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RESUMO

Determinar a elevacao de temperatura de um motor de indugao trifasico,
através de ensaios elétricos, € um dos mais importantes testes para a
producdo deste motor. A maneira mais usual para a realizagdo deste
ensaio ¢ aplicar carga nominal no eixo do motor, o que se torna um
grande desafio para fabricantes de maquina de grande porte, pois se
deve ter um dinamdmetro de poténcia igual ou superior a poténcia do
motor a ser testado. Devido a este fato, existem métodos alternativos de
testes, previstos em normas internacionais, para a determinacdo da
elevagdo de temperatura de forma indireta. Dentre os métodos utilizados
na industria atual, o Método de elevagdo de temperatura por dupla
frequéncia se apresenta bastante vidvel, devido ao fato de ndo existir a
necessidade de um dinamdmetro, pois mesmo sem aplicar torque ao eixo
do motor diretamente, se consegue obter tensdo e corrente r.m.s.
nominais para o motor, trabalhando somente com sua caracteristica
transistoria. Assim, com este método é possivel submeter o motor de
indugdo trifasico ao ensaio de elevagdo de temperatura. Este trabalho faz
uma comparagdo de resultados praticos obtidos em ensaios com carga
direta ao eixo com resultados obtidos em ensaios em dupla frequéncia,
analisando a diferenca entre estes resultados. Além disto, propde-se a
verificar com auxilio de simulagdes numéricas, a diferenca das perdas
do motor quando submetido a ambos os métodos.

Palavras-chave: Dupla Freqiiéncia. Perdas Motor Inducdo. Elevacdo de
Temperatura.






ABSTRACT

The experimental determination of the three phase induction motor
temperature rise is one of the most important test for the motor
production. The usual way to realize this test is to apply rated torque to
the motor shaft, which becomes a big challenge for manufacturers of
large machines, because it requires a dynamometer with the same, or
higher, power than the power of the machine to be tested. As a
consequence of this, there are alternative methods, preditected by
international standards, to determine the motor temperature rise in an
indirect manner. Among the methods used on industries nowadays, the
method of dual frequency appears quite viable, since that there is no
need for a dynamometer because, even without applying torque directly
to the shaft, it is possible to obtain the rated r.m.s. voltage and current at
its terminals, working only with the transient characteristics of the
induction motor. Thus the dual frequency method is able to submit the
induction motor to the temperature rise test. This paper makes a
comparison of practical results of testing at full load regarding to the
results obtained in dual frequency, analyzing the difference between
them and, with assistance of numerical simulations, tries to verify the
difference of motor losses when submitted by both methods.

Keywords: Dual Frequency. Mixed Frequency. Induction Motor Losses,
Temperature Rise.






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.2.1 — Exemplo do principio da Lei de Faraday-Neuman-Lenz. ........... 31
Figura 2.2.2 — Funcionamento do motor de indugdo de 4 pdlos, exemplificando
0 TOtOr COMO S€ FOSSE IMAS. ....cuevinieiiieiiiiiititeterec ettt 32
Figura 2.2.3 — Curva de Torque x Rotagdo de uma Maquina Assincrona.......... 33
Figura 2.3.1 — Exemplo das partes de um motor de indugo. ........c..ccceeveeuennene. 34

Figura 2.3.1.1 — Exemplo de lamina utilizada no pacote de estatores e rotores. 35
Figura 2.4.2.2.1 — Seg¢8o transeversal de um condutor com efeito pelicular. .....39
Figura 2.4.2.3.1 — Perdas em tnica lamina, Perdas por kilo em fungdo da

FEEQUENCIAL 1.veviivieiieiict ettt sttt sttt sbe st 40
Figura 3.2.1 — Diagrama de uma bancada para ensaio em carga direta, com
TECUPETAGAO A€ CNETZIA. .. e.viviiiiiiitiieiteeteete ettt sttt sttt saesbesbesbesbesaeneas 44
Figura 3.3.1 — Diagrama de uma bancada para ensaio em dupla frequéncia,
utilizando um transformador. ...........cccooeciniecieininiie e 46
Figura 3.3.2 — Forma de onda da tensdo resultante, com seu envelope.............. 47
Figura 3.3.3 — Diagrama fasorial das ondas de fluxo em dupla frequéncia........ 48
Figura 3.3.4 — Onda de Fluxo com diferenca de frequéncias constante e variando
a amplitude da tensdo da fonte aUXILAT. ........ccceeeveririnirineeeee e 50
Figura 3.3.5 — Onda de Fluxo com relag@o das tensdes constante em e variando
a frequéncia da tensdo da fonte AuXiliar. .........cocevereririninereee e 51
Figura 3.4.1 — Exemplo de motores WEG HGF e MGF, respectivamente. ....... 53
Figura 4.2.1 — Relagdo trigonométrica dos sistemas de referéncia. ................... 56
Figura 4.2.2 — Circuitos equivalentes, do motor de indugao, para o sistema de
referéncias arbitrario. ........cccoevivirieinieciiirete s 62
Figura 4.3.4.1 — Circuitos equivalentes, do motor de indugdo, para o sistema de
referéncias arbitrario. ........cccoevieirieinieiiiiree e 65
Figura 4.3.5.1 — Circuitos equivalente do MIT, utilizado para obtengdo dos
PArAmEtros atraves de ENSAIOS. .....evverververrerterierteteriertesiesrestessestestessesseseessessensenes 68
Figura 4.3.5.2 — Ponte de tensdo e corrente para medi¢do da resisténcia dhmica
O ESTALOT. ...ttt ettt ettt ettt 69
Figura 4.3.5.3 — Estator com ligagdo em Y, com neutro interno.............ce.c...... 70
Figura 4.3.5.4 — Estator com ligagdo em A, com ligagdes internas..................... 70
Figura 4.3.5.5 — Curva para determinagao das perdas em vazio de um MIT. ....71
Figura 4.3.5.6 — Curva da resisténcia do rotor, em fungdo da frequéncia. ......... 74
Figura 4.4.1.1 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 1 com torque nominal na
PONLA QO CIXO..uveuvivetetetetestesteste e stestestestestestestestestestesbessesbesbessensensessensensensenes 76
Figura 4.4.1.2 — Corrente do estator e rotor, Motor 1 com torque nominal na
PONLA QO CIXO..uveutentenieteietestestestertestestestestestestestestessestestessesbessessessensesaensensensenes 77
Figura 4.4.1.3 — Torque e Rotagdo, Motor 1 com torque nominal na ponta do
CIXO. 1otinttirtetert et ettt ettt ettt h ettt bbb et bbb bbbt h ettt 77

Figura 4.4.1.4 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 1 em dupla frequéncia...78
Figura 4.4.1.5 — Corrente do estator e rotor, Motor 1 em dupla frequéncia. ......79
Figura 4.4.1.6 — Torque e Rotagdo, Motor 1 em dupla frequéncia..................... 79



Figura 4.4.1.7 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 1 em dupla frequéncia,

contabilizando o efeito pelicular N0 TOtOT. .....ccvevverierierierieieieere e 81
Figura 4.4.1.8 — Corrente do estator e rotor, Motor 1 em dupla frequéncia,
contabilizando o efeito pelicular N0 TOLOT. ....ecveverierierierieieeereeee e 81
Figura 4.4.1.9 — Torque e Rotagdo, Motor 1 em dupla frequéncia, contabilizando
0 efeito Pelicular N0 TOLOT. ......ccveveieieieieietee et 82
Figura 4.4.2.1 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 12 com torque nominal na
PONLA QO CIXO. 1eviviiiriietietietiete ettt sttt st st st sb ettt sbesbesbesbesbesbesbesbesbesbessesbessentens 84
Figura 4.4.2.2 — Corrente do estator e rotor, Motor 12 com torque nominal na
PONLA QO CIXO. 1eviviiiitiitiitieieste ettt sttt sttt stesbe bt sbesbesbesbestesbesbesbesbesbesbessesbessensens 84
Figura 4.4.2.3 — Torque e Rotagdo, Motor 12 com torque nominal na ponta do
CIXO. 1etttetetemt et ettt ettt ettt etttk h et bbbt b et bttt bbbt b e 85
Figura 4.4.2.4 — Tens&o e Poténcia de entrada, Motor 12 em dupla frequéncia,
contabilizando o efeito pelicular N0 TOLOT. ......ecveverierierieieieieereree e 86
Figura 4.4.2.5 — Corrente do estator e rotor, Motor 12 em dupla frequéncia,
contabilizando o efeito pelicular N0 TOLOT. .....ecveverierierierieieieerere e 86
Figura 4.4.2.6 — Torque e Rotagdo, Motor 12 em dupla frequéncia,
contabilizando o efeito pelicular N0 TOLOT. .....ecveverierierierieieiere e 87
Figura 4.4.4.1 — Perdas em Fung@o da Frequéncia fdf em DF e Perdas em
€arga, Para 0 MOLOT 1. ...c.iiiiiiiiiiieriieie sttt ettt saeas 91
Figura 4.4.4.2 — Elevagdo da Temperatura em DF em fun¢éo da Frequencia fdf e
Elevagdo em carga, para 0 MOtOr 1. ...ccccevierierierierieieiesieieiesie et 92
Figura 4.4.4.3 — Perdas em Fungdo da Frequéncia fdf em DF e Perdas em
€arga, Para 0 MOLOT 12. ...ooiiiiiiiiiiieiieie ettt ettt 93
Figura 4.4.4.4 — Elevagdo da Temperatura em DF em fung¢do da Frequencia fdf
¢ Elevag@o em carga, para 0 MOtOr 12. ......c.ccuevierierienienienienieieiesiesiesee e 94

Figura 4.4.4.5 — Comparagdo da alimentagdo da fonte auxiliar para o motor 1 e
motor 12, em fUngao de fdf. ..ooverieieieieeieeeeee e 95



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.4.1 — Elevagdes dos motores avaliados em ambos os métodos. .......... 54
Tabela 4.4.1.1 — parametros para simulacdo em carga do motor 1. ................... 76
Tabela 4.4.1.2 — parametros para simula¢do em dupla frequéncia do motor 1. .78
Tabela 4.4.1.3 — parametros para simulagdo em dupla frequéncia do motor 1,

com efeito PeliCular N0 TOLOT. .......c.eviririeriieieeiecie e 80
Tabela 4.4.1.4 - resultados do estudo realizado para o motor 1. .........cccceeuenenee. 82
Tabela 4.4.2.1 — parametros para simulagdo em carga do motor 12. ................. 83
Tabela 4.4.2.2 — pardmetros para simulagdo em dupla frequéncia do motor 12,
com efeito PeliCular N0 TOLOT. .........eiivirieriieeieeie et 85
Tabela 4.4.2.1 - resultados do estudo realizado para o motor 12. ...........c..c....... 87
Tabela 4.4.3.1 — Variag@o dos resultados obtidos em dupla frequéncia em
relacdo aos valores em carga direta, em porcentagem. .........oceevevververeerrernennenes 89

Tabela 4.4.4.1 — Perdas simuladas e temperaturas ensaiadas para o motor 1.....90
Tabela 4.4.4.2 — Perdas simuladas e temperaturas ensaiadas para o motor 12...93






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

MIT — Motor de Indugdo Trifasico

DF — Dupla Frequéncia

r.m.s. — Route Mean Square (em portugués, valor quadratico médio)
RTD — Resistance Temperature Detector (em portugués, detector de
temperatura resistivo)

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers

NEMA — National Electrical Manufacturers Association

IEC — International Electrotechnical Comission

ABNT —Associacao Brasileira de Normas Técnicas

qd0 — sistema de referencia eixo quadratura, eixo direto e eixo zero
qd — sistema de referencia eixo quadratura e eixo direto.






LISTA DE SIMBOLOS

E: campo elétrico

B: indug¢do magnética

f : densidade superficial de corrente

o condutividade elétrica

R: resiténcia 6hmica

[: comprimento

S: Secgao transversal

V: tensdo elétrica

I: corrente elétrica

P;;: perda Joule estator

V¢: tensdo de fase

I¢: corrente de fase

Rg: resisténcia de fase do estator

P;,: perda Joule rotor

S: escorregamento

P4 poténcia através do entreferro

P;,: poténcia de entrada do motor

Ps.: perda no ferro

&: profundidade pelicular

p: resistividade elétrica

f: frequéncia elétrica

u: permeabilidade magnética

fr: frequéncia elétrica do rotor

fe: frequéncia elétrica do estator

AT: elevagdo de temperatura

R;: resisténcia fria

Ry : resisténcia quente

K: inverso do coeficiente de temperatura da resisténcia do material a 0°C
Tyf: temperatura ambiente para resisténcia fria
T,q: temperatura ambiente para resisténcia quente
Trrp: temperatura medida pelo RTD

w: velocidade angular

wq: velocidade angular proveniente da alimentacdo da fonte principal
w,: velocidade angular proveniente da alimentagdo da fonte auxiliar
V1: tensdo r.m.s. de alimentacdo fonte principal
V,: tensdo r.m.s. de alimentagdo da fonte auxiliar



v;(t): tensdo de alimentacdo fonte principal em fungdo do tempo
v, (t): tensdo de alimentagdo fonte auxiliar em fung¢do do tempo
v(t): tensdo de alimentacdo resultante em fung@o do tempo
f1: frequéncia de alimentagao fonte principal

f>: frequéncia de alimentag@o fonte auxiliar

fay: diferenca entre f; e f5, frequéncia de dupla frequéncia
¢, fluxo proveniente da alimentacdo da fonte principal

@-: fluxo proveniente da alimentacdo da fonte auxiliar

@: fluxo resultante em dupla frequéncia

wr: velocidade angular resultante em dupla frequéncia

K,,: amplitude da oscilacdo da rotacao

T torque total

T,: torque eletromagnético

T}: torque de carga

J: inércia do rotor

wy: diferenga entre w; € w,

w,: velocidade angular do rotor

Vgapes: Matriz das tensdes do estator nos eixos abc

iapcs: Matriz das correntes do estator nos eixos abc

[Ks]: matriz para transformagéao das variaveis do estator para os eixos de
referéncia arbitrarios

Papcs: Matriz das poténcias do estator nos eixos abc

Pqdos: Matriz das poténcias do estator nos eixos qdo

Vqdos: Matriz das tensdes do estator nos eixos qdo

lqaos: Matriz das correntes do estator nos eixos qdo

[15]: matriz das resisténcias do estator

[Ls]: matriz das indutancias do estator

L;s: indutancia de dispersdo do enrolamento do estator

L, indutancia magnetizante do enrolamento do estator
Agpes: matriz dos enlaces de fluxo do estator nos eixos abc
Aqaos: matriz dos enlaces de fluxo do estator nos eixos qdo
Agper: matriz dos enlaces de fluxo do rotor nos eixos abc
igpcr: Matriz das correntes do rotor nos eixos abc

Lg,: indutancia mitua entre os enrolamentos do estator e rotor
L;,: indutancia de dispersdo do enrolamento do rotor

