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“A porta da verdade estava aberta, mas sé deixava passar meia
pessoa de cada vez. Assim, ndo era possivel atingir toda a
verdade, porque a meia pessoa que entrava so trazia o perfil de
meia verdade. E a segunda metade voltava igualmente com
meio perfil. E os dois meios perfis ndo coincidiam. Arrebentaram
a porta. Derrubaram a porta. Chegaram a um lugar luminoso
onde a verdade esplendia seus fogos. Era dividida em duas
metades, diferentes uma da outra. Chegou-se a discutir qual a
metade mais bela. As duas eram totalmente belas. Mas carecia
optar. Cada um optou conforme seu capricho, sua ilusédo, sua
miopia.”

Carlos Drumond de Andrade



RESUMO

Como alternativa aos métodos consolidados na inddstria e consensados em normas
técnicas, esta dissertacdo propde o uso de um registrador oscilografico atualmente
disponivel no mercado, com relativa alta taxa de amostragem de sinais, para
oscilografar grandezas elétricas de alimentacdo de motor, com posteriores calculos
e estimativas de poténcia entregue pelo motor a carga, obtendo-se assim uma
metodologia de levantamento de caracteristicas de conjugado de motores elétricos
sem retirada da maquina da planta operacional, dispensando laboratdrios e oficinas.
Como resultado, tem-se entdo uma metodologia de resultados com boa precisao, de
baixo custo, ndo destrutiva, ndo interferente na producdo obtida pelo motor em
operacdo e passivel de utilizagdo por indastrias que ndo disponham de
documentacdo técnica completa de motores em operagcdo, ou que necessitem de

comprovar a documentacao disponivel.



ABSTRACT

As an alternative to the procedures used in the industry and described in technical
standards, available oscillografic recorder is proposed to be used, with relative high
sampling rate, to record electrical voltage and current of a motor, with posterior
calculations and estimates of power supplied form the motor to the load, obtaining
methodology of survey of torque characteristics of electric motors without withdrawal
of the machine from the operational plant, without the needing for laboratories and
workshops. As a result, good precision methodology is achieved, of low cost, not
destructive, that does not interfere in the production obtained by the motor and it is
fitter for industries that do not have available the motor technical documentation, or

that need to validate the available documentation.
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1. INTRODUCAO

1.1. VISAO GERAL DE MOTORES ELETRICOS INDUSTRIAIS

O motor elétrico, substantivo masculino, pode ser definido como “tudo que da

movimento a um mecanismo” [04].

Se for perguntado a 10 pessoas de diferentes areas de atuacédo, provavelmente
serdo obtidas 10 diferentes definicdes para a funcdo do motor elétrico. Poderiamos
ouvir desde “fazer girar ou rodar”, “produzir”, “gerar movimento”, até algumas mais
didaticas como “transformar energia elétrica em mecanica”, “produzir movimento”,

“produzir conjugado”.

O motor elétrico pode ser classificado basicamente em 3 grupos [07], todos eles

tendo a funcao de transformar energia elétrica em energia mecanica rotacional:

a) Motor de corrente continua: alimentado através de energia elétrica em forma de
corrente continua. S&o motores de custo mais elevado, aplicados para funcionar
com velocidade ajustavel entre amplos limites e prestam a controles de grande
flexibilidade e precisdo. Com o avango dos métodos de modelamento e controle

de motores de corrente alternada, tem caido em desuso [23].

b) Motor de corrente alternada sincrono: alimentacdo através de energia elétrica em
forma de corrente alternada, apresenta no eixo rotagdo constante independente

da carga, dentro de condi¢cbes normais de operacao;

c) Motor de corrente alternada assincrono: também alimentado através de energia
elétrica em forma de corrente alternada, apresenta no eixo pequenas variacdes
de rotagao (tipicamente na ordem de 5% ou menos) conforme a carga imposta.
Podem ser de rotor bobinado, com enrolamentos de cobre, ou de rotor com
barras de materiais condutores, conhecido como rotor gaiola de esquilo.

