e as constantes

de tempo definidas no capitule anterior, as equagoes (V.6),

(V.11) e (V.12) podem ser escritas:

1 - gR./g.IE{s) ;
AT =|=—.3.R%(s) ( - ) - (T .=-T At
RS ~ | Ty 2 - Tar RSN

(V.13)
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i 2
gR./s.Ig(s) —ZgR/E

1 ; . 1 |
AT w3 RO (g) L ).e -— (T..-T At
RI Ep 2 _ _gR/g Tyn RI N
- 1_
e
(v.14)
ApN 1
ﬂTN = { —*C—&— [ (TRS—TN} + (TRI‘TN) ] - TA_N'.TN}&t (V. 15)

A seguir, estas equacoes serao particulariza

das para OS processos de partida e de frenacao elétrica.

v.3  ELEVACRO DAS SEMPERATURAS NA SUPERFICIE E NO FUNDO

" DA RANHURA PARA 0S DIVERSOS ESTADOé OPERACIONAIS

IV.3.1' partida do motor

As equacoes (.13}, (V.l4) e (V.15) que defi
nem as elevacoes de temperatura, s3o aplicaveis na forma apre
sentada para O processo de partida.

Com relacdo as constantes de tempo Tpy € Tog
valem exatamente as mesmas condigoes e equacoes definidas no ca
pitulo IV. |

A relacao entre OS incrementos At e 4s é a

mesma fornecida naquele capitulo.

Vv.3.2 Frenacao com corrente continua

S3o validas as equacoes (v.13), (V.14) e
(v.15) para O calculo das elevacoes de temperatura, levando-se

em conta O valor da corrente do rotor durante a frenacao forne
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cido pela equacao III.62. Desta forma, resulta:

./_ ' SM
9r s.Iz(s) 3
o B - M) 2
_gR/g AR J
= l-e
(V.16)
-
L S
— M
9.5l o8]

A 1 N R 2 v’ SMN 2 _zgR'S 1
TRI—— '(—:';{'.3.R2(5) ( ) .e -E(TRI
...g'R/E

- l-e ‘
(v..17)

A equacdo (V.15) para calculo da elevagao de
temperatura do nicleo permanede inalterada.

Para o calculo das resisténcias do gircuito
do rotor sao validas as equagoes (V.3), (v.4), (V.8) e (V.9).

Com relacao as constantes de tempo Tan © Tar

€ a dependéncia entre At e As, sao validas as equacoes do capitu

lo IV.

V.3.3 Frenacao com inversao de fases

Também aqui sdo validas as equagoes (V:13);
(v.14) e (V.15) para definicdo das elevacoes de temperatura.

As resisténcias d6 rotor s3o definidas pelas
equacoes (V.3), (Vv.4), (v.8) e (V.9).

As constantes.de tempo T eT e a relacgao

AN AN

entre os incrementos At e As sdo definidas pelas equagdes do ca
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pitulo IV.

V.4 DEFINICAO DAS TEMPERATURAS

A determinacao do comportamento das elevacgoes
das temperaturaé de superficie e de fundo de ranhura, deve ser
feita sempre-junto com a definigao do comportamento das eleva
¢oes de temperaturxas dos enrolamentoé do rotor e do estator. De

e T,. sao sempre

ve-se observar que os valores iniciais de TRS RI

os valores finais do processo anterior e que a resisténcia do
enrolamento do estator se altera com a eleﬁégao de temperatura.

No‘Anexo A9 estdo indicadas tabelas de fabri
cante, que permitem a determinacao aproximada das massas de a

luminio, cobre e ago das diversas partes do motor em_fungéo da

poténcia nominal.



VI ELEVAQHU DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO E DO NGCLEO
DO ESTATOR
VI.l INTRODUCAO
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A elevacao da temperatura do estator & resul

tante das perdas no enrolamento e das perdas no ferro do

tor,

esta

A temperatura maxima admissivel, definida pe

lo fabricante, &€ funcdo do material usado para isolamento do en

rolamento.

A tabela VI.1 mostra a classificacdo dos di

versos tipos de isolamento (classe de isolamento) e as respecti

vas elevacoes admissiveis de temperatura.

Classe de 'Temperatura Elevacao admissivel
Isolamento ambiente de temperatura

A 40°C 60°C

E 40°c 75°¢c

B 40°c 80°c

F 40°c 100°cC

H - 40°c 125°C

c 40°c indefinido

Tabela VI.1l - Classes de isolamento e respectivas elevacgoes

admissiveis de temperatura

Como em varios trabalhos existentes sobre es

te assunto [6] [15], o estator serad considerado um corpo homogé

neo.
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Como a resisténcia do enrolamento do  esta
tor nao varia com O escorregémento e as perdas a vazio indepen
dem da carga e velocidade do motor,a anadlise torna-se mais sim
ples.

Da mesma forma Que para os enrolamentos do ro
tor, serdo estabelecidas equacOes para Os seguintes estados de

operacgao:

partida

operacao com velocidade constante

frenacao

motor desligado

A anilise de um ciclo de carga sera resultado

de uma sequéncia de operacoes, oObservando-se que a temperatura

-

inicial de um eétado & igual a temperatura final do estado an
terior.

VI.2 EQUACAO GERAL

Considerando-se o estator como um corpo homo
géneo, a elevacao da temperatura do enrolamento e pacote de

chapas sera definida por:

dTg
CE'_Et_-FAE'TE‘:Vl 3 (VI.1)-
B i elevacao da temperatura do estator em %
CE - capacidade térmica do material constituinte do estator

L

w/%.s" ).
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V, - perdas no estator, ou seja a soma das perdas no enrolamen

to com as perdas a vazio (W).

AE - fator de transmissdo de calor para uma ventilacao qualquer
(w/°C)
A equacao VI.l simplesmente define, que uma
parte da poténcia de perdas eleva a temperatura do estator e a
outra parte & transferida para o ar, sendo que a temperatura des
te & considerada constante.

Definindo-se:

CE

E
onde: -*
TAE‘— constante de tempo de aquecimento do estator para ‘uma con

dicdo de ventilacdo qualquer (s).
obtém-se:
daT v
E =g _ _
TAE .-—E‘I‘TE = AE . (VI.3)

Na equacao (VI.3) deve-se observar que o ter
mo Vi/AE é igual a temperatura final do processo, para um tempo.
suficientemente longo de operacao. Para cada tipo de motor, a
constante de tempo e a capacidade térmica sao conhecidas. Desta
forma, o fator que definé a transmissao de calor do estator pa

-

ra o ar, com velocidade nominal, pode ser calculado a partir de

=

AE(N) ol (VI.4)
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C. - capacidade térmica do material constituinte do estator

E
W/°c.s™1)

Ty = constante de tempo de aquecimento (s)

A capacidéde térmica Cg aéﬁite que o estator
é um corpo homogéneo.

Da mesma forma que considerado para o rotor,
a constante de tmepo TAE' que define a elevacao de temperatura
do estator & tomada igual & constante de tempo T, fornecida em
alguns catalogos de fabricantes, quando o motor opera com velo
ciade nominal. . .

Também aqui sdo validas as mesmas considera
cOes para T, em relacio a Ty €M funcao do tipo de. ventilacao
do motor.

Para gualquer dos tipos de operacao, ©O com

portamento da elevacdo de temperatura do estator é determinado

através da solucdo da equagao (VI.3).

g ATLHTL At = 3= . At _ (VI.5)

Conhecido o valor inicial Tp, € definido o
incremento At em funcdo de um As escolhido, & determinado o in
cremento ﬂTEl' que permitiré o calculo de TEZ' e assim sucessi

vamente.
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VI.3. EQUACOES DE ELEVACAO DE TEMPERATURA PARA

OS DIVERSOS ESTADOS OPERACIONAIS

VI.3.1 Partida do motor

A equacao de elevacao de temperatura sera:

TppeATp + Tp. At = %E.At (VI.6)
Para o motor com ventilacao forcada tem-se:
Tag = Ta
Se o motor & do tipo sem ventilacao:
T o = A
AE 0,3
Para motores auto—ventilédoszi
0,771
TAE = TA.[b,Bd-K4(1jS) g ] (VI.7)
As perdas le no estator:
vlp = Vic * Yvazio
Sabe-se que:
Vig = 3'12(5).31(1+aE .

Conforme mostrado no cépitulo II, as perdas a

vazio sao definidas por:
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= (L -
vvazio - (?r__l) Py (1-K)
N
Desta forma, resulta
_ 2 1 .
Ylp = 3,1 (s).Rl(l-kaETE) + hﬂ;-l) ?N(l-K) (VI.8)

onde:
ap = fator que define a variacdo da resist@ncia dos enrolamen

g

tos do estator com a temperatura (OC_

K - relacdao entre as perdas nominais nos enrolamentos do ro

tor e estator e as perdas totais também nominais.

E importante observar que na determinacio das

perdas do estator V é levada em consideracao a variacdo da re

T 1c
sisténcia do rotor com a temperatura para determinacgio da cor
rente I(s). Isto significa que a detérminagéo do comportamento
da temperatura do estator. deve obrigaforiamente ser acompanhada
da determinacao do comportamento da temperatura do rotor.

O fator de transmissido de calor do estator
para o ar Ap, € determinado com auxilio da equacdo (VI.4). De
ve-se contudo para motores autoventilados levar em conta o efei
to da reducao de ventilacdo, da mesma forma que na constante de

tempo T obtendo~-se entao:

AE’

» Bp = Bpy

10,3+, (1-5"7)] (VI.9)
Para motores com ventilacao forcada tem-se
= . : m ilacio A_=0,3 A .

ae AE(N) No caso de motores sem ventilacao AE ' E (N)

A relacao entre os incrementos de tempo At e

de escorregamento As é definida pela equacao:
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2T
~60 . J - Ny As

M(s}:tKl [nl(l—sop)]x

VI.3.2 Operacao com velocidade constante

‘A equacdo para determinacio da'elevacéo de
temperatura:
T AT. +T. . At = i E (VI.10)
AE ° E E° AE 2 :

Para o motor autoventilado e com ventilacao

forcada, tem-se:

Tam = Ty
- Se o motor nao tem vént;lacéo:
T=TA'
AE 0,3
As perdas V¢ sdao definidas por:
= 31" 1 +a.T.) + (-1} B, (1-K) VI.11)
Ve = 31 (s).R (1+05Tp) + (3=-1) By (1 (VI.

N

Para o fator de transmissao de calor AE valem

as consideracoes feitas anteriormente,

VI.3.3 Frenacao com corrente continua -

A equacdo para elevacdao de temperatura sera:
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” |
_ 1fR
TAE.&TE"hTE At = —EE*.ﬁt , (VI.12)

Para motores com ventilacao forgada:

Tag = Ta

Para motores sem ventilagéb:
T :i
AE 0,3

Para motores autoventilados:
o SR g0t o (VI.13)
AE A ’ 4° “ :
K, = O

_ 0,7
(1 sN)

1£R vao depender do tipo de cone

As perdas V

xao dos enrolamentos do estator durante a frenacao.

Tomando-se a figura III.1l como ‘referéncia,
tem-se:
- Para conéxao "a":
Vo = A oY n VI.14
Vifr = 2R1(1+aETE}.C1.Ip.SM(N) (VI.14)

- Para conexao "b":

Su

M(N)

2 2
Vigr = 3 Ry (1 +agTE) Cp.I

2
p." 8 (VI.15)
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- Para conexao "c":

2 S

3 2 M
1fR ~ 2 N1 gt “1 P Sy )
- Para conexao "d":
S
1 2 2 M
v =2 R, (1+0a_T.) C,.I .
1fR - 2 M1 E'E "1°7p Sy
Para motores autoventilados tem-se:
A. = A [0,3+K 50'7] . (VI.18)
E E(N) *° ’ 4 * -
Para motores com yentilagéo forcada e sem

ventilacdo valem as consideracodes feitas anteriormente.

A relacdo ‘entre os incrementos de tempo At e

de escorregamento As:

"'_2"1-['.Jan1 . ﬁS
At = ¢d
S
M(s) g—— * Ky [ng (1-s)1%
M(N)

com o escorregamento variandocﬂa(l—sop) até 0 (zero).

