EE: g;lgsnTUTo FEDERAL SE C”-Ec

BE  Cimpus Itumbiara

2018

ANALISE DAS CURVAS DE DESEMPENHO DE MOTORES DE INDU(}AO
TRIFASICOS UTILIZANDO SIMULA(}AO COMPUTACIONAL
Cassio Alves de Oliveira! (PG), Luciano Coutinho Gomes? (PQ), Augusto Wohlgemuth

Fleury Veloso da Silveira! (PQ), Josemar Alves dos Santos Janior'? (PQ), Marcos José de
Moraes Filho!?® (PG), Vitor Henrique Pereira de Melo! (EG)

Universidade Federal de Uberlandia (UFU); 2Instituto Federal de Goias (IFG); Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI).

Area do Conhecimento: Maquinas Elétricas e Dispositivos de Poténcia

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo a respeito das curvas de desempenho de motores de inducéo trifasicos.
Foram efetuados ensaios em uma plataforma experimental, que permite estudos com motores de até 5 cv.
Os dados de aquisicdo e monitoramento, como tensao, corrente e poténcia foram adquiridos com precisédo e
confiabilidade, garantindo a seguranca para pessoas e equipamentos. O uso de uma fonte programavel
possibilita a realizacédo de testes reproduzindo situa¢des operacionais diversificadas.
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Os motores elétricos sdo essenciais nos processos industriais, uma vez que movimentam
todo tipo de méquinas e equipamentos. Estima-se que, no mundo, existam mais de 300 milhdes
de motores, que consomem cerca de 7400 Terawatt-hora (TWh), o equivalente a
aproximadamente 40% da producdo mundial de energia elétrica (Cartilha WEG, 2017).

O motor de inducao trifasico (MIT) € considerado o principal equipamento de
transformacdo de energia elétrica em energia mecéanica motriz (Godoy et al, 2016) e diversos
motivos o tornam uma escolha vidvel: € uma maquina robusta, de baixo custo, facil manutencao,
elevada eficiéncia e adaptavel a variadas situacdes de carga.

A utilizacdo de motores eficientes em processos produtivos pode reduzir as perdas de
carga, jA que menor eficiéncia leva a custos operacionais mais elevados. Dessa forma, testes
precisos e confiaveis de motores séo essenciais. Para medir com precisao a eficiéncia do motor, é
necessario calcular as perdas e verificar parametros de projeto como, por exemplo, corrente,
tensdo, poténcia etc. (Izhar, Ali e Nazir, 2017).

Visando contribuir com a andlise do funcionamento do MIT, o Laboratorio de Acionamentos
Elétricos (LACE) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) propds a realizacdo de um trabalho
para avaliar o desempenho do motor em uma plataforma experimental que utiliza uma fonte
programavel, permitindo a aquisicdo de dados e o monitoramento do funcionamento, objetivando
a realizacao de ensaios estabelecidos em normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) para a obtencdo dos paréametros do circuito equivalente e das curvas de desempenho da
maquina.

A andlise das curvas de desempenho do MIT permite observar o comportamento das
variaveis elétricas de entrada (corrente e fator de poténcia) e das variaveis mecanicas de saida
(conjugado, poténcia e velocidade) e a verificacdo de sua conformidade com os manuais dos
fabricantes, quando estes estiverem disponiveis.
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A norma que prescreve ensaios aplicaveis para a determinacdo das caracteristicas de
desempenho de motores de indugéo € a NBR 17094-3, intitulada “Maquinas Elétricas Girantes —
Parte 3: Motores de inducdo trifasicos — Métodos de ensaio”.

A plataforma experimental (Figura 1) foi desenvolvida de forma a viabilizar a analise do
desempenho de motores de inducao trifasicos por meio de ensaios diversos. Toda a planta foi
acomodada em uma bancada que conta com os principais dispositivos de prote¢do contra
eventuais falhas que possam ocorrer durante a realizagdo dos ensaios.

A plataforma conta com uma fonte programavel, um equipamento de alta eficiéncia que
fornece uma saida precisa, com baixa distorcdo e que permite conexdao em paralelo com até oito
mdbdulos do mesmo modelo para aumentar a poténcia de saida. O dispositivo possui ainda as
interfaces remotas GPIB, RS232 e USB.

Figura 1 — A plataforma de ensaios.
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Fonte: Autoria propria.

Na plataforma de ensaios, o motor de inducdo trifasico sera acionado através da fonte
programavel. Os ensaios efetuados (de acordo com a norma NBR 17094-3) foram:
— Ensaio para determinacdo da resisténcia de enrolamento do estator;
— Ensaio com rotor bloqueado;
— Ensaio em vazio.
As principais caracteristicas do MIT sob ensaio sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do MIT sob ensaio.