Atualmente, € possivel controlar a velocidade com alta flexibilidade e preciséo
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com uso de inversores de freqtiéncia (conversores de energia continua para

alternada) dotados de recursos de modelamento matematicos modernos [23].

A poténcia mecéanica entregue pelo eixo do motor a carga se correlaciona com a
rotacdo através da grandeza denominada “Conjugado” ou “Torque”, ou ainda
“Momento”. Quanto maior o conjugado e quanto maior a rotagdo, maior € a poténcia

entregue. Ou seja, a poténcia € o produto entre conjugado e rotagao.

O conjugado pode ser definido [07] como a tendéncia de um acoplamento mecanico,
no caso 0 acoplamento entre 0 motor e a carga acionada, para produzir rotagao.
Essa tendéncia € obtida através de uma forca aplicada a um dispositivo girante,
distanciado do seu eixo de rotagdo. No caso do motor, € o préprio rotor girando seu
eixo. Ao abrirmos uma porta, € a forca aplicada na macaneta para gira-la em relacao

ao eixo onde estdo montadas as dobradicas na aduela.

O conjugado do motor, em toda a sua faixa de operacao (ou seja, de rotacao), é o
responsavel por imprimir a carga acionada a poténcia necessaria ao seu
acionamento. Esse conjugado, em toda a faixa de operacdo, é definido como

“Conjugado de partida” [05].

1.2. APLICACAO DE MOTORES ELETRICOS NA INDUSTRIA —
CASO CST

Em consulta informal feita & Companhia Sidertrgica de Tubar&o - CST! no ano de
2004, uma companhia siderurgica integrada cuja linha de producéo vai desde a
matéria prima retirada da natureza até o produto final pronto para uso por outras

indUstrias de acabamento e aplicacao final de acos planos, constatou-se que em

! Optou-se por fazer levantamento na CST por se ter acesso as informagdes necessérias neste trabalho e,
principalmente, por refletir bem arealidade daindistria de maneira geral quanto a utilizagéo de motores
elétricos, visto que ha grande diversidade de tipos de cargas acionaveis por motores el étricos— bombas,
ventiladores, exaustores, transportadores de correia, pontes e pérticos rolantes, bobinadeiras, mesas de rolos,
moinhos, misturadores, agitadores, locomotivas, etc.
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operacdo, ou seja, excetuando-se estoque de sobressalentes e stand by? ha
aproximadamente 7.000 motores elétricos, uma proporcdo de 2 motores em
operagao para cada colaborador direto. Desses, aproximadamente 6.000 s&o
motores elétricos de inducédo, trifasicos, de rotor gaiola. Uma participacdo de
aproximadamente 85% em relacdo ao conjunto de todos os motores industriais, que
tende a aumentar com a constante substituicdo de motores de corrente continua e

de rotor bobinado por motores de rotor gaiola com acionamentos modernos.

De maneira geral, motores elétricos de grandes poténcia, tipicamente acima de 200
cv®, e alguns de baixa poténcia, sdo instalados em aplicacdes de producdo cuja
parada implica em altas perdas por lucros cessantes, e em locais cuja parada
acidental pode implicar em prejuizos financeiros desproporcionais ao motor — como
por exemplo equipamentos de refrigeracdo — ou ainda em acidentes com danos a
pessoas, a patriménio ou ao ambiente — considerando-se agora equipamentos de

controle ambiental, de icamento e transporte de cargas pesadas / perigosas.

Em consulta ao Sistema Informatizado de Manutengdo de Area da CST — conhecido
pela sigla SISMANA, no ano de 2004 [22], verificou-se que mais de 60% dos
motores acima de 200 cv de poténcia possuem a grandeza denomina por essa
empresa como Criticidade calculada como média ou alta. Esses niveis de criticidade
indicam que a falha do motor elétrico pode provocar impactos de parada de
producdo da unidade operacional e/ou de toda a empresa e/ou podem causar

impactos ambientais e/ou podem causar risco ao homem.