L,r: indutincia magnetizante do enrolamento do rotor

N;: niimero de espiras no estator

N,.: nimero de espiras no rotor

Vgaper. Matriz das tensoes do rotor nos eixos abc



[17-]: matriz das resisténcias do rotor

Vqdor: Matriz das tensdes do rotor nos eixos qdo

lqaor: matriz das correntes do rotor nos eixos qdo

Aqdor: matriz dos enlaces de fluxo do rotor nos eixos qdo
Yqaos: enlances de fluxo do estator em termos de reatdncia nos eixos
qdo

Yqaor: enlances de fluxo do rotor em termos de reatncia nos eixos qdo
X5, X, : reatancia de dispersao do estator

X, X5 reatancia de dispersdo do rotor

Xy : reatancia magnetizante

W energia armazenada nas indutincias

0, Angulo mecanico de rotagdo

0,: angulo elétrico de rotacao

p: namero de polos

Ry, resiténcia de perdas no ferro

ife: corrente de perdas no ferro

iqfe: corrente de perdas no ferro para o eixo quadratura
lgfe: corrente de perdas no ferro para o eixo direto

iqm: corrente de magnetizagdo para o eixo quadratura
igm: corrente de magnetizagdo para o eixo direto

Vpc: tensdo continua de alimentagdo

Ipc: corrente continua de alimentagao

P;,: perda Joule do estator em vazio

I, corrente do estator em vazio

P,: poténcia ativa em vazio

Q,: poténcia reativa em vazio

V,: tensdo alimentagdao em vazio

Qp: poténcia reativa com rotor bloqueado

Py, : poténcia ativa com rotor bloqueado

V,: tensdo alimentagdo com rotor bloqueado

Iy, corrente do estator com rotor bloqueado

X,p: reatancia de dispersdo do estator para uma determinada frequéncia.
from: frequéncia nominal

fip: frequéncia para X,






SUMARIO

1. INTRODUCAO ..o 27
1.1. OBJETIVOS ..ottt 29
1.1.1. Objetivo Geral.......coecveviieiiiiieieee e 29
1.1.2. Objetivos EspecifiCos......coovriirviiriiiiiienieeieeeeeeee 29
1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO........cccoeriieieieiieeeeee 29
2. MAQUINAS DE INDUCAO TRIFASICAS.......cocoovveereernn. 31
2.1, INTRODUGAO .....cooooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
2.2. ~PRINCfP}O DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE
INDUGCAO TRIFASICO ..ottt 31
23.  ESTRUTURA DE UM MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO....ciiiiiiiicietneeer ettt 34
2.3.1. EStAtor ..oceveeiieeieeieee e 34
2.3.2. ROTOT ...ttt 35
2.4. PERDAS EM UM MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO 35
2.4.1.  Perdas de Origem Mecanicas .........cceceeeeereereeneeeneeennes 36
2.4.2.  Perdas de Origem EIétrica.........cccocvveeerierinneeneenenne, 36
2.4.2.1. Perdas Joule........cooveviienienienieieeeee e 37
2.422. Efeito pelicular..........coovevienienienieieeeneeee 38
2.4.23. Perdas 10 Ferro ......cocvevienienienienieieeeeceeee 39
2.424. Perdas Suplementares..........c.cceeeeveeneeneeneeneeneenne. 41
2.5, CONCLUSAD ....covtviritieiinerireriesiessiisesisesiesiees s eeenens 41

3. ENSAIOS DE ELEVACAO,DE TEMPERATURA EM
MOTORES DE INDUCAO, METODO DE CARGA DIRETA E

DUPLA FREQUENCIA. ... 42
3.1. INTRODUGCAO ....oomieoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen 42
3.2. METODO DE CARGA DIRETA.....c.ccoovvivremeeerrerenn. 43
3.3. METODO DE DUPLA FREQUENCIA........ccccovoevreernnn. 45

3.4.  COMPARACAO DE RESULTADOS DE ENSAIOS
TERMICOS .o s s es e s e e eeseseseeens 52



3.5. CONCLUSAO ..ot 55
4. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE ENSAIO,

UTILIZANDO SIMULACAO NUMERICA........oveeeeeeeeeeeeenan 56
4.1, INTRODUGCAO ..ot 56
42.  TEORIA DE SISTEMAS DE REFERENCIA .................... 56

43.  TRANSFORMACAO DE VARIAVEIS DE CIRCUITOS
TRIFASICOS ESTACIONARIOS PARA CIRCUITO DE

REFERENCIA ARBITRARIO. .........covveiirienniieneiseieseiniinees 58
4.3.1.  Equagdes de Poténcia.........cceecevvieviinieniieieeeeeeee 58
43.2. Elementos resistivos, indutivos e o circuito do estator e
TOTOT e etteet ettt et et et et eet e et e et e et e eateeateeateeateeateenteenteenteentesnsesnseens 58
4.3.3. Equagdo de Torque.......cccceeveereerierierienieeieeee e 64

4.3.4.  Inclusdo das perdas no ferro no modelo do motor de
inducdo, para o sistema de referéncia. .........cccceeeverceevveneninneenns 65

4.3.5. Obténcao dos pardmetros do circuito equivalente do
motor de iINduGAO trifASICO.....c.eeeviieiiieieecieecree e 68

4.4. SIMULACOES DO DESEMPENHO DO MOTOR DE
INDUCAO, UTILIZANDO SISTEMA DE REFERENCIA

ARBITRARIO......oovvvrriirriiireiieseeses s 74
4.4.1. Estudo de caso 1 — Simulagdo Motor 1 da Tabela 3.4.1:
HGF 450 - 950kW - 6600V - SOHZ - 2P.....occvvveieieieieeeeienens 75
442, Estudo de Caso 2 — Simulagdo Motor 12 da Tabela 3.4.1:
HGF 560 — 962,5kW - 4000V - 60 HZ - 6P. .......ccuvevvereieieienns 83
4.43. Comparacao das perdas para os motores estudados......88

4.44. Avaliagdo do efeito da variacdo da frequéncia da fonte
auxiliar. 90

4.5, CONCLUSAO ..o 95
5. CONCLUSAOQ ..o 96
5.1.  CONCLUSAO DO ESTUDO REALIZADO...................... 96
52.  SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS................. 97

REFERENCIAS. ..o oo eeeeen 98



27

1. INTRODUCAO

A temperatura de operacdo em plena carga € um parametro
essencial para um motor de inducdo. A verificagdo deste pardmetro
através de ensaios se mostra extremente importante para fabricantes e
usuarios. O valor obtido em teste pode demonstrar se a construgdo do
motor foi realizada de maneira a obter o menor custo de producdo
possivel e também se atende aos valores acordados por contrato,
especialmente se a temperatura da maquina em operacdo nominal nio
ultrapassa o limite de temperatura de sua classe de isolagdo.

Para se obter um bom resultado no ensaio da operagdo da
maquina, o teste deve ser realizado de maneira se manter as perdas da
maquina semelhantes as perdas em operacdo. Um método bastante
aceito ¢ o método direto, onde se acopla a maquina em teste a um
dinamometro, de poténcia igual ou superior, aplicando torque nominal
até que a maquina atinja a estabilizagdo térmica. Este método faz com
que a maquina opere com caracteristicas bastante proximas do real,
porém ndo ¢ muito vidvel do ponto de vista econdmico quanto se trata
de maquinas de grande porte.

Padrdes comerciais estabelecidos tem demonstrado que o nimero
de motores produzidos decai conforme aumenta a poténcia de saida da
maquina e que os investimentos em laboratorios para teste seguem a
tendéncia oposta, ou seja, conforme aumenta a poténcia das maquinas,
maior deve ser o investimento. Métodos diretos ainda sofrem de altos
custos devido ao setup para testes, complexidade de mecanismos para
acoplamento e carga. Além disto, demandam sensores sofisticados para
se realizar medi¢des, ficando clara a existéncia da necessidade de
métodos indiretos para a realizag¢do deste ensaio.

Dentre os métodos alternativos existentes para avaliar a
temperatura do motor de indu¢do, um método que se mostra bastante
viavel economicamente, ¢ o método de dupla frequéncia, isso quando
comparado aos métodos diretos e outros ja normalizados. A grande
vantagem deste método advém do fato de ndo haver necessidade de se
acoplar a maquina a um dinamdmetro, o que ainda dd um ganho
produtivo, especialmente para casos de motores especiais de grande
porte, como motores verticais e de motores de dois polos. Existem varias
vantagens neste método, porém como ¢ um método que simula carga no
motor, ele possui certa incerteza. A verificagdo desta incerteza nele
embutida se torna necessaria, pois com o avango da tecnologia da
eletronica, principalmente dos conversores de frequéncia, este método
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vem sendo amplamente aplicado, inclusive sendo em algumas plantas de
testes, ¢ o nico método disponivel.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1.  Objetivo Geral

O Objetivo deste trabalho consiste em avaliar o0 método de ensaio
da dupla Frequéncia de maneira a facilitar o entendimento dos
resultados obtidos através dele. Nas literaturas [1], [2], [3], [7], [8] €
Normas [10], [11] estudadas foram encontradas citagdes da incerteza da
aplicacdo do método, porém um estudo mais a fundo ainda ndo havia
sido realizado. Em nenhum momento sera avaliada a concepc¢do de
sistemas para aplicagdo do método, uma vez que isto ja foi feito em [7],
porém serd utilizada uma bancada para ensaios conforme proposto nesta
literatura.

1.1.2.  Objetivos Especificos

A seguir sdo enumerados os objetivos especificos do estudo a ser
realizado:

e Apresentar os métodos de carga direta e dupla frequéncia
para elevagdo de temperatura em motores de indugdo, os
quais sdo normalizados e amplamente utilizados na
indastria,

e Apresentar os conceitos utilizados para o método da
dupla Frequéncia,

e Realizar ensaios comparativos entre o0 método direto € o
método de dupla Frequéncia, avaliando de maneira
qualitativa os seus resultados.

e Utilizando a Transformada de Park, eixos dq0 [6], [12],
comparar os resultados através de simulagdo numérica.

Além disto, propde-se identificar o motivo de algumas diferengas
encontradas entre os métodos estudados. Finalmente, buscar-se-ao
maneiras de atenuar estas diferencas, bem como comprovar
experimentalmente suas eficicias.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho proposto, assim como a fundamentagdo tedrica aonde
ele ¢ embasado, ¢ organizado em 5 capitulos, sendo o primeiro este
capitulo de introdugao.
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No Capitulo 2, ¢ apresentada uma introdu¢do ao funcionamento
do motor de indugdo, assim como as perdas associadas ao mesmo.

No Capitulo 3, ¢ apresentado o ensaio de elevacdo de
temperatura bem como dois métodos de ensaio normalizados: o método
de carga direta e o método de dupla frequéncia. Além disto, sdo
apresentados resultados, obtidos na pratica, utilizando os dois métodos.

No Capitulo 4, sdo realizadas simulagdes numéricas utilizando a
transformada de Park, de maneira a ajudar a interpretar os resultados
apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, além
de sugestdes para estudos futuros.
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2. MAQUINAS DE INDUCAO TRIFASICAS
2.1. INTRODUCAO

Em 1888, Nicola Tesla formulou a teoria do campo girante
trifasico, abrindo assim caminho ao desenvolvimento das maquinas
elétricas trifasicas. J& em 1889, o engenheiro russo Mikhail Dolivo-
Dobrovolsky inventou o motor de indugcdo com rotor bobinado e
subsequentemente o motor com rotor em gaiola. Topologias estas bem
similares com as que sdo utilizadas atualmente.

Ao se comparar o motor de inducdo, com mdaquinas CC e
maquinas Sincronas, o motor de indugdo apresenta um custo reduzido,
alta robustez, manutencdo baixa e uma vasta gama de aplicacdes.
Devido a estes fatos este ¢ o tipo de motor mais utilizado na industria e
sua aplicagdo vem aumentando em consequéncia da evolucdo
tecnologica do controle de torque e rotacdo para este tipo de maquina.

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO

Segundo a Lei de Faraday-Neuman-Lenz [13], sempre que ha
uma variacdo de fluxo em uma espira, surge uma tensdo induzida na
mesma sendo oposta e proporcional a esta variagao.

= dB
VxE——E (2.2.1)

Figura 2.2.1 — Exemplo do principio da Lei de Faraday-Neuman-Lenz.

Fonte: [25]
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Em um motor de indugdo trifasico, existe um conjunto de espiras,
ou enrolamentos, separados em trés fases e defasados espacialmente, de
maneira circular no estator, de forma que, quando cada fase do estator é
alimentada por uma tensdo alternada, defasadas das demais de 120°
elétricos, aparece um campo girante que interage com o rotor. Este
campo girante gerado pelo estator gera uma variacdo de fluxo nas
espiras do rotor, que conforme (1) gerard correntes induzidas no rotor.
Estas correntes induzidas, por sua vez, irdo gerar um campo magnético
em oposi¢do ao campo do estator sendo assim atraido, a semelhanca do
que ocorre com polos Norte e Sul de imas. Esta atragdo faz com que o
rotor gire e se transforma em torque mecanico sobre o eixo do motor.

Figura 2.2.2 — Funcionamento do motor de induggo de 4 pdlos, exemplificando
o rotor como se fosse imas.

"
S T

o= B* e 2or WOt 180

Fonte: [26]

Para que exista torque em um motor de indugdo, o mesmo deve
possuir uma rotagdo mecdnica menor do que a rotacdo do campo
elétrico, ou rotagdo sincrona. Caso o rotor gire a velocidade sincrona, o
torque produzido por ele serd nulo, pois os enrolamentos rotdricos nao
estardo submetidos a variacdes de fluxo. O fenémeno da maquina
sempre operar com rotacdo menor que a rotagdo sincrona ¢ denominada
de escorregamento e também devido a ele, o motor de indugdo ¢
intitulado de maquina assincrona.

Uma vez aplicada carga mecanica ao eixo, esta tende a frear
mecanicamente o rotor fazendo com que aumente seu escorregamento,
que por sua vez aumenta a variagdo de fluxo no rotor, o que por
consequéncia aumenta as correntes induzidas, produzindo assim um
torque maior. Este acréscimo na corrente do rotor tende a desmagnetizar
o motor. Porém, mantida constante a tensdo de alimentagdo do estator,
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como resposta, a corrente do estator aumenta, para tentar manter
constante o fluxo resultante da maquina. Como resultado destes efeitos a
poténcia requerida da rede elétrica serd maior e estard sendo convertida
em poténcia mecanica.

A maquina de indugdo trifdsica pode operar também como
gerador assincrono. Para este tipo de aplicacdo se deve operar com
escorregamento negativo, ou seja, a maquina deve operar acima da
rotagdo sincrona. E também ¢é necessario que a maquina seja alimentada
de maneira que seu nucleo seja magnetizado. O principio de operacdo ¢é
semelhante ao do motor; a diferenca principal esta no fluxo de poténcia,
que é oposto ao da operagdo como motor.

