UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

DE MOTORES DE INDUGAO

A PARTIR DE CATALOGOS DE FABRICANTES

Autor : CLOVIS GOLDEMBERG

Orientador : Prof. Dr. YARQO BURIAN JR.©

Julgadara em 7 o gec ¢t O _
Crientador

Este exemplar corresponds @ redagdo final da tese
defendida por (Lo (g\{“”}d\

? Y
aapzwﬁf}ada pala i.‘;mgsgao

DEPTO. DE MAQUINAS, COMPONENTES E SISTEMAS INTELIGENTES

DETERMINACAO DOS PARAMETROS FUNCIONAIS

Disserfacac apresentada @ Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Estadual de

Campinas, como parte dos requisitos exigidos
para a obtencdo do titulo de MESTRE EM

ENGENHARIA ELETRICA.

JUNHO - 1992

Y. s P
BiELIOTELN CT AT ik




"The subject which | now have the pleasure of
bringing to your notice is a novel system of electric
distribution, and transmission of power by means of
alternate currents, affording peculiar advantages,
particularly in the way of motors, which | am
confident will at once establish the superior
adaptability of these currents to the transmission of
power and will show that many results heretofore
unattainable can be reached by their use; resulls
which are very much desired in the practical
operation of such systems and which cannot be
accomplished by means of continuous currents.”

Nikola Tesla , em 16 de maio 1888
"A new system of afternate current motors
and transformers”
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RESUMO

Estudos estéticos e dindmicos de motores de inducio requerem o estabelecimento
de um circuito equivalente. Entretanto, as informagbes necessarias para compor este
circuito raramente estdo disponiveis para os usuérios de motores de indugio.

Neste trabalho mostra-se que é possivel determinar um circuito equivalente para

motores de inducio utilizando somente as informages apresentadas nos catalogos dos
fabricantes. Combinando-se um processo analitico e numérico de célculo, resulta um
circuito equivalente que reproduz adequadamente os valores declarados pelos fabricantes.
Tal procedimento foi verificado para vérios motores comparando-se dados de ensaios com
valores calculados através da metodologia proposta.

Os pardmetros determinados através da metodologia proposta também podem ser
utilizados para simular o comportamento dindmico dos motores de indugéo.

Aplicando-se esta metodologia a uma populagio de motores de indugio, procurou-se

leis de formagido e comportamentos caracteristicos para este tipo de maquina.



ABSTRACT

Static and dynamic studies of induction motors require the establishment of an
equivalent circuit. The information that is necessary to compose this circuit is usually not
available for application engineers.

This work shows that it is possible to determine an equivalent circuit for induction

machines using only the information presented in manufacturer data sheets. Combining
analytical and numerical calculation procedures results an equivalent circuit that reproduces
accurately the values declared by the manufacturer. This procedure was verified for several
motors comparing test results with the values calculated from the proposed method.

The parameters thus obtained can also be used to simulate the dynamic behaviour
of induction motors.

Applying this methodology to a population of induction machines, we looked for the

scaling laws and typical characteristics for this kind of machine.
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1. INTRODUCAO

Virios tipos de modelos tém sido utilizados para estudar o comportamento dos
motores de inducdo [3]. Entre estes, diagramas vetoriais, equagdes diferenciais e circuitos
equivalentes sdo os mais significativos.

Estudos estdticos e dindmicos de motores de indugdo usualmente requerem o
estabelecimento de um circuito equivalente. Entretanto, as informagbes necessarias para
compor este circuito raramente estao disponiveis para os usudrios de motores de induggo.

Este trabalho tem os seguintes objetivos:

a) Apresentar uma metodologia que permite estabelecer um circuito equivalente

para o c4lculo das caracteristicas de motores de indugao, utilizando somente as informacgoes
apresentadas nos catdlogos dos fabricantes.

b} Estudar o comportamento estatfstico de uma populagio de motores de indugéo,
buscando leis de formacdo ("scaling laws") caracteristicas.

¢) Simular o comportamento dinidmico dos motores de indugdo utilizando os
pardmetros obtidos através da metodologia proposta.

Normas técnicas [1,20] estabelecem os procedimentos, instrumentos, equipamentos,
instalacoes e métodos de célculo para a determinagao experimental do circuito equivalente
de motores de indugiio. Apenas fabricantes e grandes laboratorios tém a aparelhagem
necesséria para testar os motores de acordo com essas normas. Além disso, seria necessario
testar um lote significativo de motores de modo a definir valores médios para cada
parimetro do circuito equivalente. Infelizmente, usudrios de motores nao possuem
laboratérios sofisticados ou amostras de motores. As vezes esses motores sequer foram
especificados, sendo ainda objeto de estudos de engenharia preliminares.

Os catilogos comerciais dos fabricantes apresentam um conjunto de dados técnicos
que, apesar de ndo serem valores garantidos, sdo bastante representativos dos motores
fabricados.

O estabelecimento de um circuito equivalente a partir de dados de catdlogo, usando-

se uma solugio analitica, pode ser facilmente executado, uma vez que o nimero de
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equagdes que podem ser escritas é usualmente maior que o nimero de incégnitas.
Entretanto, a solug¢io assim obtida é imprecisa e serd considerada apenas uma aproximacio
grosseira do circuito equivalente final. Para se obter este circuito equivalente final, os
valores de todos os pardmetros sao submetidos 2 um tratamento numérico até que se
consiga reproduzir, o mais fielmente possivel, os valores caracteristicos declarados no
catdlogo. Visto por outro 4ngulo, procuram-se os pardmetros funcionais que representem
adequadamente um conjunto limitado de dados (afetado de toleréincias e imprecisoes) de
catdlogos (ou experimentais).

Tal procedimento foi verificado para varios motores comparando-se dados de ensaios

com valores calculados através da metodologia proposta. Quando ndo houver referéncia

explicita, os grificos e dados referem-se ao motor apresentado no Anexo L

A determinagio de parametros do circuito equivalente ja foi objeto de trabalhos de
outros autores [6,39,44] e¢ também deste autor [16,17,18]. As diferengas entre tais
abordagens serdo discutidas em capitulo especifico. A identificagdo experimental dos
pardmetros dos motores de inducio também tém merecido estudos [8,19,29,30].

Todos os trabalhos enumerados acima foram publicados nos tltimos 20 anos, apesar
de existiremn trabalhos mais antigos. Entretanto, a identifica¢do ¢ modelagem dos motores
de indugdo ganhou relevéncia nas tltimas décadas pelas seguintes razoes:

w as dificuldades de implementacdo ¢ o alto custo de montagens experimentais que
permitam estudar o comportamento dos motores de indugfo;

s a disponibilidade de ferramentas computacionais (hardware e software [14,35]),
permitindo que a dindmica dos motores de indugdo seja facilmente simulada, utilizando-se
as transformagoes de Park;

= 0 uso de motores de indugio em regimes intermitentes de trabalho; o uso destes
motores em acionamentos de velocidade varidvel, empregando-se eventualmente técnicas
de controle sofisticadas, associada a conversores eletrénicos de poténcia [28];

= a necessidade de otimizagdo do projeto dos motores de indugdo.
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2. CIRCUITO EQUIVALENTE PARA MOTORES DE
INDUCAO |

O circuito equivalente por fase apresentado na Fig. 2.1 ¢ frequentemente utilizado
[15,5] para o estudo de motores de indugéo, sendo desnecessério deduzi-lo neste contexto.

Tal circuito vale basicamente para condi¢des proximas ao ponto de operagédo nominal.

L,
Fig. 2.1 - Circuito equivalente de motor de indugdo, vilido para condi¢des proximas ao
ponto de operagdo nominal.

As perdas por atrito, ventilagdo e as perdas adicionais ndo aparecem no modelo
dado acima, o que ndo afeta em muito os célculos utilizando-se deste modelo, uma vez que
tais perdas sdo pequenas. Uma primeira consequéncia de tal aproximacdo € que nos
calenlos com o motor em vazio este atinge a rotagio sincrona, 0 que ndo ocorre na prética.

Normalmente, os pardmetros do circuito equivalente sio tratados como constantes,
desprezando-se os vérios efeitos fisicos que afetam as caracterfsticas do motor. A
temperatura afeta r, e »’, . Uma elevagéo de 80°C em um enrolamento de cobre provoca
um acréscimo de 30% sobre os valores de resisténcia a 25 °C. A resisténcia r/, € a
reatincia x’, sdo afetédas significativamente pelo efeito pelicular. A saturacdo magnética
afeta todas as reatdncias do circuito equivalente.

Ao longo deste trabalho adotaremos as seguintes hipéteses:

1) r, , ry, € x,, 530 constantes;

2)x, e x’2 sao afetados pelos efeitos de saturagio;

3) r', e ', sdo afetados pelo efeito pelicular;
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4) A temperatura de operagio do motor é considerada constante (apesar desta nao

ser fornecida entre os dados de catdlogo).

Também definimos:
Ar’, - acréscimo de resisténcia do rotor r/, nas condi¢oes de rotor bloqueado (%)
Ax, - decréscimo da reatdncia x; nas condigbes de rotor bloqueado (%)

Ax ’2 - decréscimo da reatincia x’2 nas condi¢oes de rotor bloqueado (%)

Portanto, o circuito equivalente do motor de indug¢do nas condigbes de rotor

bloqueado tem alguns de seus pardmetros modificados, sendo representado pela Fig. 2.2,

ro+Ar,

Fig. 2.2 - Circuito equivalente para condi¢des de rotor bloqueado.

Desse modo, para caracterizar um circuito equivalente temos 9 pardmetros a deter-
minar:

/ / / /
Foa Ty X X Ty, Xy, Ay, Axp e AxY,

As seguintes hipOteses adicionais serdo adotadas, além daquelas mencionadas

anteriormente:

5) A relacédo entre as reatdncias de dispersdo seré:

x, = x/, 2.1)
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As normas técnicas [1,2,19] mencionam que esta relagdo seria x,=2/3.x/, para
motores classe B (NEMA) ou categoria N (ABNT). Entretanto, nio hi uma forma
inequivoca de discriminar quanto é a dispersao de cada lado do ramo magnetizante. E
possivel [18] obter uma boa adequagdo do circuito equivalente a prética considerando
qualquer distribuigio de dispersdo, desde que a impedancia do ramo magnetizante seja

relativamente elevada.

6) Consideramos que o decréscimo na reatincia do rotor € maior que o decréscimo

na reatincia do estator (uma vez que o rotor é afetado tanto pela saturagdo como pelo

efeito pelicular). Admitiremos que estes decréscimos guardam a seguinte relagao:

!
Ax, = A;‘ : @2)

7) O conjugado é proporcional ao escorregamento para cargas inferiores 4 nominal.

Mesmo considerando as relagdes dadas em (2.1) e (2.2), restam ainda 7 pardmetros

a serem determinados para a caracterizagio de um circuito equivalente.



3. SOLUCAO ANALITICA
3.1 DADOS FORNECIDOS PELOS FABRICANTES

Os catdlogos de fabricantes de motores de indugéo usualmente fornecem o seguinte

conjunto de dados caracteristicos:

V1iinha : Tensdo nominal (Tensdo de linha)
Py : Poténcia nominal

®100 : Rotacdo nominal

Lop Iir : Corrente nominal e de rotor bloqueado

Ty Tir  : Conjugado nominal e de rotor bloqueado
Trax : Conjugado méximo
N0 N75 N3 : Eficiéncia a 100%, 75% e 50% de Py

cos(® )00, COS(@ )75, COS(P )5 : cos(@) a 100%, 75% e 50% de Py,
3.2 DELINEAMENTO DA SOLUCAO ANALITICA

O procedimento para o célculo analitico dos pardmetros do circuito equivalente
envolve diversas aproximagoes, recorrendo-se a circuitos equivalentes simplificados. Vérias
manipulagoes algébricas podem ser utilizadas na determinagio destes parametros, ji que
existem mais equagoes do que incdgnitas. |

O procedimento descrito a seguir possui duas vantagens: € simples e produz
resultados bastante satisfatorios. Verificou-se que, mesmo que tivesse sido adotada uma
manipulagio algébrica mais "rigorosa”, seria necessario algum tipo de tratamento numérico
de ajuste de pardmetros, que serd tratado no Capitulo 5. Entretanto, no processo numérico
a ser descrito serd utilizado o circuito equivalente completo sem nenhum tipo de
aproximagao (Fig. 2.1, mas considerando os parametros r’, x, e x’, varidveis).

A Fig. 3.1 resume o conjunto das 17 equagdes que podem ser utilizadas para a

determinacdo de 9 pardmetros.



EQUAGOES OBTIDAS A PARTIR DO CATALOGO

100%["5% 50% [MAXIMO[PARTIDA

ICONJUGADO v v
CORRENTE v ./
FATOR DE POTENCIA
RENDIMENTO

EQUAGOES ENTRE PARAMETROS
I X=X,
I Ax=Ax,/2

Fig. 3.1 - Conjunto de equagdes utilizadas na determinagao analitica do circuito equivalente.

\\

<
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Destas equagdes, 14 referem-se a condigdes proximas a regido nominal de operagao,
onde os pardmetros do circuito equivalente, dado pela Fig. 2.1, podem ser considerados
constantes (excetuam-se as 2 equagoes referentes & partida e a equagio que relaciona as
variagbes Ax, e Ax’,). A separagao em dois grupos de equagdes permite determinar-se 0s
pardmetros em duas etapas.

Na primeira etapa da resolugio tem-se 14 equagdes com somente 6 inc6gnitas, sendo
possivel encontrar uma solucdo analitica. Mais ainda, € possivel fazer vérias determinagdes
dos mesmos parmetros e obter valores médios.

Na segunda etapa da resolugiio, sio encontrados os pardmetros Ar’,, Ax, eAx’,
a partir das 3 equagbes restantes (conjugado de rotor bloqueado, corrente de rotor
bloqueado e da relagdo Ax, = Ax/, / 2l). Nao hé necessidade de supor a priori nenhuma
lei de variagdo para estes pardmetros, j4 que se busca o quanto variam e néb como se dé

tal variagio.

3.3 PROCEDIMENTOS DE CALCULO PRELIMINARES

Serao definidas as seguintes variveis:



wg : Velocidade sincrona

P45, Pg : Poténcia de saida a 75% e 50% de Py,

S1000 875 S50 - Escorregamento a 100%, 75% e 50% de Py,
Ta5 Tsp : Conjugado a 75% e 50% de Py

Iys, Isy : Corrente de linha a 75% e 50% de Pyq

Os valores de wg e 845 30 dados de forma explicita no catdlogo. O célculo das varidveis
restantes € descrito a seguir.

Levando-se em conta que:

Py = Ty x @, % (1-5,) (3.1)
Pog = 0T5xP gy = T x @, x (1 -855) (3.2)
Py = 050xP, = T, x 0, x (1-85) (3.3)

e considerando-se que 0 conjugado € proporcional ao escorregamento para cargas inferiores

a Py podemos escrever:

Elé, -0 3.4
Tio Si0

T,

I Sso (3.5)
Tio  Sieo

Combinando as equagdes (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) temos:

P I-

715 g5 = S L78s) (3.6)
P S0 (1-5169)

P 1-

5 g5 = S0, (1 75%0) G3.7)
Pioo Si0  (1-5y50)

A partir de (3.6), (3.7) pode-se calcular s;5 € sg, pois conhecemos s, Substituindo em

(3.4) e (3.5) obtém-se To5 ¢ Ts,.



Também é possivel calcular a corrente de linha a 75 e 50% de Pyq:

0.75x P
Ig = 1% (3.8)

ﬁ.VM.costp”.n,,

0.50 x P
I, = > 100 (3.9)

V3.V COS P Mgy

E simples decompor estes valores de corrente nas suas componentes ativa e reativa, pois

sdo conhecidos os fatores de poténcia.