A aplicacdo de motores de rotor gaiola tem sido largamente preferida em detrimento
de outros tipos de motores devido a ter menos itens de inspecdo e manutencao,
proporcionando maior tempo entre manutencbes e entre falhas, com maior

confiabilidade e maior disponibilidade operacional [21].

2 O termostand by é correntemente aplicado nainddistria a equipamentos e dispositivos que se encontram
instalados na linha de producgao, porém sem estar de fato em operacdo. A funcéo é estarem aptos e entrarem em
operacdo em caso de alguma anormalidade com os outros equi pamentos e dispositivos que funcionam em
condi¢Bes normais.

3 A unidade “cv”, conhecida como cavalo-vapor, apesar de ndo constar no Sistema Internacional de Unidades
como a unidade de Poténcia, esta sendo utilizada devido ao seu uso comum pelas industrias fabricantes de
motores el étricos. Os fabricantes tém utilizado como relagdo 1 cv igual a 0,736 kW [23].
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Até a década passada, o motor de rotor gaiola era basicamente utilizado em
aplicacbes onde se necessitava velocidade aproximadamente constante apos a
partida da carga, tais como bombas, ventiladores, exaustores, transportadores de
correia e acionamento de turbinas. Com a consolidagao do inversor de frequéncia e
de outros acionamentos da eletrbnica de poténcia, o uso do motor de rotor gaiola
tem inevitavelmente substituido motores de corrente continua cuja aplicacdo era
devido a necessidade de variacdo de velocidade e também de altos valores de
conjugado, neste ultimo caso substituindo também o motor de rotor bobinado. Com
essa nova realidade tecnolOgica, ndo seria exagero dizer que € possivel que em
uma nova industria a ser construida e apos substituices por fim de vida util em
industrias atuais, 100% dos motores de tenséo elétrica até a faixa de 6.600 V sejam

de rotor gaiola®.

Pela abrangéncia e importancia descritas, a metodologia a ser apresentada abrange
0s motores elétricos de rotor gaiola, cujo funcionamento, aplicacfes e aspectos de

partida serdo descritos no préximo capitulo.

1.3. O PROBLEMA

Apoés 30 anos de operacdo a taxa de mortalidade de motores elétricos de grande
porte aumenta abruptamente, de maneira que em torno de 95% dessas maquinas
elétricas possuem essa vida util [08]. Assim, inevitavelmente as industrias em dado
momento tém de substituir seus motores seja de forma preditiva, seja em situacao

emergencial apoés falha grave.

Devido a razdes diversas, muitas empresas ndo possuem documentacao técnica
completa de seus motores em operacao, de forma a se ter subsidios razoaveis para
especificacdo de compra de um motor sobressalente para substituicdo de motores
originalmente em operacdo. Com esse problema, quando ndo se conhecem as

caracteristicas de conjugado de partida, torna-se praticamente impeditiva a compra

4 Sefaz adistingéo para esta faixa de tensdo porque ndo se tem no mercado tecnol ogia aceita para acionamentos
de eletrénica de poténcia acima da tensdo citada.
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de um motor com o objetivo de ser intercambidvel com o motor originalmente em

operacao.

1.4. A IDEIA

Motivado pela realidade de nem sempre se dispor de documentacéo técnica dos
motores, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de levantamento
das caracteristicas principais de conjugado de motores elétricos a partir de
oscilografia de uma partida na propria planta operacional, sem necessidade de
remocao do motor para laboratorio de testes. Conforme consulta informal a CST, a
remocao da planta de um motor de grande porte — algo em torno de 1.500 cv de
poténcia — e posterior reinstalagdo demandariam tempo tal de aproximadamente
16 horas, com custos em torno de US$ 2.000, gerando ainda perda de producéo que

varia conforme a aplicacdo do motor.

1.5. JUSTIFICATIVA

Desde a descoberta do eletro-magnetismo e, mais recentemente, a consolidacdo de
acionamentos de velocidade variavel com baixo custo e alta confiabilidade, o motor
elétrico tem se garantido como o principal elemento motriz na industria de varias
maquinas de linha de producéo e de periféricos, tais como moinhos, ventiladores e
exaustores, transportadores de correia, bobinadeiras, cadeiras de laminacao,
agitadores e misturadores e praticamente tudo que possa ser acionado através de

movimento giratorio.

