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RESUMO

A tese apresenta dois métodos para avaliagdo rdpida e confiavel

do desempenho de motores de indugdo trifdsicos de rotor em gaiola com

vistas a aplicagdo em conservagdo de energia elétrica e em manutencéo.

O primeiro método baseia-se em ensaios executados em maguina em
rotor livre e com rotor travado.

O segundo método baseia-se no tratamento dos valores de grandezas

caracteristicas do motor a partir de dados de catalogos de
fabricantes.

Ambos sao métodos onde os pardmetros do circuito equivalente em
T sdo identificados a partir de um processo de otimizag¢do estatistica
dentro de toda a faixa de operag¢do do motor, incluindo a partida

O desempenho de ambos os métodos foi avaliado em ensaios
executados em 40 motores utilizande o método B da norma IEEE-112 e, em

54 motores, utilizando a norma IEC-34-2, apés o adequado tratamento
namerico,



AGRADECIMENTOS

Ao Prof.Dr. Ernesto Ruppert Filho pela paciéncia demonstrada e
pelo trabalho de orientag8o ao longo de todo o doutorado;

Ao Prof. Dr. José Policarpo Gongalves de Abreu pela sua amizade
desprendida de sempre, dedicagdo, lealdade no plano pessocal e em toda
@ minha trajetdéria profissional e por, talvez, ter sido o Gnico que

sempre acreditou;

Ao muito saudoso José Augusto Lamdglia que, com sua persisténcia,

colaborou de forma decisiva neste trabalho, embora ndo tenha visto o
seu proprio terminado;

Ao Prof. Dr. Jocélio Souza de S& por ter sido uma fonte de refe-
réncia e incentivo em minha carreira, apesar de nossas incontaveis di-
vergéncias profissionais nos dltimos anos;

Aos cdmpanheiros Luiz Octavio Mattos Reis (Parad), Antdénio José do
Couto Pitta, Roberto Devienne Filho e José Eugénio Pereira Ribeiro
que, mais do gque alunos e orientados, tornaram-se grandes amigos e in-
centivadores, propiciando apoio em momentos dificeis;

A srta. Lucimara Aparecida Mendes dos Reis que, pacientemente,
digitou a primeira versdo da tese, até com um certo sacrificio pesso-
al;

A srta. Ilze Maria Souza Mota gue, com muita paciéncia e dedica-
¢do, auxiliou em minhas fungdes de Coordenador Geral dos Laboratérios
do Departamento de Eletrotécnica da EFEI durante os diversos meses em
que elaborava a tese, permitindo aumentar o tempo disponivel a ser de-
dicado a esta atividade e incentivando termina-la;

As varias pessoas que, de uma forma ou outra, colaboraram para a
realizagdo deste trabalho; e,

A Ana Maria, Junior, Ana Carolina, Camila e Ana Paula por supor-

tarem os momentos de mau humor, soliddo, depressdo e afastamento du-

rante todo o curso de doutorado, principalmente, quando da elaboracgdo
da tese.

ii



Eote tnakalha e dedicada a uacé,
que me mootnau um fade da wida ja
eaquecido e que a felicidade eota
nas  caisas aimples, embona nem
sempne  aeja paoaifaeﬂ aﬂcangalﬁa

cama ae deseda.

iii



Na primeina noite
Elea ae aproximam
& calhem uma flon

De noassa jandim
€ nao digemos NdDd

N¥a aequnda noite
}an&aaemondem:
Piaam nas flones
Matam nossa cao

€ naa digemos NdDd

sﬂiéqu,ewndia

O mais frnagil deleo
Snt/waégﬂmammmma,
Raouba-noa a fua e,
drhanca-noa a soy da ganganta
Epaw;,en,&adiwenwaﬂmm
Ja naa pademos digen maia NADd

MAI AKOWSKY

iv



NOTACAO UTILIZADA

cosy - fator de poténcia nas condig¢des nominais;
cosg,. .y - fator de poténcia para o rotor livre.
cos¢75 - fator de poténcia para 75% da plena carga aplicada ao eixo

do motor;

Coseg, - fator de poténcia para 50% da plena carga aplicaﬁa ao eixo
do motor;

E2 -~ tensdo induzida no enrolamento do rotor, variawel com o
escorregamento (V);

I0 - corrente do enrolamento do estator com rotor livre {(A});

Il - corrente do enrolamento do estator para uma condigdo qual-

quer (A);
12 - corrente do enrolamento do rotor para uma condicao qual-
quer (A);

I2n - corrente do enrolamento do rotor nas condigOes nominais (A);

Im - corrente de magnetizagdo, varidvel com o escorregamento (A);

In - corrente do enrolamento do estator nas condi¢Ses nominais (A);

Ip =~ corrente de partida (A);

J - momento de inércia do motor (kgmz);

M - conjugado motor (N.m);

Mac — conjugado acelerador (N.m);

Mk ~ conjugado maximo (N.m);

Mn = conjugado nominal (N.m);

Mp - conjugado de partida (N.m);

ng - velocidade sincrona (rpm);

n, - velocidade nominal (rpm);

n - velocidade correspondente a carga do motor (rpm);

P - poténcia disponivel no eixo (W);

Pn —~ poténcia nominal (W);

Pel - poténcia elétrica absorvida (W);



av perda por atrito e ventilagdo (W);

poténcia eletromagnética, disponivel no entreferro;
- resisténcia do enrolamento do estator/fase (82);

A xn oo
(N
|

- resisténcia do enrolamento do rotor, variavel com o escorre-
gamento devido ao Efeito Pelicular, valor referido ao esta-
tor/fase (Q);

Rm - resisténcia que representa as perdas no ferro/fase {1);

Sy -~ escorregamento correspondente ao conjugado maximo "Mk";

S - eéscorregamento do rotor;

Syl ~ €scorregamento correspondente & situagdo de rotor livre;

U - tensdo de fase aplicada ao motor (V);

Un -~ tensdo nominal (V)

X1 - reatancia de dispersdo do enrolamento do estator/fase, va-
riavel com o escorregamento devido a saturacdo (Q):

X2 - reatédncia de dispersdo do enrolamento do rotor, variavel
com O escorregamento devido ao Efeito Pelicular e & satura-

cdo, valor referido ao estator/fase (Q);

Xm - reatancia de magnetizacdo (Q).

L - rendimento nominal

Mgy = rendimento para 75% da plena carga aplicada ao eixo do motor;

LY . rendimento para 50% da plena carga aplicada ao eixo do motor;

Os sub-indices "rl" e "rb" referem-se as grandezas com rotor

livre e com rotor bloqueado, respectivamente,
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CAPIT TULO |

CONSIDERACOES GERAIS

A adogao de uma politica tarifaria ndo realista e a de cons-
trugdo de grandes barragens nas trés Gltimas décadas, tornou a energia

elétrica um insumo cujo péso & pouco significativo na planilha de com-

posicdo de custos da maioria das inddstrias.

A inexisténcia de recursos internos e a crescente dificuldade
na captacdo dos externos, os quais possibilitem manter o modelo im-
plantado, aliado & elevacdo do consumo de energia elétrica, que tem
ocorrido mesmo em épocas de queda acentuada nas atividades econdmi-
cas, levam & perspectiva de épocas com escassez de energia e ao cresg-
cimento acelerado de seu preco.

Sendo assim, o planejamento otimizado e a adequacdo do empre-
go dos recursos existentes como a melhoria da eficiéncia dos proces-
so0s e de utilizagdo das cargas em geral, bem como a preocupagdo com a
economia do investimento na geracdo, entre outras agdes, tornam-se
fundamentais. A postura de conservagdo de energia e a geragdo descen-
tralizada tendem a serem incentivadas, ndo s6 como tentativas de ate-
nuar o risco de déficits nos préximos anos, mas também para reverter o
quadro de baixa competividade dos produtos nacionais. Em outras pala-
vras, a utilizagdo racional da energia estad ligada diretamente a pro-
dutividade e a modernizazagdo do parque industrial.

Deve-se ressaltar que, apesar de particularizada para o pais,
tais questdes possuem um carater mundial.

Muita atengdo tem sido e deve ser dedicada aos motores de in-
dugdo trifdsicos pois constituem a carga mais significativa dos pro-
cessos industriais. Além disto, a grande maioria dos motores podem ser
considerados como inadequados para as cargas gque acionam, principal-
mente quando aplicados & movimentacdo de fluidos que constituem a mai-
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or aplicagdo de motores. O termo "motor sobredimensionado" vem sendo
cada vez mais mencionado . Devido a frequente utilizacdo dos motores
com a alimentagdo por conversores estaticos acionando cargas em ciclo
intermitente de trabalho ndo é mais a poténcia que deve ser observada
na avaliagdo da operagdo de um motor mas o bindmio "tempeatura-rendi-
mento” do mesmo.

Muitos procedimentos tém sido empregados para a determinacéo
de tais caracteristicas, os quais se agrupam em dois niveis basicos, a
saber: os executados em laboratdério e os no préprio ambiente de tra-
balho do motor.

Os ensaios em laborat6ério baseiam-se em varias normas e em-

bregam equipamentos dificilmente disponiveis e/ou transportaveis para
a utilizag¢do em campo. Procura-se obter as chamadas "caracteristicas
de tipo" que, a principio, sdo consideradas idénticas para as varias
unidades fabricadas com um mesmo proijeto, apesar de poder dcorrer di-
versidade na qualidade dos materiais empregados e na mdo de obra.

A avaliagdo do desempenho dos motores em seu local de traba-
iho tem sido objeto de repetidos estudos resultando em varias metodo-
logias e formulagdes mais adequadas & realidade pratica.

Em ambas as situag¢les, verifica-se que existem incertezas nas
metodologias empregadas, tanto para ensaios quanto para medi¢des e
extrapolagdes. A literatura é farta quanto a exemplificacdo destes
aspectos, principalmente na obtengdo do rendimento dos motores.

Neste sentido, surgem dividas sobre a conveniéncia e
viabilidade técnico-econdmica, considerando-se o ponto de vista do
usuario, de se substituir um acionamento jé& existente, pois, mesmo
empregando os métodos consagrados nas diversas e conceituadas normas
internacionais, resultam questdes preocupantes, ou seja: qual é o
valor correto do rendimento? Quais resultados devem ser adotados para
avaliar técnica e economicamente a viabilidade de substituicdo de um
motor? HA& viabilidade pratica nas metodologias normalizadas?

As mesmas observagdes sdo aplicdveis a motores danificados,

acrescentando-se uma outra questdo: deve-se recuperd-los ou substitui-
-los por novos?

Desta maneira, também as atividades de manutencac assumem



grande importancia j& gque se deve inspecionar, verificar indisponibi-
lidades e causas de ocorréncias visando evitar o seu agravamento ou
repetigdac e acompanhar o desempenho dos motores durante suas vidas
uteis, entre outros fatores. '

Sendo assim, o conceito atual de manuten¢do envolve ndo ape-
nas os tipos classicos (corretiva, preventiva e preditiva), mas tam-
bém, o comissionamento, a inspecdo e a avaliacdo das caracteristicas
operacionais dos motores visando conservar energia.

Em fungdo do exposto, o propdsito deste trabalho é o de ve-

rificar a aplicabilidade e exatidioc das técnicas existentes para a de-
terminagdo das caracteristicas de desempenho de motores de inducgao

trifédsicos do tipo gaiola empregadas, especificamente, em atividades
de conservagdo de energia e manutengdc preventiva. Adicionalmente,
propde-se novas metodologias alternativas que fornecem subsidios, in-
clusive, para uma modernizacdo de testes e ensaios.

As metodologias ja existentes sdo analisadas no Capitulo II
através de um estudo comparativo entre elas envolvendo 94 resultados
de avaliagdes de motores com poténcias entre 3 e 2250 c.v., ensaiados
por diferentes normas internacionais [1-5]. As estatisticas dos resul-
tados sdo apresentadas conforme a faixa de poténcia dos citados moto-
res.

Em funcdo das varias restricdes e incertezas resultantes da
aplicacdo destes procedimentos, nos Capitulo III e IV desenvolve-se as
metodologias alternativas citadas. A modelagem proposta determina os
pardmetros do circuito equivalente em "T" para cada ponto operacional
do motor, porém o seu eéuacionamento ndo permite uma solugdo analitica
(isto &, de forma deterministica), pois o nimero de incégnitas é supe-
rior ao de expressdes (no caso, havera dois graus de liberdade). De
forma a contornar tal inconveniente elaborou-se um tratamento estatis-
tico, gerando-se valores pseudo-aleatérios de grandezas adotadas como
basicas. Os dados basicos sdo os resultados provenientes dos ensaios

com rotor livre e com rotor bloqueado ou os constantes em catalogos de
fabricante nacionais. As suas validades sdo verificadas no Capitulo V
atraveés de um amplo programa de testes.



C AP T TULGO

AVALIACAO DE CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DE MOTORES
DE INDUCAO EM OPERACAO

RESUMO

A obtengdo das caracteristicas de desempenho dos motores em
operacdo sdo fundamentais para os estudos de viabilidade econdmica de
- substituigdo de motores. De forma a verificar a sensibilidade, aplica-
bilidade e exatiddo de varios procedimentos para o levantamento de ta-
is caracteristicas em campo e em laboratério, este capitulo apresenta
um estudo comparativo entre eles através de 94 resultados de avalia-
¢Oes de motores com poténcias entre 3 e 2250 c.v., ensaiados por dife-
rentes normas internacionais. Apresenta-se anadlises estatisticas dos

resultados conforme a faixa de poténcia dos citados motores.

II.1 - INTRODUCAO

As caracteristicas de desempenho de um motor de indugdo séo
descritas por um conjunto de grandezas eletromecadnicas e térmicas, as
quais definem o comportamento operacional do motor sob determinadas
condig¢des. Sendo assim, ele apresenta valores definidos de rendimento,
fator de poténcia, corrente absorvida, velocidade, conjugado desenvol-
vido, perdas e elevagdes de temperatura em fungdo da poténcia exigida

pela carga em um dado instante e das condi¢bes da rede elétrica de
alimentacao.

A especificaglo inadequada e a substituicdo de um motor por
outro de poténcia maior, guando da ocorréncia de um problema qualquer,



fazem com que motores sobredimensionados sejam utilizados frequente-
mente e em até grandes quantidades nos processos industriais.

Os motores sobredimensionados operam com rendimento e fator
de poténcia menores do que os que apresentariam a poténcia nominal,
tornando-se ineficientes do ponto de vista de conservagdo de energia
e, portanto, candidatos a serem substituidos.

Devido a grande quantidade de motores presentes nas ativida-
des industriais surgem, com frequencia, unidades danificadas.

Apos a avaliacg8o da extensdo dos eventuais danos, sdc possi-
veis cinco opgdes, a saber: a) Comprar um novo motor com alto rendi-
mento; b) Comprar um novo motor padronizado; c) Reformar o motor para

apresentar seu rendimento original; d) Reformar o motor para apresen-
tar um rendimento maior que o original; e) Reenrolar o estator ao me-
nor custo possivel e colocd-lo em servigo rapidamente.

Observe-se que a filosofia vigente em muitas instalacgdes & a
de considerar os motores de pequeno porte como descartédveis, enquanto
que o0s de maior sdo passiveis de reparos. Em pequenas industrias pre-
fere-se os reparos.

- A realidade pratica mostra que existem muitas dividas sobre a
validade de substituir, ou ndo, motores elétricos gue estejam danifi-
cados ou sobredimensionados.

Neste ponto, verifica-se que as atividades de conservagao de
energia e de manutengdo em relagcdo a motores convergem para um mesmo
objetivo.

As grandezas basicas utilizadas para avaliar a necessidade de
substituicdo de motores sdo o rendimento, o fator de poténcia e a po-
téncia no eixo do motor, em consequéncia, as perdas, que devem ser de-
terminadas através de testes ou ensaios.

Tanto do ponto de vista da conservacdo de energia como de ma-
nutengdo preventiva ou corretiva, deve-se selecionar entre as varias

alternativas, uma gama de medigdes tecnicamente adequadas e associar
confiabilidade e custo com um programa de atividades compativeis.
Observa-se que, nem sempre, medi¢gbes sofisticadas propiciam

resultados mais eficazes que os obtidos com testes rotineiros, porém,



seus custos, tempo dispendido e trabalho para implementacdo sdo sempre
maiores. A relagdc custo/beneficio, nesta situagao, pode ser alta e,
além disto, tais medi¢des ndo podem ser muito complexas, para evitar
que os seus resultados sejam de dificil compreensdo e analise.

Para cada uma destas condigles, as atividades selecionadas
podem ser divididas em trés tipos, a saber: a) Monitoramento continuo;
b) Medigdes periddicas; c¢) Técnicas preditivas.

Os resultados obtidos dessas atividades, caso sejam determi-
nadas condigdes insatisfatérias, devem ser cuidadosamente analisados

para verificar em qual instante a manutencdo corretiva deve ser apli-

cada ou, ainda, se & conveniente a substituigdo de um dado motor. Pelo
exposto, ha necessidade de se determinar as caracteristicas de desem-
penho de cada motor em uma instalacao.

Muitos procedimentos tem sido empregados para tanto, os gquais
Se agrupam em dois tipos basicos: os executados em laboratdério e os
executados no préprio ambiente de trabalho.

Os ensaios em laboratério baseiam-se em varias normas {1, 2,
3, 4, 5] e empregam equipamentos dificilmente disponiveis ou transpor-
taveis para o campo. Assim, o que se obtém em laboratério sdo, em ge-
ral, as chamadas '"caracteriticas de tipo", que a principio, sdo consi-
deradas idénticas para as diversas unidades fabricadas baseadas em um
mesmo projeto, apesar de haver diversidade na gqualidade dos materiais
empregados, na mdo de obra e na imprecisdo de dispositivos utilizados
na fabricacgédo.

A avaliagédo "in loco" dos motores tem sido objeto de repeti-
. dos estudos [6, 7, 8, 9] resultando em varias metodologias e formula-
¢bes. A énfase se justifica pela necessidade de se averiguar as situa-
¢bes operacionais reais do conjunto motor-carga, com ferramental aces-
sivel ao pessocal de servigo em geral, de manutencdo e, mesmo, de ofi-
cinas elétricas, evitando-se utilizar qualquer processo baseado nas
caracteristicas de tipo, que podem levar a conclusdes incorretas.

Verifica-se, porém, que existem incertezas nas metodologias
empregadas, tanto para ensaios quanto para medicles e extrapolagbes. A
literatura é farta em exemplificar estes aspectos, principalmente em
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relagdo & obtengdo do rendimento dos motores. Um mesmo motor ensaiado
por normas distintas apresenta valores de rendimento diferentes entre
si [10, 11, 12, 13].

Em fungdo do exposto e, visando a diminuicdo da taxa de in-
Ccerteza na utilizagdo de dados e de ensaios, efetua-se a seguir uma a-
nalise critica dos erros e dificuldades inerentes aos varios métodos
normalizados e expeditos.

I1.2 “.NORMAS TECNICAS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

IT.2.1. - Ensaios usuais

Os ensaios em motores tem sido, historicamente, objeto de
muitas controvérsias. Muitos usudrios exigem um programa completo de
ensaios com respectivas andlises, outros nem ao menos os documentam.