34 DETERMINACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE PARA CONDICOES
PROXIMAS A NOMINAL

3.4.1 DETERMINACAO DOS VALORES DE r, Ery,

A equacdo de balanco de energia é:

anmda = WErxtrcferro + 3.1‘1.112 + WFerra (3'10)
Esta equagdo pode ser reescrita como:
3‘7.1‘1'12 + WFerro = WEmrada - WEatrcferro (3.11)
As perdas ferro, consideradas constantes, sdo dadas por:
Vv 2
W, = 3.1 (.12)
Tu
A poténcia disponivel no entreferro, dada por:
Proveterro = W xT (3.13)

¢ conhecida, pois wg e conjugado a 100%, 75% e 50% de Py, sdo conhecidos.

A poténcia de entrada também pode ser calculada a partir da tensdo, corrente e

fator de poténcia a 100%, 75% e 50% de P, utilizando-se a expresséo:
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W = 3.V -1, cO80 (3.14)

A equagdo (3.11) pode ser escrita para 100%, 75% e 50% da poténcia nominal,
produzindo 3 equagdes com duas incognitas: r, € Wy, . O procedimento adotado para
a determinacdo destas inc6gnitas pode ser visualizado na Fig. 3.2, onde plotamos as perdas
no estator como fungio de I,2. Os 3 pontos representados por asteriscos sio os valores
obtidos através do catdlogo. Uma regressio linear produz a reta apresentada, da qual

podemos extrair os valores de r; ¢ W, . Utilizando a equagio (3.12) obtém-se 7,,.

4000 ; : 5 f ; g
3500
3000
2500

2000

1500

PERDAS NO ESTATOR (W)

1000

500

| ; I
4] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

o | ; i

CORRENTE DO ESTATOR ~2 (A~2)

Fig. 3.2 - Visualiza¢do do procedimento de determinagéo de ry € Wi,

3.42 DETERMINACAO DOS VALORES DE x, E x/,

E possivel exprimir o conjugado de um motor de indugo através dos pardmetros do
circuito equivalente e escorregamento. Isto € feito usualmente para um circuito no qual se
considera x,, e r,, diretamente conectados aos terminais do motor, tal como apresentado

na Fig. 33 .
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Fig. 3.3 - Circuito equivalente aproximado, com ramo magnetizante conectado aos terminais
do motor.

A expressao geral do conjugado, tomando-se em conta o circuito equivalente simpli-

ficado dado na Fig. 3.3, €:

v (...]
T = (—3-]x S (3.15)
g

Um procedimento algébrico usualmente desenvolvido [15,23,33] permite calcular o
conjugado méximo em fungdo dos pardmetros de circuito, resultando numa equagao que

ndo depende de r/,

3.16)

Assim, usando-se o valor de r,, e considerando a relagdo (2.1), podemos determinar
x, e x’, . Esta equacdo pode ser usada uma vez que supomos (por ora) que a saturagdo
e efeito pelicular sdo despreziveis na condigao de maximo conjugado. Poder-se-ia questionar
o uso da equacgdo de conjugado méiximo, uma vez que vdrias outras equagbes estdo
disponiveis para a determinagdo de x, e x’, , particularmente as equagdes de corrente e
conjugado a 100%, 75% e 50% da poténcia nominal, onde a saturagio e efeito pelicular
podem efetivamente ser desprezados. Este argumento € correto de um ponto de vista

puramente te6rico, mas o valor de numérico de r’,fs nestas condigoes é muito maior que
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X, € x’z , tornando tal determinagio imprecisa. Outra forma de notar tal fato é analisando

o diagrama de circulo apresentado na Fig. 3.4.

2.5 ;

CORRENTE ATIVA (PU)

[\ 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

CORRENTE REATIVA {PU)

Fig. 3.4 - Diagrama de circulo.

Os pontos de 100%, 75% e 50% de carga sdo tdo préximos (e afetados por erros
numéricos), que encontrar o raio do cfrculo (que corresponde ao valor x, +x’, ) € quase
impraticével. Por isto preferimos usar a equacio de conjugado méximo para a determinagdo

de (x,+x',), apesar de suas limitagoes.

3.4.3 DETERMINACAO DE x,,

O circuito equivalente utilizado na determinagio de x,, é:



13

x1+x’2

L _
r’
%x”‘ a

&

Fig. 3.5 - Circuito equivalente utilizado para a determinagao de xy,.

Temos as componentes ativa e reativa da corrente do estator para os pontos de

operagio a 100% , 75% e S0% de P, ,. O procedimento adotado para a determinacio dex,,
pode ser visualizado na Fig. 3.6, que corresponde ao diagrama de circulo onde estdo
indicados estes pontos. A posicio usual dos eixos foi invertida para facilitar a compreensao

do procedimento.

COMPONENTE REATIVA [11] (PU)

COMPONENTE ATIVA [I1] (PU)

Fig. 3.6 - Processo de interpolagdo/extrapolagio do diagrama de circulo utilizado para
determinagdo do valor de x,.
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E necessario interpolar os trés pares conhecidos de corrente ativa e reativa por uma
equagio de um circulo ou similar (no caso, parabélica). Extrapolando a equacio obtida
determina-se o cruzamento com O eixo da corrente reativa ou seja, o valor da corrente

reativa com a maquina "em vazio". A equagio que utilizamos para efetuar o procedimento

de interpolagio/extrapolacéo é:

(I Reativa) = (s Roaaiva i) * & % (I )’ (3.17)

A Fig. 3.7 apresenta os pares conhecidos [ 1, gz 5 (1) ame) -Untamente com areta

obtida através de uma regressdo linear.

0.45 ! 1 s ; 1 1 } !

COMPONENTE ATIVA [11]~2 (PU~2)

COMPONENTE REATIVA [I11] (PU)

Fig. 3.7 - Gréfico ilustrativo da regresso linear utilizada para a determinagédo de xy.

A partir do valor de I, g, .. g, €xtraido da Fig. 3.7, calculamos:

v,
Xy = — T (3.18)

IlRmtinim
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3.4.4 DETERMINACAO DE r/,

Para a determinacio de r/, utilizamos o circuito apresentado na Fig. 3.8. Ao adotar
este circuito estamos considerando que as perdas do estator, tanto no ferro como no cobre,
podem ser desprezadas. Todo o consumo de corrente ativa € feito pelo rotor, que
transforma esta poténcia elétrica em mecinica, ¢ no qual se concentra também toda a

ineficiéncia do motor. Além disso o circuito do rotor nio consome poténcia reativa.

Fig. 3.8 - Circuito equivalente simplificado utilizado para a determinagao de r’,.

Podem ser feitas 3 determinagoes de r’, a partir da equagéo (3.19), adotando-se a média

aritimética dos valores :

;8 msxT 1
ri, =

(3.19)
1-s 3 (I, x cos ¢)2

3.5 AVALIACAO DOS CALCULOS DOS PARAMETROS

Antes de prosseguir nos célculos é conveniente mostrar que, apesar das diversas
aproximagbes efetuadas, os pardmetros obtidos sdo capazes de reproduzir os valores
originais fornecidos pelo fabricante, para a regido préxima ao ponto nominal de operagéo.

Neste célculo utilizamos o circuito equivalente completo dado pela Fig. 2.1, sem
nenhum tipo de aproximacio. O procedimento de célculo reproduz o indicado nas normas

técnicas [1,20], exceto pelo fato de ser efetuado em unidades PU.
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TORQUE (PU)
CORRENTE {PU)

085 ccaee ....... S A

0.2 3
0.97 0.08 0.99 1

ROTACAO (PU)

FATGR DE POTENCIA
RENDIMENTO

0.97 0.98 0.99 1 0.97 .98 0.99 1
ROTACAO (PU) ROTACAG (PU}

Fig. 3.9 - Resultados obtidos através da solugio analitica (sem pardmetros varidveis).
(A) Torque, (B) Corrente, (C) Fator de poténcia ¢ (D) Rendimento versus rotacao na
regiao préxima ao sincronismo.

3 Al ] 8 ' B
X *

. = L3
= [0
= o=
et =
fa B
5 2
g =
st =
=1

o :
0 0.5 i 0 0.5 i1
ROTACAQ (PU) ~ ROTACAO {PU)
C
= =
L - e
- =t
= - 2
= =
[ o
[ - =
= =
[ &
[+ =
4 - x4
S =]
(&) [
5 ¢.2 0.3 0.4 0.5
CORRENTE REATIVA (PU)} CORRENTE REATIVA (PU)

Fig. 3.10 - Resultados obtidos através da solugdo analitica (sem pardmetros variéveis).
(A) Torque , (B) Corrente e (C) Diagrama de circulo versus rotagao, variando de 0 a 1 PU.
(D) "Zoom" do Diagrama de circulo.



17

Estes resultados estio sintetizados nas Figs. 3.9 e 3.10, onde os dados originais
fornecidos pelo fabricante estdo representados por asteriscos. A indicagio do conjugado
méximo (Fig. 3.10-A) é feita através de uma reta horizontal pontilhada, préxima a rotagéo
sincrona, uma vez que o fabricante ndo indica em qual rotagdo ocorre este méximo.

A correspondéncia entre os valores calculados e os dados originais do fabricante €
significativa, a ndo ser para as curvas calculadas para valores altos de escorregamento, para
o diagrama de circulo e para o valor de conjugado méaximo.

O "mismatch" observado para altos valores de escorregamento justifica novamente
a necessidade de algum tipo de adaptagio de pardmetros. No caso do diagrama de cfrculo

e do conjugado maximo, o "mismatch" tem origem nas diversas aproximagoes efetuadas

durante o cilculo analitico de parimetros.

3.6 DETERMINACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE PARA CONDICOES DE
ROTOR BLOQUEADO

Vamos utilizar o circuito equivalente aproximado dado na Fig. 3.11 para as
condi¢oes de rotor bloqueado, trazendo o ramo magnetizante para 0s terminais do motor

e considerando os pardmetros varidveis:

r x+Axy x+Ax,

! ’
ro+Ar;

Fig. 3.11 - Circuito equivalente aproximado para condigdes de rotor bloqueado.
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3.6.1 DETERMINACAO DOS VALORES DE Ax, E Ax/,

E possivel calcular a corrente de rotor bloqueado considerando que as reatincias séo
muito maiores do que as resisténcias no circuito dado na Fig. 3.11, o que corresponde ao

circuito equivalente simplificado:

Fig. 3.12 - Circuito equivalente simplificado utilizado para determinagio de e Ax; e Ax’,.

Do circuito dado na Fig. 3.12 resulta (em médulo):

= yagnetiamse e = (VF“*) N [ Veue ] (3:20)

Ix / '
Xy x, tAx +xy+ Ax’)

Reordenando (3.20) e considerando a relacio Ax, =Ax ’,12 obtém-se:

ape




WY ARTETARTR AT Ry SR sy e e e
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3.6.2 DETERMINACAO DO VALOR DE Ar',

O conjugado de partida pode ser calculado utilizando-se o circuito equivalente
aproximado da Fig. 3.13 :

I x+Ax; x+Ax,

i

Fig. 3.13 - Circuito equivalente aproximado utilizado para a determinagao de Ar’, .

Deduz-se de forma imediata que:

Ty = [i] (AP x I (322)

= AR sy (323)
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4. PARAMETROS VARIAVEIS

4.1 INTRODUCAO

J4 foram mencionadas algumas das causas da variagdo de r/, , x, e x/, e também
como determinar Ar’, , Ax, e Ax’, . O objetivo deste capitulo ¢ estabelecer como tais
pardmetros variam de r’, a (r’,+4r’) , de x, a (x,+Ax) e de x/, a (x/,+Ax"). Em
outras palavras, buscamos fungdes de interpolagdo entre os valores limites relacionados

acima, uma vez que nao sdo dadas (nos catdlogos dos fabricantes) informagdes que possam

nos indicar as leis de variagdo destes pardmetros. Tais fungdes de interpolagéo deveréo ter

como varidvel independente unicamente o escorregamento s.
Consequentemente, o circuito equivalente do motor de indugdo passard a ser
representado pela Fig. 4.1, que combina os circuitos vélidos para condigdes proximas a

regiio nominal de operacéio (Fig. 2.1) e para as condigdes de partida (Fig. 2.2).

x+Axy(s) Xo+A x5(s) r+AT(s)

[r3+ary(s)] (LS

L >

Fig. 4.1 - Circuito equivalente para motor de inducdo considerando parametros varidveis.
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Dentre os catdlogos de motores analisados, existem alguns [40,41] que merecem

referéncia especial, pois definem no total 27 classes de curvas de conjugado x rotagdo. Cada

um dos motores apresentados é enquadrado dentro de uma destas classes. Apresentamos

na Fig. 4.2 alguns exemplos destas curvas:
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Fig. 4.2 Exemplos de classes de curvas conjugado x rotagdo dados em catédlogo [40].
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Notar na Fig. 4.2 que a dispersdo de valores apresentada em algumas das curvas de
conjugado x rotagdo é elevada. Além disso, quando este fabricante declara um determinado
conjugado de partida ou conjugado méximo, tal valor nao se situa necessariamente no ponto
médio da faixa indicada.

O fabricante em questio certamente conhece todos os dados construtivos de seus
motores e possui excelentes laboratérios de teste. Entretanto, existem variagOes possiveis
nas diversas etapas do processo de fabricagio que provocam alteragdes no desempenho
final dos motores de inducdo (inclusive dentro de um mesmo lote). Além disso, as normas

técnicas ABNT admitem tolerincias bastante amplas para os valores de conjugado méximo,

conjugado de partida e corrente de partida.

Considerando o exposto acima, quais seriam as leis de variagéo de pardmetros para
os motores indicados? O que se busca mostrar é que nio se deve tratar o problema da
variagdo de parimetros de uma forma determinfstica. Mesmo que fosse possivel estabelecer
as leis de variacdao de parAmetros para um motor especifico de um lote, que garantia
terfamos de que esta lei representaria precisamente o comportamento dos outros motores
do mesmo lote? Isto ndo quer dizer que ndo seja possivel estabelecer leis de variagio de
pardmetros, mas apenas caracterizar que o problema exposto possui um grande niimero de
varidveis em jogo (mesmo quando se conhece de forma total a geometria do sistema).

Apresentaremos inicialmente algumas das abordagens conhecidas para este
problema. Bm seguida, iremos propor pragmaticamente algumas leis de interpolagao para
os parametros do motor de indugdo, demonstrando que tais leis sdo "aceitdveis’,

considerando-se as margens de tolerdncias envolvidas,
4.2 LEIS DE VARIACAO DE Ar/, E DE Ax/,

A resisténcia r’, ¢ afetada pelo efeito pelicular. Tal efeito depende da geometria
e do material das barras do rotor, da temperatura ¢ da frequéncia das correntes no rotor.

A reaténcia x’, depende do efeito pelicular e também da saturagéo.
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4.2.1 VARIACAO DE PARAMETROS PARA GAIOLA RETANGULAR PROFUNDA

A Fig. 4.3 mostra o fluxo de dispersdo e a distribui¢do de corrente para o caso de
uma gaiola do tipo "retangular profunda”, que ¢ uma configuragdo bastante estudada na

literatura técnica [3,23,31,32].

Fig. 4.3 (a) Fluxo de dispersdo na ranhura do rotor de um motor.
(b) Distribui¢de de corrente no condutor do rotor.

As leis de variagdo de pardmetros para esta configuragéo sao:

!