A curva caracteristica de torque por rotacdo, conforme
Figura 2.2.3, de uma maquina de indugdo trifésica, mostra o efeito da
variagdo do torque em relagdo ao escorregamento e também mostra
como a faixa de operagdo como gerador ¢ semelhante a faixa de
operagdo como motor. A diferenca que se percebe € a inversdo do torque
gerado e em consequéncia a inversdo do fluxo de poténcia.

Figura 2.2.3 — Curva de Torque x Rotagdo de uma Maquina Assincrona.

3
(/ Corrente (pu)
g Alta Corrente Baixa Corrente
Alto Esco rregamento Baixo Esco rregamento
1 Baixo Torque Alto Torque

T
0'\

T T

) 05 15 2 25
1 /—’/?c;q:e (pu)
T Motr Gerador
2
Rotacao(p u)

Fonte: [7]
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2.3. ESTRUTURA DE UM MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Um motor de indugdo € composto por varias partes mecanicas
que sdo necessarias para o seu funcionamento, conforme ¢ mostrado na
Figura 2.3.1, porém aqui serd dado um foco na parte ativa elétrica do
motor, ou seja, estator e rotor.

Figura 2.3.1 — Exemplo das partes de um motor de indugéo.

CARCACA

VENTILADOR INTERNO

VENTILADOR EXTERNO

ROLAMENTO
(MANCAL)

ROLAMENTO
(MANCAL)

ESTATOR BOBINADO

EIXO

Fonte: Weg Equipamentos Elétricos S.A.
2.3.1. Estator

O estator ¢ a parte ativa estatica do motor de indugdo e, conforme
mencionado anteriormente, ¢ o responsavel pela criagdo do campo
girante. O estator é composto por um pacote de chapas magnéticas com
ranhuras axiais para acomodar os enrolamentos da maquina. O uso de
chapas ¢ necessario, para se diminuir a dispers@o do fluxo gerado pelos
enrolamentos. O pacote de chapas é composto por varias laminas,
isoladas entre si axialmente. Esta isolagdo tem como objetivo diminuir o
efeito de correntes parasitas no sentido axial, que causam perdas no
motor e que sao dissipadas em forma de calor.
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Figura 2.3.1.1 — Exemplo de lamina utilizada no pacote de estatores e rotores.

Ranhura do Estator

Chapa do Estator

Entreferro

Chapa Rotor

Ranhura do Rotor

Fonte: [27]
2.3.2. Rotor

O rotor corresponde a parte ativa girante do motor de indugao,
sendo também composto por um pacote de laminas de chapas
empilhadas conforme chapa interna da Figura 2.3.1.1. Existem, de
maneira mais comumente utilizada, dois tipos de rotores:

- Rotor de Gaiola: Os seus enrolamentos sdo compostos por
barras de cobre ou aluminio injetado no interior de suas ranhuras, tendo
suas extremidades curto-circuitadas. A forma construtiva das ranhuras e
a resisténcia das barras estdo ligadas & caracteristica de torque da
maquina.

- Rotor Bobinado ou de Anéis: Neste caso os enrolamentos sdo
semelhantes aos do estator, compostos por espiras geralmente de fio de
cobre. A sua grande vantagem € que os terminais do rotor sdo acessiveis
através de um conjunto de anéis e escovas, sendo assim possivel incluir
resisténcias em série ao rotor, fazendo com que se altere a caracteristica
de torque da maquina. A sua utilizacdo esta geralmente associada a
aplicagdes com elevados torques de partida.

2.4. PERDAS EM UM MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO
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A finalidade do motor de indugdo, de maneira simplificada, ¢é
transformar energia elétrica em trabalho mecanico porém, como toda
conversdo de energia em dispositivos eletromecénicos, este processo nao
¢ perfeito e, portanto, parte da energia ¢ perdida durante o processo de
conversdo, sendo esta energia convenientemente denominada de perdas.
Estas perdas de um motor de indug@o, que ocorrem durante sua operagdo
sdo dissipadas em forma de calor. O ideal seria que o motor ndo
possuisse perdas, porém isto ¢ impraticavel.

Devido ao fato das perdas do motor de indugdo, serem
convertidas em calor, estas, juntamente com o sistema de refrigeracao
do motor, sdo diretamente responsdveis por sua elevacdo temperatura.
Portanto para se realizar um ensaio de elevacdo de temperatura, aonde se
visa determinar a temperatura a qual o motor trabalhara em sua
aplicacdo, deve-se ter neste ensaio, perdas semelhantes as perdas que o
motor possuird durante sua aplicacdo [2].

2.4.1. Perdas de Origem Mecanicas

As perdas de origem mecénica ocorrem devido ao fato do motor
de inducdo ser um conversor rotativo de energia. Estas perdas sdo
provenientes do atrito entre o eixo do motor € o seu mancal, atrito
proveniente das escovas (rotor bobinado), atrito do proprio rotor com o
ar e também da carga que o sistema de ventilacdo demanda para
circulagdo de ar na maquina, sistema este necessario para melhorar a
troca de calor da maquina com seu fluido refrigerante [8].

As perdas mecanicas sdo proporcionais a rota¢do da maquina, ou
seja, sdo constantes para rotagdes constantes e sdo medidas com o motor
em vazio, posteriormente no capitulo 4 serd demonstrado método de
medicao destas perdas.

Posteriormente para o método de dupla frequéncia, iremos
verificar que ha uma pequena variacdo na rotacdo durante o ensaio,
porém como esta variacdo ndo € significativa, sendo na mesma ordem
do escorregamento nominal, iremos aqui considerar as perdas mecanicas
constantes durante o ensaio, da mesma maneira, que conforme se
aumenta a carga aplicada no eixo, se aumenta o escorregamento, mas
para efeito de célculo a perda mecdnica ¢ medida em vazio e
considerada igual as perdas mecanicas em carga.

2.4.2. Perdas de Origem Elétrica
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As perdas de origem elétrica serdo o foco deste trabalho; estas
perdas sdo divididas conforme abaixo.

2.4.2.1. Perdas Joule

Todo condutor quando submetido a uma diferenga de potencial
sera percorrido por uma corrente elétrica. Vamos entdo deduzir a
expressdo das perdas por efeito Joule e para tanto vamos partir da
seguinte relagdo constitutiva [13]:

J=0-E 2.42.1.1)

onde f ¢ a densidade superficial de corrente, Eéo campo elétrico
e g a condutividade elétrica do condutor.

Considerando que a resisténcia, de um condutor de comprimento 1
e S de sec¢do transversal, ¢ igual a:

R=-1 (2.4.2.1.2)

gS
e sabendo que de corrente / se escreve como

=1 (2.4.2.1.3)

e que por sua vez a relacdo entre a tensdo V e o campo elétrico E

V= é (2.4.2.1.4)
Substituindo 2.4.2.1.2e¢2.4.2.1.3em2.4.2.1.4:
V=R-I (2.4.2.1.5)

Como a poténcia ¢ a tensdo multiplicada pela corrente, para um
elemento puramente resistivo temos:

P=V-I=R-I? (2.4.2.1.6)

Para o caso de um motor de inducdo trifasco, a perda joule total
no estator sera:
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Py=3V; I =3RsI? (2.4.2.1.7)

onde V; e I sdo, respectivamente, tensdo e corrente de fase.

Da mesma maneira, como temos condutores no rotor, fazendo a
mesma analogia de (2.4.2.6), teremos a perda Joule sendo proporcional a
sua resisténcia e ao quadrado da corrente no rotor. Como, por sua vez,
esta corrente se estabelece por indugdo, as perdas rotéricas sdo
proporcionais a variacdo de fluxo vista pelo rotor.

Como o aumento da variagdo do fluxo ¢ consequéncia do
aumento do escorregamento, as perdas no rotor (P;;) podem ser
calculadas também através do produto do escorregamento em carga (s)
com a poténcia através do entreferro (Pyg) [10].

Onde, por sua vez:
PAG == Pin - P]l - Pfe (24219)

Nesta tltima equagéo P;;,, € a poténcia de entrada do motor e Pj; €
Pr, sdo, respectivamente, as perdas Joule no estator e perdas no ferro.

2.4.2.2. Efeito pelicular

O Efeito pelicular ¢ caracterizado pela tendéncia de correntes
alternadas fluirem na superficie de um condutor, isto ocorre devido a
repulsdo entre linhas de correntes parasitas. Estas linhas de corrente sdo
criadas devido a variagdo do fluxo criado pela corrente alternada que
atravessa o condutor. Este efeito pode ser interpretado como um
aumento da resisténcia aparente do condutor.

A distribui¢@o uniforme de corrente na sec¢do transversal de um
condutor s6 ocorre quando se trata de corrente continua. Em correntes
alternadas, o efeito pelicular se acentua, e ¢ comum se medir este efeito
através de uma grandeza métrica (§) denominada de espessura pelicular,
o qual ¢ a profundidade do condutor onde ocorre maior circulacdo da
corrente. De maneira classica o calculo da espessura pelicular pode ser
vericado na expressao abaixo:
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_ [
e (2.4.2.2.1)

onde p ¢ a resistividade do condutor, f ¢ a frequéncia da corrente
no condutor e u a permeabilidade magnética do condutor.

A Figura 2.42.2.1 demonstra o comportamente da circulagdo
corrente de um condutor com aparecimento do efeito pelicular, na
Figura em questdo, o aumento do tom da cor vermelha ¢ traduzido como
o aumento da circulacdo da corrente.

Figura 2.4.2.2.1 — Seg¢8o transeversal de um condutor com efeito pelicular.

Fonte: [28]

Uma das maneiras usadas para reduzir o aumento aparente da
resisténcia elétrica devido ao efeito pelicular € o uso de vérios
condutores trangados, o que normalmente ocorre nos condutores do
estator, mas esta solucdo ndo ¢ adotada em rotores de gaiola, pois estes
possuem apenas um condutor por ranhura. Porém como a frequéncia
elétrica do rotor (f,.) ¢ baixa (veja equagdo (2.4.2.2.2) onde s ¢ o
escorregamento ¢ f, ¢ a freqliéncia do estator), mesmo ndo possuindo
varios condutores, este efeito ndo ¢ significativo quando o motor estd em
operagdo normal.

fr=s"f (2.42.2.2)

2.4.2.3. Perdas no Ferro
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As perdas no ferro podem ser separadas em trés grupos: perdas
por histerese, perdas por correntes de Foucault e perdas andmalas.

Figura 2.4.2.3.1 — Perdas em tUnica lamina, Perdas por kilo em fungéo da
frequéncia.
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Fonte [7]

Quando o material magnético, que forma o nucleo do motor de
indu¢do, ¢ magnetizado por um campo alternado, ocorre uma dissipagdo
de energia devido a movimentagdo das paredes dos dominios
magnéticos. Esta dissipagdo de energia ¢ denominada de perda por
histerese.

Como o nicleo magnético do motor ¢ também condutor e esta
sujeito a variagdes de fluxo, nele serdo induzidas correntes parasistas e
irdo gerar perdas nas chapas, conforme (2.4.2.1.7). Estas correntes
parasitas que aparecem no nucleo magnético sdo denominadas de
corrente de Foucault. E devido a estas perdas que o nicleo magnético
nido ¢ maci¢o, mas € constituido por um empilhamento de laminas,
isoladas entre si, aumentado a resisténcia a circulagdo destas correntes,
diminuindo assim o efeito destas perdas.

Além das parcelas de perdas no ferro ja descritas, existe ainda
outra perda que ¢ denominada perda andomala ou excedente. Esta perda
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depende também da variagdo do fluxo magnético e ¢ determinada
subtraindo-se da perda total medida a frequéncia industrial, as perdas
por histerese e por correntes de Foucault.

As perdas no ferro serdo tratadas neste trabalho como um todo,
isto €, sera avaliada a soma das trés parcelas, sem focar especificamente
em cada uma.

2.4.2.4. Perdas Suplementares

Também denominadas de perdas adicionais, as perdas
suplementares se originam de diversos fendmenos devido & natureza ndo
ideal do motor de inducdo. Estas perdas sdo dificeis de serem preditas
analiticamente e, portanto ¢ um campo ainda muito explorado para
pesquisas.

Alguns dos fendmenos responsaveis pelo aparecimento destas
perdas sdo distor¢do do fluxo magnético devido & corrente em carga,
distribui¢do ndo uniforme da corrente nos condutores, fluxos de
dispersdo que dependem da configuracdo dos dentes, ranhuras,
entreferro e enrolamentos, correntes inter-barras (ou inter-enrolamentos)
no rotor entre outros efeitos.

E importante salientar que, devido & dificuldade de se modelar
analiticamente e também realizar uma medicao precisa destas perdas,
para alguns célculos de rendimento, conforme normas internacionais,
estas perdas possuem o valor assumido entre 0,25% e 1,8% da poténcia
total da maquina [10] [14].

2.5. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado, o principio de funcionamento do
motor de indugdo, incluindo suas perdas. Estas perdas por sua vez sdo
dissipadas em forma de calor, sendo assim componentes de suma
importincia para a elevacdo de temperatura do motor de indugdo.

Esta introdu¢do se fez necessaria para, posteriormente se verificar
as perdas associadas aos métodos de ensaios de elevagdo de temperatura,
avaliados neste trabalho. Estes métodos serdo apresentados no capitulo a
seguir.
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3. ENSAIOS DE ELEVACAO DE TEMPERATURA EM
MOTORES DE INDUCAO, METODO DE CARGA DIRETA E
DUPLA FREQUENCIA.

3.1. INTRODUCAO

Uma maquina elétrica possui materiais isolantes para garantir que
ndo haja circulagdo de correntes indesejaveis entre partes energizadas
como, por exemplo, corrente entre bobinas ou espiras € a parte ndo
energizada (pacote de chapas de aco silicio). O estudo do
comportamento dos materiais isolantes ja tinha comecado no final do
século XIX por inimeros cientistas famosos como Maxwell. Foram
desde entdo desenvolvidos intimeros trabalhos para entender o
comportamento fisico destes materiais sob diferentes condi¢des e
situagdes como os efeitos da tensdo, temperatura, longevidade, rigidez
dielétrica etc.

Na prética a vida Util de um motor de indugao, desconsiderando o
desgaste das partes mecanicas, estd diretamente ligada a longevidade do
isolamento da maquina, e a longevidade do isolante ¢ afetada
diretamente pela temperatura. Para materiais isolantes utilizados
industrialmente existe uma classificacdo normalizada, conforme a
maxima temperatura suportavel [15] [16].

Portanto o ensaio de elevagdo de temperatura ¢ de extremo
interesse para usuarios e fabricantes e serve para confirmar que o motor
opera dentro da classe especificada.

O ensaio de elevagdo de temperatura consiste em operar o motor
de inducdo em uma condicdo pré-determinada de torque, frequéncia e
tensdo, o tempo necessario até o motor atingir a estabiliza¢do térmica.
Esta estabilizagdo se verifica monitorando a temperatura em vérios
pontos do motor, através sensores externos e internos (quando
disponiveis), sendo mais comumente utilizados RTD’s (do inglés
Resitance Temperature Detectors, em portugués, detectores de
temperatura resistivos). Conforme [15], considera-se uma maquina
estabilizada termicamente a partir do momento em que a variagdo da
elevacao ¢ menor que 1°C em um periodo de 30 minutos.