Conforme uma pesquisa interna feita pelo autor na CST, atualmente os motores
elétricos sdo responsaveis por 85 a 90% do total do consumo de energia elétrica na
industria, o que reforca a predominancia dessa maquina, visto que somente entre 10
e 15 % de energia elétrica sdo utilizados para aquecimento e refrigeracao,

iluminacdo, computadores e outras aplicacdes.
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1.6. O METODO EMPREGADO

Este trabalho, tendo o objetivo de propor um método de levantamento do conjugado
de partida de um motor instalado na planta operacional, com acionamento
convencional®, considera que a funcdo do motor elétrico é partir uma carga
mecanica até a sua condicdo de regime e manté-la nessa condicdo pelo tempo
necessario. Essa definicdo exclui varias aplicacdbes do motor elétrico, mas
consideram-se neste trabalho as especificidades do motor elétrico de inducéo,

trifasico, de rotor gaiola.

Como alternativa aos métodos constantes em normas técnicas e trabalhos
académicos, que implicam em ensaios em laboratério e serdo descritos ao longo da
dissertacdo, o método empregado para levantamento das caracteristicas de

conjugado do motor elétrico em operacao € resumido pelas seguintes etapas:

a) aquisicao de dados elétricos, tensé@o e corrente elétrica, de entrada no motor
durante a partida, em regime on-line®;

b) interpretagdo grafica das curvas adquiridas (que serdo denominadas
oscilografadas, conforme vocabulario utilizado no meio técnico);

c) obtencdo de valores especificos de poténcia elétrica de entrada do motor;

d) calculo de poténcia entregue pelo motor a carga acionada, ou seja, poténcia
estimada no eixo do motor;

e) calculo do conjugado desenvolvido pelo motor.

Considerando que geralmente motores de baixa tensdo possuem curvas de
conjugado definidas por normas técnicas e que motores de alta tensdo geralmente
sdo fabricados para aplicacdes especificas com curvas de conjugado também
especificas, a metodologia entdo sera focada nestes motores, que tipicamente

possuem poténcia acima de 200cv.

® O termo “acionamento convencional” é utilizado para aplicacdes onde se faz a partida do conjunto motor-carga
sob tens&o e frequiéncia constantes, e ndo se varia suavelocidade.

® O termo “on-line” esta sendo utilizado paraindicar que a aquisicéo de dados é feitacom o motor instalado,
energizado, em operacéo.
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A metodologia desenvolvida foi aplicada como estudo de caso em um motor de 842
cv de poténcia, que aciona uma bomba d’agua, tendo apresentado resultados
coerentes com o0s valores ensaiados no motor no laboratério do fabricante,

comprovando a viabilidade da metodologia proposta.

Outra aplicacdo para o método desenvolvido é a analise de falhas presentes e
incipientes em motores de inducédo trifasicos a partir da comparacdo da curva de
conjugado atual de um motor, com sua curva “original”, obtida no ensaio em fabrica.
Essa pratica de manutencdo tem sido objeto de pesquisas académicas [14], e tem
sido utilizada por oficinas de manutencdo de motores elétricos [15]. Considera-se
essa técnica como uma grande evolucdo dos métodos tradicionais que eram
sensitivos e qualitativos na avaliacdo de sintomas do motor em busca de defeitos
[20].
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2. MOTORES ELETRICOS TRIFASICOS DE ROTOR GAIOLA

Na década de 1980 estimava-se que entre 70 e 80% da energia elétrica consumida
pelo conjunto de todas as industrias no mundo era transformada em energia
mecanica através de motores elétricos [01]. No Brasil, estimava-se producdo anual
de 3 milhdes de motores. Tendo em vista a vocacédo exportadora de motores que o
Brasil assumiu na década atual, fica dificil precisar a quantidade de motores atual
gue é produzida e destinada ao mercado interno que, certamente, supera em muito

0 nuUmero da década de 1980.