Vi.3.4 Frenacao com inversao de fases

vale a equacdo (VI.12) de elevacao de tempe
ratura. |

Para motores sem ventilacio e com ventilagao
forcaéa, valem as ﬁeéﬁés consideracoes anteriores, com relacao

a TAE e a AE.
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Para motores autoventilados, tem-—-se:

~1

047 -
Typ = Tal0/s3 +K,(s=1)" "] (VI.19)
K, = 07
(1-sN)°'7

As perdas Vj¢p sio definidas por:

)4 (2 = 1).Pg. (1-K)  (VI.20)

2
v f Jizl (s).Rl(l-i-aETE e

1fR

0 fator de transmissdo de calor Ap sera:

B ' 0,7
By = AE[N).[0.3-+K4(2-S} L | (vi.21)

A relacio entre os incrementos de tempo At e

de escorregamento As

2T

- €0 o) % ny . As

At =
M(s) + K, [ng (s-1)1%

nto variando de (2-sop) ate 1. -

com O escorregame

VI.3.5 Motor desligado

Neste caso, vale a equacao:

TAE.&TE4-TE. At = 0 (VI.22)
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com
P _ TA
AE 0,3
VI.4 DEFINICAO DAS TEMPERATURAS
Com auxilio das equacgoes.para calculo das
elevacdes de temperatura desenvolvidas neste capitulo, & possi

vel a definigao co comportamento das temperaturas do estator,
uma vez definida a sequéncia de operacoes.
Ao final deste trabalho & apresentado o -flg
xoérama basico para calculo das temperéturas do estator.
| No Anexo A9 estao indicadas tabelas de fa
bricante, que permitem a determinaco aproximada das massas de
aluminio, cobre e aco das diversas partes do motor,.- em- funcao

da poténcia nominal.
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VII COMPORTAMENTO TERMICO DO MOTOR QUANDO OCORRE
BLOQUEIO DO ROTOR

VII.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, foram estabelecidas
equacdes que permitem determinar as elevacgOes de temperatura do
enrolamento (barras) do rotor e do enrolamento do estator para
os diversos estados de operagao, bem como calcular a diferenca
de temperatura entre as superficies superior e inferior das bar
ras do rotor nos processos de partida e de frenagao elétrica.

Desta forma, conhecida a forma de operacao de
um acionamento elétrico‘é possivel acompanhar-o comportamento
térmico, ou seja as elevacgoes de temper&tura do motor ao 1longo
de toda operacgao. |

Com relacao ao enrolamento do. estator, conhg
cida a classe.de isolamento do motor, que se pretende usar no
acionamento, fica definida a elevacao méxiﬁa admissivel de tem
peratura, conforme mostra a tabela VI.1.

Se as elevacdes de temperatﬁra do estator cal
culadas ao longo de todo ciclo de 0péraqéo nao ultrapassarem o
valor definido como maximo admissivel, conclui-se que  termica
mente, em termos de enrolamento do estator, o motor & adequado.

Com relacao a elevagao de temperatura do enro
lamento do rotor ou da diferenca de temperatura entre as super-
ficies superior e inferior das barras do rotor, nao existe qual
quer referéncia ou tabela com valores admissiveis, em catalo
gos dé fabricantes.

A verificacao se os valores calculados de tem
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peratura sao admissiveis,podé ser feita através do dado "tempo
de rotor bloqueado", que e fornecido em catalogos de fabrican
tes. Com este dado, o fabricante informa o tempo maximo admis
sivel que o rotor pode permanecer bloqueado, sem que as eleva

coes de temperatura ultrapassem os valores maximos admissiveis.

As equacdes de elevagao de temperatura desen
volvidas nos capitulos anteriores podem ser adaptadas para a
conaicéo de rotor bloqueado, permitindo entdo o calculo dos va

lores maximos admissiveis.

VII.2 EtEVACKO DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO E NOCLEO

DO ROTOR PARA SITUACAO DE, ROTOR BLOQUEADO

As equagdes IV.16 e IV.17 podem ser particula

rizadas para este caso.

- - _ .
AT, + =2 (p.-T.) At = —2ER® | At (VII.1)
R T R N c

AR R

1 ArN
AT.. + — . T,.. At = —_— (T.,-T,,). At (VII.2)
e N TR | Cy RN _

Nestas equacOes tem-se:

Tt I -
tsb LAt | | (VI1X:3)
o - _'a ‘u

AN 0,3 Cg

2
: — 1
VZCRb —:BIQjS).RZ(S]
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para o escorregamento s = 1.

A resistencia do circuito do circuito do ro

tor sera:

(l+a_T.) R'I egR
R R 2N

Ré(s}

(1 +a

Ré(s) TR}.R (VII.4)

R 2p

VII.3 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ESTATOR PARA

SITUACAO DE ROTOR BLOQUEADO:

Apesar da possibilidade de verificacdo da ele
vagab da temperatura do estator em funcao da classe de isolamen
to, pode-se calcular a elevacdo de temperatura do estator quan
do ocorre bloqueio do rotor e comparar O valor_encontrado com
aquele definido como maximo admissivel, em fungao da classe de
isolamento.

A elevacao de temperatura do estator para ro0
tor blogqueado pode ser calculada a partif da;equacéo VI.5, con

forme indicado a seguir.

v
_ V1rb
TAE'ATE + TE.At = AE At _ ' (VII.5)
Nesta equacao tem-se:
tRb = LAt
o (1 L -1 1-K)
Vle = 31 (s).Rl( +-aTE) 1 (ﬁ— - 1) PN( - K)

N
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parals = 1.

A constante de tempo de aquecimento e o fator

de transmissdao de calor s3ao dados por:

o

T = el

“AE 0,3 E

e
I

0'3,AEN

VII.4 ELEVACOES DE TEMPERATURA DAS SUPERFiCIES SUPERIOR E

INFERIOR DAS BARRAS DO ROTOR PARA SITUAGCAO DE ROTOR

BLOQUEADO

As equag¢des (V.13), (V.1l4) e (V.15) permitem

calcular as elevacOes de temperatura das superficies superior

e inferior das barras do rotor, quando o rotor esta bloqueado,

se tomadas para s = 1.

2
gR/g.Iz(s)' o i <55, 35k

1
‘RS "N

AT_. = | . 3RS (s) ( )
RS |G~ 2 ~g,"’s TAR

1-e

2
gR/E.Ig(s) —2gR/§ 3

1
AT = | =5 3RY lg) ( ) e e 1 PO O |
RI Cy 2 —ggfs Mg~ BL M
l-e
A
RN 1
AT, =4 —+—— [(T,.-T,.) + (T, .-T.)] = w— T, At
N ] CN RS "N RI N. TAN N
Nestas equagoes tem-se:
t = LAt

Rb
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.As_correntes I5(s) e 15' (s) sao calculadas pa
ra s = 1. As resistencias Ry (s) e R™ (s) serao definidas por:

Rg(s) = (1+aRTRS) RéN (VII.6)

R;_:'(sl - (1+0LRTRI) RZN_ ' (VII.7)
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VIII  DESENVOLVIMENTO E INMPLEMENTACAO DE UMA METODOLOGIA
PARA ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DE MOTORES
DE INDUCAO TRIFASICOS - FLUXOGRAMA

VIII.1 INTRODUCAO

A seguir, estdo indicados todos os parametros
envolvidos na definicdo de um programa em BASIC, qué permitem a
analise do comportamento térmico do motor.

Inicialmente, estdo indicados todos os parame
tros e comportamentos de grandezas elétricas e mecanicas, que
podem ser-obtidos, e em seguida estao indicados os dados de en
trada necessarios em fungdo das saidas desejadas.

O programa, cujo fluxograma esta -indicado no
final deste capitulo, € baseado nas equagdes desenvolvidas nos

capitulos anteriores.

VIII.2 DADOS DE SAIDA

O programa permite a obtencao:

1 - dos parametros do circuito equivalente do motor
2 - do tempo de partida do acionamento
3 - das seguintes caracteristicas:

3.a - conjugado motor em funcao do escorregamento e da va

riacao dos parametros do motor com a temperatura
3.b - conjugado da carga em funcao do escorregamento

3.c - corrente do rotor (referida) em funcao do escorrega

mento
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iz@320
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i =0,320

1
CURVA
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B i=320-ify
\ 320

i*32@-1fp:
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A

CURVA
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CURVA
TR; xS

PARTIDA

CURVA
Tni xS

PARTIDA

FUNC IOMENT(
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CURVA
TNj  xt

FUNCIONAM. e

CURVA
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SUBROTINA CALCPAR [CALCULO DE PARAMETROS]
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CALCPAR

Ir.74

RSISIZRY,

Xa1S) =X5np

R5(S) = (1 + QA RTEIRS (S)

m = LRy U+ OER) + Ryl (d%e2)4q

R5(S)
s

+e !(2[5]

Ixr.z26
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SUBROTINA

ENCALPAR { ENTRADA'E CALCULO DE PARAMETROS)

ENCAL PAR

Pe N

WPS$S

KIS

WFS

WFS ='N’

Kis

WF$

SIM

WPS

'S'— A PARTIDA

161

DO MOTOR OQCORRE SOB CARGA

‘N'— A PARTIDA DO MOTOR NAO OCORRE SOB CARGA

'S’ ~ CONJUGADO

‘N + —CONJUGADO

DA CARGA ATUA NO SENTIDO DO MOVIMENTO

DA CARGA NAO ATUA NO SENTIDO DO MOVIMENTO

'S'~- A FRENAGAO OCORRE COM A CARGA

‘N'~ A FRENACAOD NAQ OCORRE SOB CARGA

NAO

KLIK2S

L KLIK2S X

65

-

‘'s' —CONJUGADO DA CARGA CONTRIBUI P{;lﬂl
A FRENAGAD

'N'— CONJUGADO DA CARGA NAO CONTRIBUI

PARA A FRENACGAD
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IX CONCLUSOES E SUGESTOES PARA. FUTUROS TRABALHOS

IX.1 INTRODUCAO

0 desenvolvimento deste trabalho permitiu
que fossem feitas uma série de observacOes e que fossem tiradas
varias conclusdes, que estao indicadas a seguir.

A apresentacao das obseranEes e conclusOes
é feita por capitulos, uma vez que em cada um deles foram desen
volvidos assuntos que podem ser tratados de forma isolada.

Como Ultimo item, procurar-se-a  apresentar

sugestoes para futuros trabalhos.

IX.2 OBTENCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUGCAO

TRIFASICO A PARTIR DE DADOS DE FABRICANTES

Neste capitulo, consideramos como contribui

coes mais importantes:

a - obtencao dos parametros do circuito equivalente do Motbr de
Inducao Trifésico a partir de equac¢des em fungao de dados
quelconstam em listas técnicas de fabricantes. Os resulta
dos obtidos com a utilizacdo das equagdes estao contidos
dentro de faixas tipicas, que aparecem na literatura técni

cé [5] s

b - o equacionamento da variacdo da aensidade de corrente, da
resisténcia e da reatdncia de partida do circuito do rotor
com escorregamento, devido ao efeito pelicular. As equa
¢bes obtidas para R,(s) e Xz(s], de natureza exponencial,

estao perfeitamente compativeis com as equagoes apresenta
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das por [4], ocom a vantagem de poderem ser obtidas a partir

de dados contidos em listas téncicas de fabricantes.

c - a obtencao do fator K que relaciona as perdas Joule nos en

rolamentos do estator e rotor com as perdas totais do mo
tor, para as condigoes nominais de operacdo, a partir “de
dados de listas técnicas‘de fabricantes. Este parametro é
bastante importante para especificagao de motores de indu

cao trifasicos, levando-se em consideracao apenas a solici

tacao térmica no enrolamento do estator, para operacdes ci

clicas [13].

IX.3 CARACTERISTICAS DE PARTIDA «E FRENACAO DO MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO A PARTIR DE DADOS DO CIRCUITO

EQUIVALENTE

Neste capitulo consideramos como contribui

¢oes mais importantes:

a - a obtencao da curva do conjugado'desenvolvido pelo motor em
fungao do escorregamento, a partir do circuito equivalente'
obtido .de dados de fabricantes e levando-se.em consideracao
tanto o efeito pelicular no enrolamento do rotor, quanto a
influéncia da queda de tensao na rede de alimentagéo do mo
tor. Neste estudo também foi levado em consideracado o efei
to do aquecimento nos parémetros.do tircuito equivalente
(resisténcias do estator e do rotor) e a correspondente mo
dificacao da curva do'conjugado motor em funcao do escorre
gamento, com a temperatura.