Antes do ensaio ser realizado, as resisténcias Ohmicas dos
enrolamentos do estator sdo medidas com o motor a temperatura
ambiente. Esta medida ¢ denominada de resisténcia fria do estator. Apds
a estabilizacdo da elevacdo de temperatura, o motor ¢ desligado e as



43

resisténcias sdo medidas novamente, esta medida é denominada de
resisténcia quente do estator.

A elevagdo de temperatura (AT) de um motor de indugdo ¢
calculada por duas maneiras. A primeira maneira ¢ através do acréscimo
do valor da resisténcia Ohmica do estator, ou seja, elevagdo da
temperatura pela resisténcia.

Rq

-R
AT = =% L (K = Top) = (Tag = Tap) (3.1.1)

onde Ry € a resisténcia fria do estator, R, € a resisténcia apos o
ensaio de elevacdo, ou resisténcia quente do estator, K ¢ o coeficiente de
temperatura da resisténcia do material a 0°C [15] (sendo 234,5 para o
cobre), T,y € a temperatura ambiente no momento da medigdo de Ry e
T,q € a temperatura ambiente no momento de medi¢do de R,.

A segunda maneira de se calcular ¢ quando o motor possui RTD’s
internamente instalados, sendo assim possivel se saber a temperatura
interna do motor. Pela subtracdo do valor interno medido (Tgrrp) da
temperatura ambiente do ensaio, se obtém a elevagdo de temperatura
direta do ponto onde o RTD esta instalado, ou elevacdo de temperatura
pelo RTD, conforme a equagdo (3.1.2) abaixo.

AT = TRTD - Taq (312)

Como nem todas as maquinas possuem RTD’s instalados no seu
interior ¢ também como estes sensores sdo pontuais, as elevacdes de
temperatura, neste trabalho, foram determinadas através de (3.1.1). Com
esta metologia ¢ determinada a elevagdo de temperatura média dos
enrolamentos, uma vez que a resisténcia ¢ medida entre os terminais da
maquina.

Neste capitulo serdo exemplificados dois métodos de ensaios para
se determinar a elevagcdo de temperatura, o método de carga direta, ou
método direto e o método de dupla frequéncia.

3.2. METODO DE CARGA DIRETA
O método direto, ou método de carga direta, ¢ o método de ensaio

mais preciso para se determinar a elevacdo de temperatura de um MIT.
Este método consiste em se aplicar carga diretamente ao eixo, tendo-se,
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assim durante o ensaio, a mesma condi¢do que o motor tera durante sua
aplicacao.

Apesar do método direto apresentar uma boa precisdo nos
resultados do ensaio, para maquinas de grande porte, consideramos aqui
maquinas com poténcias de 500 HP [16], laboratdérios dimensionados
para se realizar este ensaio se tornam ndo muito atraentes do ponto de
vista econdmico, uma vez que a demanda para estes tipos de maquinas
pode ndo justificar tal investimento. O grande problema do método para
estes casos, advém do fato de se envolver altas grandezas elétricas e
mecénicas para se realizar este ensaio, onde o controle € monitoramento
destas grandezas sdo de custo elevado. Como nestes casos se trabalha
com poténcias elevadas, laboratérios que se utilizam deste método
trabalham com recupera¢do de energia, Figura 3.2.1, para diminuir
gastos com a demanda de energia elétrica.

Figura 3.2.1 — Diagrama de uma bancada para ensaio em carga direta, com
recuperagdo de energia.
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A Figura 3.2.1 mostra um exemplo de bancada, aonde se trabalha
com maquinas CC. O conversor CA/CC pode ser formado por tiristores
ou por um grupo gerador formado por um motor sincrono acoplado a um
gerador CC; a escolha dependera das poténcias envolvidas e viabilidade
econdmica. Pode-se também obter um resultado similar, com relagdo a
recuperagdo de energia, utilizando-se maquinas de indu¢do no lugar das
maquinas CC e empregando-se conversores de frequéncia (conhecidos
comercialmente como inversores de frequéncia), no lugar dos
conversores CA/CC. Para a configuragdo com maquinas de indu¢do, ao
se trabalhar com poténcias acima de 2 MW, o custo dos inversores torna
a configurag@o nao atrativa economicamente.
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A execugdo do ensaio pelo método direto € simples. Primeiro se
acopla o motor a ser testado ao dinamometro, o motor ¢ colocado em
operagdo nas condi¢des desejadas (torque, frequéncia e tensdo) e apds
isto se monitora os RTD’s até a estabilizagdo térmica do motor em teste.

3.3. METODO DE DUPLA FREQUENCIA

O método de dupla frequéncia foi proposto inicialmente em 1921
por Ytterberg como alternativa para ensaios de elevagdo de temperatura
que utilizam carga no eixo em motores de indugdo.

Atualmente o método de dupla frequéncia vem sendo amplamente
utilizado na industria devido a inviabilidade tanto fisica quanto
econdmica, para se ensaiar com torque no eixo maquinas de grande
porte e maquinas especiais, como motores de dois polos e motores
verticais.

A esséncia do método de dupla frequéncia € produzir uma tensao
de alimentagdo, resultante da soma de duas tensdes que contém
frequéncias distintas. Desta maneira, sdo gerados dois campos
magnéticos com diferentes velocidades de rotacdo, e a resultante desta
combinagdo serd um campo que, enquanto circula pelo entreferro, varia
em velocidade e magnitude em torno de um valor médio. Este fendmeno
faz com que, em dupla frequéncia, o motor opere como se fosse
alimentado por uma fonte que aumenta e diminui a amplitude e
frequéncia em torno de um valor médio, sendo este valor médio ajustado
para que seja 0 mais préximo do valor nominal.

Segundo [17] a velocidade angular do campo girante varia entre
os limites da equacdo (3.3.1):

(+7e?) (-7e2)
1+ 1
Vo Vo
(1)1'#£1l<(1)<(1)1'1;£11 (3.3.1)
Va _VZ

onde V; e w; sdo, tensdo e velocidade angular elétrica
respectivamente da fonte 1, ou principal e V, e w, sdo, tensdo e
velocidade angular elétrica respectivamente da fonte 2, ou auxiliar.

O rotor por sua vez tenta acompanhar esta variacdo que ocorre no
campo girante, sendo limitado por sua inércia e atrito. Desta maneira a
rotagdo do rotor também varia em torno da sua rotacdo sincrona. Com
esta variacdo da rotagdo do rotor, o motor alterna entre operacdo como
motor e operagdo como gerador; estes modos de operagdo foram
verificados na Figura 2.2.3.
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Existem algumas formas de se realizar esta soma de tensdes com
frequéncias  diferentes [7]. Uma forma Dbastante utilizada
industrialmente, é colocar em série com o primario de um transformador
a fonte principal, ou seja, a fonte que ird fornecer a frequéncia f;,
idéntica a frequéncia de operagdo do motor a ser testado, e no
secundario do transformador, conectar uma fonte auxiliar que ird
fornecer uma frequéncia f,, usualmente menor que f;, conforme
esquema da Figura 3.3.1.

Figura 3.3.1 — Diagrama de uma bancada para ensaio em dupla frequéncia,
utilizando um transformador.
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As tensdes geradas, por cada fonte, podem ser escritas da seguinte
forma:

v(t) = V2V, -sen(w; - t) (3.3.2)
v,(t) = V2V, - sen(w, - t) (3.3.3)
Sendo que:

Wy =21 fy (3.3.4)

v(t) = v,(t) + v,(t) (3.3.5)
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v(t) =vV2-(Vy = V) - sen(wy - t) + V2 -V, - [sen(w; - t) +
sen(w, - t)] (3.3.6)

Utilizando as seguintes notagdes:

@ = 0, — w, (3.3.7)
_ witw;
= 2 (3.3.8)

Combinando 3.3.7 com 3.3.8:
B+ a=w,—w, (3.3.9)

e substituindo em 3.3.7:

v(t) =V2- [(V1 —V,)+V, - cos (g t)] -sen (az—ﬁ t) (3.3.10)

Consequentemente, a forma de onda da tensdo resultante, tem
amplitude modulada por uma frequéncia igual a diferenca entre as
frequéncias f; e f,, conforme Figura 3.3.2.

Figura 3.3.2 — Forma de onda da tens@o resultante, com seu envelope.

v(t)

/’\ t
Com isto, no rotor, a interagdo entre a corrente rotdrica e campo
girante do estator, cria um torque eletromagnético que, em um semi

periodo, acelera o rotor e em outro semi periodo, freia o rotor.
Conforme [2], um entendimento basico da alternincia entre o
comportamento como motor € gerador do método, também ¢ possivel ao
se analisar o comportamento da onda de fluxo. Em dupla frequéncia, a

onda de fluxo é a resultante da soma de duas ondas de fluxo, com
magnitudes e frequéncias diferentes. Para tensdes senoidais, com as
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quantidades todas em p.u., o fluxo ¢ igual a relacdo entre a tensdo e a
frequéncia. A Figura 3.3.3 mostra o diagrama fasorial das ondas de
fluxo.

Figura 3.3.3 — Diagrama fasorial das ondas de fluxo em dupla frequéncia.

wr

\

Fonte: [2]

Separando os vetores de fluxo de cada fonte de tensdo em
componentes ortogonais, e resolvendo as componentes, a magnitude e o
angulo do vetor resultante ficam conforme abaixo:

2
Pz = [Z—ll cos(w, * t) + Z—ZZ cos(wy - t)] + [Z—ll -sen(wq - t) +
V2

w3

2
sen(w, - t)] (3.3.11)

V1 Va
[—-sen(wl-t)+—-sen(w2-t)]
6 =sen™!-=2 22

- (3.3.12)

Somente com intuito de simplificagdo considerando:
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qa=2"% (3.3.13)

wy'Vy

utilizando (3.3.14) em (3.3.11) obtemos:

(pT=Z—1-\/[1+a2+2-a-cos(w1't—wz't)] (3.3.14)

1

derivando 6 em fung¢do do tempo e novamente utilizando
(3.3.13):

witawy+a(wi+wy)cos(wyt—wyt)

(ors)

As equacdes (3.3.14) e (3.3.15) mostram que a onda do fluxo
resultante varia em magnitude e velocidade angular como fun¢do do
tempo, tensdo de alimentagdo e frequéncias. Isto ja era esperado devido
ao efeito que a tensdo em (3.3.10) causa. Na Figura 3.3.4 temos o
comportamento de wy, com as frequéncias fixadas em f; = 1,0 p.u. e
far = f1 — f2 = 10 Hz, e variando-se a amplitude V, em relagdo a V;.
Como a amplitude da variagdo do fluxo neste caso aumenta, conforme
se aumenta a amplitude V,, e por consequéncia a amplitude da oscilacao
aumenta para um mesmo periodo, teremos um aumento da corrente
absorvida. Normalmente na pratica o ensaio ¢ realizado da seguinte
forma:

wr = (3.3.15)

v' Fixa-se a diferenca da frequéncia (f;¢), normalmente 10
Hz, e f; é ajustado em 1,0 p.u.

v' V; é ajustado para 1,0 p.u. e V, é aumentado até que a
corrente absorvida possua um valor médio proéximo do
nominal.
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Figura 3.3.4 — Onda de Fluxo com diferenca de frequéncias constante e variando
a amplitude da tensdo da fonte auxiliar.
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Fonte: [2]

Ja na Figura 3.3.5 temos o comportamento de wy, com V, =
0,25V, e f; = 60 Hz, e variando-se a frequéncia f,.

A variacdo da frequéncia da fonte auxiliar, além de variar o
periodo de oscilacdo de wr, varia também sua amplitude.
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Figura 3.3.5 — Onda de Fluxo com relagdo das tensdes constante em e variando
a frequéncia da tensdo da fonte auxiliar.
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Pode-se ver que quanto maior a diferenga entre as frequéncias,
menor serd a amplitude da variagdo da velocidade angular.
Ainda segundo [2] a velocidade do rotor pode ser obtida através
da seguinte aproximagao.

wr=14+K, sen(w; " t—w,"t) (3.3.16)

Como K, uma constante que indica a amplitude da oscilagdo da
rotagdo em torno da rotagdo nominal, se temos w; — w, fixos e igual a
wy, conforme Figura 3.3.4 e sendo que o torque total igual ao produto
do momento de inércia do rotor (J,) com a derivada da velocidade do
rotor (w,) em fungdo do tempo :

T=T,—T, =] " (3.3.17)

Como, quando testado em dupla frequéncia o motor ndo possui
carga no eixo, teremos T; = 0.
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Substituindo (3.3.16) em (3.3.17) temos como equacdo de torque:
T=T,=],"K, " wy-cos(wg-t) (3.3.18)

Sabendo que a Poténcia util de um MIT ¢ igual ao produto do
torque pela rotagdo, desta maneira com as equacdes 3.3.16 e 3.3.18,
pode-se escrever a equagdo da poténcia util conforme a seguir:

P=T-w.=2"]."K, -a)o-[cos(a)o-t)+K7“’-sen(2-a)0-t)]
(3.3.19)

Negligenciando as perdas rotdricas, a poténcia transferida para o
rotor durante um ciclo ¢ nula porém, em um semiciclo a poténcia e
positiva e no semiciclo subsequente a poténcia ¢ negativa, ou seja, o
motor de inducdo alterna entre consumo de energia (motor) e geragdo de
energia (gerador).
No capitulo 4, este comportamento é confirmado utilizando
resolucdes numéricas para avaliar a resposta do MIT em dupla
frequéncia.

3.4. COMPARACAO DE RESULTADOS DE ENSAIOS TERMICOS

A motivagdo deste trabalho originou-se da observagdo de um
fendmeno encontrado nos ensaios de elevagdo de temperatura em 16
maquinas distintas, utilizando os dois métodos.

Para se realizar os ensaios foi considerado que, pelo método de
carga direta se obtém 100% da elevagdo de temperatura, ou seja,
temperatura real do motor ensaiado. O valor da elevagdo encontrada
pelo método de dupla frequéncia € assim comparado ao valor do método
de carga direta.

Para os ensaios foram utilizados trés modelos distintos de
motores fabricados pela WEG Equipamentos Elétricos S.A., com
diferentes poténcias e polaridades.

Comercialmente um motor ¢ especificado pelo modelo e
carcaga. A identificagdo da carcaca da maquina € realizada pela altura,
em milimetros, do solo até o centro da ponta de eixo. Por exemplo, um
motor carcaga 500, possui uma altura do centro do eixo de 500
milimetros em relacdo ao solo. Estes valores sdo padronizados por
normas internacionais, como podemos verificar em [15] e [16], para se
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facilitar a previsdo de espagos e bases para a utilizagdo das maquinas. Ja
os modelos sao definidos pelo fabricante do motor.