Motor de inducgdo trifasico — Rotor em gaiola
Fabricante WEG

Poténcia de saida 2,2 (3,0) kKW (cv)
Tensé&o (A/Y) 220/380V
Corrente (A/Y) 8,39/4,86 A
Frequéncia 60 Hz

Velocidade mecanica 3450 rpm — 2 polos
Rendimento 81,9%

Fator de poténcia 0,84

Categoria N

Fonte: Autoria propria.
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Os ensaios realizados permitem a obtencdo dos parametros do circuito equivalente do
MIT, cujos valores podem ser utilizados em simulagdes computacionais para fornecer as curvas
de desempenho. A Tabela 2 apresenta os valores dos pardmetros do circuito equivalente do MIT.

Tabela 2 — Valores dos parametros do circuito equivalente do MIT.

Ry X1 R, Xm R; X,
2,175 Q | 3,106 Q | 597,048 Q | 84,504 Q | 1,963 Q | 4,568 Q

Fonte: Autoria propria.

As simulacdes foram efetuadas por meio do software MATLAB ®, uma ferramenta muito
atil para analise de dados, elaboracdo de algoritmos, criagcdo de modelos matemaéticos, entre
outras aplicacfes. Entre os dados de entrada, estdo a tensdo de alimentacdo, os parametros do
circuito equivalente e o numero de polos da maquina. O algoritmo elaborado possui um loop para
gue as curvas caracteristicas sejam mostradas em fungcédo do aumento da velocidade.

A primeira caracteristica estudada é a de conjugado versus velocidade, apresentada na
Figura 2a. E possivel verificar na curva os valores do conjugado de partida e do conjugado
maximo. Um conjugado de partida acima do nominal indica que o motor tem condi¢cdes de partir
com carga acoplada. A relagdo entre o conjugado maximo e o nominal indica o quanto
aproximadamente pode ser retirado do motor, além da poténcia nominal, em aplicacées de curto
espaco de tempo.

A Figura 2b apresenta a curva de poténcia versus velocidade. E possivel verificar que a
velocidade na qual ocorre a poténcia maxima é diferente daquela onde ocorre o conjugado
maximo na Figura 2a, o que faz todo o sentido, uma vez que essas variaveis ndo se relacionam
por meio de uma constante.

Figura 2 — Curvas caracteristicas do MIT: (a) Conjugado; (b) Poténcia.
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Fonte: Autoria propria.

A curva de corrente em fung&o da velocidade é mostrada na Figura 3a. O alto valor da
corrente de partida e a demora em sua reducdo € uma caracteristica notavel em motores de
inducéo trifasicos. Tempos de partida relativamente elevados e partidas frequentes tem como
consequéncia aumento de perdas por efeito Joule, além de elevagéo de temperatura.
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E importante ressaltar que a carga mecanica ndo exerce influéncia sobre o valor da
corrente de partida. A influéncia da carga é sobre o tempo de duracéo da corrente de partida,
sendo este tempo tanto maior quanto mais “pesada” for a carga para o motor.

A caracteristica do fator de poténcia € apresentada na Figura 3b. Na partida, o fator de
poténcia é baixo, porém ele aumenta com a velocidade e, nas proximidades da velocidade
sincrona (motor em vazio), o seu valor € extremamente baixo.

Baixos valores de fator de poténcia podem ocorrer também quando o motor é
superdimensionado. Nesse caso, a poténcia da carga mecéanica é bem menor do que o valor da
poténcia nominal do MIT e, portanto, o motor trabalha mais proximo da velocidade sincrona.

Figura 3 — Curvas caracteristicas do MIT: (a) Corrente; (b) Fator de poténcia.
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Fonte: Autoria propria.

A Ultima curva mostrada é a do rendimento, na Figura 4. O valor maximo do rendimento
ocorre proximo da velocidade nominal, porém pode ser que essa faixa se estenda desde a
velocidade nominal até aquela associada a 75% da plena carga.

Figura 4 — Curvas caracteristicas do MIT: Rendimento
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Fonte: Autoria propria.
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O cumprimento das recomendacdes contidas nas normas técnicas do segmento de
maquinas elétricas garante qualidade, seguranca e eficiéncia para os diversos sistemas. O
consenso sobre a utilizacdo das normas assegura o bom funcionamento dos motores e a
seguranca de pessoas e equipamentos, buscando minimizar ou evitar possiveis avarias.

O estudo das curvas de desempenho dos motores de inducdo trifasicos permite o
entendimento das condi¢bes de funcionamento da maquina, possibilitando que seja efetuada a
analise completa da sua performance.

A plataforma experimental desenvolvida pode ser utilizada para ensaios de motores novos,
rebobinados ou ainda os que j& estdo sendo utlizados por algum tempo nas instalacdes
industriais. A garantia de motores eficientes em processos industriais reduz significativamente as
perdas de carga e contribui para minimizar 0s custos operacionais, uma vez que a correta sele¢éo
do motor elétrico para determinada aplicagdo € fator determinante no custo de sua operagao.
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