Se o motor opera com sucessivas partidas, para cada uma de
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las a curva do conjugado em funcdo do escorregamento tera
: 5

comportamento diferente.

obtencdao dos comportamentos de tensdes e correntes do cir
cuito equivalente do motor em fungao do escorregamento, a
partir de dados de listas técnicas de fabricantes, levando-
se em consideracao todos os efeitos mencionados no item an

terior.

obtencdao de um método para calculo do tempo de partida do

motor. O método considera:

o comportamento da carga em funcdao da velocidade

a influencia da rede de alimentacao do motor em termos de

queda de tensao

- é variacdo dos parametros do rotor (resisténcia e indutan
cia) -com o escorregamento durante a partida

- a influéncia d0 aquecimento na curva do conjugado em fun
cdo do escorregamento. Para uma‘operacéo'giclica com su
cessivas partidas, verifica-se que o‘tempo de partida mu
da de um ciclo para outro, em funcdo da variacao da ca

racterStica do conjugado.

0 desenvolvimento de um método que permitiu o equacionamen

to do conjugado e das correntes do rétor e do estator para
frenacao elétrica com corrente continua.

Ao contrario dos métodos existentes [7] que consideram  va
lores médios de conjugado, ©o méto@o desenvolvido no traba
lho levou em consideracdo a variacdo dos conjugados do  mo
tor e da carga com o escor;egamento.. Témbém aqui foram le

[

vados em consideracdo o efeito pelicular nos parametros do
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rotor e a variaciao das resisténcias do estator e do rotor

com a temperatura.

e - o desenvolvimento de um método que permitiu o equacionamen
to do conjugado e das correntes do estator e do rotor para
frenacdo elétrica com inversao de fases. Foram feitas - as

mesmas consideracoes mencionadas no item anterior.

IX.4 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO E DO

NOCLEO DO ROTOR

Neste capitulo foraﬁ definidas equagdes para
anilise do comportamento térmico do enrolamen£o do rotor para
um fegime de operagao qualgquer. :

Estas equacOes permitem, que para uma sequén
cié qualqﬁer de operagoes, a-temperatura do eﬁrolamento do ro
tor possa ser acompanhada.

Devidb ao efeito pelicular, ou seja a -varig
caq da densidade de corrente com o escorregamento e com a pro
fundidgde das barras do rotor, verificou-se que as maiores ele
vagoes de temperatura do enrolamento do rotor -ocorrem nos pro
cessos de partida e de frenacdo elétrica.

Verificou-se que, principalménte para parti
das longas, a temperatura do enrolamento do rotor cresce rapida
mente a medida que a velocidade aumenta, atingindo um valor maxi
mo aéés um determinado tempo. A partir dai a
temperatura cai e durante a opera¢ao com velocidade de constan

te tende a assumir o valor da temperatura do nucleo. A tempera

tura do niicleo varia.muito pouco nos processos de partida ou
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frenagdo elétrica.
LS

Os valores encontrados nas diversas simula

¢Oes realizadas estdo perfeitamente compativeis com os valores

indicados em [1], [2], [3], .[10], [30] e [33].

IX.5 COMPORTAMENTO TERMICO DAS BARRAS QUE CONSTITUEM O
ENROLAMENTO DO ROTOR DURANTE OS PROCESSOS DE PAR

TIDA E DE FRENACAO ELETRICA

A analise e o equacionamento realizados nes
te capitulo, mostraram, através de aplidacaes, que podem  ocor
Xer diferengas de temperatura bastante elevadas entre as super
ficies superior e -inferior das barras, que constituem o enrola
mento do rotor, durante os processos dé partida e de frenacgao
elétrica.

‘Estas diferencas de temperatura podem resul
tar em tensOes mecanicas elevadas que levam a barra ao rompimen
to [1]. l

Verificou-se também,que<3escorregamenh3para
0 gual ocorre a maior diferenca de temperatura depende “a dura

cao da aceleracao ou frenacao.

IX.6 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ESTATOR

A analise e o equacionamento abordados neste
capitulo, mostraram que a solicitacdo térmica do estator & acu
mulativa, ou seja, ao contrario do rotor, que pode ter sua mai

or solicitacdo ja na primeira partida, a elevagdo de temperatu

ra do estator €& mais fungdo do tempo de operacdo com velocidade
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constante e da sucessdo de partidas -e/ou frenacOes elétricas.
Isto e perfeitamente,justificével, ﬁma vez que no estator - nao
ocorre o efeito pelicular, que leva a distribuicdao de corrente
variavel com o escorregamento.

As simulacdes efetuadas, corroboraram [10],
mostrandohque nos processos de partida a elevacdo de temperatu
ra do estator & pequena e que durante a operagao com velocidade
constante a taxa de crescimento é maior que no rotor. Verifi
cou-se também que partidas sucessivas, com curtos tempos de par

tida, podem ser mais prejudiciais ao estator que ao rotor.

IX.7 COMPORTAMENTO TERMICO DO MOTOR QUANDO OCORRE

BLOQUEIO. DO ROTOR

O tempo de rotor travado & um dado fornecido
pelo fabricante do motor.

‘ Da analise feita, verlflcou—se que este dado
tem por objetivo garantir que as elevagoes de temperatura do en
rolamento do rotor nao ultrapassem valores admissiveis.

As simulacoes realizadas mostraram que para
bloqueio do rotor durante o tempo indicado pelo fabricante como
admissivel, a elevacdo de temperatura do estator nao &€ grande
enquénto que a elevacao de temperatura do enrolamento do rotor
e das superficies superior e inferior das barras, que constitu
em este enrolamento, assumem valores bastante elevados, que Ppo

dem ser tomados como os limites maximos admissiveis para anali

UNICAMP T

BIBLIOTECA CENTRAL
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se do comportamento térmico do motor. Esta andlise vem ainda
mostrar o quanto é falha a protecao de motores de inducdo trifa
sicos feita por termistores instalados no enrolamento do esta

tor, quando ocorrem sobrecargas pesadas ou travamento de rotor.

IX.8 CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALLOS

O equacionamento desenvolvido e a metodologia
proposta neste trabalho permitem verif;car, com bastante seguran
ca a possibilidade de utilizacdo de motores de inducdo triféasi
cos com rotor do tipo gaiola considerados normais em acionamentos
com elevadas solicitacOes operacionais, como alta frequéncia de
ligagdes e tempos de aceleracao e frenacdo elevados, onde normal
mente sao usados motores especiais.

_Evidentemente o método permite também a espe
cificagéb de motores de inducao trifasicos com rotor do tipo
gaiola para qualquer outro tipo de acionamento, pois tanto a me
todologia quanto as équagSes sao gerais.

Este trabalho poderé'ser_ampliado para o estu
"do do comportamento térmico de motores alimentados por converso
res estaticos, portanto sujeitos a formas de onda nao senoidais
de tensdo e corrente.

Sugere-se que seja analisado o efeito da satu
racao no comportamento térmico do mptor.

Sugere-se também a verificagao da possibilida
de de estabelecer-se uma relagao entre as temperaturas do interi
or da maguina com-a temperatura da carcaga (como & feito em dio
dos e tiristoresj, pois desta forma o écompanhamento do comporta
mento térmico do motor serd feito de forma simples e rapida.

Como vantagem-adicional, tem-se a necessidade
de conhecimento apenas de grandezas constantes em catalogos de

fabricantes.
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X ANEXOS

X.1 ANEXO Al

Circuito equivalente e equacoes de poténcia

e conjugado do Motor de Inducao Trifasico

O motor de indugéo trifééico com o rotor blo
queado comporta-se como um transformador, sendo portanto seu
circuito equivalente, nestas condigoes, idéntico ao circuito e
quivalente do transformador [4].

A figura X.1l mostra.este circuito equivalen

te.
MAMA T — —TEIN——
—_— e
) I Im | I
u Rm 2 XM E
Figura X.1 - Circuito equivalente do motor de indu
cdo trifasico com o rotor travado. Re
representacao usual que considera R2
e X constantes
2p
4 Na figura X.l tem-se:
U = tensao de fase aplicada ao enrolamento do estator (V)

-
]

corrente elétrica no enrolamento do estator (A)



2p

2p

corrente elétrica no enrolamento do rotor (A)

LY
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forca eletromotriz/fase induzida no enrolamento do rotor,

em repouso, pelo fluxo principal da maquina (¢), referida

ao lado do estator
f.e.m anterior referida ao lado do estator

resisténcia do enrolamento do estator (0)

reatancia de dispersdo do enrolamento do estator ()

resisténcia para representacao das perdas no ferro ()

reatancia de magnetizagao (0)

resisténcia elétrica do enrolamento do rotor/fase

da ao lado do estator (%)
reatancia de dispersao do enrolamento do rotor,

travado/fase,'referidaéu)lado do estator (Q)

sz = 2Wf2 sz = 2ﬂf1 sz
indutancia de dispersao do rotor (H)

No circuito R2 e sz sao constantes.

A corrente do rotor & dada por:

A f.e.m no enrolamento do rotor pode

culada [4] pela expressao

E, = 4,44 £ o = 4,44 fl N2 k2 ¢

2 N, K

2 22

referi

quando

(X.1)

ser cal

(X.2)
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Onde .
fl = £, = frequéncia do campo girante (frequéncia de tensao de
alimentacao Ul) (Hz)
N2 = numero de espiras em série no enrolamento do rotor
k2 = fator de enrolamento do enrolamento do rotor
¢ = fluxo magnético princ;pai na maquina

Quando a maquina estiver girando numa veloci

dade tal que o escorregamento seja s pode-se escrever:

E25 = 4,44 s fl N, k2 ) = 8 E, o (X.4)
EZ; = forca eletromotriz/fase produzida no enrolamento do ro
tor, guando em escorregamento s, pelo fluxqgmincipal da
maquina (¢)
A reatancia de dispersdo do rotor nessa situ
acao é:
ng = 27T s f1 L2 = s sz (X.5)

Se nio forem considerados o efeito pelicular
nas barras do enrolamento do rotor e nem a variacdo da resistén
cia elétrica do enrolamento do rotor com a tempefatura, R2 e
sz cpntinuam constantes mesmo com o motor com escorregamento s.
Nesta situacido a corrente elétrica do rotor vale:



174

S-E2

— ALy 2 * i 2
2 // . ‘ - )
2 2 R,2 // 2
- —
R2 + (s X2 ) / (53)'+x; (R2+F21 S) +::2

s 2p

I

A expressao (X.6) permite escrever o seguin
te circuito equivalente do motor de inducado para qualquer velo-

cidade do rotor.

Ry X X2 R2
N YYYY Y W— ] ] ] R TN ANN————
1 ! lml Iz
, 1—s
Rm Xw © gRe—

Figura X.2 - Circuito equivalente do motor de in
ducao para qualquer velocidade po
rém nao considerando as influéncias
do efeito pelicuiar e da temperatu

ra no enrolamento de rotor

A resist@ncia R, léi representa o efeito da
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carga mecdnica do eixo, no comportamento das grandezas elétri

cas do motor.

A poténcia dissipada nesta resisténcia repre

senta a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.

*d
Il
W
—
=

2°72 s : . ' {%: T)

Levando-se em consideracao a relacao entre a

poténcia, o conjugado e a velocidade do motor:

(N
=

obtém-se para o conjugado P
_ 60P , |

Considerando-se a equacgao (X.7), resulta:

=
[+
o
(5]
-
I
)]

3Y)
=
o]
N

ou ainda, considerando-se a definicao de escorregamento:

. 180 2 l-s
M= 2ﬂn1(l-s)'12' Ry 7=
R ' :
_ 180 2 2
M_ Z.T['nl'qu_—-g— (x-lo}
Esta equacao pode ser ainda alterada, levan

do-se em consideracao algumas relagdes, que podem ser obtidas

do circuito equivalente mostrado na figura X.2.
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; e R

_ . 09, : |
U = (R14-1X1) I 4.1 = B sz} 12 (X.11)
R ; 5 X R .