O motor WEG modelo MGF ¢é assim denominado, pois o M
indica que ¢ um motor da WEG linha M, ou Master, o G indica que ¢
com rotor de gaiola ¢ o F ¢ a letra que o fabricante utiliza para indicar o
sistema de ventilacdo, que neste caso ¢ auto ventilado. O diferencial
desta linha é que a mesma possui um trocador de calor montado acima
da carcaga do motor; o motor WEG modelo MAF, ¢é similar ao MGF
porém possui rotor bobinado com anéis coletores; e o motor WEG
modelo HGF, é um motor da WEG linha H, e a letra G e F é semelhante
ao MGF, porém neste caso a troca térmica € realiza através de aletas
encontradas na carcaga do motor. Na Figura 3.4.1 temos exemplos dos
motores HGF e MGF.

Figura 3.4.1 — Exemplo de motores WEG HGF e MGF, respectivamente.

Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S.A., 2013.

A Tabela 3.4.1 apresenta os motores ensaiados ¢ as elevagdes de
temperatura obtidas pelo método de carga direta e pelo método de dupla
frequéncia.



54

Tabela 3.4.1 — Elevagdes dos motores avaliados em ambos os métodos.

Acréscimo
Motor Elevagdo de | Elevagado de Elevagao
Modelo e | Poténcia | Tensdo | Frequéncia | N°de | Temperatura | Temperatura | Dupla Freq.
Carcaga [kW] N4 [Hz] Polos | Carga Direta | Dupla Freq. | em relagdo a
[°C] [°C] Carga Direta
[%]
1 HGF 450 950 6600 50 2 69,8 75,3 +7,88
2 HGF 450 | 932.5 4160 60 2 63,5 71,3 +12,28
3 MGF 450 1000 4160 60 2 70,5 74,8 +6,10
4 HGF 450 1104 4000 60 2 97,0 111,9 +15,36
5 MAF 450 800 6600 50 4 31,9 44,5 +39,50
6 HGF 450 900 6600 50 4 87,6 99,5 +13,58
7 HGF 450 950 4160 60 4 74,3 88,0 +18,44
8 HGF 450 1120 6300 50 4 77,5 87,0 +12,26
9 MGF 450 1279 4000 60 4 72,8 83,1 +14,15
10 | MGF 500 1600 13200 60 4 63,5 68,8 +8,35
11 HGF 450 600 4000 60 6 48,4 59,7 +23,35
12 HGF 560 | 962,5 4000 60 6 52,7 57,5 +9,11
13 HGF 560 1500 6600 50 6 78,3 83,1 +6,13
14 | HGF 450 1120 2300 60 6 70,5 95,5 +35,46
15 HGF 500 1250 4000 60 6 69,7 90,9 +30,42
16 HGF 450 800 4000 60 8 82,3 93,0 +13,00

Para todos os ensaios buscou-se as mesmas condigdes de
frequéncia, tensdo r.m.s. e corrente r.m.s de entrada do estator.

A Tabela 3.4.1 ndo demonstra uma tendéncia de acréscimo, ou
diminuicdo da diferenca entre os métodos, conforme poténcia ou
polaridade, porém se percebe que os resultados demonstram uma
tendéncia de se obter uma elevacdo de temperatura maior utilizando o
método de dupla frequénciam, sendo alguns casos, um aumento bastante
significativo. Os resultados demonstram que para alguns casos, a
elevada diferenca, pode acarretar em uma interpretacdo errada do
resultado, se analisarmos os resultados em dupla frequéncia para os
motores 7, 8, 9, 13, 14, 15 e 16, verificamos que estes ndo atendem a
elevacdo de temperatura de um isolante classe B [15], para um ambiente
de 40°C, ou seja, ndo atenderiam uma elevagdo de 80°C, porém ao se
verificar os resultados em carga, verifica-se que os motores atenderiam a
esta especificagdo.




55

3.5. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os métodos de elevacido de
temperatura a serem comparados neste trabalho.

O método de carga direta apresenta resultados mais préximos do
real, pois € similar a operagdo do motor em sua a aplicagdo. O método
de dupla frequéncia, por sua vez, ¢ uma forma de se obter grandezas
r.m.s. idénticas ao método de carga direta, porém sem aplicacdo direta
de torque ao eixo, trabalhando com as caracteristicas transitorias do
motor.

Os resultados obtidos empiricamente demonstram que had um
acréscimo das perdas quando motor ¢ submetido ao método de dupla
frequéncia em realagdo as perdas do mesmo motor submetido ao método
de carga direta. Este acréscimo € o ponto principal deste trabalho e sera
verificado no capitulo 4.
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4. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE ENSAIO,
UTILIZANDO SIMULACAO NUMERICA.

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ utilizada ferramenta computacional para simular
e analisar o comportamento dos motores da Tabela 3.4.1, quando
submetidos aos métodos de ensaio apresentados no capitulo anterior. A
analise aqui serd feita aplicando a teoria de sistemas de referéncia nas
equagdes das maquinas de indugdo trifsicas simétricas.

4.2. TEORIA DE SISTEMAS DE REFERENCIA

A mudanga de variaveis do sistema trifdsico estaciondrio, para um
sistema de referéncia arbitrario tem o objetivo de simplificar os calculos
para o tratamento de um determinado problema. Apos a realizacdo dos
calculos e solugdo dos problemas ¢ realizada a transformacgao inversa, ou
seja, das variaveis do sistema de referéncia para o sistema trifasico para
obter as grandezas reais.

Assim sendo, as variaveis fg, fps © fos que estdo situadas ao
longo de eixos estaciondrios defasados de 120° sdo transformadas nas
variaveis fus € fgs, que sdo direcionadas segundo eixos ortogonais entre
si e se deslocando a uma velocidade angular w.

Figura 4.2.1 — Relagdo trigonométrica dos sistemas de referéncia.
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Na Figura 4.2.1 observa-se a relagdo trigonométrica entre os dois
sistemas. Essa transformagdo ndo necessita de uma conotagdo fisica,
porém, no caso de motores de inducdo, fs, fps © fos S80 0S eixos
magnéticos estacionarios do enrolamento do estator € fys € fys, S30
eixos magnéticos, estaciondrios ou ndo, criados através da
transformacgao de variaveis.

A transformagdo de varidveis do circuito trifisico pode ser
expressa conforme a seguir [12].

fados = [Ks]* fabes (4.2.1)
Sendo:

fadgos' = Uas fas  fos] (4.2.2)
faves' = Uas  fos  fes] (4.2.3)

cos(8) cos(6— Z'T”) cos(0 + 231)
K] = % -|sen(0) sen(6 — Z'T”) sen(6 + Z'T”) (4.2.4)
L3 : :
6 = [ w(e) - d(e) + 6(0) (4.2.5)

Analogamente a (4.2.1), para retornarmos as varidveis para os
eixos a-b-c, teremos que multiplicar f 4,5 pela inversa de [K].

cos(0) sen(0) 1

2.
K] = COS(G—TH) sen(e—T) 1 (4.2.6)
cos(6 +2'T”) sen(6+2'T”) 1
Nas equacdes (4.2.1), (4.2.2) e (4.2.3), f pode representar

grandezas elétricas do motor de indugdo, como tensdes, correntes ou
enlaces de fluxo.
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4.3. TRANSFORMACAO DE VARIAVEIS DE CIRCUITOS
TRIFASICOS ESTACIONARIOS PARA CIRCUITO DE
REFERENCIA ARBITRARIO.

4.3.1. Equagdes de Poténcia

A poténcia instantanea total em um circuito trifisico, como o do
estator, pode ser expressa da seguinte maneira.

Pabcs = Vas " las + Vps " lps + Ves " lcs (4.3.1.1)
Alterando o sistema de referéncia, o valor da poténcia pg

permanece o mesmo e pode ser expressa no sistema de referéncia qdo
conforme (4.3.1.2).

3 . . .
Ds = Pqdos = 3 [vqs “lgs T Vg5 lgs T+ 2 vy las] (4.3.1.2)
4.3.2. Elementos resistivos, indutivos e o circuito do estator e rotor.
Em um circuito trifasico, para elementos resistivos temos:

Vabes = [rabcs] “labes (4.3.2.1)

Considerando um circuito balanceado, onde 1, =1, =1, =7,
podemos escrever a matriz das resisténcias de acordo com (4.3.2.2).
., 0 0
[rs] = [0 T 0] (4.3.2.2)
0 0

Aplicando a transformacdo para o sistema de referéncia qdo na
equacgdo (4.3.2.1), conforme as equagdes (4.2.1), (4.2.4) e (4.2.6).

Vqdos = (K] - [rs]- [Ks]_1 ’ iqdas (4.3.2.3)

Sendo a matriz das resisténcias, uma matriz diagonal, pode-se
simplificar a equagdo (4.3.2.3).

Vqdos = [rs] - iqdas (4.3.24)
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A seguir, repetir-se-30 os passos realizados no circuito resistivo,
agora para um circuito indutivo.

. d .
Vabes = % ’ ([Ls] ’ labcs) =i (Aabcs) = Aabes (4.3.2.5)

Conforme realizado em (4.3.2.3), em um circuito indutivo
balanceado para o sistema de referéncia qdo, tém-se:

Vqdos = [Ks] ' [Ks]_1 ' Aqdas + [Ks] ' [Ks]_1 ' j~qdos (4.3.2.6)

Desenvolvendo a multiplicagdo[ K] - [KS]_l:

. 0 1 0
[K,] - [Ks] =w-[—1 00 (43.2.7)
0 0 0

Com (4.3.2.7) e como a multiplicagdo de uma matriz, por sua
inversa ¢ igual a matriz identidade, a equacdo de para circuito trifasico
indutivo no sistema de referéncia qdo, pode ser expressa de acordo com
(4.3.2.8).

Vgdos = W * Adqs + j~qdos (4.3.2.8)

Em um enrolamento do estator de um motor de inducdo
balanceado, temos:

Ly Ly Ly
[Ls] = [LM L LMl (4.3.2.9)
Ly Ly L
Sendo:
Ly = Lig + Ly (4.3.2.10)
Ly === Lins (4.3.2.11)

Onde L;; ¢ indutancia de dispersdo do enrolamento do estator e
L,.s € a indutancia magnetizante do enrolamento do estator.
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Utilizando (4.3.2.4) e (4.3.2.8), o circuito do estator em fungao do
sistema de referéncia é expresso a seguir.

Vqdos = [rs] ' iqdas +w- Adqs + j~qdos (4.3.2.12)

Desta maneira, o circuito do estator de um MIT, para o sistema de
referéncia, € representado pelo seguinte sistema de equacdes:

. d
Vgs = Ts " lgs + @~ Ags +Elqs
. d
Vgs =T lgs — W Ags + Eﬂas (4.3.2.13)

. d
Vps = Ts " lgs T+ Elas

O sistema de equacdes em (4.3.2.13) ndo ¢ completo para o motor
de indugdo, pois somente mostra as caracteristicas do estator, sendo que
também teremos um sistema semelhante para indicar o comportamento
do rotor.

No rotor se utiliza do mesmo conceito com no estator, porém com
algumas particularidades a serem consideradas:

Por conveniéncia de célculos, todas as grandezas sdo
referidas para o estator pela relacdo entre o nimero de
espiras do estator e rotor; toda varidvel referida serd
representada por '.
v" Os eixos a-b-c¢ do rotor giram a uma velocidade w,..
v"  Ha indutincias mfituas entre rotor e estator Lg,..
Devido a isto temos:

Aabcs] [ [Ls] [Lsr]] [iabcs]
= .. 4.3.2.14
[Aabcr [Lsr]T [Lr] laber ( )
sendo L, definido conforme a seguinte expressao:
1 1
Ly + Ly _E'Lmr _E'Lmr

1 1

[L]=|=3 Lo Lp+Llp —Z Lnr (4.3.2.15)

[_%'Lmr _%'Lmr Llr +LmrJ
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[Lg,] é a indutincia mitua entre estator e rotor, sendo uma fungéo
da posi¢do do rotor, e pode ser representada por:

I[ cos(6,) cos(0, + 2'?”) cos(6, — 2'?”)]
.+ |cos(@, — '— cos(8,)  cos(8, + 2'?”) |
[cos(e + —) cos(0, — 2'?”) cos(6,) J
(4.3.2.16)
Por definig3o:
! A NS
[Lsr] = N_r ’ [Lsr] (4.3.2.17)

Sendo L, a indutdncia magnetizante do estator, podemos
reescrever (4.3.2.16) em termos desta indutancia utilizando-se (4.3.2.17)
bem como as expressdes L, ¢ L, [12].

TT.

I[ cos(8,) cos(8, + 2—”) cos(8, — 2?)]
[Ly] = Ly - cos(8, — 2—”) cos(8,) cos(0, + T) [(4.3.2.18)
lcos(er + 2—”) cos(6, — 2—”) cos(6,) J

Com isto as equacdes de tensdo, ficam expressas da seguinte
forma.
[Aabcs] |1+ L] (L]
- ir 1T ’ !
Aaverd | L] 1+ (L]

Ao aplicarmos o mesmo conceito utilizado para (4.3.2.13),
obtemos o sistema de equagdes que descrevem o estator e rotor.

. [?abcs] (4.3.2.19)

laber
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. d
Vgs = T " lgs T 0~ Ags + Eﬂqs

. d
Vgs =Ts " lgs — W Aqs + Elds

. d
Vos = Ts " logs + Elas
d (4.3.2.20)
Y _ Y a 4
vqr =1 lqr + ((1) (‘)r) Adr + dt Aqr

d
! - ! . il — — . ! — !
Var =1 " lar ((‘) (‘)r) Aqr dt Adr

d
P ot a qr
vOT' - rT lOT + dt AOT

Por usa vez, os enlaces de fluxo nas equacdes acima, escrevems-
se:

Aqs =Lis-igs+Ly- (iqs + lt’p”)
Ags = Lig " igs + Ly - (igs + lt’ir)
Aos = Lis * los
, A . iy 4.3.2.21
Aqr =L lgr + Ly - (lqs + lqr) ( )
A:ir = L’lr ’ it’ir + Ly - (lgs + lt’ir)
Aor = L’lr “lor
A partir de (4.3.2.20) é possivel se obter trés -circuitos
equivalentes mostrados na Figura 4.2.2.

Figura 4.2.2 — Circuitos equivalentes, do motor de indug@o, para o sistema de
referéncias arbitrario.
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WA 4 (0 — w,) Az
— + I‘;’

qus L (W - (I’,-) A;r
Ts — + Is + Ir r
—W— i, 000 AA—,
ﬁ
g —
Vds L“ [ v
rs r
+ )\/\V l\/\l +
— —
[ b
Vos Ly Li Yor
Fonte: [29]

Como na pratica os parametros do motor de indu¢do sdo
representados em reatancias (p.u. ou ohms), podemos rescrever
(4.3.2.20) e (4.3.2.21) em fungdo destas grandezas.