Colocada a importancia dessa maquina elétrica, neste capitulo serdo descritas suas
funcdo e aplicacdo, com destaque para a partida do conjunto motor-carga, foco
deste trabalho. Deste ponto em diante, ao ser mencionado o termo “motor elétrico”

estara fazendo-se referéncia ao motor elétrico de inducdo trifasico de rotor gaiola.

Antes, o motor elétrico sera localizado na evolugcdo das maquinas de gerar

movimento.

2.1. A HISTORIA DAS MAQUINAS MOTRIZES

Para o motor elétrico ter conquistado o titulo de maquina motriz mais utilizada, a
historia [02] [07] nos diz que as grandes fontes de energia para gerar movimento ja
foram os ventos, que em homenagem ao seu deus grego Eolo recebeu a
denominacdo edlica. Ainda nos dias atuais, € possivel encontrar aplicacdes para
moenda de graos, que surgiram nas regides dos atuais Ird e Afeganistdo no século
VII d.C. No Brasil, a energia dos ventos ainda € muito utilizada para bombeamento

de agua através de cata-ventos.

Consta também na histéria que aproximadamente 100 anos antes de Cristo coube
aos chineses a criacdo de um dos primeiros instrumentos movidos pela agua, que
era uma enorme ferramenta de trabalho semelhante a um martelo, denominada

martinete, substituindo a tracdo animal.
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Em uma época mais recente, no inicio do século XVIII, surge o movimento a vapor,
guando o inglés Thomas Newcomen engendrou um sistema de bombeamento de
agua das minas de sua propriedade, sendo esse evento considerado por muitos
como o0 marco inicial da Revolucéo Industrial. O movimento a vapor seria empregado

largamente ainda em navios e trens.

A evolucdo toma velocidades maiores quando o diario New York Herald Tribune
estampa a manchete de que Thomas Alva Edison, em 1879, tinha acabado de expor
sua mais recente invencdo, a lampada incandescente, utilizando um gerador de
corrente continua criado pelo alemao Werner Siemens em 1866. Em poucos anos,
cidades ganharam iluminacdo noturna a energia elétrica, como foi o caso de S&o
Paulo em 1891.

Voltando ao invento de Siemens, 1866 € considerado o ano do nascimento do motor
elétrico, apds quase 3 séculos de estudos, passando por Tales de Mileto e William
Gilbert, que perceberam atracdo entre particulas friccionadas contra outros
materiais, em 1600, passando também pelo alemdo Otto Guericke, que inventou
uma maquina constituida de uma esfera de enxofre e um eixo, em 1663, chegando

até o século XVIIl também na Europa.

Nesse século, em que “0 homem passava a ser 0 centro do universo”, descobriu-se
a pilha elétrica, o eletromagnetismo, e o eletroima, considerado o embrido que se

desenvolveria e transformar-se-ia no motor elétrico.

Michael Faraday, no dia 28 de agosto de 1831, descobre a lei da inducéo,
comprovando-a através de um gerador que num campo magnético é possivel fazer

girar espiras condutoras.

Saltando alguns pontos da histéria’, rege a lenda que ainda na década de 1830 um
arquiteto e professor de fisica alemédo, Moritz Hermann von Jacobi, instalou um

motor elétrico numa lancha, motor esse baseado no gerador de Faraday com

" Ao leitor mais interessado, recomenda-se o livro “O motor elétrico”, dareferéncia[02)].
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adaptacdes desenvolvidas pelo inglés W. Ritchie. A lancha teria deslocado 14
pessoas durante algumas horas contra as correntezas do rio Newa, causando
espanto em passageiros e espectadores. Esse fenbmeno teria sido a comprovagéo

da utilidade do motor elétrico, e o incentivo a pesquisas sobre o0 assunto.

O primeiro motor trifasico, que atualmente domina a industria, foi patenteado em
1889, por um cientista russo radicado na Alemanha, chamado Dobrowolsky. O motor
ja possuia rendimento de 80%, sendo até superior a alguns motores de pequeno

porte fabricados atualmente.