5

2 L T, e el 7 (X.12)

s 2p 2 R +4 X M

M”T I Am

I=1I,+1 N . (X.138)

Desprezando-se a resisténcia R

M Por ser mui

to elevada se comparada com XM e a resisténcia Rl por ser muito

pequena comparada com xl, resulta para o conjugado motor:

X

-Uz.Rz(l-Fil) _
i w280 = (X.14)
ey R %, * ’ oo 2
Tollhg) & Bl X, Eeae=R)

M M

0 escorregamento Sk correspondente ao conjuga

do maximo My é obtido a partir de

dMm _
as = °
ou séja:
=i
R, (1 +5=)
s, = & 2l - : (X.15)
X, +X, +——=B
1 "2p X
Ld M
0 conjugado maximo sera:
2
M = 80 b (X.16)
k Znnl X1X2
Z(Xl-PX2P-+—§——E)
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A equacdo de Kloos pode ser obtida a partir

'das_equacaes (%.14), [(RI5),€ EX 16}

x,
u? R2(1+——~}
180 , Xy
- 2
2mn, R; X, X o Xy, 2
= (L+g) + s(X) +X, +—=—2B)
Mo 5. M P m
M
k 180 u?
2'1Tnl XI'XZ
o 8 AR R A W)
1 2p X
M
X
1
R, (1 +==)
2 Xy
- R2 X. 2 X. X 2
2 (14<Y) + s(x, +x, +1°2P
S X 1 2p X
Mo M M
My 1
_ Xy
i R T T S,
1 2p X
M
M _ 2
My
R, X, : Xy X,
S TN < Bi(R, FX,  F e LB
S X 1 2 X
M = M
X, X X
(X, + X +ﬂ2) R (1+—~1-)
17 %2 Xy 2 X
M
ﬁi - E__z___ ' : (X.17)
k "k, s
L] Sk

O escorregamento Sy correspondente ao conjuga
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do maximo M, pode ser calculado a partir da equacdo de Kloos pa

ra as condigOes nominais de operacao.

=s.  |l—+/ (=) -1 (X.18)
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X.2 ANEXO A2

Corrente nominal do rotor

A componente ativa da corrente nominal do es
tator é praticamente igual a componente ativa da corrente nomi
nél do rotor, pois a velocidade nominal a reatancia do rotor &
muito pequena.

IN.cos?N = IZN.cosw2N ‘{X.19)

onde

cosw2N - fator de poténcia nominal do rotor.

Por outro lado, tem-se:

seny R
B 2N _ 2N
costp2N - = .senlp2N
- ta¥sy Sn-Xonp
R
_ 2N = z
cosw2N = ;__;____. Y1l - cos ¢2N
N “2Np
Ron Sy *
(s X ) (E—)
cos?y.. = N* “2Np _ N
2N R2 2 Sk 2
1+ (——) 1+ (50
SN'XZNp N
cos?y =-—~——L—~— (X.20)
2N SN 2 _
(g_) + 1
k

Desta forma, resulta:
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12 2 = T2
.N cos wN' IZN 2

s / _N
I2N — IN.coswN l+(S ) (X.?l)

k
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X.3 ANEXO A3

Calculo da Reatdncia e da Resisténcia da rede de

de alimentacao do motor

Na determinacao do comportamento do motor de
inducdo trifédsico, durante os processos de partida ou de frena
cao elétrica, foram consideradas as variacoes de tensao nos ter
minais do motor, devido as quedas de tensao da rede provocadas
pelas correntes eievédas daqueles processos.

A equagao (III.15) que define a tensao nos
terminais do motor leva em consideracdo a resisténcia equivalen
te da rede Ry e a reatdncia equivalenfe da rede Xpe

A determinacdo destes parametros €  bastante
simplés, para a finalidade em questao.

Conhecida a poténcia de curtocircuito S, na

barra de alimentacdo do motor, pode-se calcular a impedancia e

guivalente da rede, conforme mostra a equagdo (X.22)

2
z, = — - (X.22)
S :
oc
onde.
Zp ~ impeddncia equivalente da rede (%)

U - tensdo na barra de alimentagdo do motor (V)

Scc - poténcia de curtocircuito na barra de alimentacao do mo
tor (VA)

A determinacao da resisténcia RR e da reatan

cia Xé vai depender do fator de poténcia de curtocircuito na

barra de alimentacdo do motor.
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.Para redes de baixa tensao (até 1 kV), (27) su
gere cosy = 0,25 e para redes de alta tensao cosy = 0,1.
oo cc :

Uma outra possibilidade para o calculo de Rp €

Xp é mostrada a seguir, com base na figura X.3.

Rede
Transformador
J——-Ccibo 1
2 QD -
Cabo 2
C.C.M .
—Cabo 3

Figura X.3 - Rede de Alimentacdo do motor

A rede de alimentacao do trafo pode ser re

presentadg pela resistencia RREDE e reatancia XREDE' Desta for

ma, resulta:

R + R R

Rp = Rpppe * Rrraro * Recabo 1 cabo 2 T Rcavo 3

(X.23)
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+

X

cabo. 1l

s 4

cabo 2

+

X

cabo 3
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(X.24)
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‘X.4 ANEXO A4

Balanco de energias durante a partida

Xl Energia transferida através do entreferro durante

a partida

A poténcia transferida do estator para o ro

tor, através do entreferro, € definida por:

_ 2r ;
PEM = %0 M(s).n1 _ (X.25)

Durante o tempo de partida sera transferida a

energia:
o
. P ] ;
Wper = 50 ™1 J M(s)dt - (X.26)

A relacdao entre o tempo e o escorregamento po

de ser obtida da equacao:

. x _ _ 2m  ds
M(s):txlinl(l-s)] = €0 J n, 3¢
27
-'-—_ann st s
B G e OBk (X.27)
" _ X
) M{s)._Kl[nl{l s) ]
Desta forma, resulta paraenergia WPEF:
: < : .
’ 27 2 ds -
W = -(= n,) .J (X.28)
PEF 60 1 J +K1[nl(1_s”x

s=1 *~ M(s)
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X.4.2  Energia dissipada no enrolamento do rotor durante

LS

a partida

A poténcia de perdas no enrolamento do rotor

durante a partida é dada por:

Voo = 3I,(s) R} (s) | (X.29)

A energia dissipada no enrolamento, durante a

partida sera:

t
p :
— 2 '
Wpp = J 3I2{s).R2(s) dt _ (X.30)
o
Levando-se em consideracdo a equacao (X.27),
resulta:
& 2
I-Z(s).R)(s).ds
Wor = —%.J.nl J 2 - 2 (X.31)
M(s) * Ky [ng(1-5)1%
s=1
X.4.3 Energia Cinética armazenada pelo rotor e carga
ao final da partida
A energia cinética armazenada pelo rotor e

carga ao final da partida sera:

4 2
I T . “en |
W = X n I:JM+JRED+JC(—nN} ] (X.32)
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X.4.4 Energia dissipada no enrolamento do estator

o

durante a partida

A‘poténcia de perdas no enrolamento do esta

tor, em funcao do escorregamento, €& dada por:

= 2

A energia dissipada durante a partida sera:

t

P
W = J 3.R;.I%(s) dt _ (X.34)

o
Considerando-se a equacao (X.27), obtém-se:

s

. - ’ .I2(8).ds
Wpes = 1—0 . J_. I'll
S=

By

, Ms) £y [y (1-5) 1%

(X.35)
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XD ANEXO A5

Balanco de Energias durante a frenacao com

corrente continua

0 | Energia dissipada no enrolamento do rotor durante

a frenacao:

A energia dissipada durante o tempo de frena

cao sera:

£R .
1 = 2

o
s (TfR |
3 g * , ;
w! I N IZ(s) . R)(s) dt (X.36)
fRR SM(N) J 2 2 -
o}
‘A relacdo entre o tempo e o escorregamento é
definida por:
27
-=~ .J.n,.ds ’
M(s) . g M (s)
M(N)
resultando entao:
l-so
" sy [ °FI3s).Ry(s) ds
Wi = m— o d . By o
S
o M(N)

(X.38)
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¢ B w2 Energia dissipada no enrolamento do estator

durante a frenacao

A energia dissipada durante a frenacao vai de
pender do tipo de conexdo e do tempo de frenacgao.
Tomando-se como base as definig¢Oes estabeleci

das no capitulo III, pode-se entao concluir:’’

- Para conexao "a"

W%R gs = 2.R1.I;R,tfR
Wis oo = FuRyaCl.x2 SSM o By (X.39)
M(N) )

- Para conexao "bf |

WER ES % Ry-Cl-I5 - SMS(:) (X.40)
- P?ra conexao "c"

. Wip pg = % Rl.Ci.I;. SMS(:)I - ter (X.41)

- Para conexao "4d"

Wic 5s = % Rl.Ci.I; . -S:ﬁ - ter (X.42)

X.5.3 Energia cinética a ser dissipada na frenacao

A energia cinética a ser dissipada durante a

frenacio & definida por:
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(X.43)



ANEXO A6

L3

Balan¢o de Energias durante a frenacgao

com inversao de fases

Energia dissipada no enrolamento do rotor

durante a frenacao

2-s
2 ’ :[2 1 .
" _ . 2(5).R2(s).ds
fRR 10 ° ‘

M(s) + K, [0 (s=1) 17"

Energia dissipada no enrolamento do estator

durante a frenacgao

2-s

2 (ay . Rl .'ds

M(s) K, [n (s-1)]1%

’ = X -
WerESs “10°9° 1Y J
i
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(X.44)

(X.45)
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S ) ANEXO A7

Constantes de tempo de aquecimento de motores de

indugao trifasicos

‘Conforme definidb nos capitulos referentes ao
aquecimento dos enrolamentos do estator e do rotor, a transmis
sdo de calor do estator e do nlcleo do rotor para o ar &€ deter
minada a partir da-constante de aquecimento Ty do estator para
o ar. Este dado & fornecido por alguns fabricantes de motores,

conforme mostra a tabela X.1.
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pdténcia TA = constan£é de tempo de aquecimento em minutos
[kW] 2 polos 4 poios 6 polos 8 polos
0,12 - 12,5 ~ -
0,18 7,5 12,5 12,0 -
0,25 7,5 10,0 1240 -
0,37 8,0 10,0 12,0 -
0,55 8,0 10,0 12,0 -
0,75 7,5 10,0 - 16,0
W 10,0 - - 16,0
1,5 - - - 12,0
2,2 - 12,0 13,0 10,0
3,0 6,0 12,0 13,0 10,0
4,0 14,5 11,0 14,0 12,0
5,5 10,9 10,0 16,0 -
7,5 10,9 7,0 20,0 14,0
11,0 15,0 8,0 20,0 45,0
15,0 15,0 8,0 40,0 50,0
18,5 15,0 30,0 45,0 55,0
22,0 25,0 30,0 45,0 55,0
30,0 30,0 35,0 50,0 60,0
37,0 30,0 40,0 50,0 65,0
45,0 35,0 40,0 55,0 65,0
55,0 40,0 45,0 55,0 75,0
75,0 40,0 50,0 60,0 75,0
90,0 40,0 50,0 60,0 -
110,0 45,0 55,0 - -
132,0 - . 55,0 - -

Tabela X.1 - Constantes de tempo de aquecimento de motores de

inducdo trifisicos da Siemens AG em funcdo da po

téncia e do numero de polos.
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X.8 ANEXO A8

Influéncia da ventilacdo nas constantes de tempo de

aquecimento do estator e do nucleo do rotor

.De acordo com [8], na definicao da poténcia
de um motor com velocidade variavel, deve-se levar em conta a
redug¢do da ventilacdo com a velocidade em motores autoventila
dos. Este fator de reducao de ventilacao é apresentado em fun

cao das perdas do motor, conforme a equagao (X.46) .

ZVadm{n . )
min

pv = ' (X.46)

EVN

onde:

pv - fator que leva em conta a reducadao da ventilacdo em motores

autoventilados

z - perdas admissiveis para velocidade minima

vadm(n . )
min

LVy - perdas nominais

A variacao do fator pv em funcdo da velocida

de é mostrada na figqura X.4.
Observe nesta figura, gque para motores com

ventilacao forgada pv = 1 e para motores sem ventilacao pv =

A .equacao (X.ﬁ?) representa a curva da figura
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FATOR DE REDUGAO
DE PERDAS

1004 = m e e e — o ——— ERE——
] ] ’,——”-

% ,

80 ‘////

(75) l////ﬂ

;EL 4

/

401
74 I R

20
’ - 3
01 0.75 0.5 0.25 o
Figura X.4 - Influéncia da ventiladéo nas perdas
admissiveis pelo motor
_ ' _ 0,7 =
P, = 0,3-FK4(1 s) : (X.47)
onde
K, = ——¢ | o (X.48)
0;7
U.-SNl

Isto significa que a relacdo entre as perdas

admissiveis e as perdas nominais, em fungao do escorregamento
é:

Evadm(n )

op’ _ o,3+1~<4(1—s)°'7 ' (X.49)

EVN

Verifica-se entdo que com a redugao de velocida
de, as perdas devem ser também diminuidas para que a elevacao
de temperatura admissivel pela classe de isolamento ndo seja ul

trapassada.
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Se as perdas nao forem reduzi
LS

das, a temperatura crescera com a diminuicio da velocidade.