)Rdﬂfmra +(r 2)Anel de curta-circuito (4.1)

+(x)
Ranhura Anel de curto-circuito

x!y = k, {x}) 42)

onde se considera que as resisténcias e reatdncias do anel de curto-circuito apresentam

distribui¢cido homogénea de corrente (e portanto nao variam). As constantes ke k_ sao

dadas por:
k- E sinh(2£) +sin(2£) @&.3)
’ cosh(2§)-cos(2§)
3 sinh(2E)-sin(2E) @)

AT cosh(2E)-cos(2&)

onde £ é definido como:



24

- b,.. f;s (4.5)

Na expressdo acima definem-se (unidades SI):
h - altura da barra
i, - permeabilidade magnética do ar
b, » b, - largura da barra e ranhura, respectivamente (Fig. 4.3)
p - resistividade especifica da barra (corrigida pela temperatura)

f, - frequéncia elétrica do estator

§ - escorregamento

Vale a pena ressaltar que, nesta abordagem, o comportamento magnético do ferro
é considerado linear, mesmo para elevadas correntes rotéricas. Ou seja, a saturacéo
magnética nao teria efeito algum na variagio dos pardmetros do rotor. Além disso existe
uma vinculagio completa entre as variagoes de resisténcia e reatancia.

A utilizagdo destas leis de variagdo no processo de determinagio de paridmetros a
partir dos catdlogos dos fabricantes seria impossivel pois praticamente nenhum dos
pardmetros fisicos ou geométricos envolvidos estd acessivel a um usudrio de motores.
Entretanto, poderia ser sugerida a utilizacao de "cédlculos reversos” do tipo:

a) "Conhecendo-se Ar’, e arbitrando um percentual de distribuigo de resisténciar’,
entre a ranhura e anel de fechamento, estima-se o valor de £ usando a expressdo (4.3)."

b) "Conhecendo-se Ax’, e arbitrando um percentual de distribui¢io de reatincia x’,
entre a ranhura e anel de fechamento, estima-se o valor de £ usando a expressdo (4.4)."

Todavia, essas duas estimativas de £ (a partir dos dados de catdlogo) ndo produzem
necessariamente o mesmo valor, Existe também a necessidade de estipular os percentuais

de distribui¢do de resisténcia e reatncia mencionados.
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4.2.2 VARIACAO DE PARAMETROS PARA MOTORES COM DUPLA GAIOLA

A configuragio de um rotor com dupla-gaiola geralmente € estudada [3,10,44]
através do circuito equivalente apresentado na Fig. 4.4, onde os indices A e B se referem

as gaiolas externa e interna, respectivamente.

Rotor

Fig. 4.4 - Circuito equivalente para andlise de motores de indugdo com dupla gaiola.

As leis de variagdo para os parimetros do rotor sdo:

_ R,.Ry.(R,+Ry) + s?.(R,- Xy + Ry. X7

r'y(s) — - (4.6)
(Ry+Ry? + 5%.(X,+Xp)
xy(s) = Xp + s Xy Xy (Xy+Xg) * Xa R + Xy RS @7
(RA+RE)2 + s:‘.(X,ﬁXB)2
Nas condi¢oes de sincronismo perfeito terfamos:
R,.R
R, = r'y(0) = —A=2 (48)
R, +R,
R2.X, + R?.X
Xy = x5(0) = Xpp + = M e (4.9)
2
(Ry*Rs)
e nas condigbes de rotor bloqueado terfamos:
R,.R..(R,+R.\ + R, X} + R,.X,}2

(Ry+ Ry + (X, + X’
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X, X (X, +Xg) + X, R + Xp.R]

(R, +RB)2 + (X, +XB)2

(4.11)

X =%x3(1) = X +

. - - / ! /

Através do sistema de equagbes (4.8) até (4.11) podemos calcular r’, , x’, ,Ar/,

e Ax’, . Entretanto, o "cdlculo reverso” ndo € possivel pois existem 5 incognitas

(Ry s Ry » X, , Xy , X p) para apenas 4 equagoes. Caso se considere que a gaiola externa

(hip6tese usual) tenha reaténcia nula (X, =0), tal sistema de equagbes podera ser resolvido
numericamente.

Nesta abordagem os valores de Ar', e Ax’2 sd0 quase que totalmente
independentes. Isto ocorre nio apenas ao nivel mateméatico (como exposto nas equagdes
acima), mas fisicamente também. A configura¢io de dupla gaiola dd ao projetista de
motores grande grau de liberdade na configuragio do circuito rotérico e,

consequentemente, no desempenho do motor na partida.

4.3 SATURACAO MAGNETICA

A norma IEEE 112 [20] menciona, no item referente aos ensaios de rotor
bloqueado, que: "Sempre que possivel, as leituras devem ser feitas a tensdo e frequéncia
nominais, uma vez que a corrente ndo ¢é diretamente proporcional a tensido, devido as
mudangas na reatdncia causadas pela saturagdo dos caminhos de dispersao’.

Nosso objetivo, ao reproduzir de forma abreviada a discussdo técnica sobre a
satura¢io magnética, é:

a) mostrar que o fendmeno tem relevincia qualitativa e quantitativa,

b) todas as abordagens exigem um conhecimento da geometria do motor;

¢) existe uma interagao complexa entre o efeito pelicular e a saturagéo.

Um questionamento possivel seria: "Se uma parte significativa da trajetéria percorrida |
pelos fluxos de dispersio do motor é feita pelo ar, como é possivel que a saturacio magnética
do ferro tenha um papel 7.

Diversos trabalhos discutem esta questdo, mas o pioneiro parece ter sido NORMAN

[37], que em 1934 escrevia:
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... "raramente a corrente de partida (de um motor de indugio) é exatamente proporcional
a tensdo aplicada e, caso fosse plotada em fungdo da tenséo aplicada, geralmente se verificaria
que esta aumenta numa taxa superior ao aumento da tens@o.”

"4 causa desta curvatura na curva de corrente de partida é devida a saturacdo dos
caminhos percorridos pelo fluxo de dispersdo’...

NORMAN ainda manifesta a idéia de que o melhor conhecimento da saturagéio
pode conduzir ao projeto de motores com melhor desempenho e mais econémicos. As
componentes do fluxo de dispersdo "saturdveis" seriam o flhuxo "zig-zag" e de "tooth-tip",

como indicado na Fig. 4.5, extraida de seu trabalho.

Fig. 4.5 - Componentes saturdveis do fluxo de dispersdo, "zig-zag" e "tooth-tip", segundo
ilustracio de NORMAN ([37].

No mesmo trabalho, o autor estabelece equagbes para vdrias geometrias de ranhura
possfveis. Os trabalhos posteriores considerados [4,3,11] aprimoram as expressoes analiticas
para a saturagdo, considerando vérias geometrias para as ranhuras do motor.

Em trabalho mais recente [9], CHALMERS ¢ DODGSON, além proporem uma
nova metodologia de célculo levando em conta os efeitos da saturagio, apresentam ao final
um conjunto de dados experimentais que indicam a relevincia qualitativa e quantitativa do
fen6meno.

Estes autores testaram 18 méiquinas de diversas poténcias e n? de polos. O teste
consistia em medir a impedéncia do motor com rotor bloqueado aplicando-se uma tensio
suficientemente baixa de modo a fazer circular 0.5 PU de corrente nominal. O valor medido
era adotado como sendo o valor de impedéncia "ndo-saturada”. A seguir, aplicava-se tensio

nominal ainda nas condi¢bes de rotor bloqueado, medindo-se novamente a impedéancia e
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tomando-se os cuidados necessérios para evitar aquecimento da maquina. Esta nova medida
correspondia ao valor "saturado" da impedancia. Os resultados obtidos estdo reproduzidos
na Fig. 4.6, onde se mostra também os valores calculados teoricamente através do
procedimento proposto pelos autores. A forma tipica pela qual variava a impedéincia de

rotor bloqueado, em funcio do nivel de corrente, estd reproduzida na Fig, 4.7.
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Fig. 4.6 - Relagdo entre o valor "saturado” e "nao saturado" da impedincia com rotor
bloqueado [9].
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Tanto a Fig. 4.6 como a 4.7 mostram que a satura¢io ndo é um fenémeno que possa
ser desprezado quantitativamente. Além disso, pode ser estimada com relativa precisdo,
desde que se conhega a geometria do rotor.

Na discussdo suscitada por este artigo [12], CONCEICAO levantou uma questio
relacionada com a intera¢éio entre o efeito pelicular e a saturagdo magnética, indicando que
os dois fendmenos nio atuavam sempre de forma independente,

A Fig. 4.8 ilustra os argumentos de CONCEICAO.
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Fig. 4.8 - Figuras utilizadas por CONCEICAO [12] em sua argumentagéo.

CONCEICAO diz:

"0 método de NORMAN (para o cdlculo da saturacdo) foi incorporado em um
programa de computador utilizado no projeto de motores de indugdo. Para testar o programa
foram ensaiadas 150 mdquinas de todos os tamanhos, velocidades e tensdes de 5 a 5000 HP,
de 400 a 11000 V, de 2 a 24 polos. Em 92% dos casos a correlacdo foi otima, apesar das
limitacées do método de NORMAN. As mdquinas que produziram os piores resultados foram
invariavelmente as que possulam a geometria indicada pela Fig. A(i), seguida pela Fig. A(ii).”
"... concluiu-se que o calculo da resisténcia e reatancia das barras do rotor, considerando

o efeito pelicular, feito através da subdivisio da barra em diversos sub-elementos [Fig. B(i)],

ndo estava produzindo resultados corretos. Ao analisar melhor os resultados tornou-se aparente
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que o fendémeno indicado pela Fig. B(ii) estava ocorrendo com elevados niveis de corrente
rotorica.”
Em outras palavras, a largura efetiva da ranhura variava de acordo com o nivel de
corrente. Na resposta a CONCEICAO, CHALMERS e DODGSON [12] reconhecem que:
".. para altos valores de corrente (acima de 5 PU, de acordo com a experiéncia deles)

a inibicao do efeito pelicular se torna importante...” .

4.4 ESTUDOS EXPERIMENTAIS SOBRE PARAMETROS VARIAVEIS

Existem alguns estudos experimentais recentes [8,19,29,30] que tentam identificar os

parimetros do motor e suas variagoes. Estes resultados sdo reproduzidos com o objetivo
de mostrar vérios padroes de comportamento possiveis, fato ilustrado anteriormente através
da Fig. 4.2.

No trabalho de GRANTHAM [19], 2 montagem feita permitiu variar a frequéncia
e a tensdo do estator em uma larga faixa, mas s6 era possivel trabalhar com correntes da
ordem de 1 PU dos motores considerados. Apresentamos na Fig. 4.10 alguns resultados
reproduzidos de seu trabalho. A maquina de dupla gaiola tinha 4 polos e 5.2 kW. O motor

utilizado nos testes de gaiola simples e gaiola retangular profunda tinha 4 polos, 7.5 kW.
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Fig. 4.9 - Medidas de variacdo de parimetros feitas para diferentes motores {19].
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4.5 FUNCOES DE INTERPOLACAO PROPOSTAS

Neste trabalho vamos assumir um ponto de vista pragmatico, supondo que a

variagio Ar’, &€ uma fungdo apenas do escorregamento s, dada pela equagao:
Ar'y(s) = Arly(l) x |s[*? (4.12)

A reaténcia x’, depende do efeito pelicular e também da saturagdo. Uma vez que
nio temos informagdes suficientes para estabelecer quanto de Ax’, é devido a cada um
destes efeitos, vamos assumir que a combinacio destes efeitos pode ser expressa como

fun¢do apenas do escorregamento, sendo dada por:

Ax'y(s) = Ax'y(1) x (1-e7*FI} (4.13)

As razdes para este pragmatismo sdo:

a) O usudrio de motores ndo conhece os detalhes construtivos do rotor e, ainda que
os tivesse, ndo poderia tratar o problema como sendo deterministico. Em outras palavras,
as abordagens conhecidas para considerar a variagao de pardmetros ndo levam em conta
toda a complexidade do mundo real.

b) A necessidade de uma fungio de interpolagdo simples. Vale lembrar que os
valores de Ar', e Ax’, que possuimos até o momento foram obtidos a partir de uma
solugdo anmalitica, aproximada, a partir de dados de catdlogo que nem sempre sao
consistentes. Estes valores de Ar’, e Ax’, serdo submetidos a um processo de ajuste
posterior, assim como todos os outros pardmetros do motor. Caso optéassemos por algum
tipo de "c4lculo reverso” (possivel, adotando-se determinadas hipéteses) isto acarretaria um
custo computacional bastante elevado.

A escolha da lei de variacdo proposta em (4.13) merece algumas consideragoes:

1) A funciio deve ser continua, decrescente e possuir derivada continua;

2) Os valores de Ax’,(s) devem ser nulos para s=0.

Notar que também existe um certo grau de pragmatismo presente nas normas da

ABNT [1] onde se 1é:
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" . seria admitido medir a reatdncia total do motor e a resisténcia do rotor com rotor
bloqueado realizando ensaios a frequéncia nominal, @ metade da frequéncia nominal e em
alguma outra frequéncia igual ou inferior a 25% da nominal, sempre nas condicoes de corrente
nominal. As medidas seriam extrapoladas linearmente para obter as reatincias em outras

1

frequéncias de escorregamento.
4.6 AVALIACAO DAS FUNCOES DE INTERPOLACAO

Para mostrar que as leis de interpolagao propostas sdo "aceitdveis" adotaremos uma

determinada configuragdo de gaiola retangular profunda, ou seja, calcularemos Ar’, e Ax’
a partir de um valor de £. Com estes valores determinamos através de um procedimento
de "cédlculo reverso”, qual seria a dupla gaiola que produziria o mesmo efeito para as
condicoes de rotor bloqueado. Por fim, iremos aplicar as leis de variagdo propostas neste
trabalho. Procedendo deste modo, construimos as Figs. 4.10, 4.11 e 4.12 para barras

retangulares de aluminio a 100°C, frequéncia 60 Hz, e alturas 2, 4 ¢ 6 cm, respectivamente.

50
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Fig. 4.10 - Variagdo de parimetros do rotor considerando (A) Gaiola retangular de 2 cm
de altura; (B) Leis de variagio dadas em (4.12) e (4.13); (C) Dupla gaiola.
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Fig. 4.11 - Variagdo de pardmetros do rotor considerando (A) Gaiola retangular de 4 cm
de altura; (B) Leis de variagdo propostas em (4.12) e (4.13); (C) Dupla gaiola.
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Fig. 4.12 - Varia¢do de pardmetros do rotor considerando (A) Gaiola retangular de 6 cm
de altura; (B) Leis de variac¢io propostas em (4.12) e (4.13); (C) Dupla gaiola.
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5. SOLUCAO NUMERICA

5.1 INTRODUCAO

A abordagem analitica tem uma limita¢do que ndo pode ser superada: néo se pode
garantir que as curvas calculadas a partir dos pardmetros determinados sejam aquelas que
mais se aproximam dos pontos declarados pelo fabricante. Apresentamos nas Figs. 5.1 e 5.2
algumas das curvas caracteristicas que seriam obtidas utilizando-se os pardmetros obtidos

unicamente através da solugdo analitica e levando-se em conta a variagdo de parametros

sugerida no capitulo anterior,
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Fig. 5.1 - Curvas calculadas através da metodologia analitica (com parfmetros variaveis).
(A) Torque, (B) Corrente, (C) Fator de poténcia e (D) Rendimento versus rotagdo em
condi¢bes proximas & nominal.
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Fig. 5.2 - Curvas calculadas através da metodologia analitica (com pardmetros varidveis).
(A) Torque, (B) Corrente e (C) Diagrama de circulo versus rotagdo, variando de 0 a 1 PU.
(D) "Zoom" do Diagrama de circulo.

Algumas das curvas apresentadas (corrente versus rotagio, por exemplo) apresentam
uma boa correspondéncia entre os valores recalculados e os dados de catélogo originais.
Entretanto, em outras curvas (diagrama de circulo, conjugado versus rotacdo, fator de
poténcia versus rotagio) as discrepancias sao visiveis. Existem trés razoes para tais
diferencas.

Em primeiro lugar, deve-se levar em conta que as curvas caracteristicas dos motores
de indug¢do sdo extremamente sensiveis ao valor adotado para r’, e, em grau menor, aos
valores adotados por x,, , x, € x/, .

Em segundo lugar, a solugio analitica proposta envolve uma série de aproximagoes.