No final do século XIX, ja dominando as industrias de maneira geral, 0 motor elétrico
invade lares e comércios através de eletrodomésticos, uma vez que

comparativamente era um acionamento discreto e silencioso.

No Brasil, a industria de motores elétricos deslanchou no periodo entre as duas
grandes guerras, através de fabricantes conhecidos até hoje, como Siemens, Arno,
General Electric, Bufalo, Motores Brasil, Wagner, Industria Paulista de Motores,
WEG, Kohlbach e Eberle.

Hoje em dia, ndo obstante a participacdo industrial ja citada, é raro encontrar uma
residéncia que possua menos de 10 motores elétricos, aplicados em ventiladores,
condicionadores de ar, espremedores de frutas, processadores de alimentos,

esteiras de ginastica, portdes automatizados, etc.

A Figura 1 mostra motores elétricos de rotor gaiola atualmente fabricados no Brasil.
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a) Motor elétrico de inducdo de alta tensdo — fabricante GE-GEVISA S.A.

b) Motor elétrico de baixa tensdo -

fabricante  MetalCorte-Eberle  Motores
b) Motor elétrico de inducéo de alta tenséo — fabricante  glétricos.

WEG Maquinas S.A.

Figura 1 — motores elétricos de rotor gaiola

2.2. PARTIDA E OPERACAO DO CONJUNTO MOTOR-CARGA

As cargas mecanicas pelos motores elétricos sdo as mais variadas possiveis.
Porém, € possivel agrupa-las, separando-as pelas similaridades de seu principal

item de caracterizacdo: a curva conjugado x velocidade.
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Antes de descrever as cargas, se faz necessario entdo entender o que € a curva
conjugado x velocidade da carga e do motor, bem como a dindmica de partida desse

conjunto.

2.2.1. A SEGUNDA LEI DE NEWTON

A Segunda Lei de Newton, doravante também nomeada como Equacdo do
Movimento, € a lei que rege a dindmica de partida motor-carga. Essa lei, para um

objeto rigido em movimento translacional, é [03]:
aF=Ma 2-1
Onde:
F: forcas aplicadas ao objeto;
M: massa do objeto;

a: aceleracédo do objeto.

Obtém-se equivalente rotacional desta equacao tomando, de forma simplificada, as

grandezas translacionais como grandezas rotacionais, a saber:
A C=33 2-2
ac=Ja

Onde:

C: conjugados aplicados ao conjunto em rotacao;

J: momento de inércia do conjunto em rotacgao;

a: aceleracao angular do conjunto em rotacao.

Aplicando, neste momento, qualitativamente a 22 Lei de Newton ao conjunto motor-

carga, as grandezas séo as seguintes:



27

? C: conjugado liguido resultante no conjunto, conhecido também como conjugado
de aceleracéo;

J: inércia total das partes girantes, ou seja, do rotor do motor, da carga acionada, e
de acoplamentos mecanicos que por ventura existam;

a: é a aceleracdo angular, ou seja, o aumento (ou diminuicdo) da rotacdo do

conjunto por unidade de tempo.

Geralmente, consideram-se dois conjugados no sistema:

Cwm: conjugado motriz, produzido pelo motor;

Cr: conjugado resistente, produzido pela carga acionada.

De maneira geral, durante a partida do conjunto motor-carga ha duas etapas

distintas:

a) o conjunto parte desde a velocidade (rotagédo) zero até a velocidade nominal
de operacéao, quando a aceleracdo angular existe e é positiva;
b) o conjunto opera em regime, com velocidade praticamente constante, e

aceleragéo angular nula.

No préximo item, sdo descritos 0s principais tipos de carga acionadas por motores
elétricos, classificando-as conforme suas caracteristicas de conjugado resistente.