. w 1 d
Ugs = Ts " lgs +w_b'l»bds +w_b'Elpqs
. w 1 d
=7 - . + ==
Vs s " las wp lpqs wp dt lpds
. 1 d
VUos = Ts " los +w_b'El»bos
4 (0m) L4 (4.3.2.22)
vl =1l il, 480y Ly
qr r tqr wp dr wp dt qr
’ Y (w—wy) ’ 1 d
=7 - T, +—.=
Var T " lar wp lpqr wp, dt lpdr

! ! :! 1 d !
Vor =Ty " lop +——
or T or wp dtlpor



64

lpqs = Xis - iqs + Xy - (iqs + lt’p”)

Yas = Xis *las + Xy * (lgs + lt’ir)
Yos = Xis " los

lpt’p” = Xl’r ' it’p” + Xy - (iqs + l‘IIT)

lpt’ir = Xl’r ’ it’ir + Xy * (igs + lt’ir)
Yor = Xl’r “lor

(4.3.2.23)

4.3.3. Equagdo de Torque.

O torque eletromagnético de um MIT ¢ proveniente da variacdo
da energia Wy armazenada em suas indutincias, desconsiderando a
energia armazenada nas indutancias de dispersdo.

Wy =2~ [iapes]” " [Lor] - [iper] (433.1)

Em um sistema mecanico girante pode-se expressar:

AWy
A6y

T =

(4.3.3.2)

onde 6,.,, ¢ o angulo mecanico de rotagdo.

A equagdo de torque (4.3.3.2) pode ser reescrita em termos do
angulo elétrico (6,). Para tanto, vamos introduzir a expressdo abaixo
onde intervém o numero de pdlos (p):

6, = g Om (4.3.3.3)

Considerando um meio linear, o torque eletromagnético fica:
14 . T d ’ .7

T, = 2 [labcs] ' d_gr [Lsr] ' [labcr] (4.3.3.4)

Colocando em termos do sistema de referéncia arbitrario:

T, = g ([Ks]_1 ' [iabcs]T) ' ddTr [Llsr] ' [Ks] ' [iézbcr] (4.33.5)
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T, =

N|W

% Ly (igs " igr — las * (gr) (4.3.3.6)

4.3.4. Inclusdo das perdas no ferro no modelo do motor de indugao,
para o sistema de referéncia.

Com intuito de se diminuir o esfor¢o computacional, aqui se
considera um sistema trifidsico balanceado, portanto as componentes
responsaveis pela nocdo de desbalanceamento do circuito que sdo
Vpss Loss Vor € Lor $30 consideradas nulas e serdo omitidas daqui para
frente. Outra simplificacdo feita, ¢ que o rotor possui seus terminais
curto circuitados, portanto as componentes de tensdo rotoricas também
sdo nulas, sendo assim representadas no circuito equivalente como um
curto-circuito.

O sistema de referéncia dqo (para um sistema balanceado,
denominar-se-4 dq), apresentado anterioriormente, ndo representa as
perdas no ferro. Uma metodologia para contabilizar as perdas no ferro
no modelo € a insercdo de resisténcias elétricas nos circuitos
equivalentes, como mostrado na Figura 4.3.4.1 [6].

Figura 4.3.4.1 — Circuitos equivalentes, do motor de indugéo, para o sistema de
referéncias arbitrario.

+w L1
R Is ds
-
/
i
v qs
qs
o
-w L i
R Is gs
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A partir dos circuitos equivalentes modificados, as equacdes
diferenciais de tensdo no sistema de referéncia arbitrario dq, com adi¢do
das perdas no ferro atraves da resisténcia R, ficam [6]:

. d
Vgs = Ts " lgs T @ Ags +Elqs

. d
Vgs =T5 " lgs — W 'Aqs +Eld5
e K 434.1)
Vgr =T "lgr T (w— (‘)r) “Aar + Elqr

d
[ ) _ Y 4 9
Var =1 " lar ((‘) (‘)r) Aqr + dt Adr

Aqs =Lis-igs+Ly- (iqs + lt’p”)
Ags = Lis " igs + Ly * (igs + iar)
A:p” = L’lr ’ it’lr + Ly (iqs + it’lr)
Aar = Liy ~tgr + Ly * (las + Lgr)

(4.3.4.2)

d

fe e ac . (4.3.4.3)
Rfe "lgfe = Ly Tqplam — @ "Ly " igm
Pela lei de Kirchhoff:

. S .
{ldM +lafe = las + lar

: : . iy 4344
igm + lgre = lgs + igr ( )

Finalmente, com estas expressdes pode-se reescrever o torque
eletromagnético em fun¢do das correntes de perdas no ferro, conforme a
seguir:

To =22 Ly[ily - (igs — igre) = igr - (ias — iaze)]  (43.4.5)
Simplificando utilizando 4.3.4.4:

T, =

N w

= L[ty tgm = g Lam] (4.3.4.6)

Com o circuito modificado, obtemos a matriz de estados utilizada
para simulacdo numérica do modelo:



Sendo: .
[Y]=[4] - [X] +[B] - [X]
Temos:
YT = [‘qu Vas Vgr Var Tl 0 0 0]
R, (wib) Xy 0 0
- (wib) X, R, 0 0
0 0 R. (‘“;‘:) X,
[4] = 0 0 - (‘”;b‘“) - X, R.
o0 ) (2,
0 0 0 0
—Ry, 0 —Ry, 0
0 Ry, 0 Rpe
0 0 0 (wib) -
0 0 - (wib) X, 0
0 0 0 (‘”;Z”)-Xm
0 0 —(‘“;‘:T)-Xm 0
0 0 0 0
-1 0 0 0
0 0 Ry (2) xm
0 0 - (wib) X, Ry
XT = [lqs ids lqr idr Wy er iqm idm]
Z—’b 0 0 0 0 0 (wib) X 0
0 f}—’b 0 0 0 0 0 (wib) X
0 0 ’;—lb 0 0 0 (wib) X 0
B1=|0 0 0 % 0 0 0 (wﬂb)-xm
00 0 0 - (%) 0 0 0
0 0 0 0 0o 1 0 0
0 0 0 (wib) X 0
[0 0 0 o0 0 0 0 (wib) Ko
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(4.3.4.7)

(4.3.4.8)

(4.3.4.9)

(4.3.4.10)

(4.3.4.11)
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4.3.5. Obténg¢ao dos pardmetros do circuito equivalente do motor de
indugdo trifasico.

Para se aplicar o modelo utilizado neste estudo em simulagdes
numéricas, se faz necessdria a utilizacdo dos pardmetros do circuito
equivalente do MIT. Estes pardmetros foram obtidos através de ensaios
[10], pois desta maneira se tenta obter resultados mais proximos do caso
real.

Aqui ¢ descrito a maneira de se obter os pardmetros e também
como ¢ levado em consideragdo o efeito pelicular no rotor, interpretado
como um aumento da resisténcia do rotor.

Figura 4.3.5.1 — Circuitos equivalente do MIT, utilizado para obtencao dos
pardmetros através de ensaios.

Rs A ] X7
I : - It
Im Ife
Us Um Xm Rie Rt
S
Fonte: [10]

Os seguintes ensaios foram necessarios para determinagdo dos
parametros mostrados na Figura 4.3.5.1:

a. Medicdo da resisténcia 6hmica do estator
b. Ensaio de determinac¢do das perdas em vazio
c. Ensaio de Impedancia.

Com os resultados destes trés ensaios, sdo determinados os
pardmetros do MIT, e ¢ também possivel, se tragar uma curva de R, em
funcdo da frequéncia, para desta maneira, se levar em consideracdo o efeito
pelicular no rotor.

a. Medi¢do da resisténcia 6hmica do estator:




69

Como os terminais do estator sdo acessiveis, a medicdo deste
parametro ¢ realizada diretamente.

Para a medi¢do, o motor deve estar a temperatura ambiente, ou
seja, sem operar por um periodo de, no minimo, 24 horas. Devido a este
fato, o ensaio ¢ também conhecido como medigao da resisténcia fria do
estator. Sendo a resisténcia Ohmica variavel com a temperatura, deve-se
sempre referenciar o valor medido a uma temperatura especifica.
Conforme [10], [15] e [16] a temperatura a ser referenciada a resisténcia
Ohmica fria do estator é de 25°C.

Quando se hé acesso ao neutro, a medi¢do pode ser feita entre o
inicio e final da fase e pode ser realizada por um micro ohmimetro, ou
por uma ponte de tensdo e corrente CC. No caso deste estudo, todas as
medicdes foram realizadas com uma ponte de tensdo e corrente CC.

Figura 4.3.5.2 — Ponte de tensdo e corrente para medigdo da resisténcia 6hmica
do estator.

(a)
N

Fonte CC 6) Rs

Experimentalmente, aplica-se 10% da corrente nominal do motor
e mede-se a queda de tensdo nos terminais do enrolamento. Assim:

R, = f';c (4.3.5.1)
DC
Ipc = 0,1 Lnominar (43.5.2)

Alternativamente, quando ndo se tem acesso ao neutro temos,
para ligacdo estrela.
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Figura 4.3.5.3 — Estator com ligagdo em Y, com neutro interno.

R
S

T

1%
Rmedida = ﬁ = 2 " RS (4353)

Se, por outro lado, a ligagdo for em Delta sem a possibilidade de
abrir a ligagdo temos.

Figura 4.3.5.4 — Estator com ligagdo em A, com ligagdes internas.

R

T

1% 2
Rinediao = L{f =3 Ry (4.3.5.3)
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Como as resisténcias medidas devem ser referenciadas a
temperatura de 25°C, mede-se também a temperatura ambiente e aplica-
se a correcao mostrada na equagdo (4.3.5.4) a seguir [11].

K+25
K+Tambf

R,(252) = ( ) Ry (Tampy) (43.5.4)

b. Ensaio de determinagdo de perdas em vazio:

Este ensaio foi realizado com o motor sem carga no eixo,
operando com frequéncia nominal e com 8§ pontos de tensdo diferentes,
variando entre v125% e vV10% da tens@o nominal.

Neste ensaio sdo medidos corrente, tensdo, poténcia e frequéncia
para todos os pontos. A partir destes resultados experimentais, pode-se
tragar a curva de perdas em vazio, em fungdo do quadrado da tensdo em

p.u

Figura 4.3.5.5 — Curva para determinagao das perdas em vazio de um MIT.

12000

10000

8000

6000

Po-Pjo (W)

4000 1

2000 1

0,0 02 04 06 08 1,0 12 14

(UmiUnjy'2

= (Fo-Fjo) Ensaiado
= (Po-Pjo) Calculado

Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S.A.

Apds a obtencdo da curva conforme Figura 4.3.5.5, obtemos as
perdas mecanicas e perdas no ferro do motor em teste.
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A curva mostrada na Figura 4.3.5.5 ¢ tracada descontando-se da
poténcia de entrada as perdas Joule em vazio. Uma vez que ja foi
medida a resisténcia 0hmica do estator e para cada ponto de tensdo ¢é
medida a corrente de entrada (I, ), temos como perdas Joule em vazio.

Po=3"R;"I2 (4.3.5.5)

Extrapolando a Curva de B, — P;, até ponto de tensdo zero, se
obtém as perdas mecanicas, pois devido a auséncia de tensdo, ndo se t€ém
perdas de origem elétrica.

Para o ponto de tensdo nominal temos:

P, = Pig + Ppec + Pre (4.3.5.6)

Uma vez que se conhece a poténcia de entrada que ¢ medida, as
perdas mecanicas obitadas da Figura 4.3.5.5 e as perdas Joule em vazio
(calculadas), € possivel se obter as perdas no ferro.

Para a poténcia reativa em vazio tém-se.

Qo =+ B Vep  Iso)? — P2 (4.3.5.7)

Uma vez que o escorregamento em vazio tende a zero, a corrente
no rotor também tendera a zero, e assim obtemos a reatincia
magnetizante utilizando a equacdo abaixo.

3-VE 1

B Qo_(S'Iszo'Xl) (1+£)2
XM

Xy (4.3.5.8)

Na expressdo (4.3.5.8) para X, ndo temos o valor para X,
portanto somente com esta expressdo ndo ¢ possivel se calcular X;;. A
seguir serd verificado, através dos dados do ensaio de impedancia, como
esta expressdo ¢ utilizada na determinacao das reatancias do circuito da
Figura 4.3.5.1.

c. Ensaio de impedancia:
Para a realizacdo do ensaio de impedancia, ¢ necessdrio se

bloquear mecanicamente o rotor e alimentar o estator com corrente
nominal de entrada. Durante o ensaio s3o realizadas medi¢oes de tensdo,



73

corrente, poténcia e frequéncia. Este passo ¢ realizado seis vezes com
diferentes frequéncias de alimentacdo. As frequéncias aplicadas sdo
12,5Hz, 15Hz, 20Hz, 25Hz, 30Hz e a frequéncia nominal da maquina
(comumente S0Hz ou 60Hz).

Assim como feito no ensaio em vazio, para cada ponto de
frequéncia, tém-se a poténcia reativa sendo:

Qp =+ (B Vg Igp)? — P? (4.3.5.9)

Como se tém o rotor bloqueado, o escorregamento durante o
ensaio ¢ igual a 1,0, desta maneira a corrente no ramo magnetizante
pode ser desprezada no circuito equivalente da Figura 4.3.5.1. Com isto
¢ possivel determinar-se a reatincia de dispersdo do estator X;;, para o
ponto de frequéncia ensaiado, através da expressao (4.3.5.10) [10].

Xy, = Q—”) (ﬁ+ﬁ) (4.3.5.10)

g2 (14X1, X1 X, Xy
313 (1+X2+XM

Finalmente, para se determinar a reatdncia a sua frequéncia
nominal, utiliza-se a seguinte equacao:

X, = f}ﬂ-xlb (43.5.11)
1b

Com isso temos 2 equagdes e 3 incognitas. A determinacdo de X;
e Xy portanto ¢ feita através de um sistema iterativo, utilizando as
equagdes (4.3.5.8) e (4.3.5.10) através dos seguintes passos:

1°-Resolve-se a equagdo 4.3.5.8, assumindo um valor para X; e

X, .
um valor <> estes valores devem ser os valores de catdlogo, placa ou
M

projeto.
2°-Resolve-se a equacdo 4.3.5.10 com mesmo valor assumido

Xy .. .
para ——~ utilizado no passo anterior.
M

3°-Encontra-se X; utilizando a equacdo (4.3.5.11)
4°-Com X; do passo anterior, encontrar X,, através da equacdo
(4.3.5.8), utilizando a razdo ;—1, do 1° passo.
M

5°-Repete-se 0s passos até se obter resultados de X; e Xy
estavéis, com uma diferenga durante os passos menor que 0,1%.
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Feito estes passos para determinarmos as reatincias, podemos
determinar todos os outros pardmetros do MIT [10].

. (Pf_) (1+ ﬁ)z (4.3.5.12)

Rpe 3-V2 Xy

o-(mn) (02 @) @

Onde ¢ R, ¢ aresisténcia para o ponto de frequéncia especifico.
Assim, apds repetir o célculo de (4.3.5.13) para todas as 6
diferentes frequéncias, traga-se a curva de R, em fun¢do da frequéncia.