Como
C
E &
S (X.50)
A BApn) -
e
CI = iv : (X.51)
E (N)

pode-se concluir que em fung¢do da reducdo da ventilacido com a
velocidade, tanto o fator de traﬁsmisséq de calor quanto a
constante de tempo do estator variam conforme as equacdes (X.52).

-1 _

- 0,7 : .
Tap = Ty LO,B'FK4(1—S) ] (X.52a)

_ ot D7 |
AE = AEN.[0,3+K4(1 s) ] (X.52b)

Pgra determinacao da conétante de tempo de a
quecimento do nﬁcléo do rotor, deve-se levar em conta que os fa
tores que definem a transmissao de calor do estétor e do rotor
para o ar sdo iguais, uma vez que as condic¢des de ventilacdo no

entreferro siao semelhantes.

AN - AE (X.53)
como

o o N

AN ~ Ag

o B

A~ AL
resulta

C
P = =B : (X.54)
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X.9 ANEXO A9 °

Relacdo entre as massas das diversas partes e a

poténcia nominal de motores de inducido trifasi-

cos do tipo gaiola

Apresentamos a séguir, tabelas com dados que
permitem calcular o valor aproximado do peso de diversas partes
de motores de inducao trifasicos em funcio da poténqia nominal,
da tensdo nominal e do niimero de par de polos. Estas tabelas

foram obtidas junto a General Electric.
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Motores de alta tensao com carcaca 355 ou maior

2 Polos

4 Polos

6 Polos

‘massa em kg
de cobre/CV

0,18 (2,3 kV)

L]
L]
-

0,20 (4,0 kV)

0,22 (2,3 kV)

0,25 (2,3 kV)

0,30 (4,0 kV)

‘massa em kg
de aco (es
tator+rotor) /
Ccv

(13...17) xf
£=0,125x0,9

0,22 (4,0 kV)

15xf
£=0,125x0,9

15%f
£f=0,125x0,9

massa em kg
de aluminio/
Ccv

0,04

0,045 -

0,05

0,07

Motores de baixa tensao com carcaca 355 ou maior

2 Polos 4 Polos 6 Polos
massa em kg 0,18 0,22 0:;.25
de cobre/CV I . .
0,20 0,25 0,30
massa em kg (13w lT)RE 15xf 15xf -

de aco (es
tator+rotor)/
cv

f=0,125x%0,9

f=0,125x0,9

£=0,125x0,9

massa em kg
de aluminio/
cv

0,05
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Motores de baixa tensao com carcaca 315 ou menores
LS

2 Polos 4 Polos 6 Polos
massa em kg 0,30
de cobre/CV
. 0,35 0,29
0,39
massa em kg (18...20).f 22xf 28.f

de aco (es
tator+rotor)/
cv

£=0,125x0,9

f=(0,125x%0,9)

f=0,125x0,9

massa em kg
de aluminio/
cv
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XI ~  EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

.A metodologia desenvolvida para analise do
comportamento térmico de motores de inducao trifésicos do tipo
gaiola, acentua a necessidaae de levar-se em consideracgao tanto
o efeito Skin nas barras do rotor, quanto as transmissdes de ca
lor entre as diversas partes do motor,

Como usualmente o efeito Skin nas barras do
rotor ndo & considerado e os processos de aquecimento sdo consi
derados adiabaticos, o exemplo de aplicacdo da metodologia de

senvolvida foi feito para os dois casos:

12 Caso - analise do compértamento térmico do motor  consideran
do-se o efeito Skin, ou seja a variacido da densidade
de corrente ao longo da secao transversal das barras
do rotor com a profundidade e coﬁ a velocidade e conse
quentemente a variacao da resisténcia e da reatdncia

Ide rotor bloqueado do enrolamento do rﬁtor com a velo
cidade. Também sao levadas em consideracdo as transmis

soes de calor das diversas partes do motor.

ZQ,Caso-anéliSe do comportamento térmico do motor nao .levando
em consideracao o efeito Skin, -ou seja a densidade da
corrente & constante ao longo da segSo transversal das
barras do rotor e coﬁsequentemente tanto a resisténci%
quanto .a ;eatﬁncia de, rotor bloqueado do enrolamento
do rotor sdo consideradas constantes.

Os processos de aquecimento sdo considerados adiabati

COS.
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Como exemplo, foi tomado um motor de indugao
trifasico do tipo gaiola de 300 CV e 2,3 kV operando em regime
intermitente e acionando carga nominal com momento de inércia
de 60 kg.m?. |

Os resultados mostram que tantocnefeito_Skin
quanto as fransmissaes de calor devem ser levados em considera

¢do na analise do comportamento térmico do motor.
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12 CASO

Analise do comportamento térmico do motor
considerando~-se o efeito Skin, ou seja a variacao da densidade
de corrente ao longo da secao transversal das barras do rotor
com a profundidade e com a velocidade e consequentemente a. va
riacao da résisténcia‘e da reatancia de rotpr bloqueado do en
rolamento do rotqQr com a velocidade; Também sao levadas em con

sideracao as transmissoes de calor das diversas partes do motor.



DADUS 1 ENTIADA -

POTENCIA NOHIMAL DO MOTOR [W) - 220800

VELOCIIADN NOKINGL DO MOTOK Lr.p.om.) - 1760

VELOCIPADE SINCFOMA DO MOTOR [r.p.e.] : 1900

FENDIRNTD NINAL DO MOTOR [p.u) : 0.900

FATCA DE POTCNCIA KIMINAL DO MOTOR [p.u.) . 0.890°

TERCAD RDMINAL (A FASL) DO MOTOR (V) - 13P8.000 .
COMENIE MIRINAL IO HOTOR [A . 47.700 '

COEEMIE DU FARYIDA DD KOTOR [R) : - 424.000 .
RCLACAD ENIRC AS REATAMCIAS DE DISPEASAQ DO ESTATOR E DE PARTIDA 00 ROTOR :© 0.5%
FELACAD ENIRE DS CONJUGNINS DE BARTIDA E NGMINAL DO BOTOR © § 500

RELACAD ENTRE 03 CONJUSADOS HAXIND E MJMINAL DO MOIMR - 2.650

FERTANCIA Dt HEDE DE ALIMENIACRO DO HDYLEL [05a) - 0000000
RESISTERCIA DA REDE [£ ALINCNTACAD DO WITOR [Chal @ 0.0300000

FOTERCIA RORINCL DR CARGR (W) . 220000

VELOCIDADE ROMIROL DA CARGA v poa ] 1780

MU0 I INUICIR JO KOTOR [ve 2'2) © 4.D45

HIVENTO DE IMERCIA DA CARGA (ko 2’21 60 000

MO O DE INEREDA DO RTTANGE (kg e"2) ¢ 0.000

RENDINEHTO DO REDUTOR [p u.) - 1.000

EXFOENID (UL DEFINE £ VARIACAS A CARGA COM 2 VRLOCIDADE - O .

A PARTICA DO KITOR DODRRE 503 CARGA
0 COMUCAI0 [, CASER NRD ATLA MO GENITDO BD KDVIKE NI

CAAACIDADE TEANICA DOS EMROLARENTOS 00 RTOR (C 5/M1 . 22446

COREAGINE TE TLKID TLRMICA FOUIVALTINE IO ROTLS 1) @ 20

OOSTAMIE D TENPD DE ANECIRENTO 00 ESTATOR [s) . 2400

FAIE (U DEFIND A WRIRCAD A RESISTENCIA DO ENSILAMENTD DO ROTON CI A TERMIAIRA ¢« 0,000
FATOR 3 DEFIE A VARIATAD DA RESISTEHCIA DO 2N30LAGENIO DO ESTATOR COM A TEMERATURA - 0 (035500
ChEi ll';i' TERSICA TO PUCLED D ROTOR IC /W) - 12453 '
CAPALIDALE TEFZICA DOS ENROLAIZNIOS [0 ESTATOR [Cs/W) - 173382

ELIVALAD RIMISSINEL DE MRMIAIA TS BRRDIARCNTOS DO [ETRIER BN FLAZRD bR CLASRE B 1SR i1l [C) -

0 HOTER € AUTSENTILAGD

TEHFD BE ROTGE TRAVRDD [<] - £7.00

80
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PARRHETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR :

Ri  [Ohmd = @.361936
X{  [Ohwd =  1.789440 -
RH  [Ohm] = O5f4.782146 S
XK [Dhal = 62.666639 : . :
¥2p [Ohal=  1.071687 '
Xenp [Ohm] =  2.078630 -~
R2n  [Ohel = 0.2{9367 -
2 [Ohml = 8.763606
R [Ohml = 19.706610
X'2np [Ohe] =  2.247370
R'2n [Ohml=  €.227573

X

RELACAD ENTRE AS PERDAS NOMINAIS NOS ENROLAMENTOS DO ROTOR E ESTATOR E AS PERDAS TOTAIS NOWINAIS & @,331632
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CARACTERISTICAS DE PARTIDA :

TENPO DE PARTIDA DO ACTONANENTO [s] @ 14,594294

0BS.: SEM LEVAR EM CONTA O AQUECINENTO DO MOTOR



R 2(s)/R2p x s

1.68
. f"\

=
8.75

]
8.50 _]

J \
8,25 —
0.60 ]

I AL S LN (LS (L N L N |

I
1.6 6.9 6.8 6,7 6.6 0.5 0.4 6,3 6.2 8.1 8.0

X!'2{s)/¥2p x s

2.23

1.56

3.75 ]

]

0.80

I]!]lll'lillllilllJ'?

1009980786859493929198

M(s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR

2.29 -

1.58 _]

8.75

L SR . B PR A (R A R
1999989786050493920190
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Mc(s)/HN x s: CONJUGADO DA CARGA

2.00

=
1,58 —
1
-'
1.08 )

<

-

8.58 —

E

8.08

il

35 A TR GG I IO N L C MEW 5
8 8.9 6.8 8.7 6.6 0.5 0.4 6.3 0.2 0.10.0

12(s)/IN x s: CORRENTE DO ROTOR (REFERIDA)

—t

-

4.58 —

;

3:% —
1,58 —

6.00

ll

R TR P B TS W0 DL I [

8 6.9 6.8 8.7 6.6 6.5 6.4 6.3 0.2 6.1 0.0

1(s)/IN x s: CORRENTE DO ESTATOR

—

-

5.23 —
.1

-

3.58 _]

1:75 =

1.

o R S TR I TR TR W G N

6.9 0.8 8.7 6.6 8.5 8.4 0.3 6.2 8.1 9.8
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U(s)/UN x s: TENSAO NOS TERMINAIS DO MOTOR

R il

A T T A R g . i ol 2.
1.6 6,9 8.8 8.7 6.6 6.5 8.4 0.3 6.2 6.1 8.8

E{s)/UN x s: TENSAO DE ROTOR TRAVADO (REFERIDA)

8.03

!]!{II!F'I]'II'I]TIII

1.6 6.9 8.8 6.7 6.6 8.5 8.4 0.3 0.2 0.1 0.8
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ELEVACAD DAS TEMPERATURAS DO MOTOR COM O .ROTOR TRAVADD :



o TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - ROTOR TRAVADO 209

8.8 _ tls]
‘!‘I‘I‘I'I'I'I‘T‘I_‘I
0.8 ; 17,06

TIC : NUCLEO DO ROTOR - ROTOR TRAVADO

0
28.068

—

15.88 -

l6.68 _|

tis]

LA R S LI BN RS LN ANLANE BN BNLE B

8.8 17.68

18 Bﬁo TIC] : EMROLAMENTO DO ESTATOR - ROTOR TRAVADO

0
7.58 —

5.68 _

‘8,88 | trs)
T ‘ T l Ll | T ‘ ¥ ] T 'l T ] L] ] T ] L) ]
8.8 17.08




298.68

0
217.50

[
145.68

o
72,38

0
Bl%

o TIC) : SUPERFICIE SUPERIOR DA BARRA - ROTOR TRAVADO

I S

T ] 1 i L I L] I L 7 1 } L] i Ll ! T i L I
8.@ 17.00

tls]

28.08

- 15.68

18.68

5,09

TIC) : SUPERFICIE INFERIOR DA BARRA - ROTOR TRAUADO

L.

