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RESUMO: O presente trabalho aborda o estudo de um método alternativo de carga
equivalente para determinagéo da elevacdo de temperatura em motor de indugdo chamado
“forward short circuit”. O estudo apresenta a fundamentagdo tedrica do ensaio, o
procedimento para realizar 0 ensaio, as caracteristicas das maguinas utilizadas no ensaio e
o célculo da elevacio de temper atura. E realizado um estudo sobre o comportamento das
perdas do motor durante o ensaio de “forward short circuit”, principalmente as perdas do
rotor. Com o estudo das perdas do rotor sdo apresentados fatores que influenciam no
aumento da temperatura do rotor causado pelo aumento do escorregamento. Alguns
parémetros do circuito eguivalente do motor de inducéo sdo determinados a partir de dados
do ensaio. S&o apresentados modelos de estrutura de laboratério para a execucdo do ensaio
de temperatura pelo método “forward short circuit”. Também € avaliada a eficacia do
método “forward short circuit” para determinagdo da elevacdo de temperatura em motores
de inducdo comparando com o método dinamométrico. S0 apresentados resultados de
ensaios em diversos motores que foram submetidos ao método “forward short circuit” e
dinamométrico. Os motores utilizados nos experimentos sao divididos em duas categorias:

motor de indugdo com rotor de gaiola e motor de indugdo com rotor bobinado.
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ABSTRACT: The present work tackles the study of an aternative equivalent loading
method for determination of the temperature rise in induction motor called “forward short
circuit”. The theory fundaments of the test, the procedure to carry through the test, the
characteristics of the machines used in the test and the calculation of the temperature rise
have been studied. A study on the behavior of the losses of the motor during the test of
“forward short circuit” is carried through, mainly the losses of the rotor. With the study of
the losses of the rotor factors are presented that influence in the increase of the temperature
of the rotor caused by the increase of the dlipping. Some parameters of the equivalent
circuit of the induction motor are determined from the testing data. Models of structure of
laboratory for the execution of the temperature test by “forward short circuit” are
presented. Also the effectiveness of the “forward short circuit” method for determination
of the temperature rise in induction motors is evaluated and compared with the
dynamometric method. Test results for different motors that had been submitted to the
“forward short circuit” and dynamometric methods are presented. The motors used in the
experiments are divided in two categories: squirrel cage and wound rotor induction motors.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A WEG Industrias S.A., fundada em 1961 pelos senhores Werner, Eggon e Geraldo,
€ uma empresa do ramo eletromecénico. No principio era apenas uma fabrica de motores
elétricos do interior do Brasil, hoje é considerada como um grande fabricante de motores
em nivel mundial. Produz desde motores fracionérios, linha branca até motores de grande
porte. Para se tornar uma empresa multinacional brasileira, a WEG investe cada vez mais
em seus laboratérios de ensaios elétricos, de tal forma que possa ser dado suporte e atestar
os padrdes de qualidade que o mercado exige.

Para o cliente, a determinacdo da elevacdo de temperatura de uma maquina de
grande porte é fator decisivo. Méquinas que trabalham com uma elevago de temperatura
acima do especificado terdo seu tempo de vida Util diminuido. Construir novos laboratérios
com poténcia maior e equipamentos de simulacdo de carga também maiores gera grandes
investimentos tanto em magquinas como em circuitos de poténcia robustos, painéis
gletrénicos, programas de informética e outros. Atualmente, na WEG, € possivel testar
motores em plena carga até 10 Megawatts de poténcia. No entanto, a poténcia nominal dos
motores produzidos na empresa tem aumentado consideravelmente. Com isso surge a
necessidade de testar os motores com os laboratorios existentes na fébrica. Para tanto,
métodos simulando carga equivalente sdo empregados para determinagdo da elevacéo de
temperatura dos motores que excedem a poténcia nominal instalada nos laboratérios da
empresa.

O método dinamométrico é utilizado para testar grande parte dos motores el étricos
produzidos, com poténcia menor ou igual a poténcia do dinamdmetro. Té-lo disponivel na
empresa representa uma grande vantagem por reproduzir as condigdes nominais que a
maguina estara sujeita em campo. O método € bastante simples: o motor em teste é
acoplado mecanicamente a um dinamdmetro que simulara a carga. A maquina € acionada
de tal forma que as condi¢Bes hominais como tensdo, corrente, fregliéncia, torque e rotacdo
sejam atendidos. Uma vez que a méquina opera em suas condic¢fes nominais, determina-se
a elevacdo de temperatura pela variagdo da resisténcia do estator ou por detectores de



temperatura embutidos nos enrolamentos do estator. Para determinar a elevacdo de
temperatura pela variacdo da resisténcia faz-se necessério medir a resisténcia e temperatura
ambiente antes do inicio do ensaio com a méaquina a frio e medir a resisténcia e
temperatura ambiente no fina do ensaio de temperatura. Com estes dados podemos
cacular a elevagdo de temperatura em motores el étricos. Apos um ensaio de elevagdo de
temperatura, com duragdo dependendo das caracteristicas construtivas da méguina, é
possivel verificar se a méquina atende a elevacdo de temperatura conforme esperado no
contrato entre o fabricante e o cliente.

A principal desvantagem deste método € a limitagdo do equipamento de simulagéo
de carga, bem como também os custos elevados para aquisicdo de maguinas e
equipamentos de maneira a efetuar o teste.

O método de “forward short circuit” consiste em aumentar o escorregamento da
maquina em teste mecanicamente, e aciona-la eletricamente até circular a corrente nominal
nos enrolamentos do estator. Nesta situagdo tem-se uma nova distribuicdo de perdas da
méaquina em func&o do aumento do escorregamento, diminuicao da tensdo de acionamento
e dteracdo da frequéncia de alimentacdo da méquina. Com isso, as perdas Joule do estator
e as perdas mecanicas serdo iguais as de um motor testado no método dinamométrico.
Enguanto as perdas Joule do rotor ser8o maiores, as perdas no ferro irdo diminuir para as
maguinas testadas pelo método do “forward short circuit”.

O termo “forward short circuit” é apresentado em [1], mas a sua origem vem do
ensaio de “forward stall” apresentado em [2], onde o autor afirma que a maguina, nesta
condicao de teste, opera como um gerador de inducdo com alto escorregamento.

Sua principal vantagem esta em conseguir acionar a maguina em teste com corrente
nominal sem o torque nominal. A desvantagem estd no aquecimento do rotor em fungéo
do aumento do escorregamento da maguina. O propdsito deste trabalho é estudar 0 método,
comparar com 0 método dinamomeétrico, verificar o aguecimento do estator e do rotor e as

perdas para motores ensaiados pelo método “forward short circuit”.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar e avaliar a eficacia da metodologia

de ensaio de “forward short circuit” para determinacdo da elevacdo de temperatura do



estator e rotor de maquinas de médio e grande porte. Tal determinagdo, baseada na
comparacao dos resultados obtidos em motores testados pelos métodos dinamométrico e
“forward short circuit”, tem como intuito identificar os efeitos causados ao rotor durante o
ensaio, considerando a relagdo entre 0 aumento na temperatura do rotor com o aumento do

escorregamento durante o ensaio.

1.3 Objetivos Especificos

S80 objetivos especificos:

Estudar a teoria envolvida no método de “forward short circuit”;

Identificar e estimar as perdas da maguina durante o ensaio com o método de “forward
short circuit”, bem como verificar a possibilidade de determinar os parametros do
circuito equivaente;

Determinar a estrutura necessaria para realizar 0 ensaio;

Realizar experimentos em maguinas de vérias poténcias, comparando os dois métodos;
Analisar os resultados obtidos, identificando os fatores que influenciam na temperatura

dorotor.

1.4 Metodologia

Neste trabalho de pesquisa existe a necessidade de comparar os resultados obtidos
pelo método “forward short circuit” com o método dinamométrico. O objetivo é de
ampliar os conhecimentos sobre 0 método, testar diversos motores nos dois métodos,
comparar e analisar principamente o comportamento térmico do rotor durante o ensaio.

Para 0 aprimoramento deste, realizou-se ensaio com medi¢do da temperatura do
rotor. Em motores de rotor bobinado foi medida a resisténcia antes do ensaio e aresisténcia
guente pds-ensaio e para motores com rotor de gaiola, foi medida a temperatura no anel de
curto-circuito do rotor ao final do ensaio de temperatura.



15 Estruturado Trabalho

A apresentacdo dos resultados é feita neste documento em oito capitulos, sendo o
primeiro este capitulo introdutdrio.

No capitulo 2 sdo relembrados os conceitos de transferéncia de calor aplicados a
motores elétricos. Conducdo, convecgdo e radiagdo sdo apresentadas na forma de
Cconceitos.

No Capitulo 3 é apresentada a descricdo do ensaio de “forward short circuit”.

No Capitulo 4 sdo analisadas as perdas do motor durante o ensaio de “forward short
circuit”.

No Capitulo 5 sdo determinados alguns pardmetros do circuito equivalente.

No Capitulo 6 serdo apresentados modelos de laboratérios para a realizagdo do
método para motores de grande porte.

No Capitulo 7 s80 apresentadas as comparagfes dos ensaios realizados pelos dois
métodos para diversas poténcias de motor e se discute quais fatores influenciam no
aguecimento do rotor.

Finalmente é apresentadaa concluséo no capitulo 8.



2 ASPECTOSTERMICOS

2.1 Introducéo

Inevitavelmente, parte da energia disponivel para a conversao eletromecanica de
energia é transformada em calor no motor de indugéo. Esta transformacéo é irreversivel,
dando origem as perdas. O fio percorrido por corrente elétrica dissipa calor devido ao
efeito Joule. A poténciatérmica dissipada pode ser dada pelo produto daresisténcia do fio
pelo quadrado da corrente que nele circula. Tanto as bobinas do enrolamento do estator
como as do rotor, ou suas barras, caso se trate de um rotor de gaiola, dissipam calor. Além
disso, o fluxo magnético que atua no nicleo do estator e do rotor induz correntes
indesgjaveis nas chapas de ago, que sdo as correntes parasitas, ou correntes de Foucault.
Elas também sdo fontes de aquecimento por efeito Joule. Os nucleos do estator e do rotor
s80 laminados justamente para minimizar essas correntes. A histerese magnética, devido a
variagdo do fluxo também é uma fonte de geracdo de calor interna no motor.

No motor, além das perdas no cobre e no ferro, somam-se as perdas mecanicas, por
exemplo, agquelas geradas pelo atrito entre o0 eixo e os rolamentos e pelo acionamento do
ventilador.

O calor € uma fonte de energia que, no caso do motor elétrico, ndo € aproveitada
para produzir trabalho mecénico. Trata-se de uma energia perdida. Quanto maiores forem
as perdas, menor sera o0 rendimento do motor. O calor gerado internamente acaba
promovendo uma elevacdo de temperatura interna. Devido & diferenca de temperatura
estabelecida entre o interior do motor e 0 meio exterior, ocorrerd um processo de
transferéncia de calor.

2.2 Transferénciade Calor

Conforme [5] a transferéncia de calor é a ciéncia que trata da andise da taxa de
transmissdo de calor em um sistema. A energiatransferida pelo fluxo de calor ndo pode ser
medida diretamente, mas o conceito tem si gnificado fisico porque esta relacionado com a
temperatura, grandeza mensuravel. O calor flui da regido de temperatura mais alta para a
regido de temperatura mais baixa. O fluxo de calor vai existir onde houver um gradiente de



temperatura. O motor quando operando nas suas condi¢Bes nominais ird transferir o calor
gerado internamente para o exterior.

Para um motor de indugdo € usua considerar os trés modos de transferéncia de calor:
conducgdo, convecgdo e radiacdo. Para simplicidade de andlise, pode-se considerar cada
modo de transferéncia de calor separadamente, desde que a transferéncia de calor pelos
outros dois modos for desprezivel.