Figura 4.3.5.6 — Curva da resisténcia do rotor, em fun¢ao da frequéncia.
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Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S.A.

Com o auxilio da curva da Figura 4.3.5.6, pode-se levar em
consideragdo o efeito pelicular no rotor do MIT.

4.4. SIMULACOES DO DESEMPENHO DO MOTOR DE
INDUCAO, UTILIZANDO SISTEMA DE REFERENCIA
ARBITRARIO.
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Utilizando o modelo considerando perdas no ferro visto
anteriormente, foi realizada uma série de simulagdes buscando analisar
as principais diferencgas, nas grandezas elétricas dos motores da tabela
3.4.1, quando estes sdo submetidos aos métodos de elevagdo de
temperatura apresentados no capitulo 3.

Nas simulagdes, assim como no desenvolvimento do estudo, ndo
foram levados em consideragdo o efeito da saturagdo, ou seja, sdo
considerados circuitos lineares.

Em todos os casos as perdas dos motores foram avaliadas da
seguinte maneira; primeiramente ¢ simulado o sistema em operagdo em
carga com tensdo, frequéncia e torque mnominal, com isso
consequentemente, corrente nominal. Posteriormente ¢ simulado o
mesmo motor com operagdo em dupla frequéncia com a fonte principal
com tensdo e frequéncia nominal, com a fonte auxiliar com uma
frequéncia 10Hz menor,e com a tens@o suficiente para se obter a mesma
corrente r.m.s. de entrada do motor encontrada na simulagdo em carga.

Como as simulagdes foram realizadas em circuitos trifasicos
balanceados, serdo mostradas somente as formas de onda para uma das
fases uma vez que, as correspondentes as outras fases sdo iguais e
defesadas de 120°. Por outro lado, os calculos de perdas envolvem as
trés fases do MIT.

Para as simulagdes, as resisténcias do estator ¢ do rotor sdo
obtidas através dos ensaios [10] [14], apresentados no item 4.3.5..

4.4.1. Estudo de caso 1 — Simula¢do Motor 1 da Tabela 3.4.1: HGF
450 - 950kW - 6600V - 50 Hz - 2P.

Primeiramente, o motor foi ensaiado em bancada de carga direta,
onde foram obtidas suas perdas em carga posteriormente, utilizando a
metodologia apresentada neste trabalho, as mesmas perdas foram
simuladas em carga e em dupla frequéncia.

Como em dupla frequéncia, o MIT trabalha em regime
transitério, suas perdas se tornam dificeis de serem determinadas via
ensaios. Devido a este fato a se utilizou de simulagdes de modo a se
fazer uma comparagdo qualitativa entre os métodos. O procedimento
adotado ¢ o seguinte: inicialmente compara-se o resultado das perdas
simuladas em carga com o obtido em ensaio, validando assim a
simulacdo e os parametros do circuito equivalente utilizados. Apds isto,
a comparagdo dos resultados das simulagdes em carga com os resultados
das simulagdes em dupla frequéncia € feita de maneira qualitativa.
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Comportamento do motor simulado com carga nominal:

Para a simulacdo em carga foram utilizados os seguintes
parametros obtidos através de ensaios.

Tabela 4.4.1.1 — parametros para simula¢do em carga do motor 1.

Parametros para simulagdo em carga

V1 fli |v2| f2 Rs XI'r Xm R'r Rfe J Tcarga
VI | [Hz] | [VI| [HZ] | [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] | [kem”2] | [Nm]
6600 | 50 | O 0 | 0,225 | 4,241 | 3,901 | 205,7 | 0,149 | 7228 26,7 3041,1

Figura 4.4.1.1 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 1 com torque nominal na

ponta do eixo.
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Figura 4.4.1.2 — Corrente do estator e rotor, Motor 1 com torque nominal na

ponta do eixo.
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Figura 4.4.1.3 — Torque e Rotagdo, Motor 1 com torque nominal na ponta do

eixo.
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Os resultados sdo considerando o motor em regime, ou seja, a
parte correspondente a sua dindmica até atingir a rotagdo nominal ¢é
deprezada, pois o importante ¢ comparar os resultados em regime de
ensaio de temperatura.
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As simulagdes demonstram o que era esperado, a frequéncia da
corrente do rotor ¢ baixa, sendo neste caso, aproximadamente 0,18Hz,
ou seja, € coerente se considerar a influéncia do efeito pelicular no rotor
em carga desprezivel.

A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo do mesmo
motor, utilizando os mesmos pardmetros do circuito equivalente, porém
agora com motor submetido ao método de dupla frequéncia.

¢  Comportamento Motor simulado em dupla frequéncia:

Tabela 4.4.1.2 — parametros para simulacdo em dupla frequéncia do motor 1.

Parametros para simula¢gdo em dupla frequéncia

V1 f1 V2 f2 Rs Xls Xl'r Xm R'r Rfe J T carga
VI [[Hz]| [VI |[Hz]| [Q] Q] Q] Q] Q] [Q] | [kgm”2] | [Nm]
6600 | 50 |[907,5| 40 | 0,225 | 4,241 | 3,901 | 205,7 | 0,149 | 7228 26,7 0

Figura 4.4.1.4 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 1 em dupla frequéncia.

tempo (seg)

z 5
8 0
(2]
§ 5 i
2
-10 -
_15 | L L L L | L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo (seg)
1000
< i
B 500
<
.g 0
o
&
S 500 :
_1000 | L L L L | L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5




79

Figura 4.4.1.5 — Corrente do estator e rotor, Motor 1 em dupla frequéncia.
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Figura 4.4.1.6 — Torque e Rotagdo, Motor 1 em dupla frequéncia.
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O funcionamento do motor em dupla frequéncia apresentado no
capitulo 3 ¢ confirmado nas Figuras 4.4.1.4, 44.1.5 e 44.1.6. A
pulsacdo na tensdo da entrada se reflete na corrente de entrada. Pode-se
verificar também a alternancia do motor na operagdo como motor e
como gerador (escorregamento positivo e negativo na Figura 4.4.1.6,
torque alternando entre valores positivos e negativos nesta mesma
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Figura e igualmente poténcia com alterndncia de sinal na Figura
4.4.1.4).

A Figura 4.4.1.5 mostra que a corrente do rotor possui uma
frequéncia maior do que verificado em carga na Figura 4.4.1.2, sendo
que em dupla frequéncia a corrente do rotor opera em uma frequencia
igual a diferenga entre as frequéncias das fontes de alimentagio (f;f), ou
seja, para este caso, 10Hz. Devido ao aumento da frequéncia da corrente
do rotor, faz-se conveniente utilizarmos a curva da resisténcia do rotor,
obtida através do ensaio de impedancia, conforme Figura 4.3.5.6, para
simular o efeito pelicular que ¢ presente quando o MIT ¢ submetido ao
método de dupla frequéncia.

A seguir temos a simulacdo considerando o acréscimo da
resisténcia do rotor devido a este acréscimo de frequéncia.

e  Comportamento do Motor simulado em dupla frequéncia,
com efeito pelicular no rotor:

Tabela 4.4.1.3 — parametros para simulagdo em dupla frequéncia do motor 1,
com efeito pelicular no rotor.

Parametros para simula¢gdo em dupla frequéncia com efeito pelicular

Vi f1l V2 f2 Rs Xls Xl'r Xm R'r Rfe J T carga
[VI |[Hz]| [V] |[Hz]| [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] |[kgm”2] | [Nm]
6600 | 50 |911,5| 40 | 0,225 | 4,241 | 3,901 | 205,7 | 0,166 | 7228 26,7 0

Nesta simulagdo foi observado um compartamento similar ao
anterior, somente sendo necessario um pequeno acréscimo na tensio da
fonte auxiliar, para com isto se obter a mesma corrente r.m.s. no estator
considerando o efeito pelicular no rotor. Ao ndo se levar em
consideracdo este efeito, a tensdo utilizada pela fonte auxiliar foi de
13,75% da nominal e, contabilizando o efeito, a tensdo da fonte auxiliar
utilizada foi de 13,81%. Este acréscimo se deve ao fato da impedancia
equivalente na entrada do sistema ter aumentado e, portanto, para se
conseguir uma mesma corrente, deve-se ter um aumento na tensdo
auxiliar também.
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Figura 4.4.1.7 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 1 em dupla frequéncia,
contabilizando o efeito pelicular no rotor.
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Figura 4.4.1.8 — Corrente do estator e rotor, Motor 1 em dupla frequéncia,
contabilizando o efeito pelicular no rotor.
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Figura 4.4.1.9 — Torque e Rotagdo, Motor 1 em dupla frequéncia, contabilizando
o efeito pelicular no rotor.
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Com os resultados das simulagdes, foram calculadas as perdas
para cada uma das condigdes.

A seguir temos uma tabela com as perdas obtidas nas simulagdes,
assim como as perdas medidas em carga, através de testes em carga.

Tabela 4.4.1.4 - resultados do estudo realizado para o motor 1.

Condi¢ao da simulagio

Correntes Torque Torque Dupla Freq. sem Dupla Freq. com
Nominal Nominal Efeito Pelicular Efeito Pelicular
Ensaiado Simulado Simulado Simulado
Is [A rms] 92,8 91,8 91,8 91,8
I'r [A rms] Nio Medido 91,0 93,5 87,0
Torque Torque Dupla Freq. sem Dupla Freq. com
Perdas Nominal Nominal Efeito Pelicular Efeito Pelicular
Ensaiado Simulado Simulado Simulado
Pj1 [kW] 5,81 5,69 5,69 5,69
Pj2 [kW] 3,59 3,70 3,90 3,81
Pferro [kW] 5,41 5,55 5,72 5,71
Pmec [kW] ' 7,50 7,50 7,50 7,50
Total [KW] 22,32 22,44 22,81 22,75

Para todas as analises, as perdas mecanicas foram assumidas iguais as obtidas em ensaio.
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Os resultados mostram que, em dupla frequéncia, hd um pequeno
aumento nas perdas no ferro, isso se deve ao efeito do acréscimo de uma
componente de tensdo, 0 que acarreta em um aumento em r.m.s. da
corrente I, relativa as perdas no ferro.

As simulagdes demonstram que a frequéncia do rotor ¢
exatamente igual a diferenga entre as frequéncias das fontes de
alimentagdo, portanto para se conseguir um resultado mais proximo do
real, € coerente que o efeito pelicular seja levado em consideragao.

O acréscimo nas perdas, quando o motor ¢ submetido a dupla
frequéncia, neste caso, ndo foi significativo para nenhuma grandeza
avaliada, e conforme resultados da Tabela 3.4.1, houve um acréscimo de
5,5°C (7,9%) na temperatura, isto indica que ha também um provavel
aumento nas perdas suplementares para este método.

O acréscimo da temperatura de um motor devido ao aumento de
uma determinada perda é também dependente do seu sistema de
refrigeragdo. Em um motor modelo HGF, a troca ¢ realizada através das
aletas encontradas na carcaga [8]. Para efeito de simplicidade e evitar
repetibilidade das figuras dos resultados dos motores simulados esta
mesma comparagdo sera apresentada para somente mais um motor da
Tabela 3.4.1. Posteriormente sdo apresentados os resultados finais das
simulacdes de todos os motores aqui avaliados.

4.4.2. Estudo de Caso 2 — Simulagdo Motor 12 da Tabela 3.4.1: HGF
560 — 962,5kW - 4000V - 60 Hz - 6P.

Aqui sdo repetidos os mesmos passos do item anterior, porém,
como os comportamentos em dupla frequéncia, levando ou ndo em
considerac¢do o efeito pelicular no rotor, sdo similares, as formas de onda
desconsiderando o efeito pelicular serdo omitidas.

e  Comportamento do motor simulado com carga nominal:

Tabela 4.4.2.1 — parametros para simula¢do em carga do motor 12.

Parametros para simulagdo em carga

Vi fi |v2]| f2 Rs Xls Xl'r Xm R'r Rfe J T carga
[VI | [Hz] | [V]|[Hz] | [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] | [kgm”2] | [Nm]

4000| 60 | O 0 |0,0630| 1,071 | 1,706 | 42,72 | 0,0737 | 1759 82,3 7694,3
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Figura 4.4.2.1 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 12 com torque nominal na
ponta do eixo.
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Figura 4.4.2.2 — Corrente do estator e rotor, Motor 12 com torque nominal na
ponta do eixo.
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Figura 4.4.2.3 — Torque e Rotagdo, Motor 12 com torque nominal na ponta do

eixo.
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Aqui o comportamento visto anteriormente no motor 1 se repete,
porém esta simulacdo em carga sempre ¢ necessaria para se realizar a
comparacao dos métodos de ensaio.

e  Comportamento do Motor simulado em dupla frequéncia,
com efeito pelicular:

Tabela 4.4.2.2 — parametros para simulagdo em dupla frequéncia do motor 12,
com efeito pelicular no rotor.

Parametros para simula¢gdo em dupla frequéncia com efeito pelicular

V1 fl V2 f2 Rs Xls Xl'r Xm R'r Rfe J ca: a
M || V) (| 9] |G | ) | )| ) | ) | keme2) | O

4000 | 60 | 480 | 50 |0,0630|1,071| 1,706 | 42,72 | 0,14819 | 1759 82,3 0
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Figura 4.4.2.4 — Tensdo e Poténcia de entrada, Motor 12 em dupla frequéncia,
contabilizando o efeito pelicular no rotor.
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Figura 4.4.2.5 — Corrente do estator e rotor, Motor 12 em dupla frequéncia,
contabilizando o efeito pelicular no rotor.
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Figura 4.4.2.6 — Torque e Rotagdo, Motor 12 em dupla frequéncia,

contabilizando o efeito pelicular no rotor.
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Apesar de haver uma distor¢cdo visual da forma de onda da
corrente do estator encontrada para este motor, em relagdo ao motor
anterior, sempre ¢ avaliada a corrente r.m.s. de entrada do MIT

estudado.

A seguir sdo apresentados as perdas simuladas para este motor.

Tabela 4.4.2.1 - resultados do estudo realizado para o motor 12.

Condi¢ao da simulagio

Correntes Torque Torque Dupla Freq. sem Dupla Freq. com
Nominal Nominal Efeito Pelicular Efeito Pelicular
Ensaiado Simulado Simulado Simulado
Is [A rms] 163 163 163 163
I'r [A rms] Nao Medido 147 162 118
Torque Torque Dupla Freq. sem Dupla Freq. com
Perdas Nominal Nominal Efeito Pelicular Efeito Pelicular
Ensaiado Simulado Simulado Simulado
Pj1 [kW] 5,02 5,00 5,00 5,00
Pj2 [kW] 4,93 4,80 5,86 6,18
Pferro [kW] 8,66 8,40 8,58 8,60
Pmec [kW] 5,47 5,47 5,47 5,47
Total [KW] 24,08 23,67 2491 2525




88

O resultado obtido para este caso demonstra que ndo ha
equivaléncia nas perdas avaliadas, e indica que a perda joule no rotor ¢ a
grandeza que mais contribui para o aumento da temperatura em 4,8°C
(9,1%) do resultado obtido em dupla frequéncia, em relagdo ao resultado
obtido em carga direta.