'1’]_'|'I‘[’I"l‘l‘]'l

8.8 17,00

tisl

15.08
lalw

0
.08

T

TIC] : NUCLEO DA RANHURA - ROTOR TRAVADO

% AT R MR TR R G I L JRO
8.0 17.68

tis]
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ELEVACAD DAS TEHPERATURAS DO MOTOR :

{ o. CICLO

TENPO DE PARTION () : 9.89752 .
§ = 1.562495E-02 |

TEKPD DE FUNCIONAMENTO [s © 180

TEKPD DESLIGADD [s] : 420

2 0. CICLO

TEKPD DE PﬁRTIﬁA {s1: £3,04829
5 = [.062499E-02.

TENPO DE FUNCIONAMENTO Cs1 @ 180
TEMPO DESLIGADOD [s] © 429

3 o. CICLO

TENPO.DE PARTIDA [s] : 9180358
5= {.718749E-02

TENPO OF FUNCIONAKENTO [s] @ 189
TENPO DESLIGADD [s] © 420

4 o. CICLO

TEMPD DE PARTIDA [s1 : 9.199996
s = {.71B749E-02

TENPD DE FUNCIONAMENTO [s1 @ 180
TENPD DESLIGADO [s1 : 429

S o. CICLO

TEHPO DE PARTIDA [s] : 9.253042
s = 1774902

TEKPO DE FUNCIONAKENTO [s] : 189
TEHPD DESLIGADO [s © 420

é 0. CICLO
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TENPO DE PARTIDA [s] @ 9.31778{
s = [.7{B749E-82

TEMPO DE FUNCIONAMENTO [s] 3. il
TEMPO DESLIGADD [s] : 420

7 o. CICLO

TENPO OE PARTIOA [s] : 9.382977
s = {.718749E-02

TEHPO DE FUNCIONANENTO [s] : 186
TENPO DESLIGADD [s] : 420

8 o. CICLD

TEHPO DE PARTIDA [s1 @ 9.443078
s = {.71874%t-02

TEMPO DE FUNCIONAMENTO [s] : 180
TEHPO DESLIGADO [s] @ 429

9 o. CICLO

TENPO DE PARTIDA [s] : 9.50285f
s = 1.71674%E-62

TENPO DE FUNCIONAMEWTO [s] : 180
TENPO DESLIGADD [s1 : 426

{0 o. CICLO

TEKPO DE PARTIDA [s] @ 9.556126
s = {.7{B74%E-82
TEXPO DE FUNCIONAMENTO Cs1 @ 180

TEMPO DESLIGADD [s] @ 420
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2.25

1.58

8.7

6.09

H(s) /M x si CONJUGADO HOTOR 1 o. CICLO

2
4

-—- ' \
]

—
—
]

4

-

T 1T VYT T 17

1 !
1.8 6,90.88.,76,60.586.408380.26.10.0

1 T 1" 1 T 17

M(s)/FN x s: CONJUGADO HOTOR 2 o. CICLO

—

T T L] i L T L L] T I ¥ T T I

1.6 6.9 6.3 8.7 6.6 8.5 0.4 8.3 8.2 0.1 6.0

M{s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 3 o. CICLO

- "
— \
] . :
o _ :
:

i ST T A TS [ I L LN |

1.66.9 6.8 8.7 6.6 6.5 8.4 8.3 8.2 0.1 0.0
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M(s)/KN x s: CONJUGADO MOTOR 4 o. CICLO

k. . :
1.50 _]
o
3375-—‘
ﬂ
8.60 _]
i S R R DI IR SR L G DR
1.6 6.9 8.8 6.7 6.6 6.5 6.4 9,3 6.2 0.1 8.0
M(s)/HN x s: CONJUGADO MOTOR 5 o. CICLO
2,25 - \
1.56 _
8.75 —
8.80
LI D RN DO SSCNN GNN0R S A9 LI S
1.8 8.9 6.8 8.7 0.6 8.5 6.4 6.3 6.2 6.1 0.0
M(s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 6 o. CICLO
2-25 - [y
1.58 _]
8.75 —
.88 _]
LI L RN T T ORI 0 IR WL

1.6 6.9 6.8 8.7 8.6 0.5 6.4 0.3 0.2 0.1 0.0
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W(s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 7 o, CICLO

8,75 —
]
8.60 _]
- 5 I T S TN OO O R RN DR
1.6 2.9 0.8 6.7 0.6 8.5 6.4 6.2 6.2 8.1 6.8
2 00 M(s)/MN x s¢ CONJUGADO HOTOR 8 o. CICLO
2.25 . /\
1.50 ]
8.75 —
.88 _) -
] } | i I' [ I ] L F T I L] I T } g | I T !
1.8 6.9 6.8 8.7 8.6 6.5 6.4 0.3 8,2 0.1 6.0
M(s)/HN x s: CONJUCADO MOTOR 9 o. CICLO
2,25 — \
1,50 )
8.75 —
8.9 )
I S LA AN SRR S RN DR

! L
1,6 9,9 6.8 6.7 0.6 8.5 9.4 8.3 6.2 8.1 6.8
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8.68

K{s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 18 o. CICLO

T‘IIFI!]’T]I]IIII!TII
1.6 6.9 6.8 8,7 0.6 0.5 6.4 0.3 8.2 8.1 8.8
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0
98.08

o
67.58

45,00

22.50°

8.00

4

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 1 o. CICLO

/

||l|_|11'

1.2 6,9 8.8 8.7 8.6 0.

1 1 [
56.46.260.286.186.8

16.68

- 7.58

5.060

2.38

0
8.08

TIC) : NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 1 o. CICLO

—

-—'_F’.d_lp‘-

P

P

1 T 1 T1

LR

L {
1.6 6.9 6.8 0.7 6.6 0.5 6.4 8.3 6.2 @.1 8.0

98.080

0
67.58

0
45.060

0
22.38

8.6

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 1 o. CICLO

0,00

i
186.08

tls]
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20.08

15.990

16.08°

5.8

6.68

o TIC] : MUCLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 1 o. CICLO

d

-

L
=
<
-

4 7

-

6.68

!
180.60

tlsl

38.88

]
22.58

15.68

7.58

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 1 o. CICLO

!
428,00

tls]

28.68

15.68

10.68

5.60

0.08°

TIC] : MUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 1 o. CICLO

420.04

tls]
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0
118.68

0
82.58

35.08

0
27,58

8.060

TIC] . ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 2 o, CICLO

Y

k] 'l T I T i L ] T ] T 'f T ] T I L 'F T

1, B 6.9 6.8 8.7 @, 5 8.5 8.4 8, 3 8.2 8.1 B é

20.68

15,68

16,88

5.%

B.0d

TIC] : MIUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 2 o. CICLO

-

T

llJJ.Lz._I._llJlL_ll

i

1.8 6.9 6.8 8.7 8.6 6.5 6.4 8.3 0.2 9 | 3 @

| G S o Eoh P TR ) RS T R i SL R SR R -

108.60

75.68

38,88

25,60

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 2 o. CICLO

2 I
6.0 180.08

tis]
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TIC] ! NUCLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 2 o. CICLO

1]
30.068
] s
22.58° — /
.l
15.08 _]
5 4
7-59 =
0o ]
B.66 i tis]
8.68 ‘ 180,68
o TIC) : ENROLAMENTO PO ROTOR - DESLIGADO 2 o. CICLO
49,08 _|
_
30.68 ~R
0 |
20.68 _] :
g A
16.88 —
o |
8.68 : ; tls]
8.68 : 420,00 ’
o TIC] : MUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 2 o. CICLO
30.68 _|
0 m\‘*—-_‘_\_‘
22,58 — -
o |
15.60 _|
7.56" —
0.00 ] ] trs]

8.8 ‘ 420.09
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o TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 3 o. CICLO

118.68

0
§2.5@

35. 60

o
27.58

B.68

N
1.8 8.9 8.8

IIII, L AL |

T i
8.7 0.6 8.5 6.4 8.3 6.2 0.1 6.9

o TIC] : NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 3 o. CICLO

306,88 _|
o -_‘_—J—_‘—_’_'-__.——r——'_’_‘-
22.50° — ;

15.88

[4]
7.50

]

e.60

T T ¥

L 1 l L l

LI L A SN DR DI R
1.6 8.9 6.8 0.7 8.6 8.5 6.4 0.3 8.2 6.1 8.8 -

0
118.08

: 0
82.50

35.068

0
27.58 -

-
8.60 ' 188. 68

TICI . ENROL#HE“TO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 3 o. CICLO

tis]
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22

a8 Bao TIC] : HUCLEO bO ROTOR - FUNCIONAMENTO 3 o. CICLO
-
o b L]
39.99 B /,-
v
o
20.80 _
o
18,68 —
0 ]
8.08 . _ i | tls]
B.6a 186,60

o TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 3 o. CICLO

58.88 __
. o . )
o |
25.68 _
o 1
12.56 —
0 | .
8.68 [ tis]
8.00 420.88

TLC] : MUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 3 o, CICLO

0
. 40,08

e T

- 28.68 _|

16.88 —

8.60 _| i tls]
8.00 420.08




120. 68

—

—
-
=y
1

o TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 4 o. CICLO

T

T

L]

1.8 8,9 6.8 6.7 8.6 8.5 6.4

T 1 1
8.2 8.1 8.8

30,60

0
22.58

15.88

0
7.50

B.68

TIC] : HUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 4 o. CICLO

b

-

T

T

L

-

1 T 1T '
1.6 8.9 8.8 6.7 6.6 .5 8.4 6.3 8.2 8.1 8.9

0
- 128.69

90.00

68.00

36.68

TIC] ¢ ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 4 o. CICLO

6.00

T
180.08

tls]
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o TIC] : NUCLEC PO ROTOR - FUNCIONAMENTO 4 o. CICLO

~40.00

36.08

28.69

18.60

—

L

e Sovge b o g 5

tls}

o
188. 060

=
S

»

58.08

0
37.58

25.68

(1
12,58

8.60

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 4 o. CICLO

tIs]
B‘!% ’ 2 ua-m )

TIC] : NUCLEOQ DQ ROTOR - DESLIGADO 4 o. CICLO

tls]

.00 ' 428,80
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o TIC) : ENROLAMENTO D6 ROTOR - PARTIDA 3 o. CICLO

126.68

0
96,66 —

[
68.00 _|
4
o 3

1 SN D O N SR RN SNE T SOE D0 -0 L
1,6 6,9 6.8 0.7 6,6 6,5 6.4 8.3 8.2 8.1 0.0

[l

¢ TICY ! MUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 5 o, CICLO

lllll.l.l.l_l

|

1 71 71 71 Y1 "I T TITTT T

1.6 6.9 6.8 6.7 8.6 8.5 0.4 8.3 8.2 6.1 6.8

120,06 TICLt TNROLANENTO 00 ROTOR - FUNCIOBANENTO 5 o. CICLO
0 4\\ .
. 5p.08° —
]
0
60.08 _]
"
30.08° —
8.00° | ts)

166,00
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0
98.68

' 0
37.58

0
25.68

]
12.58

8.68

TIC] : NICLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 5 o. CICLO

|
18@. 0@

{ls]

J8.e8

0
37,56

25.68

0
12.56

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO § o. CICLO

Blm

428, 6o

tls]

48.68

Jo.e8

20.08

16,00

TIC] : NUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 5 o. CICLO

o a

420.60

tls]
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TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 6 o. CICLO

120,60

Sale‘g
0 ]
0.00 5
o L R L T R B
i.6 6.9 8.8 8.7 0.6 8.5 0.4 8,3 8.2 g.1 6.8
o TIC] : NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 6 o. CICLO
46,08 _|
i S
o"—_—-‘_’____._'—-——"‘-—_
SB.BB —
o
28.68 _
&
_18.93 —]
.
@.68 [+
'II'I]IIY'I]’!I]II"V[TI
1.8 8.9 0.8 8.7 8.6 8.5 @.4 6.3 6.2 8.1 6.0 -

11C] ¢ EHROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 6 o. CICLO

0
128.08

99.88 —

68.60 _|

38.88 —

PR

0.008

tls)

1
eo : 180.08
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o TIC] . NUCLEOIDO ROTOR - FUNCIONAMENTO 6 o. CICLO

50,80 _
0 7 .
37.50 —/I—\\
n el
25.08° ]
12.58° —
o |
8.00 | 4]
8. 00 188,00

o TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 6 o. CICLO

J8.66

0
37.58

25.068

o
12,56 —

8. 68 | | | ] t1s
8.60 428,69

o TIC) : HUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 6 o. CICLO

1960 _4______%“—_&
) _‘-__‘_-\_—-"‘—\

n -
30,60 —

o
20.08° _]

;. ]
10.00 —
6.00° _] . ts]

B.69 420. 69
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0
128,80

-0
90.68

0
66.60

0
36.68

.60

TCC) ; ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 7 o, CTICLO

P A0 O O OO O .0 U8 S W

1,0 8.9 6.8 6.7 0.6 0.5 6.4 0.3 6.2 0.1 0.0

48.08

30.06

20,60

16.608

6.08

TIC] : MUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 7 o. CICLO

lln_’.