E importante entender o mecanismo de transferéncia de calor para uma andlise
térmica do motor. Assim é possivel verificar se 0 motor atende aos valores de cdculo do
projeto. Entre estes valores, a temperatura do motor é item essencial. O motor quando
opera acima do seu limite de temperatura, terd a sua vida Util diminuida. A seguir séo
apresentados os principais conceitos relacionados aos trés modos de transferéncia de calor
para 0 motor de indugéo.

2.3 Conducao

Na conducdo a energia € transmitida de um meio para outro por meio de comunicagéo
direta das moléculas ou por emigracdo de elétrons livres quando se trata de metais. A
temperatura de um elemento de material € proporcional a energia cinética de suas
moléculas congtituintes. Quanto mais rdpido se agitam as moléculas, maior serd a
temperatura e energia interna do material. Quando a energia cinética de uma regido for
maior do que a energia da regido ao lado, parte desta energia sera transmitida para as
mol éculas de energia cinética menor.

A condugdo acontece dentro dos limites do corpo ou através da fronteira entre os
corpos que estdo em contato, sem registrar deslocamento de moléculas que constituem o
Ccorpo.

A conducdo é definida pela equacéo seguinte:

N.( NT)+q= m% (2.1)

Onde:

| - condutividade térmica do materia (W/m.°C);

T —temperatura (°C);

q — taxade calor gerado por unidade de volume (Jm®);

m — densidade especifica de massa (kg/m?);



¢ — calor especifico (Jkg.°C).

A fonte de calor sera indicada por g, que neste trabaho, representa a perda de calor
gerada por efeito Joule, pelas correntes nos enrolamentos do estator e pelas correntes
induzidas nas barras do rotor ou nos enrolamentos do rotor por unidade de tempo. A
existéncia de espagos vazios no interior da ranhura do estator ou rotor dificulta a extracéo
do calor e a temperatura aumenta, prejudicando a vida (til do motor. E importante lembrar
que o ar parado € um mau condutor de calor.

2.4 Conveccao

A convecgdo € um processo de transporte de energia pela agdo conjunta da condugdo
de calor, armazenamento de energia e movimento de particulas. A conveccdo é um
mecanismo de transferéncia de energia entre superficie sdlida e um liquido ou um gas. Para
0 caso de um motor de inducéo, este tipo de transferéncia acontece, pois existem fronteiras
rotor-entreferro, estator-entreferro e estator-camada de ar onde existe o contato fisico entre
um metal e o ar. No motor, o calor flui por conducéo da superficie do estator para as
particulas adjacentes de ar. Estas particulas de ar se moverdo para uma regido de menor
temperatura. Ocorre o transporte de energia na direcéo de um gradiente de temperatura,
gue € chamado de transferéncia de calor por convecgao.

A transferéncia de calor por conveccao pode ocorrer de forma natural ou forcada.

Se 0 movimento do ar for induzido por um ventilador, que forgca o fluxo de ar sobre a
superficie, diz-se que a transferéncia de calor se processa por convecgdo forcada. Se o
movimento do ar resultar dos efeitos da ascensdo provocada pela diferenca de temperatura
no ar, atransferéncia de calor se da por convecgdo natural.

A gquantidade de calor transferida da superficie para o ar por conveccéo é dada por:

q. =-1 sl% (2.2)

Onde:

gs — taxa de transferéncia de calor da superficie S (W);

S—éreanaqual ocorre a transferéncia de calor (m);

n—diregdo norma a S,

A quantidade de calor transferida por conveccdo é dada por:



q, =h¥(T, - T,) (23
Onde:

gs — taxa de transferéncia de calor da superficie quente para o ar frio;

h — coeficiente de transferéncia de calor por convecggo (W/m?°C);
S—4reanaqual ocorre a transferéncia de calor (m?);

T — temperatura da superficie quente (°C);

T4 —temperaturado fluido (°C).

|gualando as equacdes acima, obtém-se:

- AL =n(T, -T,) (2.9)
n

O motor de indugdo pode apresentar dois tipos de convecgdo. A convecgdo forcada €
comum nos motores gque possuem ventilador externo no lado ndo acoplado, onde este
movimenta 0 ar para as aetas do motor quando em funcionamento pleno. Em motores
aletados a eficiéncia das detas é de fundamental importancia para a transferéncia de calor
por convecgdo. A figura 2.1 apresenta um motor de induc&o aletado.

Figura 2.1-Motor de indugéo aletado.

Motores fechados com trocador de calor podem apresentar a convecgéo natural e
forcada. Convecgdo natural da carcaca para 0 ar e forgada para o calor na regido do
entreferro e canais de ventilagdo que possam existir no estator e no rotor do motor. A
figura 2.2 mostra um motor com trocador de calor.



Figura 2.2-Motor de indugdo com trocador de calor.

2.5 Radiacao

Na transferéncia de calor por radiacdo, a energia que sai de uma superficie em forma
de calor radiante, depende da magnitude absoluta da temperatura e da natureza da
superficie. Quando a radiacdo atinge a superficie, parte da energia € refletida, parte é
absorvida e parte é transferida.

A equacdo daradiacéo €

q, =Se(T - T;) (2.5)

Onde:

e - emissividade da superficie cinzenta.

Para 0 caso especifico em estudo, a temperatura T, representa a temperatura da
superficie do rotor ou estator (T,,) e a temperatura T, representa a temperatura do ar T.
Pode-se ter também a transferéncia direta de calor por radiacdo do estator para o rotor e

vice eversa
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2.6 Transferénciade Calor no Motor de Inducéo

No interior do rotor e do estator, a transferéncia de calor é dada por condugdo. Nas
superficies do rotor e do estator, que sdo envolvidas pelo ar, a transferéncia de calor se da
por conveccdo e radiagdo. De acordo com [5], a seguinte equacdo representa a
transferéncia de calor no motor de indugao:

: 1’11]—T =R(T, - T,)+ T - T 26)
n

A primeira parcela do lado direito da equacdo 2.6 € referente & conveccdo e a
segunda é referente a radiagdo. A segunda parcela poderd ser desprezada se esta for muito
menor que a primeira, ou sgja, parasituagdesonde T, € préximo de T 4.

Em [5] verifica-s2 uma aproximagdo para a regido do entreferro que consiste em
obter um valor equivalente da condutividade térmica para a regido do entreferro, a fim de
trocar os fendbmenos de convecgdo e radiagdo por conducdo. O que leva a uma
aproximagdo dos dominios do rotor, estator e entreferro que sdo analisados na mesma
malha de elementos finitos. A condutividade obtida é limitada a uma classe de motores
segundo [5].

Em [6] a transferéncia de calor no motor de inducdo € apresentada através de um
modelo térmico simplificado baseado em resisténcias térmicas. O modelo é proposto
baseado que, no motor de inducdo, as parcelas referentes a conducéo e a convecgdo sio
mais significativas que aradiacdo. Tanto [5] como [6] faze m aproximagdes para apresentar
0 processo de transferéncia de calor no motor de induggo.

Analisando a transferéncia de calor no motor de induc&o tem-s que acirculagdo de
corrente nos fios condutores do estator ou rotor, ou ainda nas barras do rotor produzira o
aguecimento. Este aquecimento € proveniente de conducdo de calor que ira ser transferido
do interior para o exterior do motor. Esta conducdo de calor ird aguecer a maguina como
um todo, produzindo uma elevag@o de temperatura tanto no estator como no rotor. Ao
estudar um método de elevacdo de temperatura em motores el étricos € necessério observar
gue o vaor de elevacdo de temperatura é o resultado da conducgéo de calor no estator e no
rotor do motor elétrico.
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No proximo capitulo, € apresentado o método “forward short circuit”, no qual a
circulagdo de corrente nominal no estator faz com que se tenha a mesma perda Joule no
estator, quando comparado com o método dinamomeétrico.
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3 DESCRICAO DO METODO FORWARD SHORT
CIRCUIT

3.1 Introducéo

No contrato de fabricagdo de motores de grande porte, uma das cldusulas refere-se a
comprovagdo por meio de ensaio da elevagdo de temperatura do motor por parte do
fabricante. Esta elevacdo de temperatura, a que < refere este trabalho, é o valor da
temperatura encontrada nos enrolamentos do estator e do rotor (quando bobinado)
subtraido da temperatura ambiente. Como descrito no capitulo 2, 0 motor quando acionado
em plena carga faz circular uma corrente em seus enrolamentos, que por conducdo fard
com que haja uma transferéncia de calor do interior para o exterior do motor. Verificar se
esta transferéncia de calor é eficiente a ponto de evitar um superaguecimento do motor faz
parte do ensaio de elevacdo de temperatura. Este ensaio tem como objetivo determinar a
temperatura nos enrolamentos do estator e do rotor quando bobinado. Com o resultado da
elevacdo de temperatura do motor podemos verificar se o motor atende ao requisito de
contrato.

32 Meétodos para Determinar a Elevacdo de Temperatura

A determinagcdo da elevacdo de temperatura em motores elétricos pode ser feita
através de diversos métodos. Dentre eles destacam-e:
Método dinamométrico;
Método back-to-back;
M étodo gréfico;
Método “forward short circuit”;
M étodo da dupla fregiiéncia.
Usualmente, o de maior interesse € o método dinamométrico por reproduzir as
condi¢bes de trabalho do motor durante o ensaio. A figura 3.1 apresenta um motor
acoplado a um dinambmetro de 600 kW no laboratdrio de ensaios da WEG.
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Figura 3.1-Motor acoplado num dinamémetr o de 600kW.

No método back-to-back, conforme [4], dois motores com caracteristicas
semelhantes sdo acoplados mecanicamente e alimentados por duas fontes de tenséo
independentes.

No entanto, muitas vezes o motor fabricado pode exceder a capacidade de teste do
laboratorio. Neste caso faz-se uso de métodos alternativos de carga. O método gréfico ou
superposicao, conforme [3], normalmente € utilizado quando € obtido mais de setenta por
cento da corrente nominal reduzindo tensdo e torque da maquina em teste.

O método da dupla fregiéncia, conforme [4], simula a carga equivalente por
sobreposicdo de duas fontes de tensdo com freqUiéncias diferentes sem a necessidade de
torque na ponta de eixo.

O método “forward short circuit” é indicado toda vez que ndo é obtido mais de
setenta por cento da corrente nominal com a maguina acoplada ao dinambmetro.

Todos 0s métodos conseguem determinar de maneira distinta um valor similar ou
igual para a elevacdo real de temperatura do motor. Os métodos relacionados possuem
vantagens e desvantagens. No entanto um dos métodos relacionados possui uma vantagem
gue para motores de grande porte € fundamental: utilizar a estrutura existente (fonte de
tensdo e motores para acionamento) sem a necessidade de ter torque e fontes de poténcia
de grande valor. Este método € conhecido como “forward short circuit”.
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3.3 Fundamentacéo Teodricado Ensaio

Em [1,2] o método “forward short circuit” tem seus fundamentos baseados na teoria
de circuitos elétricos. Paratal temos que relembrar o modelo de circuito equivalente para o

motor de inducdo, que é apresentado na figura 3.2.

| R1 1 2
o AN, Y YY) Y TYTY T
— |
= {I
|_‘ )

Figura 3.2-Circuito equivalente do motor.

Onde:

R1 = Resisténcia do estator;

X1 = Reatancia de dispersdo do estator;

R2 = Resisténcia do rotor referida ao estator;

X2 = Reatancia de dispersdo do rotor referida ao estator;
Xm = Reatancia de magnetiza¢ao;

Rc = Resisténcia de perdas no ferro.