A possibilidade do motor desempenhar uma determinada funcéo
se relaciona com sua histdéria e com as condigdes atuais. De fato,
qualquer programa de manutencdo preventiva, deve se basear no histdri-
Co do equipamento e em comparacdes de seu desempenho esperado com a
situagdo atual, sob pena de se tornarem inécuas quaisquer avaliacodes.

Neste contexto, verifica-se que as atitudes de substituicgao
de um motor deve, necessariamente, basear-se em tais informacdes de
forma a evitar enganos. O mesmo & valido para um motor reformado, que,
se torna um equipamento critico, pois as oficinas elétricas e muitas
equipes de manutencdo ndo possuem equipamentos adequados para a execu-
¢do dos ensaios, bem como, é muito comum ndo disporem de documentacéo
técnica dos mesmos.

A qualidade de um motor pode ser aferida por um conjunto de
ensaios disponiveis nas varias normas {1-5]. Os de maior interesse
sd0: a) Ensaio para a determinagdo das caracteristicas de desempenho;
b) Ensaio para a determinacdo da curva conjugado em fungado da veloci-
dade; c) Ensaio com rotor blogueado; d) Ensaio com rotor livre; e) En-
saio de aquecimento; f) Ensaio de surto de tensédo; g} Ensaio de medi-
¢ao de resisténcia do isolamento; h) Ensaio de tensdo aplicada; i) En-
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saio de impulso; j) Ensaio para medigdo de descargas parciais 1) Ensa-
io de vibragdes; m) Ensaio para a medigdo de temperatura dos mancais;
n) Ensaio para a determinagdo do nivel de ruido; 0) Ensaio para iden-
tificagdo de barras quebradas no rotor.

Apesar da importéncia de todos os ensaios, este trabalho ana-
lisa apenas os relacionados de "a" até "e" pois sdo os mais controver-
tidos, apresentam metodologias alternativas as normalizadas e influen-
ciam diretamente na verificacdo sobre a viabilidade de substituicdo de

motores quanto ao aspecto de conservacdo de energia.

I1.2.2 - Determinacao das caracteristicas de desempenho

Sédo consideradas como caracteristicas de desempenho do motor
as relagbes entre si e com o tempo de tenséo, corrente, poténcia
absorvida junto ac alimentador, conjugado, velocidade, poténcia no ei-
X0, fator de poténcia e rendimento, para quaisquer condicdes de carga.

Os beneficios de determinéd-las sdo, em geral: a) Confirmar as
caracteristicas de projeto, bem como, o comportamento das perdas;
b) Avaliar se os dados garantidos pelo fabricante estdo corretos, es-
pecialmente, o rendimento e o comportamento da corrente em funcdo da
carga a uma tensao especifica; c) Verificar que os dispositivos de co-
mando e protegdo estdo adequados para o motor especifico; d) Identifi-
car o ponto de operacdo mais econdmico; e) Confirmar se uma unidade
reparada ainda mantem as caracteristicas originais ou avaliar as mu-
dangas ocorridas; f) Avaliar a propriedade de aplicagdo do motor para
as condig¢les operacionais da carga.

Assim, em resumo, o conhecimento dessas caracteristicas & in-
teressante pois permite determinar o comportamento em operacdo de um
motor novo ou reformado. Além disto, os resultados permitem definir
uma maquina de caracteristicas desconhecidas (casoc de uma reformada ou
sem dados) para avaliar uma possivel necessidade de substituigdo por
outra de concepgdo mais moderna e eficiente. _

As principais normas aceitas internacionalmente, qguanto a en-
saios de rendimento dos motores de indugdo-  (as demais grandezas sdao
obtidas durante a sua realizacdo), sfo a IEEE std 112 {1}, IEC Pub 34~
2 {2], NEMA std MG 1 [3], JEC std 37 [4] e NBR 5383 [5] que se baseia,



em grande parte, na IEEE std 112.

A IEEE std 112 apresenta duas categorias de ensaios, os com
medigdo direta e os com medigdo indireta das perdas (adigdo das per-
das). Na primeira categoria encontram-se os métodos A, B, e C, ou se-
ja:

a) Metodo A: Freio

Exige o acoplamento do motor a um freio (gerador de corrente
continua), o qual deve ter suas perdas conhecidas para cada ponto de
operagao, ou seja, deve ser "calibrado". Executando-se a leitura das

grandezas elétricas de saida do gerador e descontando-se as suas per-

das, previamente conhecidas, determina-se a poténcia e a velocidade e,
portanto, o conjugado no eixo. Com a leitura da poténcia elétrica ab-
sorvida pelo motor, calcula-se o rendimento e demais grandezas para
varias cargas, se desejado;

b) Metodo B: Dinamometro

Neste caso, o freio possui a carcaca livre e um brage. Ao se
aplicar carga, a carcac¢a se movimenta e é possivel medir-se a forga
magnética exercida, através de um dinamdmetro ou célula de carga, in-
seridas na ponta do braco. A multiplicagdo desta leitura pela distan-
cia do ponto de aplicacgdo ao centro do eixo, fornece o conjugado de-
senvolvolvido para aquela situacdo. Medindo-se a velocidade e a potén-
cia absorvida pelo motor junto & rede, calcula-se o rendimento e as
demais grandezas;

Ainda € possivel utilizar-se de transdutores de conjugadoc,
inseridos entre o motor e o dinambmetro gque permitem a leitura direta
do conjugado, velocidade e poténcia no eixo do conjunto.

c) Metodo C: Oposicao

Exige duas mAquinas iguais, mecanicamente acopladas e
eletricamente conectadas & fontes de energia, onde uma delas devera
ter frequéncia ajustdvel (é conhecido também por "back-to-back").

Na segunda categoria, tem-se:
a) Metodo E: Adicdo das Perdas

Verifica-se a poténcia elétrica da entrada e subtrai-se as



perdas medidas em ensaios separados, obtendo-se a poténcia no eixo;

b) Metodo F: Circuito equivalente

0 desempenho do motor € obtido através do circuito equivalen-
te. Entretanto, a natureza nao linear do motor exige muito cuidado na
execucdo do ensaio. A frequéncia das tensdes do alimentador deve ser
inferior & nominal, necessitando de fontes especiais para a sua reali-
zagao.

Os métodos da IEC-34-2 sdo, basicamente, os ja citados; en-
tretanto, o preferido é o de adigdo das perdas (método E da IEEE-112),

diferenciando-se deste ultimo na maneira de correcdo das mesmas com a
temperatura e na avaliagdo das perdas adicionais. 0Os métodos da JEC-37

sdo semelhantes ao de IEEE-112, ndo sendo aplicdvel o método C. 0O mé-
todo preferido pela norma é o do diagrama circular, exigindo-se ensa-
ios com frequéncias das tensdes do alimentador inferiores a& nominal do
motor. A NEMA adota como procedimento normalizado, o método B da IEEE-
112, incluindo um tratamento especifico das perdas adicionais.

A determinacgac do rendimento de uma magquina elétrica ndo é um
processo preciso. Todos os métodos sdo falhos e apresentam divergénci-
as nos resultados. A figura 2.1 mostra um exemplo das diferencas que
existem nos valores de rendimento quando se ensaia um mesmo motor
utilizando-se procedimentos diferentes [10].

919 914 904

|

N

o
)

.

R

10 HP 20 HP 75 HP

RENDIMENT0OS CONFORME AS NORMAS
{Em Sequéneia para cads motor) ;

JEG 37 ; IEC 34-2 ; IEEE 12-B

Figura 2.1 - Rendimentos obtidos utilizando-se os procedimentos de
diferentes normas [10].
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As discrepancias nos resultados se devem as perdas adicionais
{10] e, baseando-se neste pressuposto, & NEMA conduziu ensaios com fa-
bricantes utilizando-se do método B do IEEE, com e sem tratamento das
perdas adicionais obtendo-se os resultados mostrados na tabela 2.1.

POT. Sem Tratamento Com Tratamento
{(HP) 7 medio% Desvio n medio% Desvio
5 86,3 2,0 87,1 0,7
25 89,6 1,3 89,5 0,8

100 92,7 1,3 91,9 0,9

TABELA 2.1 - Variac¢do no rendimento de motores [10].

No caso de motores elétricos [10], a variagdo das perdas para
a populacdao de motores de um dado projeto & aquela na qual 97,7% dos
motores possuam um rendimento acima do rendimento minimo definido pela
variagdao das perdas do motor de * 20% das perdas correspondentes ao
rendimento nominal ou médio; naturalmente, isto se deve ao fato de que
©s motores, assim como gualquer outro produto, estdo sujeitos a varia-
¢bes no material, processos de fabricaglo e ensaios, o que causa alte-
ragao no rendimento de um motor para outro, embora com mesmo projeto.

Consequentemente, a NEMA adotou em sua norma MG 1 - 12.53 b,
a recomendagdo de que motores de inducdo polifasicos sejam especifica~
dos com o rendimento nominal NEMA (ou NEMA NOMEFF) quando testados de
acordo com a IEEE-112, método do dinamdmetro, com tratamento das per-
das adicionais. Além disto, um valor minimo de rendimento foi desen-
volvido para cada valor de rendimento nominal. Portanto, a NEMA admite
uma faixa de valores de rendimento para um dado motor, baseada em dis-
tribuigdo estatistica, resultando em diferencas de até 4,5 pontos per-
centuais,

Em relagdo a JEC-37, propde-se [14] alteragdes em alguns de
Seus procedimentos, visando obter uma maior precisao nas caracteristi-
Cas calculadas.

Observe-se que, mesmo em ensaios que utilizem o dinambmetro
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(IEEE-112, método B) ha diversas fontes de imprecisfes, tais como as
dos instrumentos, as do dinamémetro e as de calibracdo dos instrumen-
tos e do dinambmetro.

A figura 2.2 ilustra a montagem geral para este ensaio.

el A S E—
P
L@J
‘®_@—J ¥ REDE D P
m-___.....j 1 ‘LISEN—
I { TAGRO
N

meo CELULA DE
cansa INCTGADO R
S . mn—

DimETAL

Figura 2.2 - Determinagdo das caracteristicas de desempenho através do
dinamémetro (método B - IEEE-112)

IT.2.3 - Determinagéc da curva conjugado x velocidade - M = £(n)

A obtengdo da caracteristica M = f{n}) & de grande interesse
pratico, pois permite: a) Confirmar as grandezas esperadas guando do
projeto, tais como, conjugados maximo, de partida e minimo; b) Verifi-
car se o motor podera acionar uma determinada carga e determinar o
tempo de aceleragdo, fornecendo subsidios para a sua protecgdo adequa-
da; c¢) Identificar a presenca de depressfes de conjugado ou anormali-
dades tais como um nivel de conjugado extremamente baixo. Em especial,

esta avaliacdo torna-se bastante importante nos casos de reenrolamento
do estator com mudanga do passo de bobina ou para alteracdo da veloci-
dade basica.

Desta forma, este ensaio identifica problemas em potencial
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com a disposigdo dos enrolamentos nas ranhuras, tanto para novos moto-
res guanto para reformados.

A IEEE-112 [1] estabelece quatro métodos para a determinacdo
da citada caracteristica, a saber: medigdo direta, indireta, com sepa-
ragdo das perdas e aceleracdo.

Os trés primeiros métodos sdo aplicagdes dos métodos A e B e
€ impossivel verificar-se oscilagBes no conjugado, deScaracterizando
algumas vantagens da realizacdoc do ensaio.

Para se obter toda a caracteristica, desde a velocidade nula

até a sincrona, é necessario empregar-se o método da aceleragdo.

A filosofia basica deste procedimento € considerar-se que a
partida é feita com eixo livre, ou seja, o conjugado motor & igual ao

acelerador (considera-se nulos os conjugados de atrito e ventilacdo).

Assim:

" _  2m dn
M&Mae =50 7 & (2.1)
onde:

M, Mac = conjugados motor e acelerador, respectivamente (N.m); J - mo-

mento de inércia do motor (kgmz); mg%m - aceleragao (rpm/s),

Assim, dispondo-se do comportamento da velocidade durante to-
da a partida calcula-se dn/dt em cada ponto, obtem-se o conjugado a
menos de uma constante. E necessario ajustar a curva, ou seja, deve-se
determinar o conjugado em um ponto especifico por outro método para
deslocar a curva obtida acima convenientemente.

Embora seja possivel efetuar-se o ensaio empregando-se ins-
trumentos indicadores, o grau de dificuldade é grande; desta forma, &

conveniente o uso de equipamentos registradores rapidos, acelerome-
tros, que ja calculam dn/dt [15], ou sistemas de aquisicdo de dados.
Um dos problemas que se apresenta com este tipo de equipamen-

to &€ o fato do tacogerador apresentar ruido, bem como, a existéncia de
campos harmdnicos que produzem conjugados que podem prejudicar os re-
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sultados. Para atenuar tais ruidos é necessario utilizar filtros pas-
Sa-baixa analégicos. Como se sabe, tais filtros empregam capacitores
que definirdo a frequéncia de corte; entretanto, a velocidade varia
durante a aceleragdo. A capacitdncia deveria se alterar de forma con-
tinua tornando a construcdo do filtro impossivel. Emprega-se, na
pPratica, uma variagdo discreta que resulta em oscilagdes na resposta.
Para evitar tal problema é possivel digitalizar os sinais do
taco-gerador e diferencid-lo através de "software" dedicado [16] Os

Seus principais aspectos sdo a aplicagdo de cinco filtros digitais

distintos e um novo processo de diferenciagdo numérica para elimina-

rem-se ruidos e suavizar a curva de resposta.
I1.2.4 - Ensaios com rotor blogueado

O ensaio com rotor blogqueado fornece as caracteristicas de
partida do motor e é, particularmente, interessante para: a} Confir-
magac das caracteristicas de projeto, especialmente aquelas associadas
com a partida, tais como corrente, fator de poténcia e conjugado;
b} Verificacdo de que os dispositivos de comando e protegdc do motor
estdo especificados de forma adequada, baseando-se na corrente de par-
tida; c¢) Avaliacdo da aplicagdo do motor em relagdo ao conjugado de
partida. Como exemplo pode-se citar o caso de um motor com conjugado
normal de partida (categoria N da NBR 7094 [17]) substituir um outro,
© qual aciona uma carga com alta inércia exigindo um alto conjugado de
partida (categoria D da NBR 7094); d} Confirmagdo do balanceamento de
fases do motor, pois permite identificar se o comportamento do mesmo é
compativel com o de um motor balanceado ou se houve problemas de fa-
bricacdo; e) Verificacdo de uma possivel reforma do motor.

O ensaio consiste em se medir a corrente e o conjugado com o
rotor bloqueado & tensdc nominal. As grandezas assumem altos valores,

gerando esforgos mecdnicos e térmicos excessivos. O ensaio pode ser
realizado com tensdo reduzida, empregando-se uﬁ nivel de tensdo tal
que a corrente ndo ultrapasse a nominal e, tanto o conjugado quanto a
corrente, sdo obtidas, para a tensfo nominal, por extrapolacdo, com a
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corrente corrigida linearmente e o conjugado com o quadrado da tensio.
Estas corre¢des podem causar resultados diferentes dos gue
seriam medidos com a tensdo plena, pois a lei de variagdo destas gran-

dezas depende da saturacdo do material magnético empregado.
11.2.5 - Ensaio com rotor livre

O ensaio com rotor livre permite determinar as perdas no nua-

cleo (estator e rotor, conjuntamente), a corrente com rotor livre e em
vazio, as perdas devido ao atrito e ventilagdo, o fator de potéencia

com 0 rotor livre e: a) Verificar a qualidade do circuito magnético,
tanto para o motor novo quanto para um reformado. Estas informagoes
permitem verificar a for¢ga magnetomotriz basica adotada no projeto e
05 processos de montagem do motor; b) Confirmar a gualidade do materi-
al magnético com relagdo as perdas. Como as perdas no niicleo podem ser
obtidas neste ensaio, qualquer dano devido a uma eventual falha/defei-
to ou a gqueima do isolamento das chapas é facilmente detectado se hou-
ver um histérico do motor. Note-se que tal avaliagado &, particularmen-
te, interessante para motores reformados; c¢) Verificar se o entreferro
esta apropriado quando da montagem ou apés uma reforma. Esta avalia-
¢do se reveste de grande importdncia, pois alteracdes aprecidveis no
entreferro resultam em esforgos radiais e axiais no eixo, podendo cau-
sar fraturas e/ou vibragbes excessivas; d) Identificar eventuais car-
gas sobre os mancais, através das perdas por atrito e ventilacédo, im-
portante em motores com eixos verticais apés uma troca de mancais;
e) Conhecer-se o comportamento ou problemas em potencial quando o mo-
tor operar com tensdes diferentes da nominal.

Apesar da aparente simplicidade deste ensaio, & um dos que a-
presentam maiores possibilidade de erros e de imprecisdes nos resulta-

dos devido a: a) Necessidade de se utilizar instrumentos de baixo fa-

tor de poténcia quando os mesmos forem convencionais. Como estes pos-
suem um custo mais elevadc que os normais, sdo simplesmente, preteri-
dos pelos do segundo tipo; b) Que a obtengdo das perdas por atrito e
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ventilagdo exige que sejam aplicados diferentes niveis de tensao e,
seja realizada uma extrapolacdo da caracteristica poténcia absorvida

em fungdoc da tensdo, até o valor de tensdo nula.
1I1.2.6 ~ Ensaios de aqguecimento

A avaliacdo do aquecimento permite: a) Verificar as caracte-
risticas de projeto de uma familia ou grupo de novos motores ou, espe-
cialmente, naqueles que tenham sido reenrolados para uma nova poténcia
ou velocidade; b) Determinar a temperatura de operagdc do motor, ve-

rificando-se a sua adequacdo a classe de isolamento e permitindo um
tedrico aumento de vida esperada; c) Confirmar que o motor ndo esta
sendo utilizado de forma inadequada em sua plataforma de trabalho, pe-
la avaliagdo dos varios parametros em condi¢des controladas. Isto ca-
libra a unidade e simplifica a identificagdoc de uma eventual sobrecar-
ga ou outra causa que eleve a temperatura; d) Avaliar se o motor pode
acionar uma carga superior & sua poténcia nominal, bem como, o tempo
correspondente a esta operacdo; e) Verificar se houve alteragbes nos
dutos de ventilacdo pela comparagdao com resultados anteriores. Um e-
xemplo desta situac8o sdc canais obstruidos por acumulo de poeira ou
resina em excesso gquando o motor foi reenrolado impropriamente;
f) Confirmar que eventuais reparos foram executados de forma adeguada,
especialmente a instalagdo de defletores de ar e de ventoinhas.

Em resumo, este ensaio é usado para avaliar se um motor novo,
reparado, redimensionadoc ou em operagdo & apropriado para a carga que
aciona.

A IEEE-112 [1] cita trés procedimentos basicos para a sua e-
xecugdo, ou seja: termdmetro, sensores térmicos embutidos e variacdo
da resisténcia dos enrolamentos.

Em todos os casos, o motor deve acionar uma carga especifica
a4 uma certa tensdo e frequéncia, monitorando-se a temperatura dos en-
rolamentos e/ou niacleo do estator até a sua estabilizacdo. Esta condi-
Gd0 €& supostamente atingida quando leituras subsequentes indiquem uma
elevagdo de temperatura do nicleo do estator inferior a 2°C em uma ho-
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ra.