Por fim, temos a questdo principal: os préprios dados fornecidos pelos fabricantes
em seus catidlogos estdo afetados por tolerdncias e erros. Todavia, imaginemos por um
momento que tivéssemos acesso direto aos resultados de ensaios efetuados pelo fabricante

ou efetuados por um laboratério de ensaios independente, utilizando-se da melhor
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instrumentago possivel. Mesmo tais medidas estariam afetadas por algum tipo de erro
experimental.

O problema colocado é determinar, a partir de um conjunto de dados (limitado e
afetado de erros), os parimetros do circuito equivalente do motor de indugio que
minimizem as divergéncias entre o modelo adotado e os dados experimentais (ou de

catdlogo). Em outras palavras, quais os pardmetros funcionais para o motor de indugédo?

5.2 DELINEAMENTO DA SOLUCAO NUMERICA

Os valores obtidos a partir da solucio analftica sdo utilizados apenas como ponto

de partida de um processo numérico que ajusta os pardmetros do circuito equivalente. Tal
ajuste é feito de modo a minimizar o desvio entre os valores declarados pelo fabricante e
os valores calculados pelo formulério F-3 (Solugdo do circuito equivalente) da IEEE 112
(Anexo VII).

Algumas perguntas possiveis seriam: "Quanto se deve alterar um pardmetro
especifico de modo a alcangar um melhor circuito equivalente?” ou "Como evitar a
destrui¢ao do trabalho de convergéncia jé realizado quando se altera um determinado
pardmetro?".

Existem diversos processos numéricos de minimizagdo que poderiam ser aplicados.
Dentre estes optamos pelo método de Levenberg-Marquardt [38], que combina os processos
de minimiza¢do denominados de "Gradiente maximo" ("steepest descent") e "Diregoes
conjugadas" ("conjugate directions") na bibliografia técnica.

Definimos inicialmente vérios "erros parciais” para conjugado, corrente, poténcia,
corrente ativa, corrente reativa, eficiéncia, fator de poténcia, conjugado méximo, conjugado
de partida e corrente de partida. Tais "erros parciais” séo definidos como sendo a soma
quadritica dos desvios (entre modelo e os dados fornecidos pelo fabricante) de cada uma
destas varidveis. Também definimos um "erro global" que é uma somatoria destes "erros
parciais” e que indica quanto os valores calculados se aproximam daqueles declarados pelo

fabricante.

O método numérico aplica pequenas perturbagdes aos pardmetros do circuito
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equivalente e examina o efeito destas variagbes sobre os "erros”. Se houver um decréscimo
isto indica uma convergéncia progressiva em dire¢io a um melhor circuito equivalente. Tal
processo continua até que um minimo global seja encontrado.

Cada um dos "erros parciais” tem diferentes sensibilidades em relagdo aos
parimetros do circuito equivalente. Por exemplo, uma mudanga em r/, tem efeito
significativo no "erro de conjugado" enquanto que mudangas em x,, atuam principalmente
sobre o "erro de fator de poténcia". Tais sensibilidades sdo levadas em conta durante a

execugdo do algoritmo.

5.3 METODOS DE MINIMIZACAO

Considere que temos um modelo ndo linear com M pardmetros e que tenha sido
definida uma funcio de mérito X2 que indica a adequagdo do modelo a um conjunto de
dados. A partir de um conjunto de parédmetros iniciais, desenvolvemos um procedimento
que reduz a fungéo de mérito, repetindo o processo até que x* cesse de diminuir.

Se estivermos suficientemente préximos do ponto de minimo, podemos considerar

que a funcao x? seja representada por uma fun¢do quadrética:
1
x*((a) = vy - [d].[a] + 5.[a]T.[D].[a] (5.1)

onde:
[a] - vetor contendo M pardmetros
[d] - vetor de dimensdo M
{D] - matriz de dimensdo MxM

O Gradiente de (5.1) é:
Vx*(a)) = -[d] + [D].[a] (5.2)
No ponto de minimo (ainda desconhecido) sabemos que o Gradiente se anula e portanto:

[D].[8) sinimo = [d] (5.3)



38

No ponto atual (conhecido) sabemos que:
(D)0 g = V22 () gt} + ] (5.4)
Subtraindo (5.3) e (5.4) obtemos:
[D]- (9] pinimo = 18] atuat) = V(2] g (5.5)
que pode ser simplificada para:
@sginimo = [@lanias * [T [_sz({a]M)] (5.6)

Se a aproximagio sugerida em (5.1) for adequada, utilizando (5.6) sabemos como

chegar no ponto de minimo em apenas 1 iteracéo, desde que sejam conhecidos o Gradiente
V[ x*(la] )] € (D) . A expressio (5.6) mostra que o ponto de minimo serd atingido
quando o produto D"‘,(-V{x2([a} M)D for nulo, correspondendo i idéia de diregoes
conjugadas.

Entretanto, a aproximagio (5.1) pode néo ser vélida. Neste caso, 0 maximo que

podemos fazer é acompanhar o Gradiente, como seria feito no método do Gradiente

maximo. Em outras palavras:
0] ptinimo = @l — Constante . [wVf([a] M)] (3.7)

Onde o valor da constante € suficientemente pequeno para ndo esgotar a tendéncia

decrescente.

5.4 CALCULO DO GRADIENTE E DO HESSIANO

Considere uma fungéo vetorial
y = ¥(a)) (5.8)

onde a estrutura do vetor y (de dimensdo 24) é:



I R o e "I - T
5§ 2 3§ ¢ 3

y = (5.9)

COSQ 00
COSP.s
CoSPy,
Moo
N5
Nso
100+ €0S9Q
L ,-sing o
L. .cosq.
L .5in

Iy .cos9g,

| I5y-sin@g, |
sendo que o vetor de pardmetros [a] (de dimensdo 7) € dado por:

[a] = [r, 1)y %, %, 1y A%y Ax0)T (5.10)

O vetor y contém os valores fornecidos no catdloge do fabricante.
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Definimos a func¢io de mérito ¥

)_’i - yi([a])Iz (5.11)
Y,

Eventualmente podemos atribuir um peso especifico a cada uma das componentes
da funcdo de mérito x?%, caso se desejar privilegiar a convergéncia em relagdo a algum
aspecto particular, tal como o valor do conjugado maximo.

O gradiente de x2 com respeito acs parimetros [a] tem as componentes:

oa, = Y, oay

o€,y {3’“" - ”"““D). 21| R (512)
Yi

Tomando-se uma derivada parcial adicional temos:

Ix ., % 3y([a) dy(a]) _ (¥ - vdla]) &y(a)) k=1,..7 (5.13)
aakaal .1-_": aak ’ aal ;‘ 8alﬁak

E usual remover os fatores 2 definindo-se:

2 2
o o, = . &x (5.14)
aa, 2" daga,

Desta forma a equagio (5.5) pode ser reescrita como um sistema de equagoes lineares:

Bk:_

SR

"
g @, bal = ﬁk (5.15)

2

Este sistema é resolvido para determinar os incrementos da, que, somados ao valor
presente de [a], produz a préxima aproximagdo dos pardmetros do motor de indugio.

Por outro lado, a equagédo (5.7) representativa do "steepest descent” se traduz em:

da, = Constante x 3, (5.16)

Existem razoes numéricas {38] para que a derivada de segunda ordem indicada em

(5.13) seja desprezada, obtendo-se:
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24
%ﬁZ

i=1

ay([al),ay([a])} (5.17)
aak aal

E importante salientar que esta aproximagdo feita na matriz [«] ndo afeta o
conjunto final de parimetros [a] que ser4 obtido, afetando apenas a trajet6ria pelo qual
este é alcangado. Temos B,=0 para qualquer k na condi¢do de x> minimo,
independentemente da forma pela qual se define [a].

O célculo de B, utilizando a expressdo (5.12) apesenta problemas, pela existéncia

de uma derivada parcial dy([a])/da,, que é de dificil formulagdo analitica. Portanto, o

célculo dos termos B, do Gradiente seré feito numéricamente através de:

(/4
k

da

l 12([a +Bak})"x2([a]) (5.18)
2 da

-

pk=_

[ P

k

desde que seja assegurado 84, pequeno.
Pelas mesmas razoes o calculo dos termos e,, do Hessiano também serd feito
numericamente através de uma expressdo derivada de (5.17):

. - i yi[a+da,))-y,(a)) y([a+da))-¥:(a]) (5.19)
o i=1 6“.& ‘ 6“!

adotando-se &4, e da; pequenos.

5.5 METODO DE LEVENBERG-MARQUARDT

Entretanto, cabem duas perguntas: qual é a natureza da constante incluida em (5.7)
e (5.16)? Qual é a sua ordem de grandeza? A resposta ndo pode ser buscada no Gradiente,
pois este indica apenas a inclinag¢io local e ndo d4 nenhuma indicagdo sobre a regido de
alcance desta inclinacdo. Entretanto, os componentes da matriz Hessiana, mesmo que ndo
possam ser usados de uma forma precisa, contém alguma informagao que pode ajudar a
responder as perguntas formuladas, Segundo o método de Levenberg-Marquardt, os termos

da diagonal principal do Hessiano contém esta informagao. A constante procurada ser4, de
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alguma forma, proporcional aos termos e, Temos entdo:

Constante = A.ay (5.20)

onde A & uma constante de proporcionalidade adimensional arbitraria (por ora).

Reescrevemos entdo (5.16):

(A.a,).8a = B, (521)

Marquardt verificou que as equagoes (5.15) e (5.21) poderiam ser combinadas desde que

fosse definida uma nova matriz [a] :

/o .
@i = % (Led) =K (5.22)
@, = oy (j#k)
Resulta:
7
) aly ba =B, (5.23)
i1

Quando A for muito grande, a matriz [a] serd for¢ada a se transformar em diagonal
dominante, fazendo com que (5.23) se aproxime de (5.21). Por outro lado, & medida que A
tende a zero, (5.23) se aproxima de (5.15). Em outras palavras, dependendo do valor de A
estaremos transitando do "Gradiente méxime" para "Diregdes conjugadas” como métodos
de minimizagéo.

Dado um vetor de parametros inicial [a] ,a sequéncia recomendada para a execugao
do método é:

1) Caleule x*([a]) ;

2) Inicialize A com um valor pequeno, por exemplo, 0.001 ;

3) Resolva o sistema de equagdes lineares (5.23), determinando ba ;

4) Calcule x*([a+da]) ;

5) Se x*([a+8a]) > x*([a]) entdo aumente A de um fator 10 (ou outro qualquer)
¢ volte 4 etapa 4 ;

6) Se y*([a+8a)) < x*([a]) entdo diminua A de um fator 10, atualize o vetor de

parAmetros [a] = [a]+[&a] e volte 2 etapa 4.
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Entretanto, é necessirio uma condi¢ao de término do algoritmo situada dentro da
etapa 6. Por exemplo, se a convergéncia for muito lenta ou se x*([a]) ja tiver atingido um

valor suficientemente baixo, deve-se interromper a execugdo do "loop".
5.6 VISUALIZACAO GRAFICA DO PROCESSO NUMERICO

Uma forma simples de compreender o processo numérico utilizado € verificar o
comportamento do erro quande variam os pardmetros do circuito equivalente. O algoritmo
utilizado opera em um espago de 7 dimensdes. Para que seja possivel uma visualizagdo

gréfica estamos Testritos a um espago bidimensional, trabalhando com pares de parametros.

A Fig. 5.3 apresenta uma imagem "tridimensional” do erro em fungéo dos pares de
parfimetros (r'y;x,) e (r'y;x’,). Nota-se que a topologia é aquela de um vale, que admite
a aproximagio parabdlica utilizada pelo algoritmo. A Fig. 5.4 apresenta as curvas de nivel
correspondentes as topologias dadas na Fig. 5.3, juntamente com a trajetoria seguida pelo
algoritmo no processo de minimizagdo. O ponto 1 da trajetéria representa os valores
resultantes da solucdo analftica, enquanto que o$ pontos seguintes mostram a progressio
do algoritmo em diregdo ao minimo.

Uma imagem simplificada do algoritmo é a de que com erros grandes, o "gradiente
méximo" é usado como método de minimiza¢do. Na medida em que o erro diminui o
método das "direcoes conjugadas” passa a ser utilizado como método de minimiza¢éo, uma
vez que o préprio gradiente estaria se anulando. O método de Levenberg-Marquardt, ao
introduzir o termo A, estd combinando estes dois processos numeEricos.

As Figs. 5.5 e 5.6 mostram a evolugio de cada um dos pardmetros do circuito
equivalente a cada passo da iteragéo, confirmando a rdpida convergéncia. Séo apresentados
também a evolugdo do erro e do termo A, que se torna pequeno, sinalizando uma utilizagio

das "direcoes conjugadas" como método de minimizagio.
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Fig. 5.3 - Variagio do erro em fung¢do dos pares de pardmetros (r'y ; xpg) € {55 X7p).
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Fig. 5.4 - Curvas de nivel do erro em fungo dos pares de pardmetros (r'; ; xp) € (55 x7),
incluindo a trajet6ria de minimizagio adotada pelo algoritmo.
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5.7 RESTRICOES FISICAS

Foram estabelecidas vérias restri¢oes fisicas para impedir que o algoritmo tente
convergir utilizando conjuntos de parametros fisicamente inaceitaveis.

Adotaram-se as seguintes restri¢oes:

1) a relagéo r,/ r’, nao pode exceder os limites entre 1/3 e 3, correspondendo a
perdas Joule de mesma ordem de grandeza no estator e rotor ;
2) Ar’, s6 pode ser positivo ;
3) Ax’, s6 pode ser negativo, estando limitado entre -100% ¢ 0% do valor original
de x/, ;
4) x,, deve ser superior a 1 PU

5) r,, deve ser superior a 1 PU ;

O estabelecimento dessas barreiras mostrou-se necessario ao se analisar alguns
catdlogos de fabricantes, onde foram encontrados alguns motores com dados parcialmente
inconsistentes. Entretanto, a incorporagio destas barreiras fisicas no processo numérico

deve ser feita de forma cuidadosa para evitar problemas de convergéncia.
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6. RESULTADOS

O resultado final do procedimento de identificagdo de parametros descrito esté
representado nas Figs. 6.1 ¢ 6.2 . Esse tipo de curva j4 havia sido apresentado anterior-
mente em duas ocasides, em etapas intermedidrias do processo de calculo:

1) ao final do processo analitico de célculo, sem considerar nenhum tipo de variagdo
de parametros, nas Figs. 3.9 e 3.10;

2) ao final do processo analitico de célculo, considerando pardmetros varidveis, nas

Figs. 5.1e5.2.
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Fig. 6.1 - Curvas caracterfsticas obtidas ao final do processo de identificac¢do de pardmetros.
(A) Torque; (B) Corrente; (C) Fator de poténcia e (D) Rendimento versus rotagao em
condig¢oes préximas & nominal.
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(A) Torque; (B) Corrente e (C) Diagrama de circulo versus rotagéo, variando de 0 a 1 PU.
(D) "Zoom" do Diagrama de circulo.

Os desvios verificados nas etapas intermedidrias do processo foram efetivamente
minimizados. Em outras palavras, fomos capazes de determinar os pardmetros de um
circuito equivalente que reproduz adequadamente as informagoes originalmente fornecidas
pelo fabricante. Vale lembrar que neste caso particular, estamos trabalhando com dados

de ensaio (Anexo I).
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Para esse motor especifico podemos efetuar ainda as seguintes comparagdes (dados

extrafdos do Anexo I) apresentadas na Tabela 6.1 . As medidas a 25% e 125% de carga

nominal nao haviam sido utilizadas até o momento no processo de estimativa dos

pardmetros do motor de indugao. Observa-se que existe uma boa correspondéncia entre os

valores apresentados.

Tabela 6.1 - Dados experimentais e calculados nas condigdes de 25 e 125% de carga.