O circuito equivaente permite avaliar as perdas, o desempenho, a corrente do
estator, 0 conjugado e outras caracteristicas. Com o circuito equivalente é avaliado o
comportamento desses parametros em caso de variagdo da carga, da tensdo e da fregiéncia.
Portanto, o circuito equivalente € uma ferramenta extremamente (til para avaliacdo de
caracteristicas e auxilio na compreenséo do funcionamento do motor.

Considerando um escorregamento proximo a zero (s@) no caso do motor operando
em vazio, temos que aresisténcia do rotor (R2/s) é uma resisténcia de valor muito elevado
em série com a reatancia do rotor (X2). Desta forma, um valor elevado de resisténcia esta
em paralelo com o ramo magnetizante do circuito equivalente. Da teoria de circuitos
elétricos, tem-se que o valor de resisténcia equivalente de dois resistores em paraelo,

sendo um de valor elevado e outro de baixo vaor, resulta num valor de resisténcia
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equivalente menor e préximo ao valor baixo. Como exemplo, o resistor equivalente para o
paralelo de 200 W com 1 W é aproximadamente 0,99502 W. Desta forma, é considerado
gue toda a corrente flui pelo ramo magnetizante (Rc e Xm). Com isso a reatdncia Xm
inclui todo o efeito de magnetizag&o e aresisténcia Rc todas as perdas no ferro. O circuito
equivalente do motor para a condi¢do s=0 € apresentado na figura 3.3.

R 1

+ oA,

I('—\r—v—\/—‘\l
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Figura 3.3-Circuito equivalente do motor em vazio.

Outra situacdo a ser considerada é s=1 que representa o motor na condi¢do de rotor
bloqueado. Nesta condi¢do aplica-se uma tensdo reduzida nos terminais do motor até que
se atinja o valor da corrente nominal. Quando s=1 o ramo dadireita do circuito equivalente
apresentado na figura 3.2 passa a ter uma impedancia menor que o ramo magnetizante.
Como atensdo é baixa, a magnetizagao e as perdas no ferro sdo despreziveis. Desta forma
0 ramo magnetizante € desprezivel no circuito equivalente para rotor bloqueado. A figura
3.4 apresenta o circuito equivalente para a condic¢&o de rotor blogueado.

R 1 2

YT YT
- A
+ T "\{.' W | I 1

Figura 3.4-Circuito equivalente do motor com rotor bloqueado.
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Ent8o, a resisténcia do rotor decresce com o aumento do escorregamento do motor, o
gue possibilita visualizar que o escorregamento afeta o rotor de maneira mais significativa
gue a reatancia de magnetizacdo. Desta maneira, conforme [2], todo forma de carga que
produz um escorregamento no rotor ir4 causar perdas e aquecimento no rotor. JA a
diminui¢do da tensdo do motor, para circular apenas a corrente nominal, no ensaio de rotor
bloqueado tera influéncia sobre as perdas no ferro do motor tornando-as despreziveis. Com
base nestes dois ensaios € determinado outro método para ensaio de elevagdo de
temperatura, que estd baseado no circuito equivalente apresentado nafigura3.5.

R1 1 2
P ““"“"‘¢ ' Y'V"f“l -'”V"\"\*‘\_

_ |
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< =
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J

Figura 3.5-Circuito equivalente para “ forward short circuit”.

3.4 Descrigdo do Ensaio

A figura 3.6 apresenta um modelo para o teste pelo método do “forward short

L]

circuit”.

Y

DM-2 DPM-1

W, Ft

Figura 3.6-Modedlo parateste em “forward short circuit” .
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Onde:

TM —representa 0 motor a ser testado;

DM-1 — Motor que aciona mecanicamente o0 motor em teste;

G — Gerador que alimenta eletricamente o motor em teste;

DM-2 — Motor que aciona o gerador do sistema.

O ensaio de “forward short circuit” consiste em acoplar o motor parateste TM aoutro
motor com rotag&o varidvel DM-1. Este motor DM -1 ir& acionar mecanicamente o motor
em teste para um escorregamento maior que o nominal. O motor DM -1 que ird acionar
mecanicamente o motor para teste TM tem uma poténcia nominal de aproximadamente
10% da poténcia nominal do motor a ser testado TM conforme[1] . A fonte de poténcia (G
+ DM -2) que aciona eletricamente o motor parateste TM iré trabalhar numa freqiiéncia de
80 ou 120% da frequéncia do motor TM, até que nas bobinas do estator circule a corrente
nominal. Desta forma o motor em teste TM ir& operar como um gerador de indugdo com
escorregamento negativo ou como um motor de indu¢do com escorregamento positivo.
Para essa condicdo, segundo [1], a resisténcia de rotor € muito pequena se comparada com
aresisténcia de partida do motor. A tensdo aplicada no motor em teste TM é aumentada de
zero até atensdo que fara circular a corrente nominal numa freqiiéncia de 80% ou 120% da
nominal.

A impedancia da méaguina consiste predominantemente na reaténcia de dispersao para
freqliéncia de ensaio 0 gue resulta em ser necessario apenas um pequeno gerador para

circular corrente nominal na maquina em teste.

3.5 Determinacdo do Grupo Gerador (G e DM -2)

O grupo gerador (G + DM-2) é determinado considerando dois fatores segundo [1].
Primeiro, pelo acréscimo da magnitude da perda Joule do rotor no motor em teste, TM,
durante o ensaio e, segundo, pelo decréscimo da poténcia Gtil do motor acionante DM -1
durante o ensaio. Durante o ensaio de “forward short circuit” a perda Joule do rotor é
maior do que a perda Joule do rotor no ensaio dinamométrico, isso ocorre, devido a um
aumento da corrente do rotor e do efeito pelicular naranhurado rotor.

Conforme [2] e [9] o grupo gerador ir4 alimentar 0 motor em teste com uma
freqliéncia de oitenta ou cento e vinte por cento da fregiiéncia nominal. A tensdo utilizada
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para 0 acionamento de TM serd aproximadamente de vinte e cinco por cento da tensao
nominal paratermos corrente nominal circulando no estator do motor em teste de “forward
short circuit”.

E possivel testar o motor em duas condicdes de fregiiéncia do motor. Uma condicéo
€ acionar mecanicamente o motor TM narotagdo sincrona e aumentar a freqiiéncia da fonte
de aimentagdo, acionando com uma tensdo reduzida. Outra condi¢do é acionar o motor
mecani camente na rotacdo sincrona e diminuir a freqiiéncia da fonte de alimentag&o. Neste
caso 0 mesmo resultado de elevagdo de temperatura € obtido quando operamos em
gualquer situacdo acima citada. Para tanto, o grupo gerador devera ser dimensionado para
trabalhar numa faixa de frequiéncia maior. Norma mente os motores para uso industrial sdo
projetados para operar nas fregiiéncias de 50 ou de 60 Hertz. Logo, o grupo gerador devera
operar para aimentar o motor numa faixa de freqliéncia de 40 a 72 Hertz. Também é
importante salientar que o sistema devera ser um sistema regenerativo principalmente na
condicdo em o motor em teste é acionado com freqiiéncia reduzida em funcdo da poténcia
do motor estar sendo transferida para o gerador.

3.6 Determinacédo do Motor Acionante (DM -1)

O motor DM-1 que ir4 acionar mecanicamente o motor em teste TM devera ter uma
poténcia suficiente para manter mecanicamente a rotagdo do motor em um escorregamento
maior que o nominal. Segundo [ 1] a poténcia deste motor, DM -1, devera ser no minimo de
10% da poténcia nominal do motor em teste, TM, para um bom desempenho do conjunto.
O motor DM-1 poderd ser tanto um motor de indugdo CA, como também poderd ser um
motor de corrente continua. Com o surgimento dos inversores de freqliéncia torna-se mais
facil o uso de um motor de indugdo CA com inversor de freqiiéncia. Ou ainda o
acionamento de um motor a partir de uma fonte de alimentacdo varidvel em tensdo e
freqléncia. A utilizagdo de motor de corrente continua para acionar 0 motor em teste
também é uma forma existente citada por [1] e[4].
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3.7 CaracteristicasdoMotor TM

O motor a ser testado, TM, normamente tem sua poténcia nomina superior a
poténcia do dinambmetro. Neste caso sdo adotados métodos equivalentes de carga para
realizar 0 ensaio de elevagdo de temperatura. Se o motor TM for acoplado a um
dinambmetro, e este ndo possui poténcia necessaria para fazer circular no motor setenta por
cento da corrente hominal com tensdo reduzida, o método “forward short circuit” é
indicado para determinagcdo da elevacdo de temperatura. No entanto, outro requisito é
importante para a escolha do ensaio de “forward short circuit”: o torque nominal do motor.
Motores com alto valor de torque que excede 0 méaximo torque nominal do dinamdmetro
s80 indicados para este método. Desta forma é possivel testar um motor com um elevado
torqgue nomina utilizando apenas um motor que 0 acione mecanicamente na rotacdo
nominal. Um exemplo de aplicagdo do método é o teste de um motor de 27 mega-Watts
utilizando a estrutura de um laboratério dinamométrico de 5 mega-Watts de poténcia em

plena carga.

3.8 Medidase Calculosdo Ensaio

Durante o ensaio de “forward short circuit” alguns par@metros sdo medidos no motor
em interval os de trinta minutos. Os par@metros medidos sdo:
Corrente de fase do estator em A;
Tens8o de fase do estator em V;
Poténciaem W;
Rotac&o do motor em rpm;
Temperatura nos enrolamentos em °C (quando o motor for provido de detectores
detemperatura);
Temperaturano circuito de ar do motor em °C;
Temperatura ambiente em °C.

Apébs a estabilizagdo térmica do motor que ocorre num intervalo de tempo que
depende das caracteristicas construtivas do motor, sera realizado o desligamento do motor
em teste. E considerado estabilizado termicamente o motor que sofre uma variagdo menor
gue 1 °C no periodo de uma hora. Assim que o motor parar de girar € medida a resisténcia
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do estator. No caso de rotores enrolados, também sera medida aresisténcia do rotor. Com o
valor da variagdo da resisténcia pode-= determinar a elevacdo de temperatura através de
(3.2):
¢~ Ri 0
DT = QR—fﬁ* (2345+T,) +(T, - T,) (3.2)
Onde:
DT = Elevagfo de temperatura K;
R, = Resisténcia a quente do enrolamento (estator ou rotor) em W,
Rf = Resisténcia a frio do enrolamento (estator ou rotor) em W,
T4 = Temperatura ambiente no momento da medigéo de Rqem °C;
T¢ = Temperatura ambiente no momento da medi¢do de Ry em °C;

O valor de 234,5 é o coeficiente de temperatura da resisténcia do cobre a 0 °C
conforme[13] e[14].

Além da elevacdo de temperatura medida pela variagdo da resisténcia conforme
citado acima, também é possivel verificar a elevagdo da temperatura no detector de
temperatura. Em maéquinas elétricas, os principais tipos de detectores de temperatura
utilizados sdo do tipo PT-100 e PT-1000 como também termoparestipo T, J e outros.

Tendo o valor da temperatura medida pelo detector, € possivel determinar o valor da
elevacdo de temperatura nos enrolamentos do estator onde os detectores estéo instalados da
seguinte forma:

DT =T, - T, (3.2)
Onde:

DT = Elevagéo de temperatura K;

Ta = Temperatura medidaem °C;

T4 = Temperatura ambiente no momento da medic&o em °C;

Conforme regem as normas [10], [13] e [14], para motores com poténcia hominal
inferior a 5000 kW, areferéncia para elevacéo de temperatura é o valor obtido pelo método
da variac8o da resisténcia do estator, enquanto que para motores com poténcia superior a
referéncia para elevagdo de temperatura é o valor obtido pelo método do detector de
temperatura. Neste trabalho sempre que possivel sera apresentado o valor obtido pelos dois
métodos para comparaco. E importante saientar que o método da variag3o da resisténcia
consiste em obter um valor médio da temperatura de todo enrolamento do estator. O
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método do detector embutido reflete apenas o valor do ponto mais quente do enrolamento
do estator. Para os motores com poténcia inferior a 5000kW, a diferenca do valor da
elevacdo de temperatura obtida nos dois métodos ndo pode ser superior a 10 K sempre que
o motor for provido de detector de temperatura.