O uso de termdmetros ou de detetores bimetdlicos é limitada
pela sua prépria natureza. Os sensores térmicos resistivos embutidos
(DTR) e termistores sdo boas alternativas, mas devem ser instalados
quando da fabricacdo dos enrolamentos. Além disto, o seu custo é rela-
tivamente alto, restrigindo sua aplicacdoc a motores de maior poténcia.

A medigdo da variacgdo de resisténcia do enrolamento do esta-
tor é aplicavel a qualquer motor, porém fornece a sua temperatura meée-
dia. O custo da realizacdo é alto, pois exige a presenga de varias

pessoas para desconectar a cablagem de alimentagdo, introduzir, ajus-

tar e ler a indicagdo da ponte. Além disto, as resisténcias lidas de-
vem ser corrigidas para o instante de desligamento, resultando em m&o-
de-obra adicional. Pode-se, alternativamente, utilizar-se do método da
superposigdo, ou seja, efetuar a leitura da resisténcia injetando-se
corrente continua com a maquina em operacdo [5]; entretanto, este mé-
todo ainda se encontra em fase experimental em relacdo & normalizacgdo,
ndo tendo sido definida com exatiddo a sua total adeguacao.

Em gualquer um dos procedimentos, as condigdes do rotor néo

sao avaliadas.

IT.3 - METODOLOGIAS NAC-NORMALIZADAS

Os procedimentos normalizados s8o mais aplicdveis em labora-
torios que em campo, devido & necessidade de equipamentos e instala-
¢Oes adequadas.

Surgiram entdo varias metodologias e formulacdes que procuram
determinar as caracteristicas dos motores em seu proprio ambiente de

trabalho. Em geral, elas se baseiam em medigdes facilmente executaveis
e em dados de placa ou de catdlogos de fabricantes.

Alguns destes métodos, os guais serdo designados genéricamen-
te por metodologias expeditas, sdo descritos de forma sucinta a se-
guir.
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I1.3.1 - Avaliagao do carregamento
11.3.1.1 - Formula de Kloss

A férmula de Klbss permite obter a relagdo entre o conjugado

(M) para um escorregamento qualquer (s) e o conjugado maximo (Mk), ou

seja:
Ry
M 2 (1 + R2 sk)
M = 5 CHE R (2.2)
+ + 2 1 5
R k
Sx S 2

Quando nao se pode determinar a relacdo entre as resisténci-
as do estator (Rl) e a do rotor referida ao estator (R2) de forma mais

precisa, admite-se [18] que:

M 2 (1 + sp)

= = (2.3)
s k
k + S + 2 sk

A equagdo de Kldss é, comumente, utilizada de uma forma mais

simplificada ainda, ou seja:

= (2.4)

Onde, ”sk” € o0 escorregamento correspondente ao conjugado ma-
ximo "Mk". 0 seu valor é obtido tomando-se por base os valores forne-
cidos em catdlogos para as condigdes nominais (Mn, nn) e a relacgdo
M .

k/Mn

I1.3.1.2 - Linearizacao da curva M = f(n)

O principio basico deste método é a linearizacdo da curva

"conjugado x velocidade do rotor", na regido de operagdo, ou seja, en-
tre o escorregamento nulo e "sk“. Considera-se como um ponto da curva
O par (Mn, nn) que é fornecido e suposto como verdadeiro. Assim, a
carga no eixo do motor é dada por:
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M= e My (2.3)
n s

onde: ng € a velocidade sincrona; e n é a velocidade correspondente a

carga do motor (M).
I1.3.1.3 - Metodologia desenvolvida por Sa [19]

Foi desenvolvida [1§] uma metodologia baseada na solugdo do

Ccircuito equivalente em "T" do motor de inducdo, calculando os parame-
tros a partir de dados de catdlogo. Considera a resisténcia e a rea-

téncia do rotor varidveis com o escorregamento (ou com a frequéncia do

rotor) entre a partida (s = 1) e s Assim, incorpora o refinamento de

empregar o Efeito Pelicular na faiia citada.

O trabalho incorpora também o efeito da variacdo de tempera-
tura na determinagdo dos pardmetros da maquina, ndo incorporando a in-
fluéncia da saturacdo magnética. Na chamada regido de operagdo os

parémetros se mantém constantes.
1I.3.1.4 - Metodologia desenvolvida por Juri [21]

Propbs-se uma metodologia [21] também baseada em dados de
catalogo ou de placa. O procedimento consiste em se determinar os pa-
rametros do circuito equivalente em "T" transformando-os para o cir-
cuito em "L". Além do equacionamento distinto do anterior [19] s&o ne-
cessarios dados adicionais, ou seja, deve-se fornecer os valores de
rendimento e fator de poténcia & 50% e 75% da carga nominal.

O Efeito Pelicular sobre as grandezas do rotor é considerado
em toda a faixa de funcionamento do motor (1l = s > 0), bem como o
efeito da temperatura, e sugere um fator para verificar a influéncia
da saturagdo sobre os citados parametros.

I1.3.1.5 - Metodologia desenvolvida por Avolio [22]

O desnvolvimento [22] permite a obtencdo das caracteristicas
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de desempenho utilizando-se de dados de catdlogo, como as duas ante-
riores.

O trabalho considera também o Efeito Pelicular e o efeito
térmico € modelado por equacdes dindmicas. A resisténcia por fase do
enrolamento do estator deve ser conhecida, evitando a necessidade de
se ter rendimentos e fatores de poténcia diferentes da condigdo nomi-
nal.

I1.3.1.6 - Diagrama circular

A construgdo do Diagrama Circular é possivel através de dados
obtidos pela realizagdo dos ensaios com rotor livre e com o rotor blo-
queado sob tensdo reduzida [18); com o diagrama e os valores nominais

dados em placa, obtem-se todas as curvas caracteristicas.
I1.3.1.7 - IEEE - F3 modificado

O método F3 da IEEE std-112 [1] exige que o ensaio com rotor
blogueado seja feito com uma fonte com frequéncia com, no minimo, 25%
da nominal, de forma a considerar o carater ndo linear dos pardmetros
do motor. A dificuldade no atendimento desta disposigdo leva a execu-
¢do do ensaio na frequéncia nominal, modificando-o. ©O procedimento de
calculo é, basicamente, o mesmo do proposto, sendo amplamente utiliza-
do no meio técnico.

I1.3.1.8 - Qutras metodologias

-

Existem metodologias onde a poténcia é obtida a partir de
trés outros valores retirados de catdlogos de fabricantes, correspon-
dentes a 50%, 75% e 100% de plena carga [24]. Assim, definindo-se:

P=rp/p_ | (2.6)

Onde: P é a poténcia disponivel no eixo, e, P, a poténcia nominal [W]
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nza}?+a2§+a3 (2.7)

sendo as constantes a a, e a obtidas da solugdo do sistema

1’ 3

de equacgodes:

al + az ; a3 = ’nn (2,8)
a,(0,75)" + a5(0,75) + a5 = Nqg (2.9)
a;(0,5) + a,(0,5) + a3 = ng, (2.10)

Onde: The M50 Mg sdo os rendimentos para 100%, 75% e 50% da plena
carga aplicada ao eixo do motor.

Os escorregamentos sdo estimados [24] através de:

~

s = 0,5 - J/o,zs - P (1-s)) s, (2.11)

Com as poténcias e velocidades obtidas a partir dos escorre-
gamentos, os conjugados e demais grandezas sdo facilmente calculados
para um ponto de operag¢do gualquer.

Goldemberg e Lobosco [25] determinam os pardmetros do circui-
to equivalente do motor baseando-se na folha de dados dos fabricantes.
0 equacionamento inclui o conhecimento do rendimento e fator de potén-
cia para 50% e 75% da carga, além das condig¢des nominais. Emprega-se
outros dados, tais como o conjugado de partida e maximo e a corrente
de partida. S&o obtidas guatorze equagdes para seis incégnitas, o que
resulta em infinitas solugdes analiticas. Adicionalmente, & feito um
ajuste através de métodos numéricos para minimizar o desvio entre os
valores calculados pelo formuldrio F3 da IEEE-112 [1] e os fornecidos
pelo fabricante.

Artime e Sanz [26] apresentam um outro método bastante
elaborado para determinar as caracteristicas de desempenho,
utilizando-se de medig¢des das grandezas elétricas do motor;
entretanto, é necessario o valor do conjugado desenvolvido para um

destes pontos, restringindo sua aplicacdc em campo.
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Além destes, a literatura é& farta quanto a apresentacdo de
técnicas de estimagdo ndo-linear de parametros [27-30], utilizando-se
como ferramental principal o método dos minimos quadrados.

11.3.2 - Avaliacao da corrente
11.3.2.1 - Metodos gue utilizam o circuito equivalente

Nas metodologias que estimam os parédmetros do circuito

equivalente descritas anteriormente, a corrente do estator pode ser

calculada através do calculo da impedadncia equivalente para dadas ve-

locidade e tensdo aplicadas.

II.3.2.2 - Linearizacao da curva I, = £(n)

Este método baseia-se no pressuposto de que a corrente e a
velocidade se relacionam linearmente na regido de operacgdo do motor;
aléem disto, utiliza uma aproximacgdo adicional que considera que a ve-
locidade do motor operando com rotor livre é a sincrona. Assim, tem-
se:

+ I (2.12)

Onde: Il’ 1 IO sao as correntes calculada, nominal e com rotor 1li-

nl’
vre, respectivamente [A]; n & a velocidade desenvolvida [rpm]; n. . ng

sdo as velocidades nominal e sincrona, respectivamente [rpm].
II.3.2.3 - Metodologia desenvolvida por Almeida [31]

Na metodologia desenvolvida por Almeida [31], a corrente do
estator & dada em fungdo do escorregamento através de:

2 2
I. =1 I,7 4 Ip7+ 2

I. 1
270 L
1 n 2 2
V(Kx sk) + 8

(2.13)
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Sendo:

M.s '
I, =1 /———__ (2.14)
2 2n Mn Sh
= )
n 2
= 1+ )
I,y = I, cosp, Vv K, S (2.15)
®n
I0 = In (sen@lnw mﬁ:wgz coswln) (2.16)
K, = 2,67 (Motores gaiola N) (2.17)

Onde: M é o conjugado desenvolvido, calculado pela equacdo de

5t IZn sdo0 as correntes no

enrclamento do rotor para uma condigdc qualquer e para a nominal, res-

Kldss para um certo escorregamento "s'"; 1

pectivamente; cose, é o fator de poténcia nas condigdes nominais; K.

€ o fator de distribuicdo de reaté@ncias entre estator e rotor.
II.3.3 - Avaliacao do rendimento
11.3.3.1 - Metodos que utilizam o circuito equivalente

Nas metodologias que estimam os parametros do circuito
equivalente, descritas anteriormente, a poténcia ativa absorvida junto
ao alimentador (Pel) pode ser calculada através da tensao aplicada, da
corrente e do cosseno do argumento da impedéncia equivalente para uma
dada velocidade. Como se dispde da poténcia no eixo do motor (P), o
rendimento é facilmente calculado através de:

P
n = (2.18)

el

II.3.3.2 - Metodologia desenvolvida por Almeida [31]
A poténcia ativa absorvida junto ao alimentador é dada por:

Py =Y 3 U. I, cospy (2.21)

sendo:
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Il - calculada através de (2.13); e,

I2 kx sk

T 5 >
n V/(kx Sk) + 5

I2 € calculada pela expressdo (2.14) e o rendiménto por (2.18).

cosg, = (2.22)

I¥.3.3.3 - Diagrama circular

O rendimento €& obtido diretamente pela construgdo do dia-

grama.

I1.3.3.4 - Linearizacao da curva I, = f(n)

Na metodologia de linearizacdo de Il = f(n}, estima-se a

poténcia ativa através de (2.21), porém o fator de poténcia para uma

carga qualquer deve ser calculado através de:

cosp, = a; B2 + a, P + ag (2.23)

sendo as constantes a;, a, e aj obtidas da solugdo do sistema de

equacgdes:

a, + a, Z as = cosg}1n {(2.24)

a1(0,75) + a2(0,75) + a; = cosp, (2.25)
2 5

al(O,S) + a2(0,5) + a3 = COSpg, (2.26)

onde: COSQ s COBP,c, COSP., sdo os fatores de poténcia para 100%, 75%
e 50% da plena carga aplicada ao eixo do motor.

I1.3.4 - Avaliacao do agquecimento

O calculo do aguecimento das varias partes do motor é comple-
Xo. Entretanto, de maneira simplificada, considerando-se o motor como
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um corpo homogéneo, resulta que a elevagdo de temperatura atingida
(A8} pelo motor em relacdo ao meio ambiente durante um periodo de fun-
cionamento "t" é&:

~t/Ta

. o t/Ta e | (2.27)

A6 = pAg. (1

£ ) + @

0

onde:

Aef & a elevagdo de temperatura final, em regime permante; Ta €& a
constante de tempo de aquecimento; 60 € a temperatura inicial.

As metodologias que se baseiam na expressdo (2.27), tais como

[19,31], por exemplo, apresentam como caracteristica a utilizacdo de
valores tipicos de constante de tempo de aquecimento. Naturalmente,
tais valores podem ndo corresponder a um dado motor. Neste sentido,
a referéncia [32] propde o seu cédlculo a partir do tempo de rotor
blogueado e densidade de corrente nos enrolamentos para a condigéo
nominal e de partida. Nestes métodos, as condi¢Bes do rotor ndo sdo
avaliadas.,

Esta restrigcao €& levantada pelas formula¢des que empregam
circuitos elétricos andlogos para a determinagdo do aguecimento [19 a
23 e 33 a 36]. No entanto, em todos os casos, 08 procedimentos
dependem da massa dos enrolamentos e niicleoc do estator e rotor. Apesar
da total adequagdo demonstrada nas referéncias, & necessario consultar
0 fabricante para a obtenclo dos dados citados; sendo assim, para
motores em operagdo daqueles fabricantes que deixaram © mercado ou
mesmo fabricantes estrangeiros, esta pode ser uma condi¢ao bastante
restritiva.

II.4 - AJUSTES ESTATISTICOS PARA RESULTADOS DE ENSAIOS

IT.4.1 - Necessidade de ajuste

Os métodos apresentados no item anterior para o calculo do
conjugado desenvolvido e, consequentemente da poténcia fornecida no
eixo do motor, sdo de carater deterministico. Sabe-se, porém, que tais
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procedimentos sdo passiveis de erros cometidos desde a realizacdo das
medigdes até a construgdo dos modelos matematicos, sendo estes acumu-
lados no decorrer de suas aplicacdes.

Uma das principais restrigdes que se apresentam a eles é a
utilizacdo de dados de placa ou de catadlogos; de fato, a diversidade
na qualidade dos materiais empregados e da mio-de-obra levam a
desempenhos distintos para motores com as mesmas caracteristicas
nominais e projeto.

Ainda, a respeito de tais dados, & necessario gue se

verifique se eles sdo tipicos, médios ou garantidos, se as perdas

adicionais e dos mancais estdo inclusas na sua determinacdo, qual o
metodo de ensaio utilizado para obté-los e gual € o nivel de confianca
gue © usuario do motor deseja {8}.'Desta forma, naturalmente, h& uma
grande incerteza em resultados obtidos com as metodologias que
empregam dados de placa ou de catdlogos [11].

No entanto, mesmo empregando métodos consagrados nas diversas
e conceituadas normas internacionais as incertezas estdo presentes,
tanto na obtengdo, quanto no uso dos resultados de ensaios e, ndo ape-
nas nas metodologias ndo normalizadas.

Pelo exposto, hd a necessidade de tratamento estatistico de
quaisquer resultados obtidos, de forma a verificar os erros inerentes,
ou sistematicos, aos métodos de ensaios ou aos expeditos, as medicgdes
e extrapolagdes. Observe-se que as recomendacdes da NEMA [3] séo
neste sentido e que, mesmo empregando-se métodos considerados como
precisos, como o dinamdmetro, tais erros estdo presentes. Como exemplo
pode-se citar: a) Diminuigdo da velocidade quando a carga no eixo do
motor diminui, em relagdo a uma medigdo anterior; b) Velocidade cons-
tante com aumento da carga; c) Velocidade constante com reducdo brutal
de carga em relagdo a uma medigdo anterior, ndo estando o motor ope-
rando com carga leve no eixo; d) Velocidades diferentes para cargas

iguais no eixo, na ausencia de controle de velocidade.

Estas situagbes podem ser facilmente verificadas pelos
resultados apresentados na referéncia [37], por exemplo.

A consisténcia de dados pode ser conseguida através de
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ajustes a modelos estatisticos [38), os quais, entretanto, devem re-
fletir o comportamento fisico do motor para que sejam validos. Entre
estes, o que deve ser utilizado é aquele que apresentar o menocr erro
médio quadratico. Desta forma, os modelos ajustados podem ser emprega-
dos como a melhor aproximacdo do desempenho do motor.

As caracteristicas que necessitam de ajustes foram aquelas
relativas as grandezas medidas, ou seja a de conjugado em fungdo da
velocidade, corrente do estator em funcao da velocidade, poténcia elé-
trica absorvida em funcdo da velocidade e as resultantes do ensaio com
rotor livre.

I1.4.2 - Modelos estatisticos utilizados
I1.4.2.1 - Curva do conjugado em fungio da velocidade M = f(n)

Baseando-se na teoria de motores de inducgdo trifasicos e no
equacionamento de seu circuito equivalente [18], desenvolveu-se trés
modelos estatisticos aplicdveis & regido de operacdo estavel do motor,
©s quais sdo descritos a sequir:

a) MODELO 1

Neste modelo considera-se como simplificacdo que os parame-
tros nao variam na regido de operacdo do motor o gue equivale a linea-
rizagdo da caracteristica, ou seja:

IBRL (2.28)

b) Modelo 2

Neste modelo adicionou-se um novo termo & expressio (2.28) de
forma a considerar-se os erros sistematicos, sendo a expressdo que o
representa dada por:

2

M= a, + a, n+ a, n {2.29)

0
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C) Modelg 3

Como, na realidade, alguns dos parametros da maguina variam
com a velocidade no decorrer da operacdo, adicionou-se um novo termo &
expressdo (2.29) na tentativa de representar este fato, ou seja:

n (2.30)

A utilizagdo de polindémios de ajustes com grau superior a 3
foram desconsiderados devido & inexisténcia de suporte tedérico, com o

qual fosse possivel representar o comportamento fisico da magquina.
O ajuste das curvas foi executado utilizando-se a regressao
polinomial [38].

II.4.2.2 - Curva de corrente em funcaoc da velocidade I, = f(n)

Para a curva I1 = f(n) também foram pesquisados os tré&s mode-
los aplicaveis & regido de operagdo estdvel do motor descritos a se-
guir:

a) Modelo 1

Adota-se a simplificagdo de uma variacdo linear da corrente
em fungdo da velocidade desenvolvida, considerando-se gue os paréame-
tros do motor ndo variam e, desta forma, tem-se:

n (2.31)
b) Modelo 2

De forma a considerar os erros sistemdticos acrescentou-se um
novo termo & expressdo (2.31) resultando em:

2 _
Il = a, + a,; n + a, n (2.32)
C) Modelo 3

Este modelo incorpora um termo adicional ao descrito por
(2.32) na tentativa de se considerar a variagdo dos parametros com a
velocidade de operacdo, ou seja:
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n (2.33)

A utilizagdo de polindmios com grau superior a 3 foram des-
considerados devido a inexisténcia do suporte tedrico, com o qual fos-
se possivel represenar o comportamento fisico da maquina.