25% de Py 125% de Py ll

i
l! Céleulo | Experimental | Clculo | Experimental |

Conjugado (N.m) 29.9 30 149.9 152

Corrente (A) 282 28 08.7 102.4

Fator de Poténcia (%) | 69.6 69 90.9 9

Rendimento (%) 85.1 87 93.3 87

Rotagdo (RPM) 3584.3 3584 3512.8 | 3500

A comparagaoc entre os valores de r, e os valores obtidos a partir do ensaio em

vazio do motor ¢ feita na Tabela 6.2. A andlise dos dados indica discrepincias entre os

valores de r; € as perdas, apesar de se conseguir estimar relativamente bem a corrente do

motor em vazio.

Tabela 6.2 - Medidas de r;, corrente e perdas com motor em vazio.

Experimental

ﬂ Cilculo
Resisténcia r, (mq) 31 56 @ 20°C
Corrente {A) 19.6 20.5
Perdas (W) 1844 1348

T —r ]
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Existe uma dificuldade (real) para identificar corretamente os valores de r, er,,
que sdo, em ultima andlise, extraidos a partir das informacées de eficiéncia do motor (a 50,
75 e 100% de carga) e da rotagdo nominal.

A Fig. 6.3 apresenta as curvas de conjugado e corrente do motor considerando-se
ou ndo a variagdo de parametros. Nota-se que para baixos valores de escorregamento as

curvas sdo idénticas enquanto que para valores elevados as diferencas sdo muito

acentuadas.

TORQUE (PU)

CORRENTE {PU)

o ; ; ;
o 0.2 0.4 0.8 0.8 1

ROTACAO (PU)

Fig. 6.3 - Curva de torque e corrente considerando ou ndo pardmetros varidveis.
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A variagdo de pardmetros considerada para este motor é dada pela Fig. 6.4 .

80 _
—_ 60 :
5e >
I~ E
R 40 - :
) X
a :
=31 .
— 20 ;
o i ; . i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ESCORREGAMENTO

DELTA X2 (%)

- 50 L

ESCORREGAMENTO

Fig, 6.4 - Variagdo de parametros r’, e x’, considerada para motor do Anexo L

O programa de calculo desenvolvido permite produzir as curvas caracteristicas na
forma normalmente utilizada pelos fabricantes e usuérios de motores. As Figs. 6.5 e 6.6
apresentam essas curvas em fungio da rotagio e da poténcia, respectivamente. Notar nessas
figuras que a corrente neminal néo ocorre exatamente nas mesmas condi¢oes de conjugado
nominal, como esperado. Esta pequena diferenca é provocada pelo fato do algoritmo nao

conseguir alcangar uma adequagdo completa aos dados originais do fabricante.
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ROTACAD (PU)

Fig. 6.5 Curvas de (A) conjugado, (B) corrente, (C) fator de poténcia e (D) rendimento
versus rotagéo.

1.2 .‘ g f ;
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0.8+
06l /& ...... ,,,,,,,,,,,, ......... ,,,,,,, ]
0l foi A R e |
ool ____________ R ____________ ............ |
4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

POTENCIA (PU)

Fig. 6.6 Curvas de (A) conjugado, (B) corrente, (C) fator de potenc1a (D) rendimento e
(E) rotagio versus poténcia.



33

Outro tipo de resultado se refere A performance do procedimento de identificagdo
de parametros proposto. Este método foi aplicado a um universo de mais de 1000 motores
de catélogos de diversos fabricantes, apresentados no Anexo II.

A Fig,. 6.7 apresenta o erro antes e ap6s a utilizagao do procedimento numérico.

100 ™ 1 a T

60L----- - - PR N
40

20+

NUMEROQ DE MOTORES

ERROQ

20041 ,,,,,,,,,,,,,,, ' ................ R .................

1560

F

100 - .“.‘,,”{.””.n_”._ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 ................. } .......... R

SO bbb T L e -

NUMERG DE MOTORES

0.6 0.8 1
ERRC

Fig. 6.7 Superior - "Erros" antes da aplicagdo do processo numérice de minimizagao.
Inferior - "Erros" apds o processo numérico.

Podemos definir um ganho para ¢ algoritmo:

Erro antes do processo numerico (6.1)
Erro apos o processo numerico

Ganho do algoritmo =

A Fig. 6.8 apresenta esse ganho para o universo de motores estudados, confirmando-
se a eficdcia do algoritmo na obtengdo de um modelo mais adequado para cada um dos

motores. Como esperado, o ganho é sempre superior a 1, o que significa que o algoritmo

nunca piora a adequagao conseguida através da solugdo analitica. Percebe-se também que
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a solugdo analitica proposta ndo € muito ruim, pois o "pico” verificado na Fig. 6.8 se
encontra perto do ganho 2. Além disso existe um nimero reduzido de motores para os
quais o procedimento analitico j4 seria adequado, dispensando o uso de um processo

numérico (os motores para os quais 0 "ganho" do algoritmo = 1).

T T T T T T T 1
8Os S 150 1 IS S ST SN SR
B0 - - R N A ¥ IR [P ......... ........

40 ok bl b e e R R AERRERIE L -

[ 70 7 AICISPUPPRPI N Ui (0 N R O R R R A 8

NUMERO DE MOTORES

2Ok - 8 N O O O N

"GANHO" DO ALGORITMO

Fig. 6.8 - "Ganho" do algoritmo , ou seja, capacidade de minimizar "mismatches".

O tempo de processamento numérico para cada um dos motores é de 5 a 10
segundos, sendo dependente do computador e linguagem de programagdo utilizados (PC-
MATLAB [35]).

O nfimero de iteragbes tipico se situa entre 5 e 10, notando-se que o progresso
numérico obtido ap6és a 5 iteragdo é sempre muito pequeno. Isso porque o "fundo do vale”
(Fig. 5.3) ndo é uma regido perfeitamente lisa, possuindo irregularidades que dificultam a
convergéncia do algoritmo. Tais dificuldades sdo agravadas pelo fato dos cileulos do
Gradiente e do Hessiano serem efetuados através de aproximacgbes numéricas.

A andlise de um motor de alta poténcia (860 CV) e de um motor de baixa poténcia

(1 CV) sio apresentadas nos Anexos III e IV, respectivamente.
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7. ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS DE
MOTORES DE INDUCAO

J4 foi mencionado que o procedimento de identificagdo de pardmetros de motores
de inducio foi aplicado a um universo amplo de motores. Neste capftulo tentaremos
identificar algumas tendéncias gerais de comportamento para os parimetros de motores de

indugio.
7.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE r/,

Sabe-se que motores de indugdo de baixa poténcia apresentam baixo rendimento.
Isto pode ser verificado facilmente ao plotarmos a eficiéncia em condigbes de carga

nominal contra a poténcia, tal como indicado na Fig. 7.1 .

100 ! T : 4

RENDIMENTO NOMINAL (%)

40 e S HP R e e R .

10-2 103 10° 10+ 102 102 10+ 10%

POTENCIA (CV}
Fig. 7.1 - Rendimento nominal versus poténcia.

Esta mesma tendéncia pode ser observada ao plotarmos o escorregamento nominal

versus poténcia, tal como apresentado na Fig. 7.2. O escorregamento nominal é uma

excelente indicagdo da eficiéncia de um motor e também do valor de r’,.
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Fig. 7.2 - Escorregamento nominal versus poténcia.
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Entretanto, podemos visualizar o escorregamento nominal, utilizando-se de uma

escala logaritmica, como apresentado na Fig. 7.3 .

ESCORREGAMENTO NOMINAL

POTENCIA (CV)

102 104+ 105

Fig. 7.3 - Escorregamento nominal versus poténcia (em escala log-log).
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A Fig. 7.3 sugere claramente a existéncia de uma lei de comportamento para o valor
de r’, em fun¢do da poténcia.
A Fig. 7.4 mostra os valores de r’, (determinados através da metodologia proposta)

em funcio da poténcia do motor e a reta adicional obtida através de uma regressio linear

destes valores, representada pela equagéo :
r’, (PU) = 0.06 x [Potencia(CV)]°¥  com a=30% (7.1)

A dispersdo apresentada deve ser interpretada como um multiplicador, uma vez que

estamos trabathando em escala logaritmica.

R2 (PU)

to-2 10-1 100 o 102 103 104 100

POTENCIA (CV)

Fig. 7.4 - Resisténcia rotdrica versus poténcia.

O Anexo V contém um raciocinio extremamente simplificado que permite confirmar
de forma independente o expoente da expressdo (7.1), chegando-se teoricamente ao valor

de -0.25.



7.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE x,,

¥
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Um gréfico que pode ser facilmente construido € o do fator de poténcia nominal em

fungio da poténcia do motor, como é dado na Fig. 7.5
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Fig. 7.5 - Fator de poténcia nominal versus poténcia.

Entretanto, tal figura fornece pouca informagao, pois inclui de forma indistinta

motores de diversos niimero de polos. Fica visivel apenas uma tendéncia de crescimento

do fator de poténcia em fungdo da poténcia do motor. Os dados apresentados na figura

anterior podem ser organizados por nimero de polos, obtendo-se a Fig. 7.6 .
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Fig. 7.6 - Fator de poténcia nominal versus poténcia para diversos nimeros de polos.

A Fig. 7.7 apresenta os valores de x,, (determinados através da metodologia

proposta) em funcéo da poténcia do motor.
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Fig. 7.7 - Reatancia x); versus poténcia para diversos nimero de polos.
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Na Fig. 7.7 , juntamente com cada um dos gréaficos calculados estdo plotadas as retas

obtidas através de uma regressao linear, cujas equagdes correspondentes sao:

2 Polos : x,(PU) = 2.16 + 0.36 xlog[ Potencia(CV)]
4 Polos : x,,(PU) = 1.64 + 0.32 xlog[Potencia{CV)]
6 Polos : x,,(PU) = 1.37 + 0.26 xlog[ Potencia(CV)]

8 Polos : x,(PU) = 1.17 + 0.24 xlog[Potencia(CV)]

7.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE 1, E x/,

com

com

com

com

o =0.63PU

¢ =0.30PU

o =040PU

o =037PU

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

A Fig. 7.8 apresenta os valores de x, e x/, (determinados através da metodologia

proposta) em funcao da poténcia do motor.
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Fig. 7.8 - Reatancia x, e x’, versus poténcia.

Desta figura observamos que os valores das reatincias de dispersio sdo praticamente

constantes ao longo de toda a faixa de poténcia considerada, notando-se uma pequena
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tendéncia de crescimento para poténcias elevadas. Percebe-se também a existéncia de vérios
pontos "fora da curva” tipica, no caso de motores fraciondrios, evidenciando valores
inconsistentes fornecidos pelos fabricantes.

Esta constancia dos valores de x, e x/, se deve ao fato de que as normas técnicas
estabelecem, de forma rigorosa, os valores de corrente de partida e conjugado maximo,

valores vinculados &s reatincias de dispersdo.

7.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE Ar/,

A Fig. 7.9 apresenta os valores de Ar’, em funcdo da poténcia do motor.
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Fig. 7.9 - Variagdo Ar’, versus poténcia.

Desta figura observamos que os valores de Ar’, apresentam tendéncia de
crescimento em fungéo da poténcia. Entretanto, tal tendéncia € marcada por uma dispersao
elevada. Este comportamento pode ser interpretado da seguinte forma: "motores de

poténcia elevada possuem valores de r’, baixos, diminuindo o conjugado de partida.

Portanto torna-se necessério o uso de geometrias de barras rotéricas que oferecam um alto

ganho, sinalizado por altos valores de Ar/,."
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No caso de motores de baixa poténcia, nota-se um nimero significativo de casos para
os quais Ar’, = 0, mostrando que as barreiras fisicas impostas ao algoritmo numérico
foram utilizadas.

As tolerfncias admitidas pelas normas sio de +20% para a corrente de rotor
bloqueado, sem limite inferior. Por outro lado, o valor de conjugado de partida admite
tolerancias de -15%, sem limite superior. Tais tolerdncias incidem sobre valores garantidos
sendo que os dados de catdlogo tém caréter informativo e podem ser valores de projeto,
valores tipicos ou valores médios esperados. Consequentemente, os fabricantes preferem

indicar em seus catdlogos valores altos de corrente de partida e valores baixos de

conjugado, de forma a se resguardar. O resultado disto € que o algoritmo tenta convergir

/ : . i .
para um valor de r’, , .. inferior ao valor de r’, observado para baixos valores

escorregamento.
7.5 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE Ax, E Ax/,

A Fig. 7.10 apresenta os valores de Ax’, em fun¢o da poténcia do motor.

DELTA X2/X2
o
kA
)

1 PR ) 1 1
102 101 i00 101 102 103 104 10%

POTENCIA (CV)

Fig. 7.10 - Variagdo Ax’, versus poténcia.
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Desta figura observamos que os valores de Ax’, apresentam uma leve tendéncia de
crescimento em funcio da poténcia do motor, apesar da alta dispersdo. Novamente
encontramos valores de Ax’, para os quais os limites fisicos do algoritmo foram atingidos,

indicando inconsisténcias nos valores de catdlogo para motores de baixa poténcia.
7.6 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO "GOODNESS FACTOR"

O Prof. Laithwaite, em dois de seus trabalhos [26,27] sugere a criagdo de um

"goodness factor" para os varios tipos de maquinas elétricas. O trecho abaixo, em itélico,

é quase integralmente de sua autoria tendo sido abreviadas apenas algumas passagens:

qualquer mdaquina elétrica consiste basicamente de um circuito elétrico e magnético
interligados como mostrado na Fig. 7.11, para o qual é relativamente simples responder a

pergunta: "O que é um bom circuito ?".

Fig. 7.11 - Estrutura bésica de todas as maquinas eletromagnéticas.

A quantidade que quase sempre nos interessa é a poténcia de uma maquina. Poténcia
é o produto de forga e velocidade. Forca é o produto de fluxo magnético e corrente elétrica. O
"melhor” circuito é aguele que produz a maior corrente para uma dada f.e.m. , isto é, aquele
que tem a menor resisténcia. Q "melhor" circuito magnético é aguele que produz o maior fluxo
para uma dada f.m.m, isto é aquele que tem a menor relutincia.

Claramente nossos inimigos sdo resisténcia e relutdncia. Ja que nés multiplicamos
corrente e fluxo para produzir forca e poténcia, podemos multiplicar resisténcia e reluténcia

para obter um fator que deve estar relacionado de alguma forma com todas as mas qualidades



de uma mdquina. De fato, podemos escrever:

“Badness factor” o Resistencia x Relutancia (7.6)
E também:
"Goodness factor" - ’ 7.7
' “Badness factor”

Obtivemos assim uma relacdo para o nosso "Goodness factor”. Entretanto o produto
de resisténcia pela reluténcia ndo é uma grandeza adimensional. Torna-se conveniente
multiplica-la pela frequéncia @ para tornar o "Goodness factor” adimensional.

Se expressarmos a resisténcia e a relutdncia em termos de dimensoes fisicas e das

propriedades dos dois circuitos, obteremos nosso "Goodness factor” como:

L
11 (7.8)

m
£ox

cA, pA,

“Goodness factor” =

Onde: 1, 1 - comprimento do condutor elétrico e magnético, respectivamente
A, , A, - seccdo do condutor elétrico e magnético, respectivamente
6 - condutividade do material elétrico
i - permeabilidade do material magnético
w - frequéncia angular da réde elétrica

Reagrupando esta equagdo teremos:

“Goodness factor’” = (wpo) (AI“;"'] (1.9)

No caso de uma mdquina girante com um 'gap” que domina o termo de relutdncia, p
é By € 1, é o comprimento do entreferro. Os termos incluidos no primeiro parénteses da
equacdo (7.9) sdo os materiais com que nés devemos lidar - as 'dadivas da natureza” como
talvez pudessem ser chamados. O termo incluido no segundo paréntesis descreve de forma
efetiva o tamanho e a forma de qualquer méquina elétrica que jé foi ou serd construida. E
dentro dos limites do segundo termo que o projetista pode usar sua habilidade de modo a

produzir melhores formas de mdquina que explorem melhor os fenémenos do eletromagnetismo.
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Que informacdo util podemos derivar de uma expressdo tdo geral como a (7.9) ?