Uma vez validados os resultados das simulagdes em DF, foram
simulados todos os motores da Tabela 3.4.1.

4.43. Comparacdo das perdas para os motores estudados

No item anterior, a escolha dos motores avaliados foi
conveniente, uma vez que estes dois motores foram disponibilizados
para realizar uma série de ensaios para este estudo, os quais serdo
discutidos novamente posteriormente.

Para todos os outros motores presentes no estudo, as diferencas
de temperaturas foram observadas na pratica, durante o processo
produtivo dos mesmos, ndo estando disponiveis fisicamente durante o
estudo, porém estas diferencas percebidas foram os fatores que
motivaram a realizagdo deste trabalho.

Com a validagdo dos parametros utilizados nas simulagdes, foram
utilizados os dados dos outros motores para realizar a comparagdo dos
métodos. Aqui sdo apresentados os resultados simulados para todos os
motores contemplados pela Tabela 3.4.1. Em todas as simulacdes, para
cada motor, a corrente r.m.s. no estator em dupla frequéncia foi mantida
idéntica a corrente r.m.s. do estator com carga nominal no eixo. Com
isto as perdas joule do estator sdo iguais em todas as simulagdes e,
portanto, para efeito de comparagdo entre métodos, serdo omitidas nos
resultados.

Como verificado no item 4.4.1 ¢ 4.4.2, a consideragdo do efeito
pelicular no rotor tem um efeito significativo nos resultados. Entdo serdo
apresentados somente dados em dupla frequéncia com a inclusdo deste
efeito, quando simulados com uma diferenca de frequéncia entre as
fontes de 10Hz.
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Tabela 4.4.3.1 — Variag@o dos resultados obtidos em dupla frequéncia em

relacdo aos valores em carga direta, em porcentagem.
Motor Temperatura Pfe Pj2 2 I'r
1 +7,88% +2,9% +3,0% +11,6% -4,4%
2 +12,28% +3,4% +136,5% +91,2% +11,2%
3 +6,10% +8,5% +70,5% +105,4% -9,0%
4 +15,36% +7,4% +95,7% +116,2% -5,1%
5 +39,50% +1,4% +56,2% +30,5% +9,6%
6 +13,58% +2,0% +177,6% +93,3% +19,8%
7 +18,44% +1,9% +61,7% +81,6% -5,8%
8 +12,26% +1,5% +95,9% +49,2% +14,6%
9 +14,15% +12,2% +46,5% +31,4% +5,6%
10 +8,35% +2.8% +10,7% +147,4% -33,3%
11 +23,35% +1,5% +41,0% +78,7% -11,2%
12 +9,11% +2.3% +28,8% +100,9% -19,7%
13 +6,13% +1,4% +219,8% +91,1% +29,3%
14 +35,46% +1,4% +96,8% +87,8% +2,3%
15 +30,42% +2.1% +31,2% +104,4% -19,8%
16 +13,00% +1,7% +70,1% +94,8% -0,5%

A Tabela 4.4.3.1 mostra que em todos os casos, as perdas no
ferro, sdo maiores em DF, porém este acréscimo ndo ¢ tdo significativo
quando comparamos com as perdas joules no rotor, com exceg¢do do
motor 1.

E verificado também que hd um acréscimo significativo da
resisténcia do rotor, ao se considerar o efeito pelicular, e devido a este
fato, mesmo para casos aonde a corrente do rotor ¢ menor, a perda joule
do rotor ainda fica acima das perdas verificadas em carga direta. Como
as perdas joules sdo diretamente proporcionais a resisténcia e
quadraticamente proporcionais a corrente, a diferenca entre as perdas
simuladas em carga e em dupla frequéncia, se acentua para casos aonde
a corrente do rotor encontrada em dupla frequéncia € superior.

A Tabela 4.4.3.1 mostra que as perdas para os motores aqui
estudados, sdo superiores quando testados em dupla frequéncia, isto
quando h4 a diferenca de 10 Hz entre a fonte principal e a fonte auxiliar
(far = 10 Hz), porém conforme ja visto, a frequéncia da corrente do
rotor ¢ igual a esta diferenga e, portanto hd uma variagdo da resisténcia
diretamente ligada a diferenca da frequéncia entre fontes,
consequentemente havendo uma diferenca nas perdas joule do rotor.

Com base nestes resultados se faz necessaria uma avaliacdo das
perdas do motor em DF com outras diferengas de frequéncias entre as
fontes, que ndo sejam somente 10Hz.
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4.4.4.

Avaliagdo do efeito da varia¢do da frequéncia da fonte

auxiliar.

Convenientemente, a avaliacdo foi feita para os motores 1 e 12,
respectivamente e, as simulacdes foram realizadas da seguinte forma:
v" A fonte principal foi mantida com tenséo e frequéncia nominal,

assim como feito nos casos anteriores.

v' A tensdo da fonte auxiliar foi ajustada para se obter a mesma
corrente r.m.s. do estator, para cada ponto de frequéncia

diferente.

V' Ap0s a simulagdo, foi realizado um ensaio de temperatura para

cada ponto de frequéncia diferente.

Tabela 4.4.4.1 — Perdas simuladas e temperaturas ensaiadas para o motor 1.

far Pj1 Pj2 Pferro Total? Elevagéo de Temperatura
[Hz] [KW] | [kW] [kW] [kW] Ensaiada [°C]
5 5,69 1,64 5,74 20,57 -3
6 5,69 1,88 5,68 20,75 -3
7 569 | 247 5,65 21,31 -3
8 569 | 3,05 5,75 21,99 75,8
9 569 | 340 5,81 22,40 75,5
10 569 | 3,81 5,75 22,75 75,3
11 569 | 4,03 5,72 22,94 79,0
12 569 | 4,20 577 23,16 82,7
13 569 | 4,29 5,81 23,29 84,3
14 569 | 4,35 577 23,31 78,7
15 569 | 4,37 5,75 23,31 82,3
Sizn:u:gzjo 569 | 370 | 555 | 2244 05
Ensaiado 5,81 3,59 5,41 22,32

Como a variacdo entre as temperaturas obtidas por ensaios para
um fyr de 8Hz, 9Hz e 10Hz € baixa, podemos considerar que o resultados
sejam idénticos e neste caso, foram os resultados de temperatura que
mais se aproximaram da temperatura com o MIT em carga.

2 Nas perdas totais foram somadas as perdas mecanicas, consideradas iguais para todos os

pontos.

3 por limitagdes da bancada utilizada, ndo foi possivel ensaiar esta condigo.
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Figura 4.4.4.1 — Perdas em Funcdo da Frequéncia f;; em DF e Perdas em carga,
para o motor 1.
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Conforme observado nos resultados, para este caso, mesmo que
as perdas aqui avaliadas sejam menores em DF do que em carga, o
resultado de temperatura verificado na prética foi sempre superior em
DF, indicando assim que hd uma influéncia também das perdas
suplementares neste caso, que ndo foram levadas em consideracdo no
estudo.

A seguir ¢ demonstrado o efeito verificado na temperatura do
motor, quando se varia fg¢.
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Figura 4.4.4.2 — Elevagdo da Temperatura em DF em fungéo da Frequencia fdf e
Elevagdo em carga, para o motor 1.
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A Figura 4.4.4.1 demonstra que apesar de explicita a influéncia
das perdas suplementares no resultado pratico do motor 1, é possivel,
através das perdas aqui estudadas, encontrar de maneira prévia aos
ensaios, o ponto “o6timo” de realizagdo do ensaio de DF, ou seja, o ponto
aonde as perdas em DF mais se assemelham das perdas em operagdo
com carga e com isto também, o ponto onde as temperaturas terdo
menor diferenca entre um método e outro.

Os resultados desta avaliagdo demonstram que hd uma tendéncia
das perdas diminuirem, conforme ¢ diminuido o valor de f;¢, porém os
resultados para o motor 12 apresentados a seguir, mostram que isto ndo

pode ser assumido sempre, e que cada caso deve ser avaliado
individualmente.
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Tabela 4.4.4.2 — Perdas simuladas e temperaturas ensaiadas para o motor 12.

far Pj1 Pj2 Pferro Total Elevagdo de Temperatura
[Hz] W] | W | wl | wi Ensaiada [°C]
5 500 | 952 | 882 | 2881 -
6 500 | 7,08 | 853 | 26,08 -
7 500 | 480 | 845 | 2372 -
8 500 | 460 | 858 | 2365 52,4
9 500 | 536 | 869 | 24,52 55,7
10 500 | 618 | 860 | 2525 57,5
11 500 | 7,05 | 855 | 26,07 637
12 500 | 7,86 | 866 | 26,99 64,3
13 500 | 858 | 872 | 27,77 65,0
14 500 | 931 | 885 | 2863 65,5
15 500 | 993 | 860 | 29,00 65,6
goea | 500 | 480 | 840 | 2367 .
coarga | 502 | 493 | 866 | 24,08 '

Figura 4.4.4.3 — Perdas em Fungdo da Frequéncia fdf em DF e Perdas em
carga, para o motor 12.

—e—PerdasemDF ==Perdasem Carga

oo 1\ e
27,00 /
26,00 \ /
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Perdas [k\W]
%
8
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Figura 4.4.4.4 — Elevagdo da Temperatura em DF em fun¢éo da Frequencia fdf
e Elevagdo em carga, para o motor 12.
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Os resultados demonstram que o acréscimo da temperatura em
dupla frequéncia para algumas frequéncias fyr, advém das perdas
avaliadas neste estudo, indicando que neste caso a variagdo das perdas
suplementares entre métodos, ndo sdo tdo significativas quanto no caso
anterior.

Podemos verificar que mesmo havendo uma diminuigdo fur,
pode se ter um aumento nas perdas do rotor.

O ponto “6timo” para ensaio em DF, neste caso se confirmou
uma temperatura idéntica a temperatura em carga, demonstrando assim
que, mesmo quando somente ha disponibilidade de ensaiar um MIT em
DF, ¢ possivel se saber de maneira prévia ao ensaio, o ponto de f 5 no
qual o resultado de temperatura mais se aproximara do valor real.

Esta diferenca aqui verificada em realagdo ao comportamento do
motor 1, tem como uma das causas a diferenga na tensdo necessaria da
fonte auxiliar conforme hé a variag¢do de frequéncia.
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Figura 4.4.4.5 — Comparagdo da alimentagdo da fonte auxiliar para o motor 1 e
motor 12 em fungdo de fdf.
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O motor 1, possui caracteristicas que conforme se ¢ reduzido a
frequéncia, ndo ¢é necessario um acréscimo na tensdo auxiliar, ja& o motor
12 mostra que a inflexdo que héa na curva de perdas é consequéncia do
mesmo comportamento da tensdo auxiliar.

4.5. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada para se
simular o MIT de forma dindmica e com isto obter as perdas do mesmo.

Os comportamentos dos MITs obtidos através das simulagdes
demonstram coeréncia com a teoria exemplificada no capitulo 3.

Foram comparadas as perdas de maneira qualitativa comprovando
que em dupla frequéncia tém-se um aumento das perdas do MIT,
ficando evidente também o aparecimento do efeito pelicular no rotor
com a utiliza¢do deste método, o resultou em uma tendéncia de se obter
perdas Joule no rotor elevadas em comparag@o com o método de carga.

Os resultados explicitam que hd uma variagdo das perdas do MIT
em DF, quando se varia fzr. Com isto, pode-se através da metologia
aqui apresentada, se obter de maneira prévia ao ensaio de temperatura, o
ponto “6timo” de f;¢, 0 qual € o ponto onde ha a menor diferenga entre
as perdas do MIT para ambos os métodos estudados.
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5. CONCLUSAO
5.1. CONCLUSAO DO ESTUDO REALIZADO.

Inicialmente este trabalho apresentou, de maneira suscinta o MIT,
onde o foco a ser verificado em seu funcionamento, foram as perdas
relativas a sua operagao.

A finalidade de se introduzir o principio das perdas foi para se
comparar resultados de ensaios de elevacdo de temperatura, os quais sdo
consequéncia da existéncia das perdas no motor.

Para a comparagdo dos métodos apresentou-se o principio de
funcionamento do método de carga direto e também o principio de
funcionamento do método de dupla frequéncia, sendo o resultado obtido
através deste segundo método a causa principal da realizacdo deste
estudo. Uma vez que, apesar do método existir desde meados de 1921,
com a evolucdo da tecnologia de conversores de frequéncia e automacdo
industrial, este método vem sendo muito empregado na industria atual,
principalmente para maquinas de grande porte e especiais. Isto ocorre
devido ao custo deste tipo de bancada de ensaios, para os casos citados,
quando comparado com as bancadas de carga direta. Como o método de
dupla frequéncia ¢ um método para substituir o método de carga, para
que haja uma confiabilidade do resultado do primeiro, ¢ necessario que
haja uma equivaléncia das perdas obtidas nele, com as perdas reais do
motor, obtidas em carga direta. Por isto foi demonstrado um espaco
amostral de resultados verificados em ambos os métodos.

Com a aquisi¢do dos resultados praticos, apresentou-se uma
metodologia baseada em transformagao de variaveis, para um sistema de
referéncia arbitrario, com adi¢do de perdas no ferro, para que com esta
ferramenta, fosse possivel comparar de maneira qualitativa as perdas do
MIT, quando submetido ao método de dupla frequéncia.

Os resultados demonstraram uma variagdo na frequéncia da
corrente do rotor, e devido a este fato, foi considerado o efeito pelicular
no rotor para as avaliagdes realizadas.

Foi percebido através das simulagdes, que é possivel se variar as
perdas do MIT em DF, somente variando f;r. Deste modo ¢ possivel
verificar-se préviamente ao ensaio, o ponto de teste no qual a elevagdo
resultante do ensaio em DF seja mais proxima possivel da elevagdao que
seria resultante de um ensaio com carga direta.
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5.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS.

Uma grande dificuldade encontrada neste estudo foi a ndo
possibilidade de uma modelagem prévia das perdas suplementares.
Sabe-se que estas perdas sdo susceptiveis a varios fatores do processo
produtivo, o que torna sua modelagem para o ensaio em DF dificultosa.
Em razao disto foi descartada do estudo. Para estudos futuros, sugere-se
que, utilizando a teoria abordada aqui, seja desenvolvido um protdtipo
que possibilite através de medi¢des de grandezas elétricas (tensdo,
corrente e poténcia) e mecanicas (torque e rotacdo) durante o ensaio de
DF, se obter as perdas em tempo real seja possivel se calcular também
as perdas suplementares do MIT em DF, descontando da poténcia de
entrada do motor, o somatoério das perdas calculadas por este estudo.
Com o célculo das perdas em tempo real, seria possivel se obter o ponto
“otimo” durante o ensaio, conseguindo assim uma maior confiabilidade
no seu resultado.
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