0 ajuste das curvas foi executado utilizando-se a regresséao
polinomial [38].

I1.4.2.3 - Curva de potencia eletrica em fung&o da velocidade

P, = £(n)

Modelos semelhantes aos anteriores foram aplicados para esta
caracteristica, pelos mesmos motivos expostos.
a) Modelo 1

Pel = a, + a; n (2.34)

b) Modelo 2

P = a, +a,. n+ a n2 (2.35)
el 0 1 2 )

c) Modelo 3

P = a, +t a, n + a n2 + a n3 (2.386)
el 0. 1 2 3 ’

I1.4.2.4 - Caracteristicas provenientes do ensaio com rotor livre

A identificagdo das perdas por atrito e ventilagdo pode ser
feita a partir do ensaio com rotor livre. Para tanto, deve-se aplicar
varios niveis de tensdo, medindo-se a poténcia absorvida [1]. Os pon-

tos correspondentes sdo locados em um grafico, e, através de extrapo-

lagdo, determina-se as citadas perdas para a tensdo nula. A IEEE-112
[1] sugere que os pontos sejam locados em fungdo do guadrado da ten-

880 pois a curva se aproxima de uma reta. As perdas no nucleo séao
obtidas facilmente.
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Além disto, é possivel obter-se a curva representativa da
excitacdo da maquina, relacionando-se a tensdo aplicada e a corrente
absorvida com rotor livre. '

0 modelo utilizado para esta Gltima curva foi:

-1

U = a,; tg (a

5 IO) + as I (2.37)

0
onde: U é a tensdo aplicada; IO - corrente absorvida com rotor livre.

0 primeiro termo do segundo membro foi adotado devido a

semelhanga do comportamento da fungdo arco-tangente com o tipico de

curvas de saturag¢do; o segundo termo foi incluido na tentativa de se
representar o0s erros sistemdticos.

Em relagcdoc a poténcia absorvida em fungdo da tensfo aplicada
com rotor livre, pesquisou-se os modelos sugeridos em [1] e um tercei-

ro como mostrado a seguir:

a) Modelo 1
Neste modelo, o quadrado da tensdo aplicada & a variavel

independente como sugerido em [1] e, portanto, tem-se:

2

= a, U+ Pa (2.38)

Pel
Onde:

Pel € a poténcia elétrica absorvida com rotor livre e, P

1 v

& a perda
av P

por atrito e ventilacdo.

b) Modelo 2
Avalia-se a tendéncia de comportamento dos pontos como
estabelecido em [1], ou seja: |

P = a

el U™ + a, U + Pa

1 ) (2.39)

v

¢) Modelo 3
A variagdo da poténcia elétrica em funcdo da tensdo mantem
uma semelhanga com o comportamento, no terceiro quadrante, da fung¢éo
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arco-tangente.

-1

Pe1 = ay tg (a2 Uy + ag U + Pa (2.40)

v

O ajuste dos modelos ndo-lineares foi feito utilizando-se o
algoritmo de Marqguadt [39], enquanto que nos demais empregou-se a re-
gressdo polinomial [38].

I1.4.2.5 - Modelos estatisticos obtidos

Para a posterior comparacdo com as metodologias néo

normalizadas foram levantados os resultados de ensaios de 61 motores
em uma faixa de poténcia compreendida entre 3 e 2250 c.v.. Os dados

foram obtidos junto & fabricantes, na referéncia [37], e em
laboratério durante o desenvolvimento deste trabalho.

Deve-se observar que 40 motores foram ensaiados conforme a
IEEE-112 - método B [1] ou equivalente e 54 pela IEC-34-2 [2] formando
um universo de 94 avaliagdes. A figura 2.3 fornece a distribuicdo de

motores por faixa de poténcia.

Figura 2.3 - Motores ensaiados conforme as varias normas - Distribui-
gédo por faixa de poténcia

O erro considerado para verificar a adequacdo dos ajustes
foi o médio quadratico, corrigido para pequenas amostras [38].

A titulo ilustrativo a figura 2.4 apresenta a distribuicdo de
erros resultante da aplicagéo dos vdrios modelos relativos & curva M =
f(n), considerando-se as normas IEEE-112 e IEC-34-2.
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curvas M =

A figura 2.5 exemplifica a aplicacgdo dos varios modelos de

7,5 c.v..

36.00 gM (Nm) 35.00 sM (Nm)
30.00 3 30.00 E
25,00 3 + MEDIDD 3
E - AJUSTADO 25.00 = * MEDRC o
20.00 3 20.00 ;
15.00 3 15005
10.00 3 10.00 3
5.00 3 : 5.00 -
n (rpm) -
{}'00170'5”"1‘.}52‘6””1'%‘4"5”'"1‘_'7”“”””!”|ue|l!| 0.00 qIHIHEHIIHilHllIi!Hi:ilT]!lFHIli i (rp '.
60 1780 1800 1700 1720 1740 1760 1980 | 1800
a) Modelo 1 b) Modelo 2
3500 M (Nm)
30.0&’}%
25.00
20.5(3*_:_:“
15.00 3
10.00—5
53,00;E
0.00 rrrrrrerryrrrrrrrrererrr e (P
1766 1720 1760 1780 1800
c¢) Modelo 3
Figura 2.5 - Exemplo de aplicacdo dos modelos. Motor de 7,5 c.v..

f{n) a um conjuntb amostral correspondente a um motor de

Curva M = f(n).

As figuras 2.6 e 2.7, apresentam as mesmas grandezas para a

curva I1 = f(n).
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intermedidrio para cada modelo é o médio e os das extre-

midades correspondem & adicdo e & subtracdo de um desvio

padrdo & média)
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Figura 2.7 - Exemplo de aplicagdo dos modelos. Motor de 7,3 cC.v..
Curva Il = f(n).

As figuras 2.8 e 2.9, fornecem os resultados para a curva

P = f(n). "

el
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Figura 2.9 - Exemplo de aplicagdo dos modelos. Motor de 7,5 c.v..

Curva Pel = f(n)
As figuras 2.10 e 2.11 apresentam exemplos de ajuste para os
modelos utilizados para as curvas U = f(IO) e Pel = f(U), para o ensa-

io com rotor livre.
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I1.5 - MODELOS ESTATISTICOS E METODOLOGIAS NAO NORMALIZADAS

A utilizagdo do modelo que apresenta um menor erro médio
quadratico é que da consisténcia aos dados provenientes de ensaios,
sendo considerada como melhor aproximacdo de uma determinada caracte-
ristica de desempenho do motor. Qualquer extrapolagdo visando a obten-

¢do de outros pontos da citada caracteristica pode ser feita através

da expressdo representativa do modelo.

Neste contexto, executou-se uma avaliacldo de erros entre os
procedimentos nac normalizados e a curva ajustada para cada caso e ca-
racteristica. Novamente, ressalte-se que todas as andlises sdo validas
para a regido de operac¢do do motor.

As figuras 2.12 , 2.13 e 2.14 apresentam as comparagles para
as curvas M = f(n) , I1 = f{n) e 7 = f(n) respectivamente, consideran-
do-se as varias metodologias ndo normalizadas e normas de ensaios, bem
como, a faixa de poténcia dos motores ensaiados.

As figuras 2.15 , 2.16 e 2.17 mostram o comportamento das
caracteristicas M = f(n), le f(n) e n = £f(n) respectivamente, obtidas
pelos varios métodos, comparativamente ao modelo estatistico ajustado
correspondente para um motor de 7,5 c.v..
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métodos. Motor de 7,5 c.v.

Na anélise efetuada relativa & caracteristica M = f{(n),
considerou-se apenas a equa¢ao de Kloss simplificada, ou seja,

agquela dada pela expressao (2.4).

II1.6 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados de ensaio com o dinamdometro (Método B da
IEEE-112), apesar do método ser considerado como o mais preciso [10],
devem sofrer um tratamento estatistico além das correc¢des do préprio
equipamento, de forma a dar consisténcia aos dados. Neste sentido,
apenas apds o ajuste especifico, as grandezas medidas (conjugado, cor-
rente e poténcia absorvida) devem ser empregadas para se cobter as de-
mais. O estudo realizado mostrou os modelos mais adequados para cada
faixa de poténcia, embora, para cada caso especifico seja interessante
verificar todos eles. O mesmo & valido para o método preferencial da
IEC-34-2 (separac¢do das perdas).

A comparacao de resultados, obtidos pelas metodologias nao
normalizadas e os de ensaios ajustados revelou que, sistematicamente,
0os desvios sac maiores para a IEC-34-2 se considerado apenas a avali-

agdo do conjugado e, de forma supreendente, o contrario para o rendi-
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mento, as correntes medidas sdoc as mesmas para as duas normas e, por-
tanto, os erros sdo o0s mesmos. Pode-se Supor que isto ocorre porgue
as perdas adicionais sdo calculadas pela IEC-34-2 como sendo 0,5% da
poténcia ativa absorvida da rede para uma dada carga no eixo, o que
causa distorc¢des.

Com relagdo & obtencdo de conjugados e correntes pelas meto-
dologias ndo normalizadas, pode-se concluir gue: a) Os métodos que se
baseiam na solugdo do circuito equivalente a partir de dados de cata-
logo, apresentam como aspecto negativo esta dependéncia. Observe-se
gque na analise efetuada, tais dados foram extraidos de ensaios e, mes-

mo assim, 0s erros apresentados foram significativos. E de se imaginar

que a imprecisdoc seria muito maior se isto n3o fosse feito. De qual-
quer forma, a especificag8o de um novo motor deve se basear nestes
procedimentos, j& que é impraticavel compra-lo, ensaid-lo e depois es-
pecifica-lo; b) 0 diagrama circular tragado conforme [18] é de uso
corrente para determinagdo de caracteristicas de motores de inducéao;
no entanto, verifica-se que apresentam erros bastante elevados, apesar
de serem obtidos com a utilizacgdo de um programa digital. A sua cons-
trugdo manual, como é classico, deverd introduzir erros maiores ainda.
Para minimizad-los €& necessario que o ensaio com rotor bloqueado seja
executado com fontes cujas frequéncias sejam inferiores a nominal, o
que o torna pouco pratico; c¢) As mesmas consideragbes sdo aplicaveis
ao método que foi denominado de IEEE modificado neste trabalho; d) A
metodologia desenvolvida por Almeida [31] fornece resultados razodve-
is, porém apresenta a dependéncia de dados de catdlogo. Assim como os
demais procedimentos, a necessidade de se empregar © conjugado maximo
€ um fator restritivo para a utilizacdo em avaliacdes de motores em
operagdo, pois tal grandeza é de dificil determinaglo pratica; e) Face
a08 resultados obtidos, a linearizacdo das curvas Il = f(n) e M = f(n)
tornam-se alternativas interessantes devido a braticidade e por apre-
sentarem erros reduzidos em todas as faixas de poténcia.

Por outro lado, se a grandeza a ser analisada for o rendimen-
to, tem-se que: a)A metodologia proposta por Juri apresenta resultados
excepcionais para motores acima de 10 c.v. ensaiados pela IEC-34-2,
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sendo o mesmo valido para poténcias superiores a 100 c.v. ensaiados
pela IEEE-112; b) O procedimento de S&, por sua vez, resulta em
desvios re- duzidos para poténcias maiores que 10 c.v., gqualguer que
seja a norma de ensaio; c¢) Para as mesmas condigdes do item b), o
diagrama circular fornece pequenos desvios, ao contrario do gue ocorre
se for utilizado para a determinacdo do conjugado e corrente; o mesmo
pode ser afirmado do IEEE modificado; d)}) A linearizacdo, entretanto,
mostrou-se um método que resulta em grandes desvios para a avaliacéo
do rendimento, sendo, em termos praticos, o de pior comportamento
entre todos.

Deve-se observar que, em todos os casos, ndo sdo incorporadas
quaisquer condi¢des adversas da rede de alimentacao, tais como

desbalangos de tensdes ou presenga de harmdnicas.

A identificac¢do de ©potenciais de economia e avaliacéo
técnica-econdmica de substituicido de motores requerem metodologias
ageis para aplicagdo em campo, mas CcOmo analisado, estas séo
insuficientes. Os procedimentos de ensaios, os quais poderiam suprir
esta necessidade, s8o de dificil aplicacdo, apresentam resultados
divergentes e muitas vezes, discrepantes, para motores de um mesmo
projeto conforme a norma, que, dependendo do porte do motor, pode ter
um custo mais elevado que o do motor. _

Neste aspecto, a avaliacdo do rendimento ou do carregamento
do motor torna-se um fato decididamente perigoso, pois hé& riscos de
enganos brutais o que, evidentemente, resulta em prejuizos financeiros
considerdveis. Os resultados obtidos pela andlise estatistica sdo cla-
ros neste sentido, ou seja, existem métodos que sdo mais aplicdveis a
avaliagdo de uma ou outra grandeza, conforme a faixa de poténcia. Além
disto, verificou-se que para motores com poténcias inferiores a 10 c.v.
Os desvios sdo sempre muito elevados.

De qualquer forma, pode-se concluir que os métodos ndo norma-
lizados, para a avaliacdo de carga de motores, estdo sujeitos a confi-

abilidade dos dados e caracteristicas fornecidas pelos fabricantes,
sendo o mesmo vdlido para os resultados de ensaios por eles realiza-
dos.
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C AP I T UL O 1

OBTENCAO DE PARAMETROS E CARACTERISTICAS A PARTIR DOS ENSAIOS
COM ROTOR LIVRE E BLOQUEADO

RESUMO

Este capitulo apresenta uma metodologia alternativa, a gqual
permite obter as caracteristicas de desempenho de motores de inducéo
trifasicos com rotor do tipo gaiola categoria N utilizando-se o circu-
ito equivalente. Os seus parametros sdo estimados a partir dos resul-

tados obtidos nos ensaios com o rotor livre e com o rotor bloqueado.

III.1 - INTRODUCAO

As metodologias que utilizam os resultados dos ensaios com
rotor livre e bloqueado apresentam grandes erros médios se comparados
com as metodologias normalizadas, como analisado no capitulo II. O mé-
todo do diagrama circular e o que foi denominado IEEE modificado podem
conduzir a resultados bastante discrepantes; por outro lado, os proce-
dimentos normalizados exigem a utilizacdo de uma fonte de alimentacgéao
com frequéncias inferiores & nominal.

Como, dificilmente, se dispGe de condigbes adequadas para a
execugdo de tais ensaios em locais que ndo sejam laboratodrios especia-

lizados, € evidente que o uso de tais metodologias torna-se bastante
restrito.

Desenvolve-se uma metodologia que emprega os resultados dos
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mesmos ensaios, porém com algumas modificagdes, visando diminuir as
incertezas das primeiras.

A modelagem proposta determina os para@metros do circuito e-
quivalente em "T" para cada ponto operacional do motor, porém o equa-
cionamento naoc permite uma solugdo analitica, pois o nimero de incég-
nitas é superior ac de expressdes. Esse problema & resolvido através
de um processo de estimagdo por minimizacdo do erro, conforme se des-
creve a seguir. _

A formulagdo foi verificada experimentalmente para motores
com rotor gaiola categoria N [17].

III1.2 - ESTRUTURA BASICA DO METODO

0 circuito equivalente em "T" do motor de indugédo trifasico
da figura 3.1, & adotado como base para o equacionamento. Note-se que
este se refere a uma fase do motor ligado em estréla ou a uma fase da

estréla equivalente para a conexdo delta.

R1 X1 R2/s Xo

Figura 3.1 - Circuito equivalente do motor de inducgdo trifasico.

Na Figura 3.1 tem-se:
U - tensdo de fase aplicada ao motor (V);

I1 - corrente do enrolamento do estator, varidvel com o escorre-
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gamento (A);

Rl - resisténcia do enrolamento do estator/fase (Q);

X1 - reatédncia de dispersdoc do enrolamento do estator/fase, va-
riavel com o0 escorregamento devido & saturacdo (Q);

Im - corrente de magnetizagio, variavel com o escorregamento (A);

Rm - resisténcia que representa as perdas no ferro/fase (Q);

X - reatdncia de magnetizagdo (Q);

E2 - tensdo induzida no enrolamento do rotor, variavel c¢om o
escorregamento (V);

12 - corrente do enrolamento do rotor, variavel com o escorrega-
mento, valor referido ao estator (A);

R2 -~ resisténcia do enrolamento do rotor, variavel com o escorre-
gamento devido ao Efeito Pelicular, valor referido ao esta-
tor/fase (Q);

X2 - reatdncia de dispersdo do enrolamento do rotor, variavel
com ¢ escorregamento devido ao Efeito Pelicular e & satura-
¢do, valor referido ao estator/fase (Q);

5] - escorregamento do rotor.

Deve-se notar que, embora seja acentuado o efeito da satura-
gao sobre as reaténcias de dispersdo no processo de aceleragdo, pode-
-se despreza-lo compararando-se com a reatdncia de magnetizacgdo, pois
ela pouco se altera entre a condigdo em vazio e a plena carga [18].Por
outro lado, em altos escorregamentos, o seu valor assume pouca impor-
téncia, por ser muito superior aquele correspondente & impedancia do
rotor.

o Efeito Pelicular, ou seja, a variac¢d8o da densidade de
corrente na se¢do transversal das barras do rotor, gque é acentuado no
processo de aceleracdo [18}, afeta a resisténcia e a reatdncia de dis-
persdo do rotor.

Desta forma, na condicdo de rotor bloqueado (s = 1), a resis-
téncia e a reatdncia de dispersdo do rotor, bem como, a reatadncia de
dispersao do estator assumem os valores RZrb’ XZrb e Xlrb' respectiva-
mente, enquanto que, para operagdo com rotor livre assumem, respecti-
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vamente, os valores R2r1’ XZrl e Xlrl‘

O circuito equivalente se altera conforme o ponto de operacao
do motor.

Considerando-se tais aspectos, o método desenvolvido consiste
em estimar os parametros do circuito equivalente para cada ponto de
operacgéo.

Estima-se, inicialmente, os par@metros (RZ' Xl, Xz) para a
condigdo de rotor livre, qgue permite a determinacdo da reatancia de
magnetizacao (Xm) e da resisténcia que representa as perdas. no niicleo

(Rm). Elas permanecem constantes para toda a faixa de operagdo do mo-

tor. Em seguida, sdo calculados os pardmetros para a condi¢do de rotor
bloqueado.

Na condigdo de rotor livre gera-se uma série de valores gue
satisfazem o circuito equivalente, pois o nimero de incégnitas é& supe-
rior ao de equagdes. Como sdo possiveis infinitas solugdes, aplica-se
um conjunto de restrigdes provenientes do préprio principio de funcio-
namento do motor. Em seguida, emprega-se o valor que resulte no menor
erro em relagdo aqueles calculados com as medigdes do ensaio com rotor
livre, como o mais representativo do conjunto amostral. Como garantia
adicional da adequagdo dos paramétros determinados, eles sdo refinados
com © uso do algoritmo de Marquadt.