E surpreendente o quanto podemos aprender sobre uma mdquina sem sabermos sequer
seu tamanho e forma. Por exemplo, suponha que queremos saber os efeitos de um aumento
nas dimensées da mdqguina. Se temos uma mdquina especifica e desejamos construir outra
exatamente do mesmo tipo e forma mas com o dobro das dimensées lineares, a segunda
mdquina serd quatro vezes "melhor", jd que o segundo termo da equagio (7.8) contém duas
dreas divididas por dois comprimentos. Portanto, podemos dizer que: mdquinas
eletromagnéticas se tornam "melhores” a medida que crescem.

Uma outra defini¢do possivel para o "Goodness factor” € [26]:

x

"Goodness Factor’ = -%"»
r

2

Vamos apresentar na Fig. 7.12 o "Goodness factor" para o universo de maquinas

consideradas:

"GDODNESS FACTOR"

10-% 10—t 10¢ 10! 102 108 104 102

POTENCIA (CV)

Fig. 7.12 - "Goodness factor” versus poténcia (todos os motores, independentemente do
niimero de polos).
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A reta apresentada foi obtida a partir de uma regresséo linear, sendo expressa por:

"Goodness Factor” = 26.70 x [Potencia(CV)P*® com 0=57% (7.11)

Se utilizarmos o critério de "Goodness factor" > 100, sugerido pelo Prof. Laithwaite,
para considerarmos um motor como sendo uma "boa méquina’, incluiremos quase todos os
motores com poténcia nominal acima de 20 CV. Todavia este critério nos parece um tanto
restritivo.

A Fig. 7.13 apresenta o "Goodness factor" versus a poténcia, mas discriminando o

nimero de polos dos motores. Tal separagdo se justifica pois sabe-se que maquinas com

elevado numero de polos sempre apresentam fatores de poténcia relativamente baixos,

resultando em um "Goodness factor" baixo.
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Fig. 7.13 - "Goodness factor" versus poténcia para motores de 2, 4, 6 ¢ 8 polos.



67

As regressoes lineares produzem os seguintes resultados:

2 Polos: "Goodness Factor” = 38.43 x [Potencia(CV)]**® com ¢=32% (7.12)
4 Polos: "Goodness Factor” = 27.40 x [Potencia(CV)]** com 0=32% (7.13)
6 Polos: "Goodness Factor” = 19.82 x [Potencia(CV)]**' com ¢=30% (7.14)

8 Polos: "Goodness Factor” = 17.86 x [Potencia(CV)]** com 0¢=27% (7.15)

i

Entretanto, o Prof. Laithwaite, quando menciona que o "goodness factor” melhora

3 medida que as maquinas crescem, estd se referindo & dimensdo linear e néo a poténcia!
Mas, é possivel considerar que a poténcia em mdquinas elétricas varia de forma
proporcional a [L]* (Anexo VI). Portanto podemos definir uma dimensao linear estimada

dada por:
Dimensdo linear estimada = Potencia' (7.16)

Usando esta dimensao linear estimada construimos a Fig. 7.13:

104 T YT T T L R e e B N N M NI R

109k ...

TTT

T

T

102

TE1i307

"GOODNESS FACTOR"

F

101

101 100 101 102

DIMENSAO LINEAR ESTIMADA

Fig. 7.14 - "Goodness factor" versus dimensao linear estimada.
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Na Fig. 7.13 estdo indicadas também duas retas. A reta 1 € resultado de uma

regressao linear, sendo expressa por:
"Goodness factor” = 26.10 x (Dimensao linear estimada)'® com o=57%  (T17)

A reta 2 representa uma equagao do tipo (7.9) na qual temos uma variagdo dada por

[dimensdo linear estimada]z, confirmando a visdo do Prof. Laithwaite.
7.7 ANALISE DA CONSTANTE DE TEMPO DO ROTOR

O uso de técnicas de controle vetorial para motores de indugdo tem sido objeto de

intimeros estudos e j4 encontra aplicacio em grande niimero de acionamentos industriais
[28]. Um dos requisitos para sua utilizagdo é o conhecimento da constante de tempo

rotdrica, definida como:

. (ru + x7) (7.18)

A necessidade de se conhecer este pardmetro tem dado origem a uma série de técnicas
engenhosas de identificacdo "on-line" [28].

A partir dos pardmetros do motor de indugdo obtidos airavés do procedimento
proposto e utilizando-se (7.18) podemos criar a Fig. 7.15 na qual apresentamos a constante

de tempo t, em fungdo da poténcia do motor.
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Fig. 7.15 - Constante de tempo do rotor versus poténcia (todos os motores,

independentemente do nimero de polos).

A reta apresentada foi obtida através de uma regressao linear, sendo dada por:
T, (5) = 0.08 x[Potencia(CV)]"* com 0=53% (7.19)

E facil justificar e entender esta tendéncia de crescimento para t, para poténcias
crescentes. O valor de Ar”2 cai muito mais rapidamente do que ¢ aumento de x,, observado
em figuras anteriores. Entretanto, existe uma razdo ainda mais profunda, que pode ser

analisada comparando-se a definicdo do "Goodness factor" (7.10) com t, (7.18). Temos:

/

X, + X X " 4

! ( M /2) M . - Goodness factor’ (7.20)
r, © xXr, W XTI, W

que indica que as duas grandezas sdo proporcionais, aplicando-se a mesma discussio
proposta pelo Prof. Laithwaite.

Podemos discriminar a constante de tempo rotérica em fun¢do do nimero de polos

dos motores. Obtém-se desta forma a Fig. 7.16 que representa de maneira mais precisa o

comportamento de t,.
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Fig. 7.16 - Constante de tempo do rotor versus poténcia para motores de 2, 4, 6 e 8 polos.

As equagdes correspondentes sao:

2 Polos: 14 (5) = 0.111 x[Potencia(CV)]*®
4 Polos: t, (s) = 0.080 x[Potencia(CV)]**!
6 Polos: T, (s) = 0.059 x[Potencia(CV)]*¥!

8 Polos: t, (s) = 0.055x[Potencia(CV)]**

7.8 ANALISE DA CONSTANTE DE INERCIA

com

com

com

com

06=29%

6=29%

c=27%

6=25%

(7.21)

(7.22)

{7.23)

(7.24)

A constante de inércia fornece uma boa indica¢do da performance dindmica e é

definida como:

.IcoN
2T,

H =

is]

(7.25)
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onde: J - Inércia total do acionamento (motor + carga) [kg.mz]
w, - Rotago nominal do acionamento (aproximadamente ) {rd/s]
T, - Conjugado nominal do motor [N.m]

Tais dados estdo disponiveis em catdlogo, com excegdo da inércia da carga.
Entretanto, podemos calcular H para a méquina em vazio, representando o caso em que
a constante de inércia seria a menor possivel, produzindo a melhor performance dindmica.

A Fig. 7.17 apresenta o comportamento da constante de inércia em fun¢do da

poténcia do motor.

10t -

100

TIETTY

T

10~1

EEFOTT

CONSTANTE DE INERCIA H {s)

10-2

T TTTFIT

POTENCIA (CV)

Fig. 7.17 - Constante de inércia (para motor em vazio) em fung¢do da poténcia.

A conclusio que pode ser extraida desta figura é que motores de elevada poténcia
apresentam elevada constante de inércia.

Agrupando-se as consideragdes apresentadas nas Figs. 7.12 até 7.17 concluimos que:

- maquinas de elevada poténcia sdo "good machines”, mas possuem elevada constante de

inércia e elevada constante de tempo rotérica, degradando sua performance dindmica;

- méquinas de baixa poténcia sdo "bad machines”, apesar de possuirem baixa constante de

inércia e baixa constante de tempo rotérica, 0 que permitiria uma boa performance

dindmica.
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A reta apresentada na Fig. 7.17 foi obtida através de uma regressao linear, sendo

dada por:
H (s) = 0.05x[Potencia(CV)]°*? com o0=140% (7.26)

Apesar da elevada dispersio na Fig. 7.17, percebe-se que a constante de inércia
cresce com a poténcia.
Fixando-se a rotagdio e analisando a expressao (7.25) nota-se que:
- 0 conjugado T, é proporcional a L* (j4 que a poténcia também ¢ proporcional a L4y,
- a inércia J, € proporcional a L*® pois (supondo densidade volumétrica do rotor

aproximadamente constante):

Jy = (Massay L* (7.27)
= (Densidade volumetrica) (Volume) L?
= (Densidade volumetrica) L*

Agrupando tais idéias na equagio (7.25) conclui-se que a constante de inércia H €
proporcional & L. Por conseguinte a constante de inércia A também seria proporcional 3

Potencia®®, cujo expoente é comparével ao expoente 0.32 encontrado na Eq. 7.26 .

7.6 ANALISE DOS MOTORES DE INDUCAO ATRAVES DO PASSO POLAR

A anélise feita até agora confirma a existéncia de leis gerais para os motores de
inducao. O Prof. JONG [21] sugere 0 uso do passo polar T, como base para o estudo das
leis de escala de motores de indugio pois trata-se da dimensdo linear que inclui, de forma
intrinseca, o namero de polos. Ao invés de utilizar uma dimensio linear estimada genérica
como foi feito através da equagdo (7.16), seria adotado o passo polar t, como dimensao

linear basica. As expressoes deduzidas por JONG para alguns dos parametros do motor s&o:

5x107
T[PUY = 7.28
r, | i (7.28)
x, [PU} = 7 [t [m] (para motores de 4 polos) (7.29)

O valor do passo polar t, era conhecido para apenas alguns motores (13) do

universo estudado. A Fig. 7.18 compara os valores de r’, e x,, calculados com as expressdes
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(7.28) e (7.29). Apesar das curvas ndo apresentarem uma concordincia sensivel com as

expressoes, acreditamos que o assunto merega melhor estudo, abrangendo um universo mais

significativo de motores.

©.035 : 3.8 ,

0.025

YM (PU)

0.015

100 200 300 100 200 300

PARSO POLAR (mm) PASS0O POLAR (mm)

Fig. 7.18 - Parametros r’, € x), em fun¢éo do passo polar, comparados com as expressoes
desenvolvidas por JONG.
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8. TRABALHOS ANTERIORES

Neste capitulo iremos discutir alguns trabalhos relacionados com o temério desta

disserta¢do, citados anteriormente.

8.1 WATERS ¢ WILLOUGHBY (1983) [44]

Estes autores utilizam um modelo de dupla gaiola para o motor de indugdo e
determinam o circnito equivalente a partir dos seguintes dados:

= Condicio nominal: Poténcia, conjugado, corrente, rotagao, cos(¢) € 1

= Rotor blogueado : Conjugado e corrente

« Conjugado méximo

» Resisténcia r, e reatdncia de dispersao x,

Apresenta-se uma metodologia analitica para obtengdo de uma solugdo inicial para
os pardmetros do circuito equivalente. A seguir, utiliza-se um processo iterativo até
convergir em relagéo aos dados de catdlogo.

O aspecto questiondvel deste trabalho é a necessidade de conhecer r; e x;, 0 que

nem sempre € possivel.

8.2 ANSUJ, SHOKOOH e SCHINZINGER (1989) [6]

Este artigo se propde a estimar os pardmetros de motores de indugdo a partir dos
seguintes dados:

» Condig¢do nominal: Poténcia, conjugado, corrente, rotagio, cos(¢) € n

= Rotor blogueado : Conjugado, corrente e cos(¢)

= Conjugado méximo e escorregamento correspondente ao conjugado maximo

O trabalho considera x’, e r/, varidveis, utilizando leis de variagao de pardmetros
lineares. Além de propor uma solugdo analitica usando os pardmetros acima, os autores

utilizam uma metodologia numérica para melhorar a adequagao do circuito equivalente aos
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dados do fabricante. Tal metodologia numérica é do tipo "Gradiente méximo" ("steepest
descent"), sendo que os autores desenvolvem explicitamente as derivadas parciais ("sensivity
equations") que compoem o Gradiente,

O aspecto questionavel deste trabatho é o emprego do cos(¢) nas condigbes de rotor
bloqueado e o uso do escorregamento correspondente ao conjugado méximo, dados que ndo
estdo disponiveis em catalogos de fabricantes. Além disso, o uso de leis de variacéo de

pardmetros lineares corresponde a uma simplificagio exagerada do problema.

8.3 SA (1989) [39]

Apesar do objetivo principal deste autor ser o estudo do comportamento térmico de
motores de indugdo, era necessdrio determinar um circuito equivalente, o que foi feito
utilizando os seguintes dados:

» Condicio nominal: Poténcia, conjugado, corrente, rotagio, cos(¢) ¢ n

s Rotor bloqueado : Conjugado e corrente

= Conjugado méximo

Este trabalho considera os pardmetros varidveis segundo expressdes desenvolvidas
para uma configuragdo do tipo "gaiola retangular profunda’, € a determinagdo dos
pardmetros é feita de forma estritamente analitica. Apesar de ndo exigir que o fabricante
fornega o escorregamento correspondente ao conjugado maxime este valor é calculado

através da aproximacdo de Kloos [15,23).
8.4 LINDSAY ¢ BARTON (1972/73) [29,30]

Estes trabalhos determinam experimentalmente o circuito equivalente do motor de
indugao a partir de ensaios, utilizando instrumental para aquisi¢do de dados. O aspecto
relevante é o uso de métodos de minimizagdo, tanto do tipo "Gradiente méximo" ("steepest
descent") como "Diregoes conjugadas” ("conjugate directions"), para fazer com que o circuito

equivalente (foram utilizados vérios modelos) reproduza os dados experimentais.
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8.5 GOLDEMBERG e LOBOSCO (1990/92) [16,17,18]

Existem intimeras semelhancas entre estes trabalhos e o desenvolvimento desta
dissertagéo. Sao utilizados os seguintes dados para produzif uma solugdo analitica:

» Condig¢do nominal : Poténcia, conjugado, corrente, rotagao, cos{@) e n

= Condigdes a 75% e 50% da carga nominal : cos(¢) € n

» Rotor bloqueado : Conjugado e corrente

= Conjugado méximo

A metodologia numérica apresentada no primeiro trabalho (1990) [16] era muito

rudimentar quando comparada com os trabalhos posteriores, onde se emprega o método

de Levenberg-Marquardt. As leis de variagdo de x’, utilizadas neste primeiro trabalho
também sdo diferentes, sendo basicamente interpolagbes lineares.

A andlise estatistica dos paradmetros dos motores de indugdo s6 estd presente no

artigo mais recente [18].
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9. SIMULACAO DINAMICA DE MOTORES DE INDUCAO

9.1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento dinimico de um motor de indugdo geralmente € feito
através do uso das transformagoes de Park, resultando um sistema de equagoes diferenciais
nio lineares [2,42]. Até o advento do analisador diferencial mecinico no inicio da década
de 1940, ndo havia maneira simples de resolver o problema [34]. Entretanto, com o

surgimento dos simuladores analogicos ¢ digitais, tornou-se comum o estudo dindmico dos

motores de indugéo.

Existem varias formas de estabelecer as equagdes para fins de simulagao.
O desenvolvimento matemético apresentado a seguir [24,25] ndo estipula a priori

nenhum referencial para os eixos d-g, que podem ser associados ao estator, rotor ou campo

girante.