O valor da elevacdo de t emperatura normal mente esté associado a classe térmica do
material isolante. Para motores de classe térmica F, normalmente o mercado solicita uma
elevacdo de temperatura de 80 K para uma temperatura ambiente de 40 °C. Natabela3.1 é
apresentado o valor da temperatura limite em °C para as classes de isolamento mais

comumente utilizadas em motores de indugéo:

Tabela3.1-Temperaturalimite.

Classe de Isolamento Temperaturalimite (°C)
B 130
F 155
H 180

39 AnalisedoEnsaio

O método do “forward short circuit” cria uma nova distribuicdo de perdas quando
comparado com o método dinamométrico. Na pratica, os resultados mostram que o
aumento ou a diminuicdo das perdas que afetam a temperatura do estator sdo balanceadas,
de maneira que o resultado final fique proximo do resultado obtido pelo método
dinamométrico. Em particular, se comparadas as perdas em “forward short circuit” e as
perdas em plena carga, obtém-se as seguintes conclusdes sobre o método “ forward short
circuit”:

- Perdas por ventilagdo e atrito sdoiguais;

- Perdas Joule no estator iguais;

- Perdas Joule no rotor sd0 maiores,

- Perdas suplementares sdo maiores;

- Perdas no ferro na fregiiéncia fundamental sdo menores.

Quanto ao rotor, nota-se um aumento de temperatura que esta relacionado com o
aumento da sua perda Joule. Este aumento da perda esta relacionado com o aumento do
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escorregamento do motor durante o ensaio. Como se tem um aumento do escorregamento,
a corrente do rotor também ird aumentar como também o efeito pelicular nas ranhuras do
rotor.

O aumento do escorregamento diminui o torque necessario para a circulagdo de
corrente nominal no motor TM.

Tanto [9] como [10] afirma que, além do ensaio acoplado na condi¢cdo de tensdo
reduzida e escorregamento elevado, deverdo ser realizados outros dois ensaios de
temperatura em vazio com tensdo nominal do motor e tensdo reduzida utilizada no ensaio
de “forward short circuit”. A diferenca entre as elevagdes de temperatura obtidas nos dois
ensaios em vazio é somada a elevacdo de temperatura obtidaem “forward short circuit”.

Com base nos valores obtidos no ensaio de “forward short circuit”, € possivel calcular
aelevagdo de temperatura do motor e as perdas do motor em plena carga, como também
determinar par@metros do circuito equivalente do motor.
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4 PERDASEM FORWARD SHORT CIRCUIT

4.1 Determinacdo das Perdas

No processo de conversdo eletromecénica da energia sempre perdas estéo
envolvidas. Em um motor de induc&o a energia na entrada é sempre maior que a energia na
saida. Assim, a poténcia absorvida pela maguina sera a soma das perdas com a poténcia
atil na ponta de eixo. A perda total do motor é representada pelo somatério das perdas
Joule, ferro, mecénica e suplementar. A perda mecénica em um motor de indugdo ndo serd
aterada durante o ensaio de elevagdo de temperatura, independentemente do método
utilizado. A perda no ferro depende da tensdo em que a maquina estd acionada
eletricamente. A perda Joule no estator serd a mesma da méaquina operando a plena carga.
A perdajoule do rotor serd maior, pois a maquina durante o teste tem um escorregamento
maior que em plena carga fazendo aumentar as perdas do rotor. Ja o valor das perdas
suplementares ira sofrer influéncia em fungéo deste escorregamento e do efeito pelicular.

4.2 PerdaMecanica

As perdas mecanicas sdo provenientes da componente de perda por atrito no mancal,
perda por atrito do rotor no ar e a perda por ventilacdo. As perdas por atrito e ventilagdo
em um motor de inducdo ndo irdo se modificar apenas com a modificagdo do método de
ensaio para determinacdo da temperatura. Tanto no método dinamométrico como no
método “forward short circuit” o atrito nos mancais e no rotor ndo sera alterado, assim
como o sistema de ventilacdo (ventilador, radiador, trocador de calor) ser & 0 mesmo. Estas
perdas sdo determinadas pelo ensaio em vazio, onde a maquina é acionada el etricamente
com freqUiéncia nominal e, para varios pontos de tensdo, os valores respectivos de corrente
e poténcia serdo amostrados para entdo determinar a curva de p erdas em vazio. Com esta
curva determinam-se as perdas em vazio (ferro e mecanica). A figura 4.1 apresenta a curva

em vazio de um motor de inducdo com suas perdas.
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Curva em Vazio
Perdas (kW)
6.00

5.00 M Po

/./ Po-Pjo

> Pfe

4.00

3.00

2.00

1.00 f Pmec

0.00 ¢ ! ’
0.00 0.50 1.00 1.50

(Uo/Un)?

Figura 4.1- Exemplo de curva em vazio de motor deinducéo.
Onde;

Po = Perda em vazio na tensdo nominal;

Pjo = Perda Joule em vazio natensdo nominal;
Pfe = Perda no ferro;

Pmec = Perda mecénica;

Uo = Tens8o em vazio;

Un = Tensdo nominal.

43 PedanoFerro

O motor em teste é acionado por uma fonte de tensdo com frequiéncia de 80 ou 120%
da freqiéncia nomina do motor. Logo, conforme demonstrado anteriormente, a tensdo
aplicada ao motor € menor gque a tensdo nominal, de maneira que a perda no ferro € menor
gue a perda no ferro para tensdo nominal.

Portanto, além de readlizar 0 ensaio de temperatura em “forward short circuit”
também sdo realizados dois ensaios de temperatura em vazio: um com tensdo nominal e

outro com tensdo reduzida. Desta forma é possivel determinar a elevacdo de temperatura
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da méquina de maneira conservativa. Tanto [1] como [2] citam apenas em realizar 0 ensaio
na condicdo de “forward short circuit”. No entanto [9] e [10] consideram os ensaios de
temperatura em vazio para célculo da elevacdo temperatura. Neste trabalho serd adotada a
metodol ogia conservativa de [9] e [10] e apresentadaem [3].

4.4 PerdaJouleno Estator

Como nos enrolamentos do estator tem-se a corrente nominal da maquina, a perda
Joule do estator em ambos os métodos sera igual. Esta perda € demonstrada na equagéo
abaixo:

P, =mR,I} (4.1)

Onde;

m — ndmero de fases do enrolamento;

R. — resisténcia de fase do estator em W,

I, — Corrente de fase do estator em A.

Como aresistividade dos materiais condutores depende da temperatura, € necessario
estabelecer em qual temperatura as perdas sdo calculadas. Normalmente sdo calculadas
para atemperatura nominal da méaquina.

E importante salientar que aresisténcia de fase do estator € diretamente proporcional
ao comprimento médio dos condutores e do nimero de condutores em série por fase, e
inversamente a secdo do condutor e do nimero de caminhos paralelos do circuito do
estator.

45 PerdaJouleno Rotor

A perda no rotor no ensaio de “forward short circuit” é muito importante. Com o
aumento do escorregamento do motor durante 0 ensaio, O rotor ir4 apresentar um
aguecimento maior gque € visualizado a partir do calculo das perdas.

45.1 Rotoresde Gaiola e Rotores Bobinados

O rotor de um motor de inducéo poderd apresentar duas formas distintas. Uma delas
€ aformade gaiola e a outra forma € a de rotor bobinado com anéis coletores e escovas de
deslizamento.
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No rotor de gaiola cada ranhura do rotor é preenchida com uma barra de cobre ou
de aluminio e curto-circuitada nas suas extremidades por anéis semelhantes a uma gaiola
de esquilo. O formato da barra no rotor de gaiola do motor de indugdo ird levar a uma
categoria de motor para motores de pequeno e médio porte. As figuras 4.2 e 4.3

apresentam rotores de gaiola.

Figura 4.2-Rotor de gaiola com barra de cobre.

Figura 4.3-Rotor de gaiola com aluminio injetado.
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No rotor bobinado as ranhuras do rotor sdo preenchidas por um enrolamento
trifasico conectado em estrela ( ligacdo Y). Astrés fases do rotor séo conectadas a anéis de
deslizamento e um conjunto de escovas elétricas de grafite que levam os trés terminais do
rotor ao exterior do motor. Os trés terminais podem ser conectados a bancos de resisténcias
que sdo utilizados na partida do motor. O motor de rotor bobinado normalmente é utilizado
para cargas que apresentam um elevado torque de partida. Sua vantagem € de acionar estas
cargas com uma baixa corrente de partida nos enrolamentos do estator. A figura 4.4

apresenta um rotor bobinado.

Figura 4.4-Rotor bobinado.

O projeto do motor de inducéo prevé que o rotor do motor deva ser dimensionado

de maneira que suporte os el evados valores de corrente na partida do motor.

4.5.2 Escorregamento do Motor

Num motor de inducdo o rotor € a parte girante responsavel em acionar a carga a
qual o motor estd acoplado. Num motor de inducéo o rotor é dotado de uma velocidade
angular diferente da velocidade angular do campo magnético girante estabelecido no
entreferro, o que leva ao escorregamento. A velocidade angular do campo magnético
girante do entreferro € maior do que a velocidade angular do rotor. O escorregamento do

motor é determinado pelaequacdo 4.2.
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“N ©
s= TN~ Ni 96004 (4.2)
E N, 5

Onde:

s = Escorregamento em %;

Ns = Velocidade angular do campo magnético em rpm;

N, = Velocidade angular do rotor em rpm.

Portanto 0 escorregamento € uma das caracteristicas que deve ser considerada
importante num motor de indug&o.

O escorregamento ira influenciar algumas caracteristicas do motor de inducéo

como, fator de poténcia, rendimento, torque e resisténcia do rotor, de tal forma que a
diferenca existente entre um motor de indugdo e as demais maguinas elétricas girantes é

justamente o escorregamento.

45.3 Perdasno Rotor

Para determinar as perdas Joule no rotor da maquina sdo considerados os tipos
construtivos de rotor: rotor bobinado ou rotor de gaiola.

Para o rotor bobinado temos que a perda Joule é dada por:

P, = mRzli 4.3

Onde:

m — niimero de fases do enrolamento;

R, — resisténcia de fase do rotor em W,

I, — Corrente de fase do rotor em A.

Neste caso também a resisténcia do rotor € diretamente proporcional ao comprimento
médio dos condutores e do nimero de condutores em série por fase, e inversamente
proporcional a se¢do do condutor e ao nimero de caminhos paralelos. Em motores de rotor
bobinado as medidas de resisténcia e corrente podem ser realizadas independentemente do
método utilizado para determinacdo da temperatura e assim determinar para cada método o
valor da perda Joule no rotor.

Para o rotor de gaiola a perda Joule é dada por:

P, = N2R2I§ (4.9

Onde:

N2 — nimero de barras da gaiola do rotor;
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R, — resisténcia de uma barra do rotor mais segmento de anel do rotor em W,

I, — Corrente na barrada gaiola do rotor em A.

Neste caso a resisténcia é a soma da resisténcia da barra da gaiola com a resisténcia
de um segmento do anel de curto circuito dagaiola.

Para esta situacdo € importante salientar que na pratica com o motor totalmente
montado ndo é possivel conseguir medir a corrente na barra da gaiola, como também é
dificil medir a resisténcia da barra da gaiola do rotor. Assim a perda Joule do rotor sera
calculada para ambos os métodos a partir de deducdes de formulas que S0 apresentadas a
seguir.