Os parametros com o rotor bloqueado sdoc obtidos também com a
ajuda do algoritmo de Marquadt, usando como estimativa inicial os seus
valores obtidos com rotor livre. As grandezas de ajuste sao aquelas
resultantes dos cdlculos com medigdes provenientes do ensaio.

A partir destes valores limites estima-se os parametros para
trés pontos intermedidrios com uma técnica de estimacdo semelhante &
citada. Este nimero de pontos foi determinado como o minimo suficien-
te para acelerar o programa digital, bem como, permitir um ajuste ade-
quado com uma fungdo interpolante.

Pode-se, entretanto, determinar os pardmetros para quaisquer
pontos de operac¢do da maquina.

A funcdo interpolante utilizada foi a "spline cibica" devido
a sua flexibilidade de ajuste proveniente do chamado "fator de tensio"
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[40]. Determinadas as splines, os pardmetros variaveis ficam perfeita-
mente definidos e, desta forma, as varias grandezas sdo facilmente
calculadas.

A resisténcia dos enrolamentos do estator (Ri) deve ser medi~
da.

III.3 -~ ESTIMATIVA DOS PARAMETROS COM ROTOR LIVRE

III1.3.1 - Equacionamento para a estimativa inicial

Utilizando-se os valores tratados de corrente, fator de po-
téncia (cos wl) e sen ¢, 0s parametros do circuito equivalente podem
ser obtidos através de seu equacionamento e do principio de funciona-
mento do motor.

Na condigdo de rotor livre, a poténcia mecénica desenvolvida

corresponde as perdas por atrito e ventilacdo (Pav) e, assim:

Pav = (1 - Srl) Pg (3.1)
onde:
Pg - poténcia eletromagnética, disponivel no entreferro;

S,1 - escorregamento correspondente a situacdo de rotor livre.

Por outro lado, as perdas por efeito Joule no rotor para a

citada condigdo (P s&0:

Jrl)

2

P = 3 Rory Tor177 Sy Py (3.2)

Jrl

Utilizando~se (3.1) e (3.2) resulta:

R . ®rn1 Pav

2rl 2 (3.3)
-5, 314

Sendo:

R2r1 - a resisténcia do enrolamento do rotor para a operagaoc com rotor
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livre referida ao estator;
I2rl - corrente de rotor livre, referida ao estator.
Nas condig¢bes sob analise, pode-se afirmar que a poténcia

ativa absorvida corresponde as perdas totais, ou seja:

- 2 2
3 U I3y €080y, = 3Ry Iy ™ 3 Ry Tog ™+ Puy * Peg (3.4)
sendo:
U - tensdo de fase;
Ilrl - corrente do enrolamento do estator para o rotor livre;

CoSpy.y - fator de poténcia para o rotor livre.

No modelo de circuito empregado (figura 3.1), as perdas fer-
ro no nicleo (pfe) podem ser representadas através de:

- 2
Pfe = 3 Rm Im (3.5)
onde:
I, - corrente de magnetizagio.

Manipulando-se (3.4) e (3.5), obtem-se:
_ _ 2_ 2

_ 3 U Ty €080y, “ Py m 3Ry I 1% 3R, I,

Rm & 5 (3.6)

3 Im

Supondo-se, como primeira aproximagdo, que as reatdncias de
dispersdo do estator (Xlrl) e do rotor referida ao estator (erl) para
a condigdo de rotor livre sdo iguais, a poténcia reativa absorvida pe-—
lo motor por fase é:

- 2 2 2
u Ilrl Seng .y < xlrl Lir,p Xor1 I2rl t Ay In (3.7)
De onde:
UI seng - X I 2
X = X = X - irl Irl m “m (3.8)
irl 2rl rl I 2 b1 2 '
irl 2rl
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A reaténcia de magnetizacgéo (Xm) pode ser calculada por

inspe¢do do circuito equivalente, ou seja:

=/ Lt (227 (J2m)? - w2

A corrente de rotor livre referida ao estator (IZrl)’ pode
ser calculada da analise do circuito equivalente da figura 3.1
através de:

_ 2 2 _
I21:1 - Ilrl + Im 2 Ilrl Im cos (@m wlrl) (3.10)
onde:

P dngulo de fase da corrente de magnetizacdo.
I¥1.3.2 - Estimativa inicial

Deve-se observar que as expressdOes apresentadas envolvem a
corrente de magnetizagdo e respectivo angulo de fase, que ndo sdo ob-
tidos diretamente do ensaio com rotor livre e, portanto, o procedimen—
to utiliza um namerc de incégnitas superior ao de equag¢des {dois graus
de liberdade), resultando em infinitas solugdes.

Para resolver o problema, elaborou-se um processo de estima-
¢d0o de estado por minimizacdoc de erro, gerando-se valores para ambas
as grandezas entre limites fixados em fungdo do seu comportamento fi-
sico.

Em outras palavras, a estratégia adotada foi a de incremen-
tar o angulo de fase entre limites previamente definidos para uma da-
da corrente de magnetizagdo e calcular os paradmetros para cada par de
valores, submetendo os resultados a restrigdes fisicas. A sequéncia
para tanto é: a) Calcular I2rl através de (3.10), a qual depende de
Ilrl e 91 obtidos diretamente do ensaio e de %ﬂ e ¢ estimados;
b) Calcular Rm por {(3.6), empregando Pav proveniente do ensaio e R
previamente medido; c) O cédlculo de Xm e Xr

1

1 deve ser feito atraveés
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das equagdes (3.8) e (3.9). Para a sua solugdo utiliza-se de processo
iterativo, adotando-se valores iniciais quaisquer para Xrl e Xm. A
toleréncia utilizada foi de 0,001%.

As restrigbes fisicas a que se submetem os parametros calcu-
lados sdo: a) todos os parametros obrigatériamente devem ser positi-
vos; b) a reaté@ncia de magnetizagdo é maior do que os demais parame-
tros; c) a reatdncia de dispersdo do rotor é maior que a respectiva

resisténcia (X > Rzrl); e, d) a reatancia de dispers&o do estator é

1r1 > Rp)-
Ao final da varredura do dngulo de fase, incrementa-se a cor-

rente de magnetizacao de um valor previamente definido, reiniciando o

2rl
maior que a respectiva resisténcia (X

processo até que seja atingido o limite superior estabelecido para I
Apo6s varias simulagdes executadas, concluiu-se que os limites
de varredura mais adequados s&o:

a) 0 angulo de fase:

0101 = Oy < 90° (3.11)
b) A corrente de magnetizacédo:

Pav

30 5 Tm < Iipa (3.12)

Para gue o processo de estimativa inicial ndo seja excessi-
vamente demorado, os incrementos de varredura mais convenientes, de-
terminados apdés varias simulacdes, sdo:

a) O angulo de fase:

90 - ¢
- 1rl
A@m = 106 (3.13)

b} A corrente de magnetizacgdo

P
av

AL, = —Te5 o

(3.14)

Com o conjunto de valores de parametros, calcula-se para cada
caso o fator de poténcia (coswc), senp ., e a corrente absorvida pelo
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estator (IC)

(Rm + ] xm) (RZrl/srl + Xrl)

Z, = R_ + j X, = : + R, + j X
t t t (Rm + R2r1/sr1) + 7 (Xm + Xri) 1 1rl

(3.15)
cosp., = Rt/Zt {(3.16)
senp , = Xt/Zt (3.17)
IC = U/Zt (3.18)

Com os valores obtidos em (3.16), (3.17) e (3.18) calcula-se
0 erro em relagdo aos resultados do ensaio com rotor livre. O conjunto
de parametros que apresentar a menor soma dos trés erros & considerado
como O que melhor caracteriza o comportamento do motor para este ponto
de operacéo.

III.3.3 - Refinamento dos parametros

O refinamento dos parametros para as condicdes de rotor livre
é feita através de ajustes sucessivos nos parametros, empregando-se o
algoritmo de Marquadt de modo a obter um erro quadratico inferior a
10m6% em relagdo as grandezas medidas, ou seja, a corrente do estator,
fator de poténcia e o sengp .
Neste ponto, o algoritmo é iterativo. Em outras palavras, os pa-
rémetros ajustados para o seno do angulo do fator de poténcia sdo uti-
lizados como valores iniciais para o ajuste do fator de poténcia; es-

tes, como os valores iniciais para a corrente e assim, sucessivamente,
até que os erros do ajuste de cada grandeza sejam, simultaneamente,

inferiores a 10 %s.
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III.4 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS COM ROTOR BLOQUEADO

Utilizando-se dos valores tratados de corrente, fator de potén-
cia e o seno do respectivo angulo, obtidos no ensaio de rotor blogquea-
do, bem como dos pardmetros calculados para a condicdo de rotor livre,
utilizados como estimativa inicial, estima-se os pardmetros para esta
situagdo operacional com o algoritmo de Marguadt. O erro quadratico
considerado, também neste caso, deve ser inferior a 10-6% em relacgdo a
medicdo executada. 0Os valores de Rm e de Xm sdo mantidos constantes.

O mesmo procedimento anterior foi empregado, ou seja, os parame-

tros ajustados para o seno do angulo do fator de poténcia sdo utiliza-

dos como valores iniciais para o ajuste do fator de poténcia; estes,
como os valores iniciais para a corrente e assim, sucessivamente, até
que os erros do ajuste de cada grandeza sejam, simultaneamente, infe-

riores a 10 %%.

III.5 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS PARA PONTOS BASICOS INTERMEDIARIOS
ENTRE O ROTOR LIVRE E BLOQUEADO

Tem-se,até agora, as caracteristicas da maquina para duas si-
tuagdes operacionais distintas: rotor livre (s = Srl) e rotor bloquea-
do (s = 1). Para que seja possivel encontrar uma funcdo interpolante
tipo "spline cabica", que reproduza, com boa precisdo, o comportamen-
to de uma dada grandeza em toda a faixa de operacdo da maquina & pre-
ciso, ainda, determinar-se par@metros para, pelo menos, trés outros
pontos de operacdo distintos.

Entretanto, € bom lembrar que tanto mais precisa sera a ca-
racteristica guanto maior o numero de pontos escolhidos, porém, neste
caso, o tempo de simulagdo serad maior.

A estimagdo destes parametros segue a mesma filosofia aplica-
da ao caso do rotor livre;entretanto, efetuou-se algumas modificacoes,
devido, principalmente, ao fato de que se considerou a resisténcia do
estator (Rl), a reatadncia de magnetizacéo (X,) e a resisténcia corres-
pondente as perdas no nucleo (Rm) como constantes em toda a faixa
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de operacdo do motor. Sendo assim, foi necessario estimar-se apenas a
resisténcia do rotor e as reatdncias de dispersdo do estator e do ro-
tor.

ITT.5.1 - Equacionamento para a estimativa

Do circuito equivalente da figura 3.1 verifica-se que o
médulo da queda de tensédo (Aﬂl) no enrolamento do estator & dada por:

2 2
AUl - [U - Zm Im cos(wzm—wm)] + [Zm Im sen(¢zm~@m)] (3.19)

e, o seu angulo de fase (wul) por:

P = tg } [ ~*m Tm 50 9zn ¥n) ] (3.20)
ul U - Zm Im cos(wzm—wm) .
onde; gl _m (3.21)
C2m g R '

Sendo assim, a reatdncia de dispersdo do estator (X e,

1)
facilmente, calculada através de:

V//( AU, }2 2
X, = I, 1 (3.22)

Por outro lado, definindo-se:

- -1 1 _
Pazg = ¢y + tg (—§;m> Pu1 - (3.23)
Obtem-se a corrente do enrolamento do rotor referida ao esta-

tor (12) através de:

2 2 ‘
12 - / Il + Il'fl 2 I}. Im COS(Oaz (3024)
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cujo dngulo de fase (¢ € dado por:
2

X I
_ -1 1 _ _ -1 m
Py = tg (~§;~) ©41 sen {mf; sen ¢_., ] (3.25)

Por outro lado, definindo-se:

*
R2 = Rz/s (3.26)
E, utilizando-se as expressdes anteriores e inspecionado-se o
circuito da figura 3.1, resulta:

I
* m
R, = T, Co80y [R, (cosp  + tgp, senp ) + X (senp - tgp, cosp )]
{3.27)
e, I
X2 = R2 tg{pz W [Rm Sen@m Xm COS(pm] (3.28)

ITII.5.2 - Procedimentos para a estimativa

Nas expressdes apresentadas também hd& a presenca da corrente
de magnetizac¢do e respectivo &ngulo de fase; desta forma, utilizou-se
0 mesmo procedimento empregado para a condigdo de rotor livre, porém
alterando~se o0s limites de varredura e algumas das restricdes.

As novas restrig¢des adotadas séo:

a) todos os paradmetros devem ser positivos; b) as reatlncias de dis-
persdo devem ser menores que aguelas calculadas para as condigdes de
rotor livre, pois as correntes sdo maiores e a velocidade menor que
para aquela situacdo; c¢) a resisténcia Rz*deve ser menor que a calcu-
lada para a condicdo de rotor livre.

O procedimento & o que seque:
a) Estima-se um ponto de operagdo para uma corrente do enrolamento do

estator igual a duas vezes a de rotor livre. Este valor de corrente
foi adotado devido ao fato de que, nesta situacdo, a maquina ndo esta-

rd saturada e é prdximo da corrente nominal; b) Para o valor de cor-
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rente adotado, faz-se a varredura do angulo de fase entre os limites
dados por:

60° = o = 120° (3.29)

Esses limites foram fixados a partir dos ensaios realizados
em 94 maquinas. Poder-se-ia fazer a varredura de 0 a 1809 0 que é
proibitivo computacionalmente.

A corrente de magnetizagdo assume o valor inicial de sua fai-
xa de varredura definida por:

0,2 Ilrl = Im = Ilrl {3.30)

Assim, para cada par de valores calcula-se X, empregando-se as expres-

1

sbes (3.19) a (3.22), onde Rl deve ser fornecido; c¢) Calcula-se R;

2
por (3.28); e) O processo continua até gque seja coberta toda a faixa

empregando-se as expressdes (3.23) a (3.25) e (3.27); d) Obtem-se X

de varredura da corrente de magnetizagdo com incrementos iguais aos
utilizados para a condig¢do de rotor livre; f) O conjunto de pardmetros
gque melhor caracteriza o comportamento do motor para a corrrente I1
previamente definida, é escolhido através do menor erro em relacdo a
corrente absorvida pelo estator (IC) obtida por calculo, ou seja:

R + 3 X ) (R, +X
ét =R+ 3 X = B * 3 %n) (Ry 2) + R, + 9 X (3.31)

* : 1 1
(Rp + Ry ) + 3 (X + X,)

Ic = g {3.32)

g) No processo descrito, a resisténcia do rotor referida ao estator
(Rz) ndo foi calculada devido ao desconhecimento do escorregamento;
sendo assim, & necessario obté-lo para definir todas as grandezas. A

condicdo de contdrno utilizada para este caso foi admitir que R, varia

2
3/2 [25], © que corresponde a uma aproximacgao

proprocionalmente a s
das curvas previstas pela teoria da gaiola retangular profunda e da

dupla gaiola. Sendo assim, tem-se:
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_ 372 |
2r1 7 (Ropp 7 Rypq) 8 (3.33)

De onde resulta:

R, = R

R
* 21} _ 1/2
Ry = s 7 (RZrb Ror1)® (3.34)

A partir de (3.34), o escorregamento é facilmente calculado
por métodos numéricos e, desta forma:

Ry = R, . s (3.35)

h) Em seguida, estima-se os pardmetros para outros dois niveis de cor-
rente igualmente espacgados com valores entre a de rotor bloqueado e a
do dobro da corrente de rotor livre. Aplica-se a estratégia e o equa-

cionamento mostradsc anteriormente.
II1.6 ~ ALGORITMO

O algoritmo desenvolvido é composto pelas seguintes etapas:
a) Os resultados dos ensaios de rotor livre e de rotor blogueado devem
ser obtidos e tratados adequadamente conforme visto no Capitulo II. A
resisténcia do estator e a velocidade do motor com rotor livre devem
ser medidas; b) A sequir, estima-se os parametros do motor com rotor
livre, como relatado no item III.3; c) Estima-se, agora, os parametros
do motor com rotor bloqueado conforme estabelecido no item I11.4;
d) Idem, para os tres pontos intermedidrios empregando-se os procedi-
mentos apresentados no item III.5; e) Até este ponto, determinou-se os
circuitos equivalentes para cinco situagdes operacionais; no entanto,
€ interessante obter-se mais circuitos equivalentes para que o compor-
tamento das varias grandezas desde a partida até a condigdo de rotor
livre possa ser determinado. Sendo assim, deve-se ter valores defini-
dos de Xl, X2 e R2 para cada escorregamento e, portanto, estabelecer a

lei de variaglo destes pardmetros em funcdo da grandeza. A resisténcia
R2 € dada por (3.33), enquanto_que, para X1 e Xz, € necessario empre-
gar-se uma fungdo interpolante; a utilizada foi a "spline cubica" de-
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vido a sua flexibilidade de ajuste em funcdo do chamado "fator de ten-
sdo"; g) Com os valores dos parametros do circuito equivalente para

qualquer numero de pontos desejados, calcula-se as grandezas do motor,
através de:

- corrente do estator

1, = L (3.36)

e

~ corrente do rotor referida ao estator

: U-z, 1
I, = 11 (3.37)

Z3
- fator de poténcia

cosp, = MMEE~__ (3.38)
t

~ poténcia absorvida junto a rede

Pel =3 U I1 cosg, (3.39)

- conjugado desenvolvido

_ 90 2 2
M=+ s Iy (3-40)
s
n, - velocidade sincrona;
- poténcia mecénica
P=-2"_y g | (3.41)
60 i :
- rendimento
n o= P/Pel (3.42)
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sendo:

Z, =R, + 3 X, (3.43)

Z, = Ry/s + j X, (3.44)

III.7 - OBTENCAO DE DADOS A PARTIR DOS ENSAIOS COM ROTOR LIVRE E
BLOQUEADO

A figura 3.2 apresenta o diagrama de ligag¢bes para a execucédo
dos ensaios de rotor livre e de rotor blogueado empregando-se um sis-
tema de aquisicdo de dados.

TC .,
{Se Necessond!}
0

ROTOR LIVRE
OU TRAVADO

/

$.A.D.~ SIST. AQUISAC DADOS .
T1 ~ TRANSDUTOR Df TENSAQ
T2- TRANSDUTOR DE CORRENTE
Sh = SHUNT

FONTE C a.
VARIAVEL

o

Figura 3.2 - Diagrama de ligacdes

O ensaio com rotor livre consiste em se diminuir gradativa e
discretamente a tensdo da fonte C.A, adquirinde os valores instantdne-
05 de corrente e tensdo até que o valor eficaz da corrente gue decres-
cia comece a aumentar, como nos procedimentos normalizados. No Capitu-

1o II foi mostrado o procedimento para tratamentc dos dados e calculo
das grandezas.

Quanto ao ensaio de rotor bloqueado, aplica-se inicialmente
uma tensdo tal que circule, no maximo, a corrente nominal no enrola-
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mento do estator; em seguida, diminui-se gradativa e discretamente a
tensdo da fonte, aquisitando os adquirindo os valores instantdneos de
corrente e tensdo. O procedimento para tratamentc dos dados e calculo
das grandezas também foi mostrado no Capitulo II.