Posteriormente, serdo classificados os motores elétricos conforme suas curvas de

conjugado.
2.2.2. TIPOS DE CARGAS ACIONADAS POR MOTOR
ELETRICO

Grande parte das cargas industriais acionadas por motores elétricos podem ser

agrupadas da seguinte forma [01]:

a) bombas hidraulicas;
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b) ventiladores;
C) compressores;

d) equipamentos de icamento e transporte.

Esses diferentes tipos de carga serdo caracterizados pela curva conjugado x
rotacdo, ou seja, o grafico que demonstra para cada velocidade de rotacdo, desde
nula até a nominal, o conjugado resistente que a carga produz. Por ndo ser
relevante para o estudo de partida, as caracteristicas nominais das cargas, como por
exemplo altura manométrica, rendimento e poténcia hidraulica de bombas, néo

serao abordadas.

2.2.2.1. BOMBAS HIDRAULICAS

As bombas hidraulicas, sejam elas cinéticas — centrifugas, periféricas, especiais —ou
de deslocamento direto — movimento alternado ou rotativo — de maneira geral

obedecem aos seguintes parametros [01]:

a) para partida com registro de descarga fechado, a curva conjugado x rotacéo &
uma pardbola partindo praticamente do zero, ndo sendo exatamente nulo
devido a atritos nos mancais, vedacoes, etc.

b) para partida com registro de descarga aberto, a curva € semelhante ao caso

anterior, porém com conjugados maiores para rotacdes maiores;

A Figura 2 exemplifica a curva caracteristica de bombas hidraulicas.



29

100% C P
i .
4 4
[

e
[

: S
= ra B
% f/ |
& - I
= 7 A I
& »° !
£ |cp o I
i

E'LEJ oD -~ |

0O percentagem da rotagcdo nominal 100% rpm
Figura 2 — curva caracteristica de conjugado de bombas hidraulicas

Curva CP-A’'-B’-P’: partida com registro de saida fechado, com abertura do registro apos
conclusao da partida
Curva CP-A’-P’: partida com registro de saida abrindo no ponto A’

Curva O'-P’: partida com registro de saida aberto

Adaptado de Lobosco & Dias [01]

2.2.2.2. VENTILADORES

De maneira geral, a curva de conjugado resistente x velocidade de um ventilador —
seja ele de fluxo axial ou centrifugo, e também de exaustores — apresenta
comportamento parabdlico, tipico de equipamentos centrifugos e assemelhados,

como foi o caso de bomba hidraulica [01].

Similarmente as bombas hidraulicas, os ventiladores apresentam um conjugado
resistente com valor inicial (a rotacdo nula) mais alto que aquele encontrado em
rotacBes baixas devido aos atritos estaticos imediatamente ap6s a partida, que

diminuem a medida que a rotacdo aumenta [01].
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A Figura 3 mostra a caracteristica de ventiladores tanto para partida com registro

fechado quanto com registro aberto.
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Figura 3 — curva caracteristica de conjugado de ventiladores

Adaptado de Lobosco & Dias [01]

2.2.23. COMPRESSORES

A demanda por grandes quantidades de gases sob alta pressédo na producédo de
plasticos, fertilizantes, em refinarias de petréleo e para a injecdo de oxigénio em

altos fornos levou ao desenvolvimento de grandes compressores.

Basicamente, os compressores podem ser [01]:
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a) a pistéo reciprocos;
b) a pistéo rotativos ou

c) centrifugos.

Os compressores centrifugos por terem caracteristicas construtivas semelhantes as
bombas hidraulicas, apresentam curva de conjugado resistente bastante semelhante

a deste tipo de equipamento, conforme Figura 4.