No método dinamométrico o motor absorve uma poténcia em carga. Esta poténcia
absorvida subtraida das perdas do estator e ferro ira fornecer uma perda que multiplicada

pelo escorregamento € igual a perda Joule do rotor.

Py =P, +H, +Pfe (4.5)
Hz = Fas - Hl- Pfe (4-6)
i » R, i

Pi, :Nzlz?: s - Pl - Pfe 4.7)
Pj2:N2|§R2:(Pabs- Pj,- Pfe)" s (4.8)

A equacdo 4.8 representa a perda Joule do rotor para motores de indugéo rotor de
gaiola pelo método dinamomeétrico.

Para 0 método de “forward short circuit” a perda Joule do rotor pode ser calculada
pela equacdo 4.3 quando os valores de resisténcia e corrente do rotor forem conhecidos.
Quando os valores de corrente e de resisténcia ndo forem conhecidos, a perda Joule do
rotor podera ser calculada por semelhanca a0 método dinamométrico. Para tal, é

desconsiderada a perda no ferro e com isso a perda Joule é obtida da seguinte maneira:

P, =s(Pg+hj,) (4.9
Onde:

Py = Poténcia geradaem W.
Considerando a situagdo de “forward short circuit” com 80% da freguéncia nominal

(escorregamento negativo) onde Py é a poténcia geradaem W.
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No ensaio de “forward short circuit” depois de determinado o valor da perda Joule
do rotor poderd ser determinado o vaor da resisténcia do rotor pela equacédo (4.3)
considerando que toda corrente do rotor sga igual a corrente do estator e com isso
determina-se aresisténcia do rotor pela seguinte formula:

P
2 =N (4.10)

1

Assim conforme [1] o valor daresisténcia do rotor em “forward short circuit” seréa
maior que o valor de resisténcia do rotor no método dinamométrico. 1sso ocorre em fungédo
do aumento da corrente do rotor e do efeito pelicular na por¢do da ranhura da barra do
rotor. A corrente do rotor é essencialmente desmagnetizante e aproximadamente igua a
corrente do estator e, por conseguinte, maior que a corrente em plena carga. O aumento na
corrente do rotor esté associado a corrent e de magnetizacao.

Com o aumento de corrente também ocorre o aumento da frequiéncia no rotor tanto
para o rotor de gaiola como para o rotor bobinado. O aumento da freqiiéncia ira afetar a
temperatura do rotor pelo efeito pelicular. Em baixas freqiéncias temos que o efeito
pelicular serd reduzido, no entanto ira influenciar na temperatura do rotor. Conforme
verificado na prética, a freqliéncia do rotor quando testado pelo método “forward short
circuit” é de 10 Hz, muito superior a freqliéncia em plena carga que € da ordem de mili-

Hertz.

4.6 Perda Suplementar

A soma das perdas de uma maguina (perda Joule, perda ferro e perda mecénica)
com sua poténcia Util resultam em uma diferenca, a qual é denominada de perda
suplementar ou adicional. As perdas suplementares provem das perdas interlaminares,
perdas por excesso de rebarbas na chapa, perdas geradas pelo fluxo de dispersdo nas
cabecas de bobinas, perdas por harménicas da forca magneto-motriz e perdas de ata
frequiéncia. Segundo [20] este valor de perda suplementar € um valor percentua (0,5%) da
poténcia absorvida da méguina.

Para 0 ensaio de “forward short circuit” a perda suplementar é determinada por

uma diferenca entre a poténcia de saida, Py, do motor acionante DM-1, e a poténcia gerada,
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Py , para 0 motor em teste TM, subtraido do somatério de perdas do motor em teste
conforme [1]. E também considerado que as perdas no ferro so despreziveis. Com isso
tem-se a seguinte equacao:

P - P,=P,+P,+P,+P, (4.11)

Onde:

Ps = Perda Suplementar em W.

A poténcia transferida para o entreferro do motor em teste € o somatério da perda
Joule do estator Pj;, com a poténcia gerada Py Este somatério multiplicado pelo
escorregamento éigua a perda Joule do rotor Pj .

P, =s(P,+P,) (4.12)

Onde:

s = escorregamento entre 0 el.

Substituindo a equagdo (4.12) em (4.11) é determinada a perda suplementar do
motor durante o ensaio pela equacéo (4.13).

P, =P- P,(1+9- Py(1+9) - Py (4.13)

A tabela 4.1 apresenta uma comparacdo dos valores de perda para um motor 6
polos de 168 kW.

Tabela 4.1 - Valoresde perda paramotor 168 kW.

Perda (kW) Forward Short Circuit Dinamométrico
Perda mecanica 0,94 0,94
Perdaferro 0,3 3,12
Perda Joul e estator 1,67 1,66
Perda Joule Rotor 2,28 2,12
Perda Suplementar 0,95 0,91
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5 Parametrosdo Circuito Equivalente

5.1 Circuito Equivalente

Com base em valores coletados durante ensaio de “forward short circuit” € possivel
determinar alguns dos pardmetros do circuito equivalente. A figura 5.1 apresenta o circuito

equivalente para o méodo “forward short circuit”.

WA A A S

L]

Figura 5.1 - Circuito equivalente para “ forward short circuit”.

5.2 Parametrosdo Estator

S80 considerados pardmetros do estator a resisténcia do estator R1 em Ohms e a
reatancia do estator X1 também em Ohmes.

No estator, o valor de R1 é parédmetro caracteristico do motor. Cada motor possui
um valor para R1 que esta relacionado a resisténcia el étrica que o enrolamento possui para
cada fase do motor. O valor de R1 normalmente é considerado para uma temperatura de
75° C. O vaor medido de resisténcia para uma determinada temperatura é convertido

conforme aférmula5.1:

o a234,5+750
RS0 = R a5+ 1T
e ) 7]

(5.1
Onde:

R (75°C) = Resisténcia de fase do estator para temperaturade 75° C;

R = Resisténcia de fase do estator medida numa temperatura Ty ;

T: = Temperatura ambiente no momento da medic¢éo de Ry ;
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O vaor de 234,5 é o coeficiente de temperatura da resisténciado cobre a0 °C.
Portanto, o valor de R1 é igual a Ry (75°C) e ndo ira se dterar em funcéo da
metodol ogia adotada para determinacdo da elevacdo de temperatura no motor em teste.
O vaor da reatancia do estator X1 ndo pode ser calculado de maneira indireta.
Neste trabalho serd calculado o valor global de reaténcia, ou sga, 0 somatério das
reatancias do estator e rotor. O valor da reatancia de dispersdo global X serd dado pela
equagéo 5.2:

- (52)

Onde:

X = Reaténcia de dispersdo global em Ohms;

Qv = Poténciareativa de bloqueado em kVAr;

I1 = Corrente de fase do estator em A;

A poténcia reativa de bloqueado € o valor de poténcia reativa medida no motor
durante o ensaio de “forward short circuit”. Em laboratério foi verificado que o valor de
poténcia reativa durante o ensaio de “forward short circuit” é igual a poténciareativa para
0 ensaio de rotor bloqueado para corrente nominal e freqiiéncia de ensaio igual a
frequéncia de “forward short circuit”. Foi observado assim que a diferenca no tridngulo de
poténcia para os dois ensaios esta no fator de poténcia. Isto prova que o motor se comporta
de maneira semelhante a0 ensaio de rotor bloqueado conforme apresentado na
fundamentacao tedrica do ensaio.

Desta maneira, a equagéo 5.2 acima apresenta o valor da reatancia de disperséo
global. Uma maneira de determinar o valor da reatncia de dispersdo do estator é
considerar as relacfes que existem entre as reaténcias de disperséo, e que sdo apresentadas
em [10]. Para motores categoria N, a reatancia de dispersdo do estator € igual a reatancia

de dispersdo do rotor referida ao estator e com isso X1 por aproximacdo éa metade de X.

5.3 Parametrosdo Entreferro

Os parametros do entreferro ou ramo magnetizante do circuito equivalente sdo:
reatdncia de magnetizacdo, Xm e resisténcia de perdas no ferro, Rc. Da fundamentagéo
tedrica do ensaio apresentada em 3.3, temos que Rc é desconsiderado de tal forma que se

tem apenas a reatancia de magnetizagdo, Xm.
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O valor de Xm é determinado pela poténcia reati va em vazio e a corrente em vazio.
Esta poténcia e corrente ndo podem ser determinadas no ensaio de “forward short circuit”.
A corrente que circula no estator € composta por uma componente de carga e uma
componente de excitagdo. Com isso a componente de carga representa a corrente do rotor

enguanto a componente de excitacdo representa a corrente de magnetizacéo.

5.4 Parametrosdo Rotor

S80 parametros do rotor a resisténcia do rotor, R2, e a reatancia de dispersdo do
rotor X2. Para X2 vale o que foi exposto anteriormente em relacdo a reatancia de dispersao
do estator. Determina-se 0 vaor global da reatdncia de disperséo do motor X que
representa 0 somatério da reaténcia do estator com a reaténcia do rotor. Tendo o valor da
reatancia de dispersdo global é possivel determinar X2.

A resisténcia do rotor sera determina a partir das perdas do rotor, equacéo 5.3:

R, = ?I?Tjiz (5.3

Onde:

R, = Resisténcia de fase do rotor em W,

P> = Perda Joule no rotor em W,

I, = Corrente de fase do estator em A;

Como o motor na condicdo de ensaio esta proximo da condicéo de rotor bloqueado
0 ramo magneti zante passa a ser desprezivel, e com isso pode-se assumir que a corrente do
estator I, é igual a corrente do rotor I, que foi anteriormente demonstrado na
fundamentacao tedrica do ensaio.

Para determinar a perda Joule do rotor adota-se que a poténcia transmitida no
entreferro da maguina em teste é o somatorio da poténcia gerada, Py, pelo gerador G, com

a perda Joule do estator Pj;. Este somatorio sera multiplicado pelo escorregamento s,

conforme equagéo 5.4:
P, =P, +P,) (5.4)
Onde:

Pj> = Perda Joule no rotor em W;
Pj1 = Perda Joule no estator em W;
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Py = Poténcia entregue pelo gerador, G, ao motor em teste TM em W;

S = escorregamento , %;

Com o objetivo de visualizar os parametros do circuito equivaente a tabela 5.1

apresenta os valores de resisténcia e reaténcia para um motor 06 polos de 168 kW.

Tabela 5.1 - Par@metroscircuito equivalente.

Pardmetro Forward short circuit Circuito equivalente
Resisténcia estator, R1 0,0333 0,0333
Reaténciaglobal, X 0,9905 0,9980
Resisténciarotor, R2 0,0220 0,0222

Na tabela 5.1 existe uma semelhanca entre os valores obtidos pelo método “forward

short circuit” quando comparados aos valores do circuito equivalente.
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6 ESTRUTURA PARA TESTE DE MOTORESEM
FORWARD SHORT CIRCUIT

6.1 Introducéo

Para determinar a estrutura de um laboratério de ensaio para maquinas elétricas deve
ser determinado primeiro o tipo de méaguina que sera testado no laboratério. Na empresa
WEG sdo fabricados maquinas de inducdo, méaquinas sincronas e maquinas de corrente
continua. Depois de determinado o tipo de méaquina que sera testado no laboratério devera
ser escolhida a metodologia de teste. Para 0 motor de inducdo, tem-se atualmente na
empresa WEG em funcionamento o método dinamométrico. Neste método, como ja foi
relatado anteriormente, é simulada a condi¢cdo nominal da maquina. Alguns motores sdo
fabricados com poténcia muito superior a poténcia do dinamémetro e com iss0 0s
laboratérios deverdo estar adequados para a utilizacdo de métodos alternativos. O objetivo
€ apresentar um modelo de estrutura de laboratério para 0 método dinamomeétrico e para o
método “forward short circuit”.