9.2 EQUACIONAMENTO MATEMATICO

Temos:

_ ai
Vg = Pyl ¥ @Ay + d:“’ ‘ 9.1

air
Vi = Tyig = @A+ d:" (9.2)

_ da

Vo = r,lqr+(m—m,)).dr+ d:’ 9.3)
diy ©9.4)

vy = rsidr_(w—mr)lqr-}- o



Onde as expressdes dos fluxos concatenados sdo:

Aqs = L +M(i
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(9.5)
(9.6)
4.7

9.8)

Como usualmente as impedancias do motor s&o expressas em ohms (a uma dada frequéncia

de base ¢ b) as equacoes (9.5) a (9.8) sdo redefinidas em funcio dos fluxos concatenados

por segundo:

Vg = Xpip + Xy(igtiy)

9.9)
(9.19)
(9.11)

(9.12)

Tal mudanca permite facilmente simular o comportamento do motor de indugdo em

sistemas com frequéncia de alimentagio varidvel. Consequentemente as equagoes (9.1) a

(9.4) se tornam:

v =ril +-— F s s,
GO & mbwd’ @, dt
w 1 dig
v, = pi ——
s Tsds &)bllqu w, dt
W-w d

v =r3ir+( ,)¢&+_L____‘|’qr

Ll ¥ W, w, dt
w-w d

v, = rsidr—.(_..._mf..).lp +_,.1,.,_,,..ui;"_

qr
w, dt

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

Entretanto, as expressoes (9.13) a (9.16) resultantes ndo estdo arranjadas na forma mais

apropriada para que se possa utilizar programas de simulacdo computacional. Definimos:
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Vg = Xpelige+iy) (9.17)
Vs = Xpe(lastis) (9.18)
A partir das equagdes (9.13) a (9.18) podemos expfessar as correntes em fungao dos fluxos

concatenados por segundo:

. 1
tes = X_b("’qs_‘;’m) (3.19)
lig = Xl(%-tlx,.d) (9.20)
Is
iy = Xib(wqr_qjm) (¢21
A | 22
e = -X_l:(wdr_ll"md) (9.22)
Portanto:
o =L+ L.l (¥, ¥ (9.23)
™ Xy X X, Xe Xp
q; = __1_.+i+._1._ B _qf.‘ﬁ+h (9.24)
™ Xy X Xy Xy X,

Substituindo (9.19) a (9.22) nas (9.13) a (9.16) e isolando a derivada obtemos as equagdes

diferenciais que serdo utilizadas para descrever o comportamento dindmico do motor:

% = Wy -vqs - ;:;);l!’d‘ * ';i(‘pmq_'l'w): (9.25)
% = W, :"dq * i‘l'qs * %(‘pm‘¢'¢s): (®.26)
i;;"f o -V.,, ) Iw: ¥, + %(‘l’.q“‘l'qr) 927
_% . -v& , :“’: v, * %(W.{%): (9.28)
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O conjugado elétrico é dado por:

Ty = Vol - Vely (929)

A equagio mechnica serd expressa por:

dw 1
SRR AP (9.30)
dt 2H( ot Toec)

Onde :

H - Constante de inércia do sistema mecénico (motor + carga)

T,

wee = Tagec{ ©51) - Conjugado resistente da carga que é uma fun¢do qualquer da

rotagdo ¢ e do tempo

Nas equagoes (9.23) a (9.28), os pardmetros X, X, ©r, sd0 fun¢bes do escorregamento,

como mencionado anteriormente no Capitulo 4.
9.3 SIMULADORES COMPUTACIONAIS

O uso de simuladores digitais para o estudo de sistemas fisicos generalizou-se na
tiltima década com o surgimento de "hardware” e "software" mais poderosos. Usou-se neste
trabalho um aplicativo denominado SIMNON ("Simulation of non-linear systems") [14],
cujas caracterfsticas permitem criar um software versétil para a simulagio de sistemas com

motores de inducéo.

9.4 RESULTADOS

Simulando-se o sistema de equagbes dindmicas descrito previamente e usando os
pardmetros para o motor de indugio dados no ANEXO I (na frequéncia de 50 Hz), obtem-
se o resultado dado na Fig. 9.1 . Nesta ﬁgilra estdo sobrepostos os dados experimentais
extraidos de um registro oscilogrifico da partida direta deste motor. O modelo obtido

mostra-se capaz de reproduzir de forma aproximada a dindmica da méquina de indugéo.
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1_ROTACAO (PU) *» TEMPO (&)

CONJUGADD (RFU) * TEMPO (5]

[
o
]

0

MODUL O DA CORRENTE DE L INHA (PU) * TEMPO (5)

Fig. 9.1 - Partida direta de motor de indugdo. As cruzes indicam os pontos obtidos
experimentalmente para o motor dado no ANEXO 1L
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10. CONCLUSAO

Neste trabalho mostrou-se que € possivel determinar um circuito equivalente para
motores de indugdo utilizando somente as informagoes apresentadas nos catdlogos dos
fabricantes. A metodologia utilizada para tal determinagdo combina um processo analitico
e numérico de cdlculo, resultando em um circuito equivalente que reproduz adequadamente
os valores declarados pelos fabricantes. Tal procedimento foi verificado para vérios motores
comparando-se dados de ensaios com valores calculados através da metodologia proposta.

Os parimetros determinados através da metodologia proposta, além de reproduzir

0 comportamento estatico dos motores, também podem ser utilizados para simular o
comportamento dindmico dos motores de indugao.

Aplicando-se esta metodologia a uma popula¢ao de motores de indugao, procurou-se
leis de formacao e comportamentos caracteristicos para este tipo de méaquina. Desta andlise
conclui-se que motores de baixa poténcia e/ou elevado niimero de polos sdo méaquinas
elétricas que nio apresentam "goodness factors” elevados.

Uma consequéncia desta analise é que o uso de mdaquinas de indugdo em
acionamentos de velocidade varidvel deve ser melthor ponderado pois, mesmo que seja
possivel controlar adequadamente a dindmica deste motor, a sua natureza intrinseca (fator
de poténcia e rendimento baixos) compete desfavordvelmente com outros tipos de
maquinas, particularmerite os motores sincronos de ima permanente, que apresentam como
vantagem adicional o fato de poderem ser controlados de forma extremamente simples.

Em qualquer caso, a discussao das virtudes e defeitos especificos de cada tipo de
méaquina elétrica ndo terminard jamais. Citando novamente LAITHWAITE, vale a pena

perguntar: "What constitutes a good machine ?"
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ANEXO 1
MOTOR UTILIZADO PARA EXEMPLIFICAR A METODOLOGIA PROPOSTA

Os dados de ensaio de um fabricado pela ARNO e testado pela SIEMENS alema séo:

Poténcia nominal : 60 CV

N¢ de polos 12

Tensao nominal 1380V
Frequéncia : 60 Hz
Corrente nominal : 80 A
Conjugado nominal : 123 N.m
Corrente de partida : 532 A
Corrente em vazio : 205 A
Conjugado méiximo : 336 N.m
Conjugado partida : 220 N.m

r, : 0.056 a/fase @ 20°C
Perdas em vazio : 1348 W
Inércia : 0.156 Kg.m?

Tabela 1.1 - Dados dos ensaios de carga.

Condicao de carga (% de Py) | 25% 50% T5% 100% 125%
Conjugado (N.m) 30 60 91 123 152
Corrente (A) 28.0 44.0 60.8 80.0 102.4
Fator de Poténcia (%) 69 85 90 91 91

Ii Rendimento (%) 87 03 92 91 87

H Rotacdo (RPM) 3584 3571 3553 3533 3500

Através do procedimento de cilculo proposte obtemos o circuito equivalente dado

na Tabela 1.2. As curvas caracteristicas calculadas estdo apresentadas nas Figs. 6.1 ¢ 6.2,

Tabela 1.2 - Pardmetros do circuito equivalente (Zg, .. = 2.71 Q)

|| r, (PU) 0.0112
|| r’, (PU) 0.0198
x, (PU) 0.105
x’, (PU) 0.105
x,, (PU) 4.08
ry (PU) 28.0
Ar', (%o der’, ) | 767
Ax), (fodex) |-425 |
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Este mesmo motor foi ensaiado a 50 Hz, tendo sido obtidos os seguintes valores:

Poténcia nominal : 60 CV

N¢ de polos 12

Tensdo nominal 1380V
Rotacdo nominal  : 2945 RPM
Frequéncia : 50 Hz

Corrente nominal : 906 A = 1 PU
Corrente em vazio :42 A

cos{¢@) em vazio : 0.1

Conjugado nominal : 145 Nm = 1 PU
Corrente de partida : 7.14 PU
Conjugado maximo : 3.35 PU
Conjugado partida : 2.18 PU

Tabela 1.3 - Dados dos ensaios de carga.

r"'—"____-"‘w_—————_-’—V_-'°~m""-—-"_
Condicdo de carga (% de Py) | S0% 75% 100%

Fator de Poténcia (%) 69 79 83.7

Rendimento (%) 88.5 89.5 89.5

Através do procedimento de cédlculo proposto obtemos o circuito equivalente dado

na Tabela 14, As curvas caracteristicas calculadas estdo apresentadas nas Figs. 1.1 e L.2.

Tabela 1.4 - Pardmetros do circuito equivalente (Zg, . = 2.43 0)

r. (PU) 0.0163
r’. (PU) 0.0212
x, (PU) 0.090
I+, (PU) 0.090
%y (PU) 2254
| ry (PU) 20.23
Ar', (Fode r')) | +61.7
ILAx’, (% de x’, ) |-36.1

A comparagdo entre os valores de r; ¢ os valores obtidos a partir do ensaio em
vazio do motor € feita na Tabela LS. Analisando os dados apresentados notam-se

discrepéncias entre os valores de r, e as perdas, apesar de se conseguir estimar

relativamente bem a corrente do motor em vazio.



Tabela 1.5 - Medidas de r,, corrente e perdas com motor em vazio.

Calculo | Experimental
Resisténcia r, (ma) 40 56 @ 25°C
Corrente (A) 38.8 42
Perdas (W) 2900 2700

A
= =
Q_= S
ey =
=) =
=4 %)
£ =
= s
<o
o ; ;
0.97 0.98 .99 1
ROTACAQ (PU)
1 o
=T
=)
= =
=,
= xd
=
= =
o =
= =
B
-t
=0
o : ;
0.97 0.98 0.99 1

ROTACAO (PU)

0.97 0.98 0.9 1
ROTACAO (PU)

D

P T T e

: \

O b L;

Q.2 b e |
o . .

0.97 C.g8 0.98 1

ROTACAO (PU)
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Fig. 1.1 - Curvas caracteristicas obtidas ao final do processo de identificagao de parametros.
(A} Torque; (B) Corrente; (C) Fator de poténcia e (D) Rendimento versus rotagao em

condi¢des proxima 4 nominal,



86

= B
E"_, e
& E
o =t
g =
e =
[}
ROTACAD (PU) ROTACAO (PU)
1 5}
E £
-t -l
= =
o =
B &
z =
- :
= o)
[aF] o .
O I
0.4 .5 0.6
CORRENTE REATIVA (PU) CORRENTE REATIVA (PU)

Fig. 1.2 - Curvas caracteristicas obtidas ao final do processo de identificagio de parametros.
(A) Torque; (B) Corrente e (C) Diagrama do circulo versus rotagio, variando de 0 a 1 PU.
{D) "Zoom" do Diagrama do circulo.

As Figs. 1.3 e 1.4 apresentam as curvas de conjugado e corrente respectivamente,
considerando e desconsiderando a variacio de pardmetros. Nota-se que para baixos valores
de escorregamento as curvas sio idénticas enquanto que para valores elevados de
escorregamento as diferengas entre as curvas sdo muito acentuadas. Os pontos
experimentais estdc indicados através de cruzes. Observa-se que a lei de variagdo de

paridmetros proposta produz resultados razoéveis.
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TORQUE {PU)

ROTACAQ (PU)

Fig. 1.3 - Curvas caracteristicas conjugado x rotagao (A) considerando pardmetros variaveis;
(B) sem considerar parametros varidveis; Pontos experimentais indicados por cruzes ¢
asteriscos.

CORRENTE (PU)

ROTACAC (PU)

Fig. 1.4 - Curvas caracteristicas corrente x rotagio (A) considerando pardmetros variéveis;

(B) sem considerar parimetros varidveis; Pontos experimentais indicados por cruzes e
asteriscos.



ANEXO I
DADOS PRINCIPAIS DOS MOTORES CONSIDERADOS NA ANALISE
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Os seguintes fabricantes e catdlogos foram considerados no desenvolvimento deste trabalho,

totalizando 1168 motores.

Fabricante Nimero | Catilogo Protegiic Polos | Tensdo Tenséo Frequen- | Poténcia Poténcia l
motores Min. (V) Max. (V) | cia (Hz) Mir(CV) | Max.(CV)

SIEMENS 136 [401 P54 2/8 | 380 380 50 0.08 545 I‘
H SIEMENS 142 {41} IP54 2/8 | 3000 S000 S0 180 14600 "
ﬂ ASEA 1 7 IP54 2/12 | 30 4160 50/60) 217 4820

WEG 115 {47 PS4 2/8 | 220 220 60 0.5 500

WEG 87 [45] P54 2/8 | 220 220 60 0.5 200

WEG 190 [46) PS4 2/8 | 440 6600 60 160 1120

EBERLE 118 [13} iP54 2/8 220 220 &0 0.08 300

KOLBACH | 67 [22] P54 2/6 220 220 60 0,25 150

MORSE 55 136] P54 2/6 | 460 460 60 1 200

ARNO 17 6] P34 2/4 o 380 50/60 05 60
NOTAS:

(1)  Dados de ensaios.



ANEXO IiI

ANALISE DE MOTOR DE ALTA POTENCIA

Os dados de ensaio de um motor fabricado por Industrias Villares sdo:

Poténcia nominal

: 632.1 kW = 858 CV

N? de polos 14
Tensdo nominal 14 kV
Frequéncia : 60 Hz
Corrente nominal : 102 A

Conjugado nominal : 33815 N.m
Corrente de partida : 634 A

Corrente em vazio
Conjugado méximo
Conpugado partida

,
i .
Perdas em vazio

Enércia

. 163 A
: 8099 N.m

: 3496 N.m

: 0.270 a/fase @ 25.5°C
: 19.2 kW

: 5.52 Kg.m?

Tabela III.1 - Dados dos ensaios de carga.

Condicio de carga (% de Pyy) | 25% 50% 75% 100% 125%
Poténcia (kW) 161.7 317.9 475.2 632.1 788.5
Conjugado (N.m) 860.3 | 16942 | 2537.8 | 33815 | 42252
Corrente (A) 31.2 52.8 76.2 102 130.2
Fator de Poténcia (%) 83.2 93.0 93.8 92.7 91.8

i Rendimento (%) 88.6 03.2 94.3 94.7 94.6

| Rotagéio (RPM) 1798 | 1795 1791 1788 1785 |

89

Através do procedimento de cdiculo proposto obtemos o circuito equivalente dado

na Tabela 1I1.2 e as curvas caracteristicas das Figs. HIL1 e L2 .

Tabela I11.2 - Pardmetros do circuito equivalente (Zg, . = 22.25 Q)

r, (PU) 0.0049
r’, (PU) 0.0069
x, (PU) 0.1127
ﬂ %', (PU) 0.1127
| x, (PU) 6.43
1y (PU) 313
Ar', (Goder’,) |249
Ax', (o dex’,) |-40




FATOR DE POTENCIA

0.99 €.995 1

ROTACAO (PU)

G.99 0.985 1

ROTACAO (PU}

CORRENTE {PU)

RENDIMENTO

90

1.6 !

ROTACAO (PU)

.99 G.99% 1
ROTACAO (PU}

Fig. L1 - Curvas caracteristicas obtidas ao final do processo de identificacdo de
pardmetros. (A) Torque; (B) Corrente; (C) Fator de poténcia e (D) Rendimento versus
rotagio em condi¢des préxima a nominal.