1|1T1 T 1 T LI LE

1.6 6.9 0.8 8.7 6.6 8.5 6.4 0.3 6.2 0.1 6.8 -

0
126. 88

0
96.80

0
60,08

38.088

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO ? o. CICLO

' T
@.08 : 186.68

tls]
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o

50,80 _|

']
31.50

0
25.00

0
12.50

0
6.68

TIC) @ MUICLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENIO 7 o. CICLO

-

-

8,68

i
186,60

tis]

56.069

0
3n.5e.

23.68

o
12.58

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 7 o, CICLO

1
420.60

tls]

. 50.060

0
- 31,58

25.60

0
12.58

£
8.88

TIC] : NUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO ? 0. CICLO

6.00

420.68

tis]
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0
128.68

96.08

o
66,00

0
Je.ee

8.08

TIC) . ENROLAHENTO DO ROTOR - PARTIDA 8 o, CICLO

ll

l!]'l‘]?]l’ll!l'l_]

@ 8.9 6.8 6.7 8.6 8.5 0.4 6.3 6.2 6.1 8.0

48.86 _|

30.60 —

20.e8

lg.es —

6.6

TIC) @ MUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 8 o. CICLO

1.

I}T!!il T]'I}I]'I 2] |

@ 6.9 0.8 0.7 8.6 6.5 0.4 0.3 8.2 8.1 8.8

]
126.88 _|

93,60 —

- 68,688

38.88 —

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIOHAMENTO 8 o. CICLO

|
8.6d 180.060

tisl
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90.08

37.58°

0
25.68

0
12.58

0.

0.e0

o TIC) : NUCLEO DO.ROTOR - FUNCIONAMENTO 8 o. CICLO

—_

-

|
180.¢0

tisl]

98.60

0
.58

25.08

0
12,56

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 8 o. CICLO

B.68

428.00

tls]

38.68

0
37.38

25.68

0
12.56

T T ————

TIC] : NUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 8 o. CICLO

s e

i
428.00

tls]
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0

126.68

T[C] ! ENROLAMENTQ DO ROTOR - PARTIDA 9 o. CICLO

r|!]l¥r]:_lllivl

1.6 6.9 6.8 8.7 6.6 8.5 0.49.30.20.180.8

410.68

0
38.60

‘0
20,66

18.08

0
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CARACTERISTICAS DE PARTIDA :

TEKPO DE PARTIDA DO ACIONANENTO [s] @ 11.594291
0BS.: SEM LEVAR EM CONTA 0 AQUECIMENTO DO MOTOR
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20 CASO -
Analise do comportamento térmico do motor

nao levando em consideracao o efeito Skin, ou seja a densidade
da corrente & constante ao longo da sec¢do transversal das bar
ras do rotor e consequentemente tanto a resisténcia quanto a
reatancia de rotor bloqueado do enrolamento do rotor sdao consi
deradas coﬁstantés. |

Os processos de aquecimentos sio considera

dos adiabaticos.



DAS 1 ENTRADA

POTENCTA KOMINAL DO MOTOR (W) - 220200

VELOCIDADG WORINAL DO BOTOR (v p w0 ) ¢ {7E0

VELUCICADE SIMCROKA DO MR [ropo2.) : 1800

RENDIFONTO RSINGL DD KOTOR [p.v.) = 0.970

FATOR BE FOTERZIA NCHIMAL DO HOTOR [p.ou.] : 0.690

TENSAD ROMINAL (MR FASE) DO MOTOR (V] - 1328.000

CORRENTE BINAL DD MOTOR [A) - 67.700

CORRIMIE DU FR1IDA DO ROTER [R) @ 421,000

RELACAD ENTRE A5 REATANCIAS BE DISPERSAD DD ESTATER £ DE PARTIDA 00 ADTOR - 0.5%9
FELACAD LNTHE (5 CONJUGRDOS DE PAAIDA £ NRINM DO KOTOR - 1.500
RELACAD ENTRE 05 CORJUZADOS MAXIHO E MOMINAL DO KOTOR . 2.430

REATANCTA Dt RELE DE ALIKENARCAD DO KDICR [0ha) - 00500000
RESISTENCIA DA REDT DE ALHENTACAD DO MDTOR (Chal - 0.02000G0

FOTERLIA RIIRL M CPRER (KD« 2e0np
VELCIDADE MOMINL DA CARGA [ropos ] ¢ {780
N0 I MRITIA DO MOTOR [ha0'2) © 4.045
HINEKTO DE TRACIA DA CA33A [ha.2'2) © 40.000
MERNID IC PENCIA DO REPAGE ko 270D 0 0.000
RENDIVENTO DD RERUTOR [pou.d @ 1000
EXFOENGL G DEFIN: £ VARIRCAD UK CASGn (OM £ MLOQINDE - 0 -

A PARTICA DO #070R OCORRE S09 CARGA
[ CONIUSRND R ORS00 RAD ATHY RO SHNLIDO DD KOVIKENOD

CARRCIDADE TERMICA (03 EMT ASINIOS 09 RO10R [L‘ sid] - 22

COEATRIE DL TLRT TEEMICA iu.!]r-..f!ﬂi DO ROTOR [e) @ 30

TGRSTANTE DE TEM2D DE POUCCIRENTO DD ESTAIOR [s) - 2100 !

FATOE CLE LEFIND 2 VERIACAD DA RESICTENCHE DO ERRICSSENIO DO ROV OO £ T H!'L'!“?P NG E
FATOA GUE DSFINE A VARIACAD DA RESISTENCIA [ CRADLACNID DO ESTATOR COX A IENSERATURA - 0 012500
e ':[l't.l*[ TERRICS [ NUCLED DD ROTOR 1C.s/H) © 14243

l.n HLI el il’.m ILH ["‘Ll:l Efu_“UL;L. ;.NT[I) [:‘G M-Gl:l‘ [t 3:":'4.] 11””43 - °

ELFVALAD i‘.l.*Hlb'J]'\"EL DE TLEFELATLES DOS ERRO FRONTOS DD EETRICR BN PUNCAD DA (LRSS TE A 'f!{* (C1 -

0 HJTOR E AUTOVENTILADD

TENRO IE ROTCE TRAVADD [ = 17.00
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PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR : 263

Ri  [0hsl = @.5561934
K1 (0had = 1,789448
RM  [Ohel = 514,7872227
M (0hed = £2.464815

X2p  [Ohal = 1.671887

X2np (Ohml = 2,07843%
R2n  [Ohwl = @.215387
RZp  [Ohml = @,765R%
R [Ohal = 19.785618
X*2np [Ched = 2,247378

R*2n [Ohal = @,227573

RELACAD ENTRE AS PERDAS NOMINAIS NOS ENROLAMENTOS DO ROTOR € ESTATOR E A5 PERDAS TOTAIS NOMINAIS @ 4.531¢
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CRRACTERISTICAS DE PARTIDA .

CASO 2 - RLZ5=R2P e ¥L28=Y2P - Desprezado o efeito pelicular

TENPO DE FARTIDA DO ACICHAMENTO (s @ 8.123297

0BS.: SEM LEVAR EM CONTA O AQUECIMENTG DO MOTOR



R 2(s)/R2p % s

1,58 —

1.68

in_.l._n_

8.58

g.es

-ll

L S | e R R T R M KT (L |

LICH SR I
88965878605 0.4 8.3 6.2 8.1 6.8

X 2(s)/¥2p % s

2.08 _|

1.38

1.68

-t

4
6.5@ —]

0.6a

1.

]r']l‘r]!lxllll['ll!

©6.96.080.70.6050.486.386.280.10.8

M(s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR

N\

LY

1.

T I T i L]

!
6 6.9 6.8 8.7

T I ¥ 'I T ] L L] I T 1 T

- T
6.6 8.5 8.4 8.3 0.2 €.1 6.8
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6.68

Mel(s)/HN x s: CONJUGADO DA CARGA

T I T 'I' T I 1 l T ‘1 L l L | T I T { T .

1.6 6.9 6.8 0.7 8.6 €5 @8.4 0.3 0.2 8.1 0.8

12¢s)/IN x s: CORRENTE DO ROTOR (REFERIDA)

—_—

T ]’ T ] T i T l L | ¥ I L 'l T ] ¥ ] L] ]

1.8 8.9 8.8 6.7 8.6 6.5 8.4 €.3 8.2 6.1 8.8 _

1{s)/IN x s: CORRENTE DO ESTATOR

'llllllllll‘J]rIl'IrI['

1.6 8.9 8.8 9.7 0.6 8.5 6.4 8.3 6.2 8.1 8.8
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B{s)/UN x s: TENSAO NOS TERMINAIS DO KOTOR

(i.'?ﬁ---'J

0.58 _

3.25-;

8.68 _]
L VAR SR I e SRR O JESW LI N W
1.6 6.9 8.8 8.7 6.6 ©.5 8.4 6.3 8.2 8.1 0.8

E(s)/UN x s: TENSAO DE ROTOR TRAUADO (REFERIDA)

6.88

¥ ] T ‘i ¥ | T ] L} T ] L l 1 I ¥ ! T ]

1.6 8.9 6.8 6.7 8.6 8.5 8.4 6.3 8.2 0.1 6.0

273



274
ELEVACAD DAS TEMPERATURAS DO MOTOR COM O ROTOR TRAVADD :



0
410.60

0
387.56

o
285,69

0
18z.50

8.86

TLC) . ENROLAMENTO DO ROTOR - ROTOR TRAUADO

/

1]‘]'!‘1‘]"‘}“"'[
8.8 17.60

tls]

0
16.6@

0
7.8

50@

0
2.58

6.60

TI(] i NUCLEO DO ROTOR - ROTOR TRAURDY

—

_'i’l_'l'l‘I‘l‘]'l'Ii_’iw

tisl

16.88

; o
7.58

5.00

2,38

]
8.08

TIC] : EMROLAMENTO DO ESTATOR - ROTOR TRAUADO

'I"'l l L l L I I.l 1 ] T ]' L ] T ] 'I‘
0.8 17.08

tis)
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0
416,88

0
387.58

285.060

0
162.50

6.08

TIC) : SUPERFICIE SUPFRIOR DA BARRA - ROTOR TRAVADO

—_

tis]
o s e T LR 2 W LS O -

0.8 17.60

410.00

0
307.5%6

205,68

162.50

B.e8

T1C) : SUPERFICIE INFERIOR DA BARRA - ROTOR TRAVADO

tis]

ey [ e o S B FRE I (LT (RGN L I

8.8 17.08

10.00

. 0
7.58
5.08

0
2.50

c 0
6.6

TIC) : NUCLEO DA BARRA - ROTOR TRAUADO

tis]

'!'l']'l'i"l11|']I1

.8 17.08

276



ELEVACAD DAS TENPERATURAS DO MOTOR ©

i o. CICLO

TEXPD Dé PARTIDA [s] : 71.21853
s = A4.999999E-02

TEMPO DE FUNCIONAHENTD.Cs] @ 182
TEXPO DESLIGADD [s1 : 420

2 p. CICLO

TEMPO DE PARTIDA [51 : 9.686559
s = 7.B42499E-02

TEKPD DE FUNCIONAMENTO [s1 : 109
TENPO DESLIGADD [s) : 420

2 0. CICLO

TEMPO DE PARTIDA [s] @ §1.96144
| s = 1078123
TEMPO DE FUNCIONAKENTO [s1 @ {g@
TEMPO DESLIGADD [s] @ 42¢

4 0. CICLO

TENPO DE PARTIDA s : 12.1e9sé
5= JALE75

TENPD OF FUNCIONANENTO [s1 @ 160
TEMPO DESLIGADD Ls] : 420

5 0. CICLO

TENPO DE PARTIDA [s) © 15.73564
s = 1952125

TENPO DE FUNCIONAMENTO [5) 180
TENPO DESLIGADD [s] : 420

6 o. CICLO
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TENPD OC Pnﬁwlnn [s]: 20.546%
§ = .2578425