6.2 Estruturapara Mé&odo Dinamométrico

A estrutura necessaria para realizar ensaios no método dinamométrico compreende

uma fonte de aimentagdo para o motor em teste e um dinamébmetro CA ou CC.

Irversor
[reversor Regenerativa

F

¥
hlotor

Indugdo

GO0

Ml Dinarndrmetro
BO0 kW

Gerador
CA,
1, 2600,

Y

Figura 6.1-Diagrama de laborat6rio de 600kW.
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Nafigura 6.1 é apresentado um diagrama para um laboratério de 600 kW. Toda vez
gue a poténcia do dinamémetro e da fonte de alimentacdo aumenta, também aumenta o
custo e a robustez dos equipamentos necessarios para o funcionamento do laboratério. Em
laboratérios de até 2 MW de poténcia os conversores CA/CC e as méaguinas de corrente
continua estdo sendo substituidas por maquinas de inducédo e inversores de frequéncia
regenerativos.

A figura 6.2 apresenta o diagrama unifilar de um laboratério para ensaio de
temperatura pelo método dinamométrico existente na empresa WEG com capacidade de
ensaio em plena carga de 10MW. Este € o maior laboratério dinamométrico em

funcionamento na empresa atual mente.

|

Conversor

1000 Wee
*

h

S000 le 20 A lEDDD kK
Miotor Liaotor
AR

¥

13.8/B8.0/6.9/40 kv

hAIT
5000 kv
1200 rpm o8 | > [Retificades| |
5000 kv .
1200 pm | o8 f——— »[Feufea}

Figura 6.2-Diagrama de labor atério dinamométrico.

Na estrutura apresentada na figura 6.2 um barramento de aimentacdo transfere
energia para um conversor CA/CC. Este conversor alimenta eletricamente dois motores de
corrente continua em 1000V cc. Os motores CC, acionam mecanicamente um gerador, GS,

de 20MVA, que transfere energia para o motor em teste MIT.
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O motor em teste MIT aciona mecanicamente os dinamémetros GS, que estdo
montados mecanicamente em série. Desta forma a energia produzida pel os dinambémetros (
geradores sincronos) sera enviada para o banco de retificadores que irdo devolver a energia
ao barramento CC, desta maneira ocorre 0 sistema de recuperacéo de energia.

Esse acionamento mecénico é responsavel pela producéo de torque na ponta do eixo
do motor em teste.

Com isso 0 motor em teste deve ser compativel em poténcia e torque com o
dinambmetro que ira acionar. Excedendo o torque ou a poténcia ndo sera possivel realizar
0 ensaio em plena carga ou com tensdo e poténcia nominal. A figura 6.3 apresenta um

gréfico de capacidade de teste para o laboratorio.

Capacidade de teste do laboratério de 20 MVA

12000
10000 / —
.
8000
Poténcia /
(kw) 6000
- /

7

2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Rotacéo (rpm)

Figura 6.3-Capacidade de teste em funcéo da rotagéo do motor parateste.

Na figura 6.3 a méaxima capacidade de teste ocorre na rotacdo de 1200rpm, ou sgja,
10.000 kW para motores seis pélos na frequiéncia de 60 Hertz.
6.3 EstruturaparaForward Short Circuit

A figura 6.4 apresenta o diagrama unifilar de um laboratério para ensaio de motor de

grande porte utilizando o método “forward short circuit”.
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Figura 6.4 -Diagrama de laboratério para “forward short circuit”.

Conforme o diagrama da figura 6.4, existe duas fontes de alimentacdo. A primeira
fonte de alimentacdo, e de grande poténcia serd utilizada para o acionamento elétrico do
motor em teste, MIT. A fonte em questdo representa o grupo gerador (motor inducéo +
gerador) conforme detalhado no item 3.5. Ja a fonte de alimentag@o de menor poténcia serd
utilizada para acionar eletricamente o motor (motor acionante). O motor acionante tera
uma poténcia de no minimo 10% da poténcia nominal do motor MIT e sera responsavel
pelo acionamento mecéanico do motor MIT.

Em [1], [2] e [4] o motor acionante e a fonte de alimentagdo para o motor acionante
sdo de corrente continua. No entanto [9] e [10] descrevem o ensaio utilizando um motor e
uma fonte de corrente continua ou 0 conjunto em corrente alternada. Para o caso de
corrente alternada devera ser prevista a variagdo de freqiiéncia para ocorrer o gjuste da
rotacdo de acordo com a rotacdo sincrona do motor em teste MIT. A figura 6.5 apresenta

uma estrutura baseada em um motor de corrente continua
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Figura 6.5 - Estrutura de teste usando motor CC.

Na estrutura dafigura 6.5 o diferencial esta em fazer um acionamento CC. O motor
CC é responsavel em manter a rotacdo sincrona do motor CA. O motor CA acima é o
motor que estara sendo submetido ao ensaio de “forward short circuit”.

Na prética também foram realizados alguns ensaios usando a estrutura da figura 6.1
tornando o dinambmetro a maquina acionante responsavel em manter a rotacdo sincrona do
motor em teste e a fonte de alimentagdo trabalhando numa fregiéncia diferente da
fregiiéncia nominal do motor em teste. Nesta situagdo conseguiu-se apenas redlizar o
ensaio quando a fregiiéncia de alimentacdo do motor em teste é de 120% da fregiiéncia
nomina da méguina. Na situacdo inversa de 80% da freqiéncia nomina o sistema
acionava os aarmes em funcdo da poténcia de saida do motor. Nessa condi¢do o motor
opera como um gerador de indugd&o com escorregamento negativo. Os diodos do inversor
de freqliéncia impedem o fluxo de poténcia no sentido contrério, para o inversor que nao é
regenerativo.

Com isso a empresa passou a utilizar para alguns casos especificos o método
“forward short circuit” sem a necessidade de novos investimentos. Atualmente no
laboratério de ensaios até a poténcia de 736kW utilizamos o método para os motores com

fregiiéncia nominal diferente das freqiéncias industriais (50 e 60 Hz).
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7 COMPARACAO ENTRE METODO DINAMOMETRICO
E FORWARD SHORT CIRCUIT

7.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos em laboratério de diversos
motores que foram testados nos dois métodos para comparacdo. Para cada motor a
seguiéncia de ensaios adotada foi a seguinte:

1. Elevacdo detemperatura pelo método dinamométrico (plena carga);

2. Elevacdo de temperatura acoplado na condicéo de “forward short circuit”;
3. Elevagdo de temperatura em vazio com tensdo nominal;

4. Elevagdo de temperatura em vazio com tensdo reduzida.

Os valores obtidos nos itens 2, 3 e 4 acima foram utilizados para determinar a
elevacdo de temperatura total em “forward short circuit” do motor para comparar com 0
valor obtido no item 1. A determinacdo da elevacdo de temperatura em “forward short
circuit” foi baseada no método citado em [3], [9] e[10].

Os motores foram classificados em duas categorias. motor rotor de gaiola e motor

rotor bobinado.

7.2 Resultados de Ensaios em Motores com Rotor de Gaiola

Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos na elevacdo de temperatura pela
variagdo da resisténcia e pelo detector de temperatura (tipo PT-100) em 4 motores de
caracteristicas diferentes que foram ensaiadas nos dois métodos. S&0 maquinas abertas ou

fechadas com rotor de gaiola.
Motor 01 - MGA 560 - 1650 kW — 6 pdlos — 6000V —50 Hz

O motor MGA 560 é um motor com carcaca soldada, rotor de gaiola, com
refrigeracdo aberta e a carcaga com altura de eixo 560 milimetros. O motor 01 foi acionado
mecanicamente na rotagdo de 1000 rpm e eletricamente em 1204 Volts e 60 Hertz na

condic&o de “forward short circuit” e tem rotor de barra de cobre.
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Para determinar a elevagdo de temperatura de temperatura foram realizados os
ensaios na condicdo de “forward short circuit” (FSC) e os ensaio de temperatura em vazio
com tensdo nominal (Up) e tensdo reduzida (U,). O valor da diferenca entre os ensaios de
elevacdo de temperatura em vazio e tensdo reduzida (U, — U,) foi somado ao valor da
elevacdo de temperatura na condicéo de “forward short circuit” e resulta no valor total que
representa a real elevacéo de temperatura em “forward short circuit”. Os valores obtidos

Nos ensaios sao apresentados natabela 7.1.

Tabela 7.1 - Valores para determinar a elevacdo de temperatura em “forward short circuit”.

Valores FSC Un U, Resultante
DT-MédiaPT-100 (° C) 56,5 17,8 33 71,0
DT —Resisténcia Estator (° C) 46,6 17,5 38 60,3

A diferenca obtida entre o0 método dinamométrico e o “forward short circuit” é de
6,5° C a mais na elevacdo de temperatura pelo PT-100 e mais 4,3° C na variagdo da
resisténcia. Os resultados de cada método estéo natabela 7.2.

Tabela 7.2 - Resultados da elevacdo de temperatura do motor n° 1.

Valores Dinamométrico Forward Short circuit
DT-MédiaPT 100 (° C) 64,5 71,0
DT —Resisténcia Estator (° C) 56,0 60,3

Esses valores, em percentual, correspondem a 10% para o PT-100 e 7,7% para a
resisténcia. Valores que sdo aceitaveis segundo [9]. No motor n° 1 néo foi instalada sonda
para determinar a elevacdo de temperatura no rotor, no entanto os resultados obtidos no
estator comprovam a similaridade dos métodos para a €levacdo de temperatura.

Na figura 7.1 € apresentada a comparagdo dos valores obtidos em cada método de
elevacdo de temperatura. S8o apresentados os valores dos seis PT-100 instalados no motor

eamédiados sais.
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Figura 7.1 - Elevagdo de temperatura motor nimero 1.

Motor 02 - HGF 315 — 340kW —4p06los — 4000V - 50Hz

O motor HGF 315 é um motor aletado com rotor de gaiola, totalmente fechado com
altura de eixo de 315 milimetros. No motor 02 foi instalado um termopar no anel de curto-
circuito do rotor para medir a temperatura do rotor. Com os valores obtidos nos ensaios de
temperatura em vazio e temperatura em “forward short circuit” é calculado a elevacdo de
temperatura para 0 método “forward short circuit”. Durante a elevacdo de temperatura em
“forward short circuit” o motor é acionado na frequiéncia de 60 Hertz e tensdo de 870

Volts. Os valores de ensaio e a elevacdo de temperatura final estdo natabela 7.3.

Tabela 7.3 - Valores para determinar temperatura para o motor 02.

Valores FSC Un U, Resultante
DT-Média PT 100 (° C) 69,8 8,6 21 76,3
DT —Resisténcia Estator (° C) 64,2 8,5 25 70,2
DT - Rotor (° C) 96,7 12,7 6,3 1031




O motor 02 apresenta uma peguena diferenca entre a temperatura do método

dinamométrico em relacéo a elevacdo de temperatura do método “forward short circuit”.

Os valores obtidos para estator e rotor em cada método estéo natabela 7.4.

Tabela 7.4 - Resultados de elevacdo de temper atura do motor 02

Valores Dinamométrico Forward Short Circuit
DT - MédiaPT 100 (° C) 69,9 76,3
DT —Resisténcia Estator (° C) 67,0 70,2
DT - Rotor (° C) 100,0 103,1

O termopar instalado no anel de curto-circuito do rotor é do tipo T. O motor 02 tem

rotor de barra de cobre. Para o cllculo da elevacdo de temperatura do rotor optamos pela

metodol ogia empregada para o estator.