Apenas duas leituras adicionais sdo exigidas para calibrar a
placa, as quais correspondem a um nivel gualquer de corrente e tensdo;
para tanto, somente um multimetro & necessario, o que demonstra o grau
de simplicidade da metodologia. '

Deve-se observar que € possivel utilizar-se os instrumentos

analégicos tradicionais.
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CAPI1 TULO W

OBTENCAO DE PARAMETROS E CARACTERISTICAS A PARTIR DE DADOS
DE CATALOGOS DE FABRICANTES

RESUMO

Este capitulo apresenta uma metodologia para se obter as
caracteristicas de desempenho de motores de indugdo trifasicos com ro-
tor do tipo gaiola categoria N utilizando o circuito equivalente. Os
seus parémetros sao estimados a partir de dados de catalogos de fabri-
cantes.

I1V.1 - INTRODUCAO

Os estudos de substituicgdo ou reforma de um motor implicam na
necessidade de se ter um novo motor para comparacdo. Desta forma, é
necessario especificé“lo.

A especificacdo de um motor deve, necessariamente, se basear
em informacdes fornecidas em catdlogos de fabricantes, 3}a& que o mesmo
ndo estd disponivel para ensaios.

Neste sentido, utiliza-se como dados basicos, aqueles normal-
mente fornecidos nos catdlogos, ou seja: poténcia (Pn) e tensdo nomi-
nal (Un), corrente (In) e velocidade nominal (nn), velocidade sincrona
(ns), fator de poténcia (coswln) e rendimento nominal (nn), corrente
de partida (xp), conjugado maximo (Mk) e de partida (Mp).

A exemplo do método mostrado no capitulo anterior, a modela-
gem proposta determina os parametros do circuito egquivalente em "T"
para cada ponto operacional do motor, porém o equacionamento ndo per-
mite uma solucdo de forma deterministica, pois o nimero de incégnitas
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€ superior ao de equagdes. De forma a contornar tal inconveniente,
elaborou-se, também, um tratamento estatistico, gerando-se valores
pseudo-aleatdrios de grandezas adotadas como basicas, porém com algu-
mas diferengas em relagdo a metodologia anterior, devido a natureza
dos dados.

Ressalta-se que a estrutura do procedimento torna possivel a
determinacdo e inclusdo do comportamento dos varios parametros em
fungdo do Efeito Pelicular e da saturacdo, em toda a faixa de operacao

compreendida entre a partida e rotor livre. Estes, entretanto, sdo a-
dotados como constantes entre a condicdo nominal e a de rotor livre.

A formulagdo e valida para motores com rotor gaiola categoria
N [14].

iV.2 - ESTRUTURA BASICA DO METODO

Considerando-se que os parametros do circuito equivalente do
motor sSe alteram para cada ponto de operacdo, o método desenvolvido
consiste em se determinar os paradmetros para cada um deles, a exemplo
da metodologia anterior.

Inicialmente, €& necesslrio que isto seja feito para as con-
digbdes ditas '"nominais" para cdlculo da reatdncia de magnetizacdo (Xm)
e da resisténcia que representa as perdas no nicleo (Rm) que sao con-
sideradas constantes para toda a faixa de operagdo do motor e estima-
das para esta situa¢do. Em seguida, sdo calculados os parametros para
a condig¢do de partida, obtendo-se os valores limites dos pardmetros
variaveis (ou seja, RZ’ X1 e.Xz).

No primeiro caso gera-se uma série de pardmetros que, utili-
zados no circuito equivalente, permitem calcular grandezas que sao
comparadas com dados de catdlogos. Considera-se como sendo os parame-

tros do circuito equivalente naqueles pontos de operacdo, os que pro-
duzirem valores das grandezas calculadas com menor erro em relacdo aos
valores apresentados nos catédlogos. Como garantia adicional da adequa-
bilidade dos paramétros determinados, eles sdo refinados com o uso do
algoritmo de Marquadt. Os parametros correspondentes a partida sé&@o ob-
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tidos da mesma forma, aplicando-se, porém, as grandezas respectivas.
Um terceiro ponto de operagdoc & estimado para a condicgdo de
conjugado maximo visando estabelecer um ponto de inflexdo para a ca-
racteristica conjugado em fungdo do escorregamento.
A partir destes valores bésicos estima-se os par8metros para
dois pontos intermedidrios com uma técnica de estimacdo semelhante a
'citada. Este nimero de pontos foi determinado como o minimo suficien-
te para acelerar o programa digital, bem como, permitir um ajuste ade-

guado com uma fungdo interpolante.

Pode-se, entretanto, determinar os pardmetros para quaisquer

pontos de operacdo da maquina.
IV.3 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS PARA AS CONDIQ&ES NOMINAIS
IV.3.1 - Equacionamento para a estimativa inicial

O equacionamento para estimagdo inicial (Anexo 1I) baseia-se
no circuito equivalente em "T" utilizando os dados fornecidos nos ca-
talogos para as condig¢des nominais:
a) Reatancia de magnetizacdo

8] 2 T

cosp
X = n . n (4.1)

m Sh
[senwn - (gg) cose p

n

b} Corrente no enrolamento do rotor

- 2 2_ - ‘
Ion = JIn *lan T2 Iy T coS(epnmey ) (4.2)
N _ -1] “mn _
$an = Pp sen IZn sen(cpmn ®n ) (4.3)
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C) Resisténcia do enrolamento do rotor

R,, = (4.4)

d) Resisténcia do ramo magnetizante

I2n Ron
5555;;"§; * Ion X (tgey, cose - senp )
Rp = I (cose + tg senyg __} (4.3)
mn mn Pan mn

e) Reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor

R2n Imn

Xon = 55— t9p,, -
2n Sp 2n IZn Cosg, .

(Rm seng . - Xm coswmn) (4.6)

f) Resisténcia do enrolamento do estator

R
2n R
U I2n g;w (coscp2n + tg(pn seanH) + X2n (semp2n tgq)n coswzn)
Rl =
I_/ cosp
n n (4.7)
g) Reatadncia de dispersdo do enrolamento do estator
I R
- 2n 2n ~
Xln = Rl tgpn + : ( S seng, XZn coswzﬁ) (4.8)
n OS¢, n

0 escorregamento Sy pode ser calculado a partir da equacdo
de Kldss [18], escrita para as condigdes nominais, ou seja:

Ry
M 2 11" R Sk]
no_ 2n
L (4.9)
s s R
k n k 1
s. "5 7% . Sk
k n 2n
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De acordo com {[18], pode-se utilizar como aproximacdo, gquando
ndo se conhece com exatiddo as resisténcias, que:

Ry = R, (4.10)

e, assim, ap0s alguma manipulagdo algébrica, resulta:

Mo+ AR 2 - [2s_ (1 -H) + 1]
s, =8, — K n__ (4.11)
- Y +
25 (1-H)+1
onde:
n “ n
¢ = .8 'n (4.12)
n n
s
60 P
_ n
M T n (4.13)
n
e,
M
- M
W, = (4.14)
n
IV.3.2 -~ Estimativa inicial

Nota-se nas expressdes apresentadas, que os parémetros depen-
dem de Imn e de Con’ correspondentes as condi¢des nominais e, portan-
to, é necessario determina-los.

Como R2n/sn .é muito maior do gue in, Xln e Rl' a
defasagem entre zzn e Un & pequena. Além disto, sendo Xm muito maior
do gue Rm para este circuito, o valor do angulo da corrente do ramo

magnetizante (mmn) situa-se prdximo a noventa graus.

O modulo da corrente do ramo magnetizante (Imn) varia muito
pouco entre a condigdo em vazio e plena carga [18], permitindo, assim,

estimar seu valor em primeira aproximagdo, como o quociente entre a
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tensdo de alimentacdo e Xm; esta consideragdo e possivel, uma vez que
Xm € muito maior que Rm, R1 e Xln. Desta forma, €& possivel pesquisar
os valores de ¢mn e Imn que satisfacam as expressdes (4.2) a (4.8) em
intervalos previamente definidos.

Apés varias simula¢des executadas, concluiu-se que os limi-

tes de varredura mais adequados sao:

60° < oo < 120° (4.15)
e,

U U

n n

Xm mn Xm

obedecendo-se as sequintes restrigbes: a) Todos os parémetros devem
ser positivos; b) A reaté@ncia de magnetizacgdo (Xm) deve ser maior que
0s demais pardmetros; c¢) A reatancia de dispersdo do rotor referida ao
estator (XZn) deve ser maior que a respectiva resisténcia (Rzn); dy A
reatdncia de dispersdo do estator (Xln) deve ser maior que a respecti-
va resisténcia (Rl).

Para a determinagdo de Prn’ utiliza-se o algoritmo descrito a
seguir: a) Fixa-se o valor de Imn no inicio de seu intervalo; b) Para
este valor, varia-se o valor de Ppn COM um passo de iteracgdo de 0,5°;

c) A cada par de valores de Im determina-se os valores de

n ¢ ®mn’
paréametros e as grandezas dadas pelas expressfes de (4.1) a (4.14);
d) Atingido o limite superior da faixa de variacdo de P’ incremen-
ta-se I, COm um passo de iteragdo igual a (Un/Xm)/IOO; e) O processo
sera repetido até o limite superior da faixa de variacgdo de Imn;
f) Nestas condigdes, verifica-se a frequéncia de ocorréncias (fi) dos
valores de Pn dU€/ juntamente com os de Imn’ satisfazem a todas as
restri¢des apresentadas simultaneamente. Dessa maneira constroi-se uma
curva fi em fung¢do de Pan’ g) Com o conjunto amostral, determina-se o
valor médio e o desvio padrdo correspondente, através de:

- IONR PR
= - mnl (4.17)

X £
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e,

:V//Z fi(q)mni - wmn)z

op (4.18)
mn
¥ fi -~ 1
onde
Pmn = valor médio de Con’
Pani valores de Pran encontrados;
o = desvio padréo.

Utilizando-se o mesmo procedimento, pode-se determinar o va-
lor médio de Imn’ correspondente a 5mn’ alterando-se apenas o interva-
lo de Puns OU seja:

’mn T 3 %Pmn < Pun < Pt 3 TP, (4-19)

Assim, deve-se repetir os itens a, b, ¢, d e e anteriores
para Imn variando a cada $mn © seguir o processo na letra h; h) veri-
fica-se a frequéncia de ocorréncias (fi) e 0s correspondentes valores
de Imn que, juntamente com os de Pan’ satisfazem as restrigdes, simul-
taneamente; i) Utilizando-se o novo conjunto de amostras, obtém-se:

- Yy £, I .
I - i mni (4.20)
mn R
i
onde:
Imn -  wvalor medlo de Imn;
Imni - vwvalores de Imn encontrados.

Os valores médios encontrados correspondem aos de ocorréncia

mais provavel, relativamente & operagdo do motor nesta condigdo de

funcionamento sob anadlise. Desta forma, aplicando-os Aas expressoes

(4.1) a (4.14), obtém-se os valores dos paradmetros do circuito equiva-
lente, os quais sdo adotados como estimativa inicial.
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Iv.3.3 - Refinamento dos parémetros

0 refinamento dos parametros para as condi¢des nominais é
feita através de ajustes sucessivos, nos pardmetros, empregando-se o
algoritmo de Marquadt de modo a obter um erro quadratico inferior a
1078
o fator de poténcia, a poténcia mecénica, rendimento e conjugado nomi-

% em relacdo as grandezas medidas, ou seja, a corrente do estator,

nais.
Neste ponto, o algoritmo & iterativo. Em outras palavras, os
parametros ajustados para o fator de poténcia sdo utilizados como va-

lores iniciais para o ajuste da poténcia mecdnica; estes, como valores
iniciais para o conjugado. Os obtidos para o conjugado, sdo os valores
inciais para o rendimento; os destes, para a corrente e assim, suces-
sivamente, até que os erros do ajuste de cada grandeza sejam, simulta-

neamente, inferiores a 10 °%.
IV.4 ~ ESTIMATIVA DOS PARAMETROS PARA AS CONDIG&ES DE PARTIDA

IV.4.1 - Equacionamento para a estimativa inicial

0 equacionamento para estimacdo inicial também se baseia no
circuito equivalente em "T" e principio de funcionamento da maquina e
emprega os dados fornecidos nos catdlogos para as condigdes de partida
A dedugdo encontra-se no Anexe I e ele é o que segue:

a) Mbédulo da queda de tensdo no estator

} N - 7 - 3
pUy, = du Tnp Zn ©08 (90 0pp) 124 =1y 2, sen(p, -9y )] (4.21)

onde:

(4.22)
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e, = tg (4.23)
zm m
b) Angulo da queda de tensdo no estator
0 _ tél - Imp by S€N(P,p ~ wmp) (4.24)
elp U - Imp Zm cos(wzm - @mp)
C) Reatancia de dispersdo do enrolamento do estator
E 2 .
- 1p 2
le = J[MT-— R1 (4.25)
p
d) MOdulo da corrente do enrolamento do rotor
_ 2 2 ~ !
I, = sz $Ig0 -2 I I cos(ey e ) (4.26)
onde:
P1p © Pz1p 7 %elp (4.27)
e,
-1 xlp
(lep = tg _—R—E : (4.28)
e) Angulo da corrente do enrolamento do rotor
1 Imp
= - nm - 4029
$2p = P2p T Se T sen(Ppy = P1p) ( )
f) Resisténcia do enrolamento do rotor
_ Imp cosp,,
Rzp = Izp Rm(coswmp + tgcpzp senwmp)+ Xm(sen@mp—tngp cos¢mp)
(4.30)
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g) Reatéd@ncia de dispersdo do enrolamento do rotor

I .
= - mp -
sz R2p tg(p2p 7 Co5p (Rm senwmp xm coswmp) (4.31)
2p 2p
IV.4.2 - Estimativa inicial

A estimagdo destes parametros segue a mesma filosofia
aplicada as condigdes nominais; entretanto, efetuou~se algumas modi-

ficagbes, devido, principalmente, ao fato de que se considerou a re-

sisténcia do estator (Rl), a reatancia de magnetizacdo (Xm) e a resis-
téncia correspondente a&s perdas no nacleo (Rm) como constantes em toda
a faixa de operagdo do motor. Sendo assim, foi necessario estimar-se
apenas a resisténcia do enrclamento do rotor (Rz), e as reaténcias de

dispersdo dos enrolamentos do estator e do rotor (Xl e X respectiva-

2!
mente) .
Assim, com procedimento andlogo ao utilizado para o motor operan-

do nas condigbes nominais, porém estabelecendo os intervalos de pes~

quisa de Imp e wmp em:
o] o
60" <« wmp < 120 (4.32)
e,
0,01 Imn < Imp < Imn {(4.33)
Esses intervalos foram definidos apés varias simulacdes exe~
cutadas.
Impondo-se as seguintes restricdes:
a) X > < H
) 1p Rl e le xln' (4.34)
b) ‘plp > ©1n7 (4.35)
) Rzp > RZn; (4.36)
d) sz > R2p e in < X2n (4.37)
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determina~se os parametros variaveis com o escorregamento na condigéo
de partida empregando-se as expressbes (4.21) a (4.31).

IV.4.3 - Refinamento dos parametros

Utilizando-se dos valores de corrente e conjugado de partida
fornecidos nos catdlogos, bem como da estimativa inicial dos parame-
tros para a condigio de partida, estima-se os parametros para esta si-
tuagdo operacional com o auxilio do algoritmo de Marquadt. O erro qua-
dratico considerado, também neste caso, deve ser inferior a 10“6% em

relagdo aos dados de entrada.

0 mesmo procedimento empregado para as condigdes nominais foi
utilizado nesse caso, ou seja, os pardmetros ajustados para a corrente
de partida sdo utilizados como valores iniciais para o ajuste do con-
jugado de partida e assim, sucessivamente, até que os erros de ajuste

. . : . -6
de cada grandeza sejam, simultaneamente, inferiores a 10 “%.

IV.5 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS PARA AS CONDI(}E\O DE CONJUGADO MAXIMO
IV.5.1 -~ Equacionamento para a estimativa inicial

Definindo-se:
* .
R2 = Rz/sk (4.38)
E, utilizando-se as expressdes anteriores e inspecionado-se o

circuito equivalente da figura 3.1, resulta:

*
: (R +J X ) (Rh + X.)
Z_ =R_+ j X, = — D m__ 2 2 + R, + 3 X

t . 1
(R + Ry*) + 3 (X, + X,)

1 (4.39)

Pode-se definir o conjugado eletromagnético desenvolvido a
partir destes parametros do circuito equivalente através de:

2
u Z 2
g0 n 1 2
M= " (1 - — == ) R {4.40)
n nS (Z;)Z Zt 2
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_ 2 2
Zy = Ry + X (4.41)
LI R
22 = R2 + X5 (4.42)

IV.5.2 - Procedimentos para a estimativa

17 Rm e X sd&o valores

constantes, previamente calculados, devendo-se estimar RQ, X1 e X2 pa-'
ra tal condigdo. Neste caso, utiliza-se também o algoritmo de

Para o conjugado maximo, sabe-se que R

Marquadt, tendo como base a expressdo (4.42) e sendo:

M= M _ (4.43)
Os valores iniciais dos parametros sdo os correspondentes

aqueles calculados para as condi¢des nominais, considerando-se que:

. R

R - 2n
2inicial 8

n

(4.44)

Apés o refinamento por Marquadt, o escorregamento correspon-
dente ao conjugado maximo (sk) € calculado através da solugdo de con-
tdérno semelhante & apresentada no capitulo III, ou seja:

R

* _ "2n _ 1/2
R2 ~§;-— + (RZrb R2n) Sy (4.45)
Obtido 8y através de processos numéricos, a resisténcia R2 é cal-
culada através de:
*
Ry = R, s (4.46)

IV.6 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS PARA PONTOS INTERMEDIARIOS BASICOS
ENTRE A PARTIDA E AS CONDIQ&ES NOMINAIS

Como citado anteriormente, a metodologia requer os parémetros
de dois pontos intermedidrios entre a partida e condigles nominais.
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Isto @ necessario para que, a posteriori, determine-se uma fungdo in-
terpolante e, assim, obtenha-se os seus comportamentos durante toda a
faixa de funcionamento.