TORQUE (PU)

CORRENTE ATIVA (PU)

CORRENTE REATIVA (PU)

CORRENTE {PU)

CORRENTE ATIVA (PU)

0.1 0.2 0.3 0.4
COREENTE REATIVA (PU)

Fig, IL2 - Curvas caracteristicas obtidas ao final do processo de identificagic de
pardmetros. (A) Torque; (B) Corrente e (C) Diagrama de circulo versus rotagio, variando

de 0 a 1 PU. (D) "Zoom" do Diagrama de circulo.
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Para este motor especifico podemos efetuar ainda as comparagoes apresentadas na
Tabela 1.3 . As medidas a 25% e 125% de carga nominal ndo haviam sido utilizadas em
momento algum no processo de estimativa dos pardmetros do motor de indugdo. Observa-se

que existe uma boa correspondéncia entre os valores apresentados.

Tabela II1.3 - Dados experimentais e calculados nas condigoes de 25 e 125% de carga.

25% de P _ 125% de Py
I— Calculo | Experimental | Célculo | Experimental
Conjugado (N.m) 838.7 860.3 42229 142252
Corrente (A) 315 31.2 1283 | 130.2
ﬂ Fator de Poténcia (%) | 81.5 83.2 92.5 91.8
| Rendimento (%) 863 | 88.6 96.0 | 94.6
| Rotacao (RPM) 17972 | 1798 1784.4 | 1785

A comparagao entre os valores de r, e os valores obtidos a partir do ensaio em
vazio do motor é feita na Tabela III4. Analisando os dados apresentados notam-se
discrepéncias entre os valores de r, e as perdas, apesar de se comseguir estimar

relativamente bem a corrente do motor em vazio.

Tabela 1114 - Medidas de r,, corrente, fator de poténcia e perdas com motor em vazio.

(Célculo. | Experimental

Resisténcia r, (m) 109 270 @ 25.5°C
Corrente (A) 16.2 16.3 i
” Perdas (kW) 22.35 19.2 H

A Fig. II1.3 apresenta a curva de conjugado e corrente do motor considerando e
desconsiderando a variagio de pardmetros. Nota-se que para baixos valores de
escorregamento as curvas $do idénticas enquanto que para valores elevados de

escorregamento as diferencas entre as curvas sio muito acentuadas mas nio temos dados

suficientes para avaliar se a corre¢do de pardmetros proposta é acertada.



TORQUE (PV)

H i

[t : H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ROTACAD (PU)

CORRENTE (PU)

ROTACAD (PU)

Fig. I1L.3 - Curva de torque e corrente considerando ou ndo pardmetros varidveis.

A variagio de pardmetros considerada para este motor é dada pela Fig. 11L4 .

=50 ; i ; i
200 ! .
B :
sz 150 j g
£ :
= .
& 100 | i
=3 .
= !
50 ; E
O e i i
0 o.2 0.4 0.8 0.8 1
ESCORREGAMENTO

DELTA X2 (%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ESCORREGAMENTO
Fig. ll1.4 - Variagdo de pardmetros r’, € x’, considerada.
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Podemos acrescentar os seguintes comentérios relacionados com este motor:

a) Trata-se de um motor com excelentes caracterfsticas, com bom rendimento e fator
de poténcia. O baixo valor de corrente em vazio (0.16 PU) sinaliza um alto valor de x,,,
e o baixo escorregamento nominal sinaliza um baixo valor de r’,. De fato, o "goodness

factor” desta maquina seria 932.

b) As caracterfsticas de partida deste motor sdo bastante tipicas. Como r/, ¢
bastante baixo, torna-se necessrio o uso de uma geometria de gaiola rotérica que produza

um "ganho" elevado para as condi¢bes de partida (Ar!, = 249%). Mesmo assim o

conjugado de partida continua sendo da ordem de 1 PU (Fig. IIL3).




ANEXO IV
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ANALISE DE MOTOR DE BAIXA POTENCIA

Os dados de ensaio de um motor testado pela ARNO S.A. s3o:

Poténcia nominal
N¢ de polos
Tenséo nominal
Frequéncia
Corrente nominal
Conjugado nominal :
Corrente de partida :
Corrente em vazio

Conjugado maximo : 1.

Conjugado partida
r
Perdas em vazio

: 136 W =100 CV

1220V
: 60 Hz
42 A
0398 kgf = 390 Nm = 1 PU
35 A
dA
54 kgf = 3.87 PU
A4Z kgf = 357 PU
8209%9/(3 fases) = 2.099 n/fase @ 25°C

Tabela IV.1 - Dados dos ensaios de carga.

Condicao de carga (% de Py) | 25% 50% 75% 100% 125%
Poténcia (W) 184.1 368.2 552.3 736.5 920.5
Conjugado (N.m) (.95 1.90 2.89 3.90 4,95
Corrente (A) 3.2 3.4 3.7 4.2 4.6
Fator de Poténcia (%) 32.0 46.0 56.0 65.0 73.0
Rendimento (%) 48.5 63.5 70.0 714 72.2
Rotacdo (RPM) 1785 1770 1750 1730 1703

Através do procedimento de célculo proposto obtemos o circuito equivalente dado

na Tabela IV.2 e as curvas caracteristicas das Figs. IV.1 e IV.2,

Tabela IV.2 - Pardmetros do circuito equivalente (Zg, . = 30.54 0)

| . pUy 0.0874 |
. U 00570 |
%, (PU) 0.1459 |
*!, (PU) 0.1459 |
| x, (PU) 122
7 (PU) 9.86
Arl, (% der’,) |08
Ax', (% de %', ) | 86
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FATOR DE POTENCIA
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1 ... e
0.8 b e TR e e
0
0.95 1
ROTACAO (PU)
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CORRENTE (PU)
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ROTACAC (PU)

)
0.95 i
ROTACAC (PU)

AR e LTS TR e
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Fig. IV.1 - Curvas caracteristicas obtidas ao final do processo de identificacdo de
pardmetros. (A) Torque; (B) Corrente; (C) Fator de poténcia e (D) Rendimento versus
rotagdo em condiches préxima a nominal,

TORGUE {PU)

CORBENTE ATIVA (PU)

G 2 4
CORRENTE REATIVA (PU)

CORRENTE {PU)

CORRENTE ATIVA {PU)

G 0.5 3

ROTACAQ (PU)}

D

o i
0.7 0.75 0.8
CORRENTE REATIVA {(PU)

Fig. IV.2 - Curvas caracteristicas obtidas ao final do processo de identificagdo de
parimetros. (A) Torque; (B) Corrente e (C) Diagrama de circulo versus rotagéo, variando
de 0 a 1 PU. (D) "Zoom" do Diagrama de circulo.
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Para este motor especifico podemos efetuar ainda efetuar as seguintes comparagdes
apresentadas na Tabela IV.3 . As medidas a 25% e 125% de carga nominal ndo haviam
sido utilizadas em momento algum no processo de estimativa dos pardmetros do motor de
inducdo. Observa-se que existe uma boa correspondéncia entre os valores apresentados,
validando assim o modelo calculado para as condigdes de carga.

Este motor possui baixo fator de poténcia e rendimento. O alto valor de corrente
em vazio (0.74 PU) sinaliza um baixo valor de x,,, € o alto escorregamento nominal sinaliza

uin alto valor de r’,. De fato, o "goodness factor” desta méquina seria apenas 21.
2 g q p

Tabela IV.3 - Dados experimentais e calculados nas condigdes de 25 e 125% de carga.

25% de P 125% de Py

Calculo | Experimental | Calcnle | Experimental
Conjugado (N.m) 0.984 0.95 5.15 4,95
Corrente (A) 313 3.2 4.71 4.6
Fator de Poténcia (%) | 3245 32 70.0 73
Rendimento (%) 47.48 48.5 73.2 72.2
Rotagdo (RPM) 1784.3 1785 1704.1 | 1703

A comparacio entre os valores de r, e os valores obtidos a partir do ensaio em
vazio do motor é feita na Tabela IV.4. Analisando os dados apresentados notam-se
discrepancias entre os valores de r, e as perdas, apesar de se conseguir estimar

relativamente bem a corrente do motor em vazio.

Tabela IV.4 - Medidas de r,, corrente, fator de poténcia e perdas com motor em vazio.

Calculo | Experimental
Resisténcia r, (mn) 2.67 2.099 @ 25°C
Corrente (A) 3.03 3.1

Perdas (W 199.5 180
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A Fig. TV.3 apresenta a curva experimental de conjugade do motor. Também estéo
sobrepostas as curvas calculadas considerando e desconsiderando a variag¢ao de parémetros.
Nota-se que para baixos valores de escorregamento as curvas (B) e (C) sdo idénticas
enquanto que para valores elevados de escorregamento as diferengas entre as curvas sao
muito acentuadas. Além disso, fica evidente que a corregdo de pardmetros {particularmente
para x’,) adotada ndo é adequada para este tipo de motor. Também parece existir uma
inconsisténcia entre os dados originais do fabricante, que ao tracar a curva completa de
conjugado rotagio nio respeitou os dados obtidos anteriormente no ensaio de carga (pontos

indicados por asteriscos), posicionando a condi¢io de conjugade méximo em um valor de

escorregamento relativamente baixo.

TORQUE (PU)

ROTACAC (PU)

Fig. IV.3 - Curva conjugado x rotagdo (A) Experimental; (B) Sem considerar parémetros
variaveis; (C) Considerando pardmetros varidveis.
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ANEXO V
EXPRESSAO TEORICA DE r/, EM FUNCAO DA POTENCIA

Para simplificar a andlise do problema vamos considerar a geometria de um
transformador com entreferro dada na Fig. V.1 no qual esté indicado apenas o enrolamento
primario. Apesar da discussdo adiante se referir ao primério, ela se aplica também ao

secundério.

N espiras Z

Gremsresrmesmmt
e
Fig. V.1 - Transformador com gap idealizado.
Temos que a resisténcia elétrica do condutor € dada por:
R(@) = & V.

s
onde p - resistividade especifica do material ({im)
I - comprimento do condutor {m)

§ - seccdo do condutor (m?)

Mas Z,,, = Via | Ip,, € POTanto podemos escrever:

R,(Q) pl g
RPU) = —— = = x— (V.2
8( ZBase(Q) § " V.Bm )

Além disso temos a densidade de corrente nas condi¢bes nominais:

Iy [A]

(V.3)
S [m?]

8y [A/m?] =

Agrupando (V.3) e (V.2) resulta:
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RPU) = p 8y —1 (V)
Base

A tensdo Vg, pode ser dada por:

Voo ~E =444 Nf B, S. . (V.5)
Onde f - frequéncia da réde (Hz)
N - Nfimero de espiras
S erro = SeCGA0 efetiva do ferro (m?)
By,.., - Densidade de fluxo efetiva no ferro (Wb/m?)
Agrupando as equagbes (V.4) e (V.5) obtemos:
R(PU) = pb U (P O L.k, ! (V.6)
‘ Y 4.44 NfBFcrm SFerm 4'44fBFcrm N chrm N SFzrm

onde o termo entre paréntesis pode ser representado por uma constante K,, pois os

materias elétricos ( p ), 0s materiais magnéticos { B,

erre

), a densidade de corrente (&,) ea
frequéncia elétrica (f ) sdo relativamente constantes,

Se considerarmos que o nhcleo do transformador seja um quadrado de aresta e
entdo S, = a’. Por sua vez, o comprimento do condutor com N espiras dever4 ser

grosseiramente 4Na, Substitufnde em {V.6) obteremos:

4K
R(PU) = K, 2N & - Tu v.7)
Na*  a

Ocorre que a poténcia deste transformador (motor) pode ser expressa de forma

aproximada por (ver Anexo VI) :
Potencia = K, a* (V.8)

Combinando (V.7) ¢ (V.8) de forma a eliminar a dimensio linear a obteremos:

R (PU) = (4K, K**) Potencia™* (V.9)
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ANEXO VI
RELACAC ENTRE POTENCIA E DIMENSOES LINEARES DE MOTORES

O trabalho de WOLL [48] retrata as vérias etapas do desenvolvimento tecnol6gico
associado aos motores de inducido, mostrando que existe uma evolugdo no sentido de
aumentar a relagdo poténcia/volume dos motores. Na Fig. VL1, extraida de seu trabalho,
sdo apresentadas vérias geragdes tecnoldgicas de motores e as respectivas classes térmicas,

sendo que a previsio para 1980 se baseia na generalizagdo do uso de motores Classe F.

bl e 1938 1960
e-U-Frame -
Class A Insul cggg?xe I Frame

20000

10000

5000

2000

MOTOR SIZE [NEMA D®(F+BA)] (INCHES®)

Class F 7
T — -
i i ] i 1 H [
i 2 5 10 20 50 100 200

MOTOR RATING (HP)
(1800 RPM - Open dripproof motors}

Fig. VL.1 - Relagio entre poténcia do motor e dimensdes do motor, extraido de WOLL [48].
Entretanto, esta figura mostra que a proporcionalidade existente € do tipo :
Poténcia « D®x(F+BA) « (Dimensao linear)*

onde as dimensdes NEMA utilizadas podem ser vistas na Fig. V1.2 .
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Fig. V1.2 - Dimensées de motores de indugdo, conforme NEMA,

A proporcionalidade entre poténcia e [dimensido linear]* pode ser também
comprovada da forma descrita a seguir :

"Fixadas a densidade de corrente, a densidade de fluxo magnético e a frequéncia,
a poténcia, que é proporcional ao produto fluxe x corrente serd proporcional & {dimensio

linearﬁ "
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ANEXO VII
FORMULARIO F3 DA IEEE 112 [20] - SOLUCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE
ﬂ ITEM | DESCRICAQ T NOTAS
§ = escorregamento em p.u.

H 2 ry'ls 1
Ii %, 1

4 Z? =7+ (3

5 g = @)@

6 g

7 g =)+ (8

8 = (3)/(4)

9 | -by,

10 b= (@8 + @)

11 Y2 = (77 + (10¢

12 r, = (DD

13 r, = resistencia por fase
14 r=(12) + (13}

15 x, = (10}/(d1)

16 x, 1
17 x = {15) + (16}

18 Z =4y « aN?
19 I, = Vi(18}

0 | L = LIy@x({D)
21 Potencic absorvida = mx(19)* x{(14)
22 Potencia absorvida pelo enrolamento secundario = m x {2002 x (2}

23 Perdas IR no estator = mx (197 x(13)
24 Perdas no ferre = mx(19 x(6)f(11)
25 Perdas I’R no enrolamento secundario = (1)x(22)
26 Perdas por atrito e ventilacao 2
27 Perdas adicionais Wy, = W,,/x{(20)/L) 2,3
ﬂ 28 | Perdas = Y. (23) a 27) -
29 Watts saida = (21)-(28)
“ 30 Eficiencia (%) = 100x[1-(28)/(21)]
31 Fator de potencia (%) = 100 x(14)/(18)
2 | HP saida = (29)/746 “
33 Velocidade [rpm] = [1~-(1)]xVelocidade sincrona |
E 34 Torque 9 549 x(29)] (33) [N.m}
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NOTAS

A Tabela dada na pagina anterior reproduz fielmente 0 formulario original da

Norma IEEE 112. As notas abaixo sao de responsabilidade do autor:

1)

2)

E)

Os valores de 5, X, € X', $30 corrigidos como fungéo do escorregamento, na forma
exposta no Capitulo 4 desta dissertagio. Além disso valem as equagbes (2.1) e (2.2).

Estas perdas foram consideradas nulas, em fungéio do exposto 1o parégrafo 2 da
p4gina 3, onde se diz que as perdas por atrito, ventilacdo e as perdas adicionais nao
aparecem no circuito equivalente dado na Fig. 2.1, mas que isto nao afeta 0s
clcules utilizando-se deste modelo, uma vez que tais perdas sdo pequenas.

O valor de I, seria obtido durante os ensaios para determinagdo das perdas
adicionais na forma especificada pela Norma. Nesta dissertacdo isto nfo seré
necessario pois as perdas adicionais foram consideradas nulas.
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