Na figura 7.2 também sdo apresentados os valores para cada método de elevacdo de

temperatura. Temos os valores dos PT-100 instalados nos enrolamentos do estator e o valor

médio.
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Figura 7.2 - Elevacdo de temperatura no PT-100 do motor 2.
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Motor 03 - HGF 315 — 184kW —4pdlos — 2300V - 60Hz

O motor 03 também é um motor aletado, rotor de gaiola, totalmente fechado com
altura de eixo 315 milimetros. No motor 03 foi instalado um termopar tipo T no anel de
curto-circuito do rotor. O rotor do motor é de gaiola com barra de cobre. Na condicéo de
forward short circuit o motor foi acionado com 590 Volts e 50 Hertz. A seguir na tabela
7.5 sdo apresentados os resultados dos ensaios necessarios para determinar a elevacéo de

temperatura em “forward short circuit”.

Tabela 7.5 - Valores para determinar temperatura para o motor 3.

Valores FSC Un Ur Resultante
DT-Média PT 100 (° C) 58,3 11,1 28 66,6
DT —Resisténcia Estator (° C) 50,6 74 2,7 55,3
DT - Rotor (° C) 63,8 8,5 35 68,8

Com os valores da tabela 7.5 é possivel comparar a elevacdo de temperatura dos
métodos “forward short circuit” e dinamométrico para o rotor e estator do motor 03. Os

resultados séo apresentados natabela 7.6.

Tabela 7.6 - Resultados de elevac8o de temperatura do motor n°3

Valores Dinamométrico Forward Short Circuit
DT - MédiaPT 100 (° C) 64,1 66,6
DT —Resisténcia Estator (° C) 52,3 55,3
DT - Rotor (° C) 67,1 68,8

A figura 7.3 apresenta o comportamento dos detectores de temperatura instalados no
estator do motor 03.
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Figura 7.3 - Elevag8o de temperatura no PT-100 do motor 3.

Motor 04 - HGF 400 — 515kW — 6pdlos — 690V - 60Hz

O motor 04 tem atura de eixo 400 milimetros. No motor 04 foram realizados os
ensai0s de temperatura pelo método dinamomeétrico e pelo método “forward short circuit”.
Para “forward short circuit” o motor € acionado uma vez com frequéncia de 50 Hertz e
outra com frequéncia de 65 Hertz. Esta experiéncia foi realizada para verificar se existia
alguma diferenca entre o ensaio com 80% da fregiiéncia para 0 ensaio com 120% da
freqiiéncia. As duas condic¢des séo citadas tanto em [9] como em [10]. Verificou-se que os

resultados séo semelhantes. Os resultados com 50 Hertz so apresentados natabela 7.7.

Tabela 7.7 - Resultados de dlevacdo de temperatura do motor 4 para 50 Hz.

Valores Dinamométrico Forward Short Circuit

DT —Resisténcia Estator (° C) 67.5 67.4

DT - Média PT 100 (° C) 66.2 65.9
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Para a condicéo de 50 Hertz o motor foi acionado com 135 Volts. Apds o ensaio em
“forward short circuit” com 50 Hertz, outro ensaio também em “forward short circuit” foi
realizado com a freguiéncia alterada para 65 Hertz e a tensdo neste caso para obter corrente
nominal no estator chegou a 193 Volts. Os resultados obtidos s&o apresentados na tabela
7.8.

Tabela 7.8 - Resultados de elevacio de temperatura do motor 4 em 65 Hz

Valores Dinamométrico Forward Short Circuit (65Hz)
DT —Resisténcia Estator (° C) 67.5 67.0
DT - MédiaPT 100 (° C) 66.2 66.4

O que difere entre 0 ensaio em 50 Hertz para 0 ensaio em 65 Hertz € o torque que o
motor solicita para que a corrente nominal circule nos enrolamentos do estator. Em 50
Hertz o torque € menor do que em 65 Hertz.

Com este ensaio pode-se comprovar que tanto € possivel acionar 0 motor com uma
freqliéncia menor que a nominal como também € possivel acionar com uma freqiiéncia
maior. Os resultados obtidos em “forward short circuit” sdo semelhantes. N&o foi acionado
0 motor com 120% da frequéncia nominal (72 Hertz) por questdo de limitagbes do
laboratério e seguranca do ensaio. O resultado acima mostra que o ensaio de “forward
short circuit” pode ser aplicado com uma frequéncia inferior a 120% da frequéncia
nominal, desde que circule corrente nominal.

Verificou-se que os vaores obtidos pelo método “forward short circuit” sdo
préximos do valor obtido pelo método dinamométrico, fazendo com isso que o método sgja
valido para determinacdo da elevacdo de temperatura. A maior diferenca obtidafoi de 10%
a mais no método “forward short circuit” em relacéo ao dinamométrico na média do PT -
100 do motor n° 1. Esta diferenca de até 10% é tolerada conforme [9].

Os motores utilizados sdo motores fabricados na WEG Energia — Méguinas e fazem
parte da producdo da empresa. Para este trabalho ndo foram projetados protétipos
especificos, mas se optou em verificar 0 método a partir dos motores produzidos para
clientes que poderiam ser ensaiados nos dois métodos sem comprometer resultados ou
prazos de entrega da fébrica. N&o foi possivel instalar sonda no rotor de todos os motores,

no entanto verificamos que para motores rotor de gaiola o aguecimento no rotor na



condicdo de “forward short circuit” ndo étao expressiva conforme resultados do motor 02
e03.

Os motores acima descritos sGo motores com rotor de barra de cobre. Neste
trabalho ndo verificamos o comportamento dos motores com rotor injetado de aluminio. O
motivo disso é que a tecnologia de rotor injetado tem aplicacdo para motores de pequeno
porte e 0 estudo do método “forward short circuit” é destinado para motores de médio e
grande porte.

A figura 7.4 apresenta a foto do motor 04, rotor de gaiola sendo testado na

metodologia de “forward short circuit”.

Figura 7.4-Motor rotor de gaiola em “forward short circuit” .

7.3 Resultados de Ensaios em Motores com Rotor Bobinado

Para os motores com rotor bobinado encontramos duas familias. A familia MAF
representa os motores de carcaga soldada, com rotor bobinado e totalmente fechado. A

outra familia, FAF representa os motores aletados, com rotor bobinado e totalmente
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fechado. Apds a designacéo da familia temos um nimero que representa a atura de eixo do
motor em milimetros.

Nos motores com rotor bobinado o valor da elevacdo de temperatura do rotor foi
obtida a partir da medida da resisténcia do enrolamento do rotor. Os valores a frio e a
guente foram utilizados no célculo da elevacdo de temperatura de acordo com a equagao
3.1

Motor 05 - MAF 800 — 4560kW — 8pdlos — 13200V - 60Hz
O motor foi acionado mecanicamente na rotacdo de 900 rpm e acionado com 3450
Volts e freguiéncia de 65 Hertz. A tabela 7.9 apresenta os valores obtidos nos ensaios em

vazio e “forward short circuit”.

Tabela 7.9 - Valores para determinar a elevacdo de temperatura.

Valores FSC Un U, Resultante
DT-Média PT 100 (° C) 57,3 31,0 9,2 79,1
DT —Resisténcia Estator (° C) 54,4 30,6 114 73,6
DT — Resisténcia Rotor (° C) 49,7 22,8 44 68,1

Com a frequiéncia de 65 Hertz obtivemos valores em “forward short circuit” muito
préximos dos valores obtidos no método dinamométrico. Os resultados sdo apresentados
natabela 7.10.

Tabela 7.10 - Resultados de elevacdo de temperatura do motor 05.

Valores Dinamométrico Forward Short Circuit
DT —Resisténcia Estator (° C) 70.0 73.6
DT - Média PT 100 (° C) 72.6 79.1
DT — Resisténcia Rotor (° C) 62.6 68.1

Tanto as escovas como 0s anéis coletores do rotor ndo sofreram agquecimento
excessivo durante o ensaio em “forward short circuit”. No ensaio dinamomeétrico a
elevacdo de temperatura maxima nas escovas chegou a 35 ° C e no ensaio em “forward
short circuit” estevalor é de 44° C.
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A figura 7.5 apresenta o comportamento dos detectores de temperatura tipo PT-100

gue estéo instalados nos enrolamentos do estator do motor 05.
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Figura 7.5 - Elevag&o de temperatura no PT-100 do motor 05.

Motor 06 - FAF 355 — 120kW — 6pdlos —525V - 60Hz

No motor aetado com rotor bobinado ndo se faz uso de detectores de temperatura no
enrolamento do estator. Os valores apresentados sdo relativos a elevacdo de temperatura

pela variacdo da resisténcia de acordo com a equagédo 3.1.

Tabela 7.11 - Resultados de elevacéo de temperatura do motor 06.
Valores Dinamomeétrico Forward Short Circuit

DT —Resisténcia Estator (° C) 63,0 68,2

DT — Resisténcia Rotor (° C) 81,0 87,0
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O ensaio foi realizado numa condicdo de freqiéncia de 50 Hertz. Para o motor 06
optou-se em verificar o comportamento da corrente do rotor. Para essa verificagdo foram
coletadas as formas de onda da corrente do rotor medidas no curto-circuito do rotor. Com
as formas de onda observa-s 0 aumento da corrente do rotor do ensaio no método
dinamométrico para o0 método de “forward short circuit”. Também fica evidente o
aumento da freqliéncia da corrente do rotor que é causada pel o aumento do escorregamento
durante o ensaio de “forward short circuit”.

A figura 7.6 apresenta a forma de onda da corrente para 0 método dinamométrico.
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Figura 7.6 - Forma de onda da corrente do rotor no método dinamométrico.

A figura 7.7 e a figura 7.8 apresentam a forma de onda da corrente para 0 método
“forward short circuit”.
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Figura 7.7 - Formad e onda da correntedo rotor para “forward short circuit” com 80% da frequéncia.
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Figura 7.8 - Forma de onda da corrente do rotor para “forward short circuit” com 120% da frequiéncia.



53

Nas formas de onda apresentadas tem-se uma diferenca na unidade de tempo. Na
figura 7.6 temos 200ms/divisdo e nasfiguras 7.7 e 7.8 temos 20 ms/divisdo. Na situagéo de
plena carga (método dinamométrico) a corrente eficaz do rotor é de 139 Ampéres com uma
freqliéncia de 418 mili-Hertz. Quando o motor esta na condicéo de “forward short circuit”
a corrente aumenta para uma freqiéncia de 10 Hertz na condicéo de 80% e 9,7 Hertz paraa
condicédo de 120%.

Tabela 7.12 - Valoresde corrente e freqiiéncia no rotor.

_ _ Forward Short Forward Short
Valores Dinamomeétrico
Circuit 50 Hz Circuit 72Hz
Corrente do rotor (A) 139,0 173,0 176,0
Freguéncia da corrente do
0,418 10,0 9,7
rotor (Hz)

Com os valores apresentados na tabela 7.12 fica evidente o aumento da corrente do

rotor e da freqiiéncia no rotor causado pelo aumento do escorregamento do motor.

Motor 07 - FAF 355 — 168kW — 6pdlos —550V - 50Hz
Para 0 motor 07 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de elevacdo de
temperatura pelos dois métodos, e as formas de onda do rotor para os dois métodos. A

tabela 7.13 apresenta os resultados finais da elevagdo de temperatura.

Tabela 7.13 - Resultados de elevacio de temper atura do motor 07.

_ _ Forward Short | Forward Short
Valores Dinamométrico o o
Circuit 40Hz Circuit 60Hz
DT —Resisténcia Estator (° C) 87.4 93.2 90.5
DT — Resisténcia Rotor (° C) 101.1 109.2 104.9

Observou-se uma diferenca maior na elevacdo de temperatura em “forward short
circuit” com 40 Hertz. Para essa condicéo o rotor apresentou uma elevacdo de 109,2 ° C o

gue representa uma diferenca de 8% em relagdo a método dinamométrico. Tal fato se



explica pelo escorregamento maior nesta condi¢do, e com isso o valor de elevagdo de
temperatura € maior que em 60 Hertz.