IV.6.1 - Equacionamento para a estimativa

O equacionamento é o mesmo desenvolvido para o item I11.5, o
qual serd repetido a seguir para uma maior facilidade no entendimento
do algoritmo de estimagdo. O médulo da queda de tensdo no enrolamento
do estator é dada por:

my

¢// 2 ]2
AU, = [v - n In cos(‘pzm““’m)] M [Zm In sen(Pyn~¢p) (4.47)

e, 0 seu angulo de fase por:

- -2z 1 sen(p _-¢ )
tg 1 [ m “m Zm m ]

¢ = — — (4.48)
el U ZmIm cos(@zm wm)

onde: o Xm

Pom = t9 ‘—R;—" (4.49)

Sendo assim, a reatancia de dispersdo do enrolamento do esta-
tor (Xl) € calculada através de:

[ AU, ]2 2
X, = T, 1 (4.50)

Por outro lado, definindo-sge:

-1, %
Pa1 T ¥, ~ tg (—ﬁz*) T Pa1 (4.51)
Obtem-se a“corrente do enrolamento do rotor referida ao esta-

tor (Iz) através de:
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2 .2 ‘
1, = w// Ip v+ Ip -2 1) I, cosp,, (4.52)

cujo angulo de fase (¢92) é& dado por:

-1, % -1 . I
{Pz o tg ('——ﬁ-i-—) - Q)el - 8ean [‘“f; sen (pa2 } (4-53)
Por outro lado, definindo-se:
* = 4.54
R, = Rz/s (4.54)

E, utilizando-se as expressfes anteriores e inspecionando-se

0 circuito equivalente da figura 3.1, resulta:

I
* . m _
R2 = 12 cosg, {Rm (coswm + tng senwm) + Xm (senwm tng coswm)]
{4.55)
e, I
X, = R. t - — [R_ sen - X cosg_] (4.56)
2 2 “99; I, cosgp, m “m m Pm ’

IV.6.2 - Procedimentos para a estimativa

Nas expressdes apresentadas também hd a presenca da corrente
de magnetizacdo e respectivo &ngulo de fase. Desta forma, utilizou-se
© mesmo procedimento empregado para as condi¢des nominais e as de par-
tida, porém alterando-se os limites de varredura e algumas das restri-
¢les.

As novas restrigfes adotadas sdo:

a) todos os pardmetros devem ser positivos;

b) X; > Xp e X, < X (4.57)
C) ¢ > ®1p e Py < P1p (4.58)
d) b2 > Pan e wg < $2p (4.59)
e

) R2 > R2p € < Ron/en (4.60)
£) X, > X2p e X2 < x2n (4.61)

O procedimento & o que segue: a) Estima-se, inicialmente, um
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ponto de operagdo para uma corrente do enrolamento do estator com um
valor entre a corrente de partida e aquela correspondente ao conjugado
maximo; o sequndo estard entre esta condigdo e a nominal. Tal artifi-
cio foi utilizado visando uma melhor distribuigdo das condigdes opera-
cionais. b) Para o valor de corrente adotado, inicia-se a varredura do

angulo de fase entre os limites dados por:

60° = o, = 120° (4.62)

A corrente de magnetizagdo assume o valor inicial de sua faixa de

varredura definida por:

0,2 Imp % Im = 1,5 Imn {(4.63)

Para cada par de valores calcula-se Xl empregando-se as expres-
sdes (4.47) a (4.50); c) Calcula-se R,
(4.51) a (4.53) e (4.55); d) Obtém-se X2

continua até que seja coberta toda a faixa de varredura da corrente de

empregando-se as expressdes

por (4.56); e) O processo

magnetizagdo. Os incrementos sdo os mesmos utilizados para a condicgdes
nominais; f) Nestas condigbes, verifica-se a frequéncia de ocorréncias
(fi) dos valores de ¢, due, juntamente com os de Im’ satisfazem a to-
das as restrigles apresentadas simultaneamente. Dessa maneira cons-
troi-se uma curva fi em funcgdo de Crn? g) Com o conjunto amostral, de-
termina-se o valor médio e o desvio padrdo correspondente. Utilizan-
do-se o mesmo procedimento, pode-se determinar o valor médio de Im’
correspondente a @m, alterando-se apenas o intervalo de P OU seja:

o, - 3 by < P < 9 t 3 oo, (4.64)

onde TP € o desvio padrdo da média de P

Deve-se repetir os itens a, b, ¢, d e e anteriores para Imn
variando a cada - sequir o processo na letra h; h) A sequir,
verifica-se a frequéncia de ocorréncias (fi) e o0s correspondentes
valores de Im que, juntamente com o0s de P’ satisfazem as restri-

¢Oes, simultaneamente; i) Utilizando-se o novo conjunto de amostras,
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obtém-se o valor médio de Im’ 0 qual corresponde ao de ocorréncia mais
provavel, relativamente & operacdo do motor nesta condicdo de funcio-
namento sob analise; j) Aplica-se tais valores as expressdes (4.39),
obtendo-se os valores dos parametros do circuito equivalente; g) No
processo descrito, a resisténcia do rotor referida ao estator (Rz) nao
foi calculada devido ao desconhecimento do escorregamento; sendo
assim, & necessdrio obté-la para definir todas as grandezas. A solucéo
de contdérno utilizada para este caso foi a mesma utilizada no método

anterior, ou seja:

. 2rl _ 1/2
Ry = =5+ Ry = Ry )s (4.63)
A partir de (4.65), o escorregamento é facilmente calculado
por métodos numéricos e, desta forma:
R, = R. 4.66
9 = R2 s _ {4.66)

IV.7 - ALGORITMO

O algoritmo desenvolvido é composto pelas seqguintes etapas:
a) Apbs o fornecimento dos dados de catalogo, estima-se os parametros
do motor para as condi¢des nominais, como relatado no item IV.3; b)Es-
tima-se os pardmetros do motor para as condig¢des conforme estabelecido
no item IV.4; c) Idem, para para a condicdo de conjugado maximo utili-
zando-se o algoritmo descrito em IV.5; d) Em seguida estima-se os dois
pontos intermedidrios empregando-se os procedimentos apresentados no
item IV.6; e) Até este ponto, determinou-se os circuitos equivalentes
para cinco situagdes operacionais; no entanto, & interessante obter-se
mais circuitos equivalentes para que o comportamento das varias gran-

dezas desde a partida até a condi¢des nominais possa ser determinado.

gendo assim, deve-se ter valores definidos de SED 9
escorregamento e, portanto, estabelecer a lei de variagdoc destes para-
metros em fungdo da grandeza. A resisténcia R; e dada por (4.63), en-

e R2 para cada

guanto que, para Xl e X2, € necessdrio empregar-se uma funclo interpo-
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lante; a utilizada foi a "spline cibica" a exemplo da metodologia an-
terior f) Com os valores dos parametros do circuito egquivalente para
qualquer numero de pontos desejados, calcula-se as grandezas do motor,
através das expressoes (3.36) a (3.44), fornecidas no Capitulo III.
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C AP T TULGO V

VERIFICACAO EXPERIMENTAL DAS METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS

RESUMO

De forma a verificar a sensibilidade, aplicabilidade e

exatiddo das metodologias desenvolvidas, este capitulo apresenta

estudos comparativos entre os seus resultados e os provenientes de
ensaios.

V.1 - INTRODUCAO

0Os desenvolvimentos tedricos relatados nos capitulos ante-
riores sao avaliados a seguir em termos'experimentais, visando verifi-
car as suas sensibilidades, aplicabilidades e exatiddes. Para tanto,
foi elaborado um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o
emprego das metodologias e os de ensaios normalizados.

No caso da segunda metodologia, as grandezas basicas (potén-
cia, tenséao é corrente nominais, velocidades sincrona e nominal, cor-
rente de partida e conjugado méximo) foram obtidas através dos ensai-
o8, utilizando-as como se fossem dados fornecidos em catdlogos de fa-
bricantes.

Note-se que tal atitude apresenta como aspecto positivo, tor-
nar possivel avaliar-se os motores de forma individual em uma condigdo
especifica de trabalho, por exemplo, em uma certa temperatura, permi-
tindo adotar-se uma mesma base para comparacdes. Além disto, empregan-
do-se apenas dados de catdlogos para as comparacdes, poder-se-ia le-
vantar algumas restrig¢des quanto as suas validades, conforme comentado
no capitulo ITI.

O universo de estudo de ambas as metodologias € o mesmo do
Capitulo II (vide item II.4.2.5 e figura 2.5).

81



v.2 - AVALIAQAO DA METODOLOGIA QUE UTILIZA DADOS DOS ENSAIOS COM
ROTOR LIVRE E ROTOR BLOQUEADO

V.2.1 - Exemplo de aplicacao

A titulo de exemylificagéo, apresenta-se os resultados da
aplicagao da metodologia para um motor de 15 c.v, cujas caracteristi-
cas foram obtidas através de ensaios realizados com os procedimentos
da IEEE-112 -~ método B e relatados no Anexo II. Os dados nominais
obtidos sdo: Poténcia nominal - 15 C.v; velocidade nominal - 1169 rpm;
Corrente nominal - 22,9 A; Corrente de rotor bloqueado - 6,3 pu; Con-
jugado nominal - 90,0 N.m; Conjugado de rotor bloqueado - 2,3 pu; Con-
jugado maximo - 3,4 pu; Cosp a plena carga - 73,5%; 1 a plena carga -

85,9%. A tensdo nominal é 440 V, a frequéencia nominal de 60 Hz e a ve-
locidade sincrona igual a 1200 rpm.
Os resultados dos ensaios de rotor livre e bloqueado s&o os

mostrados na figqura 5.1,

1600 -Corrente Rotiliv. (A) 160.00 forente Ret. Blog. (A)

12.00 4 120.00 E

600 o 80.00 3

Ajustado
— Ajustedo +#w% Madido

&0 T e edido 40.00

Irh = 144 A
¥l = 1286 A
o.00 3 Tensgo ( 000 Tensao {V}
a 1 r —WWWWWTWW
0.00 10000 20000 30000 40000 50000 V.00 100.00 20000 30000 - 40000 800.00

100000 ferdas RotLiv. {W} . POGO.00
] 500X0.90
800.00
3 40000,00
JOOCKE. 00
#00.00
: Ajustado £0000.09 Ajustado
s Medido waxan Modido
20,00 3 Pov = 1199 W 10000.00 Prb = 8342 ()
] Pri= 031w
0.00 E Tensao (V) 0:00 Tensas (V)
008 TG0 IO e AR e 800.00 .00 100,00 20000 30000 400D 500,00

Figura 5.1 - Resultados dos ensaios de rotor livre e blogueado
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A aplicagdo da metodologia resultou nos seguintes parametros

(valores por fase):
a) Parametros invaridveis com o efeito pelicular e com a saturacdo.

R1 = 00,4365 Q {(medido); Rm = 1,201 Q; Xm = 18,06 Q

b) Condigdo de rotor livre

Ry.p = 0,3379 Q; Xypp = 1,6438 Q7 X, ., = 1,6395 Q

¢) Condigdo de rotor bloqueado

R = 0,4619 Q; X = 00,7086 Q

2p = 0,8639 Q; X

2p 1p

O comportamento destes pardmetros em funcdo do escorregamen-
to, e da corrente & ilustrado na figura 5.2 entre as condic¢des de ro-

tor bloqueado e livre (valores por fase).

2.00 qParametros (Ohms) 2.00 farametros (Chms}
1ﬁ0§ 1ﬁ@§
3 ; ]
] —— R2 ]
1.20 $,20 5
o0 4 -~ 0.80
040gwﬁ%h”_“‘““ﬂ~%~ﬂm___M“m__*____ 0.40
OAOO : FrTTTTT O T T Tty |vfe||o|Cllc}}Gdlel l(r:plrn) 0.90 : LINGLANLINE L A B 2 O A 2 | TTTr T TrT f(!:?frleir?t]ei §<:A})
4.00 400.00 800.00 1200.00 0.00 40.00 80.00 120.00 160.0¢

Figura 5.2 - Comportamento dos parémetros em fungdo da velocidade e da
corrente (valores por fase).
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As figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram as curvas M = f{n), Il
= f(n), n e cos 25 f{n) e Pe1 = f(n), respectivamente, obtidas pela

metodologia e resultados de ensaios.

400.00 ~Conjugeds (Nm)

] #4542 Medido
100.00 —— Simulodo

g Velocidade {rpm)
3.00 T T LI SDC L R S SR R RO S B S T S i iy e m ™

Figura 5.3 - Curva M = f(n), obtida pela metodologia desenvolvida.

Motor de 15 c.v.

160.00 -Corente (A}

120.60 3
80.00 3
J  =+r++ Medido

] Simutade
46.00 7
0.00 Forrrrrrrr oSS ()

0.00 400,00 800.00 1200.00

Figura 5.4 - Curva 11 = f(n), obtida pela metodologia desenvolvida.

Motor de 15 ¢.v.
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1.00 _?p, Rend

0.80 7 -
0.60 3
.40 3 .

3 +eese fp Medido

3 Fp Simulade

A - — . Rend. Medido

E se=ee Rend., Simulodo
0.20 4 '

3 velocidade (rpm)
.00 T T T T T I T T T T T T T T T T T T P e I T TP

1130 11 1150 1180 1170 1180 1180 1200

Figura 5.5 - Curvas 7 = f(n) e cos 1= f(n), obtidas pela metodologia
desenvolvida. Motor de 15 c.v.

15.00 é
10.00 é
.00 E Velocidade {(rpm)

T T T T T T T T T P T T T T T T P T e TP T T T
113¢ 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200

Figura 5.6 - Curva Pel = f(n), obtida pela metodologia desenvolvida.
Motor de 15 c.v.
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V.2.2 - Resultados gerais

As fiquras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os erros médios da
aplicagao da metodologia comparativamente aos resultados de ensaios,
para as curvas M = f(n), I1 = f{(n) e m = f(n), respectivamente. Res-
salta-se que a andlise é valida para a regido de operacdo em regime
permanente dos motores.

- ﬁ | \[(1}(}8 [y

3o Oy
14

[EEE Mz2-B I =47

Figura 5.7 - Andlise comparativa entre os erros médios (em porcenta-
tagem) resultantes da aplicacdo da metodologia desenvol-
vida. Curva M = f(n).

Ao oy
o
SO0

G.3

130 GV
05
3-10 OV
05
IEEE 112-B e IEC 34-2
Figura 5.8 - Andlise comparativa entre os erros médios (em porcenta-
gem) resultantes da aplicagdo da metodologia desenvolvi-
da. Curva Il = f(n).
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i

[EEE N2-B IO 34-2

Figura 5.9 - Andlise comparativa entre os erros médios (em porcenta-
gem) resultantes da aplicacdo da metodologia desenvolvi-

da. Curva n = f{(n).

Além destas curvas, por vezes €& interessante o conhecimento
do comportamento do conjugado de partida e do maximo, bem como da
corrente de partida. Portanto, €& conveniente verificar a margem de
erro esperada pela aplicagdo da metodologia, também para estas

grandezas. Os resultados sdo fornecidos na figqura 5.10.

’//

T

Conjugado de Partida Conjugado Maximo

Figura 5.10 - Andlise de erros para o conjugado de partida comparati-

vamente aos resultados de ensaios.
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V.3 - AVALIAQEO DA METODOLOGIA QUE UTILIZA DADOS DE CATALOGOS
V.3.1 -~ Exempleo de aplicagao

A titulo de exemplificagdo, apresenta-se o0s resultados da
aplicacdo da metodologia para o mesmo motor de 15 c.v, citado no item
anterior,

0Os resultados dos ensaios sdo utilizados como se fossem dados
de catélogos.

A estimativa inicial dos paréametros nas condi¢des nominais,
as distribuigbes de frequéncia do angulo e mddulo da corrente de mag-

netiza¢do sdo as mostradas nas figuras 5.11 e 5.12, respectivamente.

1aojﬁ
12.0 -
8.0
4.0 -
] . : Phi—-mn {graus)
D.0 L 20 T - T 0
70.0 BO.O 90.0 100.0 1100 1200

Figura 5.11 - Curva de distribuicédo de Pun
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10.0 4 fl

8.0;; ————
6.0 3 ““ '“i;
4.0 — - _-—
QG% SE—— ,T. — e (A
&.0 8.4 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Figura 5.12 - Curva de distribuicdo de Imn
Os valores médios obtidos foram:
I . = 11.3553 & e $pn = 90.8057°

De onde, resultou nos seguintes parametros (valores por
fase):
le 0,5823 Q; R2n = 00,3124 Q; Rm = 1,5432 @
X1n = 1,7251 Q; x2n = 1,7562 Q; Xm = 19,1253 Q
Apdés a aplicacdo do algoritmo de Marquadt para o refinamento,
Obteve-se:

it
i
#

Ry = 0,4358 Q; R, = 0,3287 Q; R, = 1,4725 @
Xin = 1,4230 @; X,, = 1,4514 Q; X, = 18,3525 q

As estimativas iniciais para a condigdo de partida, resulta-

fi
i

ram nas distribuicdes de frequéncias fornecidas nas figuras 5.13 e
5.14.
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0.0
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]
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Figura 5.13 - Curva de distribuicdo de mmp

25.0 4 T

1&0% ::

1ao§ ; *

&oé ; .

0.0 ;m”mi““-‘””Hw‘”””“mm”h”“H”“””“{i:{,]:m?rﬂm)

20 30 40 50 B0 70

Figura 5.14 - Curva de distribuicgdo de Imp
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Os valores médios obtidos foram:

T E - = O
Tpp = 5/5117 A e Pup = 85,4111

De onde, resultou (valores por fase):

R = 0,4422 Q; X

2p = 0,8868 Q; X, = 0,6025 Q

1p 2p

Com o refinamento realizado com o algoritmo de Marquadt,
obteve-ge:
R2p = 00,4453 Q; le = 00,8685 Q; xzp = 0,6889 Q
O comportamento destes parametros em fungdo do escorregamento
e da corrente entre a partida e a condicdo de rotor livre & ilustrado

na figura 5.15.

1.60 gParometros {Ohms) 1.60 =Porometros {Ohms)
1405 1.40 C
1.20 3 1.20
1ﬂ0§ 1.00
0.80 4 0.80
3
0.60 0.60
0.40 3 0.40
0.20 0.20
; i Corrente {A)
0.00-1 x!'[[lfIlilll?[ivlelloiculjclldlel<rlpin) 0.00 LN I A I L I M A N A A e A A M A 00 e A M M |
a . 1200 a 40 &0 120 180
Figura 5.15 - Comportamento dos pardmetros em funcdo da velocidade e

da corrente (valores por fase)
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As demais curvas sdoc mostradas das figuras 5.16 a 5.20.

400.00 SConjugade {Nm}

Ji ]

300.00

200,00

#xn ot ¥ Madido

U0 S SO0 S Y S O OO S S T B N N WO T O S AL O 0 O O O O O W0 O

100.00 Simulado
0.00 Fm e l0CIdade (o |
Q.50 400,00 8430.00 1200.00

Figura 5.16 - Curva M f{n). Motor de 15 c.v.

160.00 -Corrente {(A)

120.00

80.00

*xm ¢ Madido

40.00 Simulado

TUNTVE R SO TS0 DO SO0 VU080 WO 08 0% VU0 V0 O WO DO 200 TS0 SO TN O O W NS 0 2 I |

Velocidade (rpm

LBVLVENLIAE A A A e e S |

" 800.00 1200.00

0.00 LIS S’ o S B I B I B S S A N M
Q.00 400.00

Figura 5.17 - Curva II = f(n). Motor de 15 c.v.
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0000 Rend. Madido
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Aod bt bbbt ey gy a it paad s a0 4
-

Velocidade (rpm)

T o T T T Ty e T T Y IO T T I T T I YT i T T )

1136 1140 1150 1160 1170 1180 1180 1200

Figura 5.18 - Curva 7

= f{n) e cos Py f(n). Motor de 15

20,00 :PEF <kW)
16.00
12.00
8.00 4
I rwxax Medido
E Simulado
4.00 -
1 Velocidade (rpm
0.0D |l|sa||||punnn;uufilll;n::su||||un|i|:11|||n|n;rul(l|lF?l| )

130 1340 1150 1180 1170 1180 1190 1200

Figura 5.19 - Curva Pe = f(n). Motor de 15 c.v,

1
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18.00 57 (kW)
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16.00

IREETRREAIENIIN

14.00

12.08

Abpaaabiadaey

10.00

SRR

8.0

AEXRERNEia 0§50 0

E *x %% % Meadido
6.00 3 Simulads

4.00 3

3 velocidade (rpm)
2.00 AR AL LA RN LUAREEEASS LA ARE RSy n  nue s o ST R
1130 1140 1150 1180 1170 1180 1190 1200

Figura 5.20 - Curva P = f(n). Motor de 15 c.v.