TENPO DE FUNCIONAMENTO [s1 : 160
TEHPD DESLIGADD [s) : 420

7 o. CICLO

TEWPO DE PARTIDA [s] @ 29.67839
s = 2370625

TEKPO DE FUHCIBHQHEQTD [s1: 180
TEKPD DESLIGADD [s1 - 420

8 o. CICLO

TEMPO DE PARTIDA [s1 @ 24.98211
5= 4484375

“ TEKPO DE FUNCIONANENTO [s] @ ig@
TEMPO DESLIGADD [s1 @ 420

¢ o. CICLO

TENPO DE PARTIDA [s] © 39,6704
s = 58437

TEKPD DE FUNCIONANENTO [51 : 180
TENPO DESLIGADO [s] : 420

10 o. CICLO

TEHPD OE PARTIDA [51 @ 30.32732
s = LJ99375
TENPO DE FUNCIONAMENTO [s] @ 180

TEXPO DESLIGADD [s] : 429
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M(s)/KN x si: CONJUGADO MOTOR 1 o. CICLO

4,88 _
3:39_ /—\
z.m—. / \
_Kfs’, \
l.w—‘ ..:
8.00 :
LI DL L L D D D L e
1.9 0.9 6.8 6.7 6.6. 8.5 6.4 6.3 8.2 8.1 8.8
MCs)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 2 o. CICLO
3,88 —

_’]'f‘?’]‘l’(‘i‘ﬁ’l'-l

1.2 8.9 8.8 0.7 0.6 6.5 0.4 6.3 8.2 6.1 8.8

1.68

M(s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 3 o. CICLO

il
-

b

LA NN I (D BERY R II!]II'II]

1.0 8,90.88.70.60.580.48.360.,28.1860.0
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8.68

H(s)/MN x 5 CONJUGADO MOTOR 4 o, CICLO

L T B | 1ll'l'l|lll'|‘

. ; _ !
1.6 6.9 6.8 8.7 6.6 0.5 8.4 6.3 8.2 8.1 8.8

B.w

M(s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 5 o. CICLO

I]I]li'l '1"'1‘1:"1'

!
1.6 6.9 0.8 8.7 8.6 8.5 6.4 6.3 8.2 8.1 0.8

B.e8

¥ ] 'l L]
1.8 8.9 8.8 8.7 B.6 8.5 8.4

M(s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 6 o. CICLO

1

T T I ¥ I L} T L T I L

| 1
6.3 0.2 8.180.8
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8.08

M(s)/MN x s: CONJUGADO HOTOR 7 o. CICLO

™1 1 1 ! Iil‘)li‘l]\]

1. B 6.9 6.8 8.7 6. 6 8.5 6.4 0.3 8.2 6.1 8.8

2,295 -

M(s) /KN x s: CONJUGRDO MOTOR & o. CICLO

\\ |

1.58 _] \ _

8.75 -

6.6a

-]

1

1*1 T !l:lli T ] v 'lllf

1.8 0.9 B 8 0 7 0.6 8.5 8.4 8.3 0.2 8.1 G 8

B.0g

M(s)/MN x s: CONJUGADO HOTOR 9 o. CICLO

T 1 L] T T l T L]

™
1. B B 9 B 8 6.7 0 b B 3 B 4 8.3 B 2 B 18, B
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8.060

M(s)/MN x s: CONJUGADO MOTOR 18 o, CICLO

T I{lll—]l!ltvlillll'-}

1.6 ©.9 8.8 6.7 8.6 8.5 0.4 8.3 9.2 6.1 0.0

282



]
168.80

75.08

50.60

25.80

8.68

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 1 o. CICLO

N L [N

]
L5 S SO L MG IO T L T
1.0 6.9 8.8 8.7 6.6 6.5 6.4 0.3 8.2 8.1 0.0

16.e8

0
7.50

5.680

0
2,58

TIC) | NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 1 o, CICLO

[

¥ " T I L] ] L] ] T ] L] l T ‘ R} i 1 " T ‘

1.6 9.9 8.8 8.7 8.6 0.5 8.4 8.3 6.2 6.1 6.8

200.80

0
150. 68

169.88

58.e8

Bl%

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 1 o. CICLO

i
6.06d 186,88

ti=]
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o TIC] : NUCLEQ DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 1 o. CICLO

18.88 _|
o P
7.58 —
o |
5.88 _]
0 J
2.56 —
0 -
8.88 : . tis)
8.80 188.88

o TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 1 o. CICLO

266,80
5
158,88 —
o |
160.68 _
i A
56.66 —
B.Wo ] - tis]
8.68 420.09

18 wn TIC) : MUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 1 o. CICLO

|I.;11_

0
7.56

3.00

g.e8 _] ‘ tisl
8.00 428.08
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0
280,00

218.68

0
148.08

70.88

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 2 o. CICLO

..l__l_.l_l_

L] ] T ] T I T ] L] L] L] Ll Ll T

1
1.8 6.9 8.8 8.7 6.6 8.5 8.4 6.3 8.2 8.1 6.8

10.68

0
7.58

5. 60

0
2.58

TIC)  NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 2 o, CICLO

al A_I_l_.l__l_

3
i i R TN RO S WL SR (N
1.8 6.9 8.8 8.7 0.6 8.5 8.4 0.3 6.2 6.1 8.8

416.88

0
367.50

265.80

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 2 o. CICLO

=

F

tis]

|
8.68 186. 68
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0
18.68

7.50

3.08

2,50

TIC] : NUCLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 2 o. CICLO

tls]

.
8.60 186.60

416.00

0
3687.58

285,60

162.50°

TIC] © ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 2 o. CICLO

tis]

8.60 420.068

18.68

0
7.54

5. 69

2.50

TIC) @ MUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 2 o. CICLO

tis]

B.68 428.60
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0
498.00

0
367.50

0
245,060

0
122.58

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 3 o. CICLO

R I

m——

1.

I O T R O N L S L R

©6.96.860.70.680586.46.360.280.18.0

18.68

0
7.508

5.88 _|

2.58

TIC) : NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 3 o. CICLO

i

|

1.

L] L] T ] L] T ! L] I ] ] L] T l

$0.96.860.78.68656.40.380.286.180.8

0
676.08

0
562.58

0
335.68

0
167.50

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 3 o. CICLO

-

tisl

{
0.60 188.60
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18.00°

0
7.5

5.60

0
2.58

TIC) : NUCLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 3 o. CICLO

.

L

W) NN V| ([

tis)

1
6.60 186.00

0
670.88

0
582.58

0
335.68

°
167.58

0
8.60

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 3 o. CICLO

]

bl a G

_n.I__._ll_I

tls]

8.68 420.60

18.68

0
7.50

5.00

0
2.58

TIC] : MUCLEQ DO ROTOR - DESLIGADO 3 o. CICLO

tis]

-
8.63 420.68
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TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 4 o. CICLO

760.88 _____,._——'—-———‘ﬂ__ﬂ
o P
578.06 —
0
380.00 _j
_{
o 1
198. 08 —J'
0
B'w T ‘ T 'I T ’ 1] ] L T T 1 1 L) I s
1.8 0.9 6.8 8.7 6.6 8.5 6.4 6.3 0.2 6.1 0.0
i oa° TIC) : NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 4 o. CICLO
5
7.5 —
o |
5.88 _|
o 1
2.56 —
.
B.60 s
TN RN I LI LS WL R TR
1.8 0.9 0.8 8.7 6.6 8.5 8.4 8.3 8.2 8.1 8.8
o TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 4 o. CICLO
1666.08 _)
o '/
750.00 —
o
560. -
o
256.08 —
o |
8.08 tls)

1
.00 18@.60
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0
18.68

7.50

5.00

0
2.58

TIC] : NUCLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 4 o. CICLO

A

tls)

1
8.60 180.88

1668.08

0
758. 60

560,60

0
250. 60

TIC) @ ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 4 o. CICLO

tis]

1
8.80 420.88

18.68

0
7.30

5.68

0
z2.08

T{C) : NUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 4 o. CICLO

tis]

B.68 4206.060
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0
1168.08

0
825.88

0
558.88

0
275.80

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 5 o, CICLO

—

D —

LA L B 1 1 '1° 1 7

L2
1.6 6.98.8 0.7 0.60.50.48.38.20.10.8

1e.68

0
7.58

5.88

0
2.5

TIC) ¢ NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 5 o. CICLO

RS, . 0 R OO T S T T3 |

1.6 6.9 8.8 8.7 8.6 8.5 8.4 6.3 6.2 6.1 8.8

0
1428.68

0
1865.08

0
UM

o 1
355.88 —

fom—

.lJ_

Py L

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 5 o. CICLO

tis]

-
@.60 186.00
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0
18.00

0
7.508

5.60

0
2,50

TIC] : NUCLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 5 o. CICLO

T

D) T

tisl

!
8.00 186.60

0
1420.68

0
1865.60

0
716.68

0
355.68

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 5 o. CICLO

tisl

8.08 420.08

16.88

7.58

3.60

0
2.50

TIC) : MUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 5 o. CICLO

tis]

@.68 428.060
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0
1538. 68

0
1147.56
0
765.00

0
382.50

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 6 o. CICLO

L] ] Ll I L] ] T ] L] ] T l T T Bl Ll

1
1.8 8.9 8.8 8.7 0.6 0.5 6.4 6.3 0.2 6.1 6.8

16.68

0
7.58

5.60

2.58

TIC) @ NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 6 o. CICLO

Rl T ‘ L ‘ ¥ L l'f ] Li ' L] ' T T_r

-
1.69.96.80.70.686.50.46.38.20.1860.8

0
1968.68

0
1478. 68

0
986.08

0
4%@, eo

8.68

rm—

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 6 o. CICLO

tis]

|
8.69 186.00
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0
10.68

0
7.38

5.00

2.50

TIC) : NUCLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 6 o, CICLO

tis]

r
0.68 1806.88

0
1960.08

0
1478.60

0
988,60

0
436.68

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 6 o, CICLO

i)

O T (B LRt B

tis)

6.88 420.08

18.e8

0
7.58

.60

0
2.50

TIC) @ NUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 6 o. CICLO

tis]

8.08 420.60
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0
2160.08

TIC] : ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDA 7 o. CICLO

= e —a
S —
o 1
1575.88 —
-
1858.80 _
E
-
0 4
525.88 —
0 |
.60 s
LT CET Er T e el P
1.6 0.9 6.8 8.7 6.6 6.5 6.4 6.3 8.2 8.1 8.8
o TIC] : MUCLEO DO ROTOR - PARTIDA 7 o. CICLO
16.886 _|
o 1
7.38 —
o |
5.6 _|
0 -
2.58 —
o |
0.08 s
i T i T ) [ (R osnd ™
1.0 8.9 8.8 0.7 6.6 8.5 0.4 0.3 6.2 0.1 0.0
o TIC] : EMROLAMENTO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 7 o. CICLO
2686.00 _| f}_ﬁ_‘_’__,
'1—‘_'_’_”_,_4-‘_'_’.'4_
.
2818.88 —
o |
1248.88 _|
o i
670,60 .
6.08 _] tls]

|
0.69 180,08
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18.88 _|

7.58

5.88 _|

0
2.58

TIC) : MUCLEO DO ROTOR - FUNCIONAMENTO 7 o. CICLO

A

.

tis]

T
9.8 1g6.60

0
2680.60

0
2610.060

0
1340.64

0
670.08

TIC) : ENROLAMENTO DO ROTOR - DESLIGADO 7 o. CICLO

el

tis]

8.68 428.00

10.68

o
7.58

5.68

2.58

Blm

TIC) : NUCLEO DO ROTOR - DESLIGADO 7 o. CICLO

tls]

@.60 420.068
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2840.08

2130.00"

0
1420. 00

0
710.08

6.08

TIC] : INROLAMENTO DO ROTOR - PARTIDR 8 o, CICLO

—_

p——

L FEE RS EL B B A =3 7 T T T

I
1.6 6.9 0.8 8.7 0.6 8.5 8.4 8.3 0.2 8.1 8.8

16.08

0
7.58

5.08

o
2.5

TIC) : NUCLEO DO ROTOR - PARTIDA B o, CICLD

L U U D D O D R

1.6 6.9 0.8 0.7 0.6 8.5 8.4 8.3 8.2 0.1 8.8

o
3598.68

0
2692.58

0
1795.60

897.58

B.068
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