Asfiguras 7.9, 7.10 e 7.11 apresentam as formas de onda da corrente do rotor.
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Figura 7.9 - Forma de onda da corrente do rotor para méodo dinamomeétrico.

2m>ﬁ< | \ ﬁ f ( I '1] /\ [k f |
SR i ~.

r/ J \ KJ | JH j V \U

3000 |

T L
ms

370 me 100 /D

Figura 7.10 - Forma de onda da corrente do rotor para “forward short circuit” com 120% da
frequéncia.
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Figura 7.11 - Forma de onda da correntedo rotor para “forward short circuit” com 80% da freguiéncia.

Nas trés formas de onda apresentadas acima nas figuras 7.9, 7.10 e 7.11 podemos

observar claramente o aumento da freqiéncia no ensaio de “forward short circuit”. A

tabela 7.14 apresenta os val ores de corrente e frequéncia.

Tabela 7.14 - Valoresde corrente e freqiiéncia no rotor.

Forward Short Forward Short
Valores Dinamométrico
Circuit 40Hz Circuit 60Hz
Corrente do rotor (A) 170,4 189,0 188,1
Freguéncia da corrente do
0,760 9,9 10,2
rotor (Hz)

Para os motores 05, 06 e 07 os resultados comprovam que a diferenca entre os dois

métodos para elevacao de temperatura € muito pequena. Para os motores de rotor bobinado

o diferencial no ensaio foi a medida da resisténcia do rotor. Para o motor 05 essa medida

foi realizada direta nos cabos do rotor. Para 0 motor 06 e 07 essa medida foi realizada nos

anéis coletores do rotor que estéo conectados aos cabos do rotor.
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Nos motores de rotor bobinado verificou-se um aguecimento maior no rotor,

diferente do obtido em motores rotor de gaiola.

7.4 Analisedos Resultados

Na prética, verifica-se um aumento da temperatura do rotor nos motores submetidos
a0 método “forward short circuit”. Nos motores com rotor de gaiola a diferenca da
temperatura do rotor do método dinamométrico para o método de “forward short circuit” é
muito pequena, inferior a 4° C ou 3,1%. Em motores com rotor bobinado notamos um
aumento da temperatura do rotor de até 8,1° C ou 8%. A tabela 7.15 apresenta os valores
obtidos na elevacdo de temperatura no rotor e o valor projetado para motores com rotor
bobinado.

Tabela 7.15 - Elevacdo de temperatura no rotor para motar com rotor bobinado.

Projetado Dinamométrico “Forward Short Circuit”
0 0 0
Motor 05 68,4 62,6 68,1
Motor 06 83,0 81,0 87,0
Motor 07 93,2 101,1 109,2

A tabela 7.15 apresenta os dados de elevacdo de temperatura obtidos nos estatores
dos motores ensaiados nos dois métodos e o valor calculado no projeto do motor.

Tabela 7.16 - Elevagéo de temperatura no estator.

Projetado Dinamométrico “Forward Short Circuit”

0 0 0
Motor 01 68,2 56,0 60,3
Motor 02 67,5 67,0 70,2
Motor 03 68,2 52,3 55,3
Motor 04 70,0 67,5 67,4
Motor 05 76,1 70,0 73,6
Motor 06 65,0 63,0 68,2
Motor 07 86,0 87,4 93,2
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Os resultados apresentados para o estator e rotor evidenciam que o método de
elevacdo de temperatura “forward short circuit” obtém valores muito préximos do valor
apresentado pelo método dinamométrico e de projeto.

E importante lembrar que na comparagio dos métodos ndo foram utilizados motores
de rotor de gaiola com auminio injetado. O método em estudo deve ser utilizado em
motores de médio e grande porte, que na préatica possuem rotor de gaiola com barra de
cobre.

Foi observado nos dados coletados que no motor 06 com rotor bobinado houve um
aumento de até 25% da corrente de rotor quando o motor esta na condicéo de “forward
short circuit”. Este aumento esta relacionado com o aumento do escorregamento. Desta
forma tem-se um aumento da perda Joule do rotor, evidenciada pelo aumento da corrente
do rotor. Este aumento do escorregamento também afetou a freqliéncia da corrente do rotor
gue, no método dinamométrico, era da ordem de 0,418 Hz e passou para aproximadamente
10 Hz quando submetido a condi¢do de “forward short circuit” tanto com 80% da
frequéncia como para 120% da freguéncia. O aumento da frequéncia da corrente do rotor
ajudou no aumento da temperatura do rotor. 1sso ocorre pelo efeito pelicular relacionado a
frequiéncia. O efeito pelicular serd mais forte em motores com rotor bobinado. 1sso se deve
ao fato que em motores com rotor de gaiola as dimensdes das barras de cobre sGo maiores
gue as dimensdes das bobinas de cobre do rotor bobinado.

Para motores com rotor bobinado o ideal € redizar o ensaio de “forward short
circuit” numa condi¢do de freqiéncia de até 10 % maior que a freqtiéncia nominal. Essa
medida visa reduzir o aguecimento excessivo que o rotor pode sofrer quando submetido a

uma freqiiéncia maior por um longo periodo.
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8 CONCLUSOES

Em um processo de conversdo eletromecanica de energia, a poténcia absorvida pela
maquina serd a soma entre as perdas e a poténcia Util na ponta de eixo. Essas perdas, na
méquina, sdo responsdveis pelo seu aquecimento. A partir deste aguecimento € obtido um
processo de transferéncia de calor nas diversas partes da maquina que tende ao equilibrio.
Dentre essas partes o rotor e o estator sdo avaliados termicamente para verificar se a classe
térmica dos materiais esta sendo respeitada. Esta avaliacdo ocorre com base nos valores
obtidos no ensaio de elevacdo de temperatura da maquina. Este ensaio de elevacdo de
temperatura pode ser realizado seguindo uma das diversas metodologias existentes. Para
motores de médio e grande porte existe um método chamado de “forward short circuit”.

Nesta dissertacdo, objetivou-se estudar o método de “forward short circuit”,
identificar as perdas da maguina, determinar parametros do circuito equivalente e
determinar a estrutura necessaria pararealizar o ensaio. O método “forward short circuit” é
um método de carga equivalente eficaz para determinacdo da elevacdo de temperatura em
motores de indu¢do. O méodo se mostrou Util tanto para motores de médio como de
grande porte. Para motores de grande porte tem como vantagem a ndo necessidade de
torque elevado pararealizar o ensaio.

Para avaliar a eficicia do método, os resultados de véarios motores ensaiados no
método “forward short circuit” foram comparados aos obtidos através do método
dinamométrico. Os ensaios realizados mostraram que o valor de elevacdo de temperatura
pelo método de “forward short circuit” é semelhante ao valor de elevacdo de temperatura
obtido pelo método dinamomeétrico que simula condicdes proximas da real em motores de
inducéo.

O método “forward short circuit” apresentou um aumento da corrente do rotor em
funcdo do aumento do escorregamento, no entanto, este aumento ndo é prejudicial ao rotor.
Todo motor tem seu rotor projetado para suportar elevadas correntes de partida. Como no
ensaio a corrente do rotor ird aumentar ndo mais que 25% da corrente nominal, ndo
existirdo problemas que possam prejudicar a vida Gtil do rotor. Como ocorre 0 aumento da
corrente do rotor também ocorre um aumento na freqliéncia no rotor. Percebeu-se que a
medida que o0 escorregamento aumenta, menor sera o valor do torque e também o valor da

tensdo necessaria para que circule a corrente nominal do motor durante o ensaio.
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O aquecimento do rotor € dado pelo aumento da corrente e da freqiiéncia do rotor.
Tanto a corrente como a freqiéncia, aumentam devido a0 aumento do escorregamento.
Verificou-se que nos motores ensaiados com freqiéncia maior (120%) e com frequéncia
menor (80%) a diferenca nos resultados obtidos é muito pequena. 1sso pode ocorrer na
condicdo de “forward short circuit” com 80% da fregiiéncia, neste caso 0 escorregamento
€ de -0,25 e para 120% da freqiiéncia o escorregamento é de 0,166. Portanto as duas
condicdes de ensaio sao validas.

Pode-se considerar que os objetivos foram al cangados, como exposto abaixo.

Durante a elaboracéo deste trabaho verificou-se que o ensaio de “forward short
circuit” estarelacionado com os ensaios em vazio e rotor bloqueado, pois o motor durante
0 ensaio esta com o rotor girando na rotagcdo sincrona do motor e com escorregamento
elevado como no ensaio de rotor bloqueado. Com base nestes critérios podemos determinar
um circuito equivalente do motor para este ensaio.

Foram identificadas as perdas do motor durante o ensaio e qual a sua importancia
na determinacdo da temperatura do motor.

Com base nos valores do ensaio de “forward short circuit” foi possivel determinar
alguns pardmetros do circuito equivalente do motor com grande precisdo quando
comparado com o método tradicional para determinacdo dos parémetros do circuito
equivalente.

Um das vantagens do método € a possibilidade de ensaio de motores de grande
porte utilizando a estrutura ja existente, para tal, € necessario apenas que a fonte geradora
(G e DM-2) consiga partir 0 motor com um pequeno torque na ponta de eixo com tenséo
reduzida e corrente nominal.

O principal fator a aumentar a temperatura do rotor durante o ensaio de “forward
short circuit” estd relacionado com o aumento do escorregamento que ira influenciar
diretamente no aumento da corrente do rotor e do efeito pelicular com o aumento da
freqiéncia no rotor.

Foi utilizada uma estrutura de laboratério dinamométrico com inversores para o
ensaio em “forward short circuit”. A vantagem esta em usar 0 dinamdémetro como motor
acionante para 0 motor em teste durante o ensaio. Em motores 60 Hertz a freqtiéncia de
alimentacdo passa a ser 72 Hertz o que pode causar danos a fonte de alimentacéo (G e DM-
2). O motivo da utilizagdo da condi¢do de 120% da frequiéncia esta no fato que, em 80% da

fregiiéncia, o motor opera como um gerador de inducéo com alto escorregamento e néo se
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tem uma fonte regenerativa. Os resultados provam que, para motores 60 Hertz, podemos
realizar o ensaio com uma frequéncia inferior a 120% da freqgtiéncia nominal, por exemplo,
65 Hertz, respeitando a condicéo de corrente nomina no estator e rotacdo sincrona para o
rotor sem prejudicar os resultados de elevacdo de temperatura.

Ao fina deste trabalho constatou-se que o método de “forward short circuit” passou
a ser utilizado com fregtiéncia no ensaio de motores que excedem a capacidade dos
dinamdmetros em operacdo na empresa WEG. Também passou a ser utilizado em motores
de médio porte quando estes possuem frequiéncia diferente das freqiiéncias industriais (50 e
60 Hertz) ou motores com caracteristicas especificas como motores verticais com mancal
de 6leo onde a capacidade de ensaio em plena carga é reduzida.

O ensaio de elevacdo de temperatura pelo método “forward short circuit” fornece
resultados de temperatura com valores um pouco acima dos resultados do método
dinamométrico, 0 que o coloca como um ensaio conservativo, no sentido em que ele tende
a indicar condicbes de uso mais severas que 0 motor teria em condigdes de trabalho
normais.

As sugestfes para futuros trabal hos, sdo apresentadas a seguir.

A influéncia do efeito pelicular no ensaio de “forward short circuit” na
determinacéo da elevacdo de temperatura;

Desgaste do isolamento do rotor durante o ensaio de “forward short circuit”;

O comportamento das perdas suplementares no ensaio de “forward short circuit”;

A €elevacdo de temperatura em rotores de aluminio injetado;

Determinacdo da reaténcia de magnetizacdo no ensaio de “forward short circuit”.
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