V.3.2 - Resultados gerais

Para a comprovagdo da validade desta metodologia executou-se
um. estudo comparativo com os resultados de ensaios do mesmo universo
de motores, sendo estes empregados como se fossem dados de catalogos.

As figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam as comparacdes para

as curvas M = f(n), 11 = f(n) e n = f£(n), respectivamente,

considerando-se a metodologia desenvolvida e o0s resultados obtidos
através dos ensaios normalizados, bem como a faixa de poténcia dos
motores ensaiados.
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21
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Figura 5.21 - Andlise comparativa entre os erros médios {em porcenta-

tagem) resultantes da aplicacdo da metodologia desenvol-
vida. Curva M = f(n).

ke MZ2-B e IEC 34-2

Figura 5.22 - Analise comparativa entre os erros médios (em porcenta-

gem) resultantes da aplicagdo da metodologia desenvol-

vida. Curva Il = f(n).
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Figura 5.23 - Andlise comparativa entre os erros médios (em porcenta-
gem) resultantes da aplicacdo da metodologia desenvol~-
vida. Curva n = £(n).

Em relagdo ao conjugado e corrente de partida os erros sé&o

inferiores a 10_6%, pois sdo condigdes basicas para a formulacédo do

método. O mesmo & valido para o conjugado maximo.
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C AP I TULO Vi

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Os modelos matematicos que sdo utilizados nas avaliagdes de

viabilidade econdmica de substituigdo de motores sobredimensionados ou
danificados, apresentam varias dificuldades de uso.

Algumas das grandezas que o0s integram sdo de carater
aleatério, em especial, a vida esperada do motor novo e a do motor
substituido ou reformado. Outras, como o rendimento e a poténcia dis-
ponivel no eixo, sdo obtidas através de metodologias que apresentam
grandes erros e/ou sdo de pouca aplicabilidade em campo devido a difi-
culdade de transporte e/ou alto custoc de equipamentos.

Este trabalho apresentou dois métodos simples e rapidos para
avaliar o desempenho de um motor de indugdoc de rotor em gaiola dispen-
sando os ensaios normalizados que, em geral, sdo complexos, exigem
pessoal qualificado, equipamentos adequados e consequentemente s&o de
alto custo.

Os métodos apresentados se mostraram bastante confiaveis
quando aplicados a um conjunto razodvel de motores que também foram
ensaiados pelos métodos normalizados IEEE-112-B E IEC-34-2. A compa-
ragdo dos resultados mostrou que o erro resultante em relacao aos mé-
todos normalizados citados & menor do que 2% em conjugados, correntes
€ menos do gque 5% em rendimento. Além disso, os algoritmos para os
métodos sdo simples e de facil implementacdo em microcomputadores.

O trabalho & totalmente voltado para as atividades industria-

is, especialmente nas &reas hoje emergentes, de manutengdo e de
conservagdo de energia. O seu enfoque principal foi o de permitir a
detecgdo de um motor sobredimensionado ou danificado e o fornecimento
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de subsidios para a especificacdo de um novo motor ou para a reforma
do antigo.

Como sugestles para uma continuidade deste trabalho,
propde-se:
a) Elaboracdo de rotinas computacionais que permitam a identificacéao

de defeitos com o uso do sistema de aquisigdo de dados;

b) Desenvolvimento de uma metodologia que permita analisar se a neces-
sidade da eventual substituicdo do motor tenha a ver com o desequili-

brio das tensdes da rede alimentadora.

C) Implementagdo de sistemas associados aos métodos de acionamentos

estaticos para eliminar os desequilibrios e permitir a adegquacdo da
poténcia do motor com a da carga (ou seja, possibilitar sempre a
operagdo onde se tenha o méximo produto '"rendimento x fator de
poténcia”), inclusive dindmicamente;

d) Desenvolvimento de sistemas de aquisigdo de dados dedicados de

baixo custo para monitoramento "on-line" dos motores.
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ANEXO |

DETERMINACAQ DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

A.I.1 - DETERMINACAO DA REATANCIA DE MAGNETIZACAO X

Um céalculo aproximado do valor de Xm €é possivel, consideran-

do-se o circuito equivalente em "L" conforme [18], indicado na figura

A.l1.1 para o motor em vazio.

Figura A.1.1 - Circuito equivalente em "L" do motor de inducdo

trifasico para o motor em vazio.

O valor da corrente do enrolamento do estator para a condicéo
em vazio I0 é dada, em mddulo, por:
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te menor X ctiv >
es gue Xln e X , respecti amente e Xm X n

(A.1.1)

Nas mAquinas assincronas comuns Rl e Rm sd0 consideravelmen-

Nas condi¢bes nominais, pode-se escrever:

_ v
Ty X

m
I1h = It Ip

Ian €OS¢yn = I1p €089y,

e,

I0 - Iln SeN¥in IZn S€NPon

]

#qﬂ

tngn =

pois,

Combinando-se (A.1.2),

Como:

(Xln + X

Iln (senwln -

2n)

R2n/sn

tngn coswin)

(A.1.4) e (A.1.5),

100

Entéo:

obtem-se:

(A,

(A.

(A.

(A.

(A.

1.2)

1.3)

1.6)

.1.7)

1.8)



conforme [18], tem-se:

X + X
In 2n 1
B - S— = 5 (A.1.9)
2n k
Combinando-se (A.1.7) e (A.1.9), resulta:
°n
tng =5 (A.1.10)
k
Logo:
U *n
X " Iln (semp1n “ s - cos¢ln) {(A.1.11)
m k
Multiplicando-se membro a membro por 3 U COSPy v resulta:
3 2
U cose, S
X =3 U Iin CoSQ, (senwln - g; coswln) (A.1.12)
como,
3.u% =y ? (A.1.13)
n
e,
Pn
3 u Iln cosgp, = 7 (A.1.14)
tem-se:
U n,. Cosyp
- n n in
Xm = S _ : (A.1.15)
sen -
[ “1n Sy Cos‘pin] pn
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A.I.2 - QETERMINA(’ZAO DA CORRENTE DO ENROLAMENTQO DO ROTOR

0 diagrama fasorial das correntes do motor para uma dada
condigdo de carga & mostrado na figura A.1.2.

-

Figura A.1.2 - Diagrama fasorial das correntes em um motor de indugéo

trifasico.

Atraves de relagdes trigonométricas adequadas, tem-se:

2_ 2 2 _ |
12 = JIl + Im 2 Il Im c:os((pm <pl) (A.1.158)
€,
-1 Im
2

A.I.3 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS R, X X. eR

2n’ Tln 1

Utilizando-se o circuito equivalente da figura 3.1 (vide Ca-
pitulo III, item 3.1) para as condi¢Oes nominais, verifica-se que:
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-Jje - R
mn . _ 2n{ 2n .
Imn e (Rm + ]Xm) I2n e [.é.:m + szn ] (A.1.18)
e,
920 R2n hj@ln i
) . - 30
Izn [_g; + szn] + I}.n e (R1+]X1n) U e (Agl.lg)
A equacdo (A.1.18) pode ser escrita como:

R2n
I <= + = + 1.
an [ Sn CoSP,, XZn sen¢2n] Imn (Rm coswmn Xm senwmn) (A.1.20)

R2n
I2n [ggm seng, + in coswzn] = Imn (Rm seng + an cospmn) (A.1.21)

Isolando-se X em (A.1.20) e (A.1.21), e igualando-se as

2n
expressodes, resulta:

Imn R2n R2n
TE; (Rm cos¢ +Xm senwmn) - g;— COSp,. = tg(p2n [ g;— seng,
I
- ng (Rm seng . - Xm coswmn)} (A.1.22)
2n
De onde:
I R
2n 2n _
. COSP,, S, * Im Xm (tgw2n CO5%mn senwmn) (3.1.23)
m Imn (cosgomn + tggo2n seann)

Determinando-se Rm por (A.1.23), pode-se calcular in, iso-

lando-a na expressdo (A.1.21), ou seja:
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Imn

R
2n
cosg, . (Rm SeNPmn Xm coswmn)

Xon™ s, Y9900 7 T

(A.1.24)
2n

Utilizando-se do mesmo procedimento anterior, tem-se:

R

2n -
Iln (Rl cose, + Xln senwln) + I2n (§;* cosq)2r1 + Xm sen¢2n) = U
(A.1.25)
. R2n
Iln (R1 seng,. - Xln Coswln) + IZn (ggm—senwzn - in cosw2n) = 0
(A.1.26)
Isclando-se in em (A.1.25), resulta:
X = R, tge + 12n [Rzn seng - X cosy ] (A.1.27)
in 1 In Iln cosp, 5. 2n 2n 2n
Substituindo-se (A.1.27) em (A.1.26), tem-se:
R2n
u- IZn[ s, (C0SPyn * T9Pyn SeNpy,) + Xpp(sengy, - 90y, COSPy,
Ry = I. /cosgp )]
In 1n
(A.1.28)
A.I.4 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS X5p © Ryp

Para as condig¢des de partida, o circuito equivalente da fi-
gura 3.1 (vide Capitulo III, item 3.1) permite escrever:

“j‘Pmp . _ “j‘pzp ,
Imp e (Rm + gxm) = IZp e (R2p + 3X2p) (A.1.29)
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De onde:

Imp (Rm COS@mp + Xm sen@mp) = I2p (R2p coswzp + x2p senwzp) (A.1.30)
e,
Imp (Rm senwmp - Xm coswmp) = Izp (R2p senwzp - sz coswzp) {A.1.31)
De (A.1.31), vem:
Imp
sz = RZP tg@zp - IZP Cosp (Rm sen@mp - xm C05¢2p) (A.1.32)
Substituindo-se (A.1.32) em (A.1.30), resulta:
Imp coswzp
R2p = I2p [Rm(cosq)mp + tgwmp sen¢mp)+xm(senwmp - tg@zp coswmp)}
(A.1.33)
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ANEXO

ENSAIOS EXECUTADOS EM MOTORES ESPECIFICOS

A.II.1 - EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

A metodologia de ensaios escolhida foi a do método B da

IEEE-112 devido & sua precisdo, conforme analisado no capitulo II. Q

esquema de 1iga96es € o mostrado na figura A.2.1.

RE DE
payal .
MOTOR EM Y .
N t -
TESTE PMJM'*“ ! 1 - ‘L
T
Z \Y !J [ ‘§ : j g
JWM/LWWW =l P
_____ - _j l
SAD L . ]
—— e
"l-—
SN T TRANSDUTOR
N
| 1/3 I TD -~ MEDIDOR, DIGITAL DE
Mce CELULA DE VEL O CIDADE
CARGa _[WBICADD B}
{ Dicimar SA.D~SIST. AQUISICAD DE DACDS
DEDICADCS

Figura A.2.1 - Esquema de ligacdes para os ensaios dos motores

0 freio eletrodinamométrico empregado possui mancal suspenso
por filme do Oleo, ar aspirado e erro de conjugado de, apenas, 0,3%. A

instrumentagdo adicional &, basicamente, toda de tecnologia digital
sendo os equipamentos principais:

a) Célula de carga calibrada com péso padrdo e respectivo indicador

106



digital; b) sistema de aquisicdo de dados dedicado; c¢) medidor di-
gital de velocidade com sensor magnético, cuja resolugdo é de + 1 di-
gito.

O sistema de aquisigdo de dados dedicado permite calcular os
valores de poténcia ativa, reativa, fator de poténcia e valores efica-
zes de tensdc e de corrente.

Os transformadores para instrumentos (TC’s) empregados para a
acomodagdo de sinais sd@o de classe de exatiddo de 0,2%.

A figura A.2.2 mostra um motor de 3 c.v. na plataforma de
ensaios, enquanto que as figuras A.2.3, A.2.4 e A.2.5 fornecem as
vistas do conjunto célula de carga-indicador digital e do sistema de
aquisigao de dados dedicado.

Figura A.2.2 - Motor de 3 c¢.v. na plataforma de ensaios
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Figura A.2.3 - Conjunto célula de carga-indicador digital

Figura A.2.4 - Sistema de aquisicéo de dados dedicado
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A.II.2 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIQS

Como citado, o0s procedimentos de ensaios foram aqueles
previstos na IEEE stdl12 [1], método B, inclusive quanto &s correcdes
de eventuais erros do freio eletrodinamométrico.

Apdés a estabilizagdo da temperatura do estator executou-se um
conjunto de cinco medidas para cada pontc operacional em instantes
diferentes, calculando-se a média; tal valor foi considerado como o
gque melhor representa ¢ universc amostrado.

Os valores de conjugado, incluindo o de partida, foram obti-

dos através de:

M= 9,81 P./ (A.2.1)
onde:

"P" & o péso exercido pelo freioc eletrodimométrico com carcaga livre
para uma certa carga; e, "{" é o comprimento do braco de freio do seu

centro até o ponto de aplicacdo (sobre uma célula de carga).

Com a medida da velocidade {(n) através de sensor magnético e
com as medidas de correntes e tensdes executadas pelo sistema de aqui-

si¢do de dados dedicado, obteve-se:

a) Valores eficazes de tensdo e corrente; b) Poténcia ativa (Pe),
aparente e reativa absorvidas e, consequentemente, o fator de potén-

cia; c¢) Poténcia mecénica (P) através de:

P = M.n (A.2.2)

d) e, 0 rendimento por:

n= P (A.2.3)

Pel
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As correntes de partidas foram aquisitadas disparando-se o
sistema ("trigger" externo através do contato auxiliar do contator
principal) no instante da energizacdo. Realizou-se medidas para seis
posicionamentos distintos do rotor. A média dos valores eficazes dos
picos de corrente foi adotada como o valor da corrente de partida.

A figura A.2.5 ilustra um dos casos aquisitados.

Corrente (A)

sso.oc§
50.00-5
*so.oo-g
—150.00-2
~250.00 N oL
1) 200 400 80D 800 1000 1200

Figura A.2.5 - Comportamento da corrente do estator durante a partida

O ensaio de conjugado méximo foi executado reduzindo-se a
tensdo de alimentacgdo do motor a um valor adequado para o freio. Colo-
cando-se carga no motor através do freio eletrodinamométrico chegou-se
até o limiar da operagdo estdvel que corresponde ao conjugado maximo
com a tensdo reduzida (U). Neste ponto, mede-se a tensdo {U) e o con~

jugado (M). Assim, o conjugado méximo é dado por:

M =M . [_g_nr (R.2.4)
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A.II.3 - RESULTADOS OBTIDOS

Apresenta-se a titulo de exemplo,

ensaios de motores de 3 c.v., 15 c.v. e 40 c.v.

A.II.3.1 - MOTOR DE 3 C.v.

0os resulitados obtidos nos

Para tensdes perfeitamente balanceadas e iguais A& nominal do

motor, © ensaio em carga apresentou os resultados fornecidos na tabela

A.2.1, ja devidamente ajustados.

n {rpm] M [N.m] P [KW] Il[A] pel [KW] cosg, n
1782 2.9855 0.551 4.70 0.778 0.430 0.708
1757 5.995 1.103 5.83 1.460 0.650 0.755
1742 7.659 1.397 6.70 1.801 0.705 0.776
1729 9.138 1.654 7.37 2.100 0.740 0.788
1712 10.777 1.932 8.30 2.509 0.793 0.770
1692 12.451 2.206 9.45 2.940 0.800 0.750
1649 15.969 2.757 11.80 3.840 0.840 0.718
1609 17.858 3.009 14.20 4,542 0.839 0.662
TABELA A.2.1 - Resultados do ensaio em carga com tensdes balanceadas.

Motor 3 c.v.

A figura A.2.6 ilustra graficamente o comportamento das gran-

dezas em fun¢do da poténcia no eixo.

20.00 «Grondezes

] 2
- E
"I /
: I

15.00 - P
4 e Cowqado Nm) .
] —— Correre (A /
4 - — Fot Eiatrl-.a (kW) .
I *texs Madigo - ’

10.00 4

5.00 -

PV I W |

0.00

0- O 0.5‘ %6 '50 zlél LEAS ”éo' rt!!l'léanln}ng

0.80 4 Gra~dezos

0.80 3
070 3
0.60 3
0.50 3 —— Fot.Pot AA] ustc:io) '

o - w RENGiIMen

; , 5 o Bendimento {Ajustado)}
0.40 4

3 Pot.Eixo (kW)
030 17 TETTY FFCPTFITITIETITIILINT LRALERELE Ls R0 IlFl Ek)

0.00 050 100 180 200 288 oo ada

Figura A.2.6 - Caracteristicas de desempenho - Motor de 3 c '
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A.I1.3.2 - MOTOR DE 15 C.v.

dos no ensaio em carga do motor de 15 c.v.

balanceadas e iguais a nominal.

A tabela A.2.2 e a figura A.2.7 fornecem os resultados obti-

alimentado por tensodes

n [rpm} M [N.m] P [Kw] IlfA] Pel [Kw] cosgp, n
1186 44.431 5.519 15.75 6.53 0.544 0.846
1178 67.090 8.277 18.98 9.68 0.669 0.855
1169 90.121 11.029 23.30 - 13.16 0.741 0.838
1162 104.327 | 12.693 26.51 15.47 0.766 0.820
1157 113.900 13.796 28.93 17.12 0.776 0.806
1140 138.652 16.549 36.46 21.76 0.783 0.761
TABELA A.2.2 - Resultados do ensaio em carga com tensdes balanceadas -~

Motor de 15 c.v.
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Figura A.2.7 - Caracteristicas de desempenho - Motor de 15 c.v.
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A.II.3.2 - MOTOR DE 40 C.v.

A tabela A.2.3 apresenta os resultados obtidos no ensaio em
carga com as tensdes do alimentador balanceadas iguais a nominal do

motor.

n [rpm] M [N.m] P [Kw] Il[A] Pel [Kw] cosg, 7
1798 2.449 0.461 17.0000 0.962 0.0741 0.479
1797 16.203 3.049 19.0000 3.960 0.2700 0.770
1794 58.731 11.034 26.0000 12.219 0.6189 0.903
1788 112.267 21.021 38.0000 22.725 0.7850 0.925
1785 137.904 | 25.778 45.0000 | 27.868 0.8125 0.925
1781 159.135 29.680 51.0000 32.261 0.8300 0.920
1773 209.525 38.902 68.0000 42.703 0.8250 0.911
1766 241.251 44.617 81.0000 49.850 0.8075 0.895
1754 304.702 55.967 107.0000 64.182 0.7800 0.872
1746 314.973 57.590 116.0000 67.043 0.7575 0.859

TABELA A.2.3 - Resultados do ensaio em carga com tensdes balanceadas -
Motor de 40 c.v.
A figura A.2.8 ilustra o comportamento das grandezas em

.fungédo da poténcia no eixo.
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Figura A.2.8 - Caracteristicas de desempenho - Motor de 40 c.v.
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