L4
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Figura 4 — curvas caracteristicas de conjugado de compressores centrifugos

Curva a: partida contra presséo: Valvulas 1 e 2 fechadas, 3 aberta
Curva b: partida em vazio: Valvulas 1 e 2 abertas, 3 fechada

Curva c: partida aspiracéo fechada, valvulas 1 e 3 fechadas, 2 aberta

Adaptado de Lobosco & Dias [01]

Os compressores rotativos de palhetas ou de parafuso apresentam formas
construtivas diferentes entre si, porém suas curvas tipicas sdo semelhantes e podem

ser representadas pela Figura 5.
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Figura 5 — curva caracteristica de conjugado de compressores rotativos

Curva a: partida contra a pressao de operacao

Curva b: partida em vazio

Adaptado de Lobosco & Dias [01]

32

Os compressores reciprocos de pistdo tém a peculiaridade de ter o conjugado

resistente de partida significativamente maior que o conjugado nominal, quando a

partida é realizada contra a pressao de operacao, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 — curvas caracteristicas de conjugado de compressores reciprocos de pistéo

Curva a: partida contra a presséo de operacéao
Curva b: partida com valvula de aspiracédo fechada

Curva c: partida em vazio

Adaptado de Lobosco & Dias [01]

2.2.2.4. ICAMENTO E TRANSPORTE

(e peso) considerada constante durante a operacao e independente da velocidade.

33

De forma geral, essas aplicagOes sdo destinadas a transporte de cargas com massa

As aplicacdes tipicas sao transportadores de correia, pontes rolantes, elevadores e
guindastes.
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N&o obstante as condigbes especificas de velocidade e aceleragéo / desaceleracéo
de transporte e o rendimento das diversas transmissfes envolvidas, o conjugado

resistente da carga acionada € praticamente constante, independente da velocidade.

2.2.3. CURVAS DE CONJUGADO DE MOTORES ELETRICOS

Assim como os diversos tipos de carga apresentam curvas tipicas de conjugado X
rotacdo, diferentes tipos de motores — gaiola simples, gaiola dupla, diferentes
materiais e dimensdes dos condutores do rotor — apresentam diferentes curvas

tipicas de conjugado x rotacéo.

Alguns autores [07] [18] afirmam que cada curva tipica de conjugado é denominada
Categoria ou Caracteristica Mecanica, e que a categoria € a classificacdo comercial

dos motores de inducéo.

A norma brasileira [05], de forma semelhante & normas NEMA e IEC, normatiza®
para algumas faixas de poténcia curvas para categorias de conjugado, com o

objetivo de se obter padronizacao independente do fabricante do motor.

Cabe ao comprador, conforme seus anseios e a aplicacdo do motor, definir se o
motor fabricado sera de categoria padronizada ou se ter4 curva de conjugado dita
especial, ou seja, com valores despadronizados e sob encomenda. De maneira
geral, sempre que possivel tem se optado por motores de categoria de conjugado
normatizada, que geralmente possuem menor custo por serem de projeto padréo e
fabricados em série, e por terem maior possibilidade de intercambiabilidade com

outros motores da planta industrial.

Visando facilitar a descricdo das curvas de conjugado, em lugar de apresentar em

gréficos, a norma brasileira [05] apresenta em tabelas os valores normatizados de 3

8 Prefere-se e utiliza-se 0 termo “normatizar” paradesignar padronizacao obedecendo a algumanorma, seja
técnica ou regulamentadora. E usa o termo “normalizar” para grandezas que estdo cal culadas em alguma base de
referéncia, geralmente com unidade em % ou em p.u.
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pontos notaveis, ditados a seguir, da curva conjugado x velocidade, também

conhecida como curva de conjugado de partida®:

a) Conjugado de rotor bloqueado (conjugado a rotacao nula);
b) Conjugado minimo;

¢) Conjugado méaximo.
A Figura 7 representa 0os pontos notaveis da curva de conjugado.

Conjugado
| maximo (C,,,.)  Escorregamento

to @

Conjugado com
rotor blogueado
#(C,)

o
Conjugado minimo (C ;)

Conjugado %

Conjugado nominal (C,,)

Rotagao nominal (N,)

Hotagao Ny
Figura 7 — pontos notaveis de conjugado do motor na curva de partida

Adaptado de WEG [23]

A norma brasileira [05] define as categorias de conjugado N, NY, H, HY e D, sendo
gue comercialmente os fabricantes tém ofertado somente as categorias N, H e D,

gue segundo a referida norma tém as caracteristicas descritas nos itens a seguir.

° O termo “conjugado de partida’ refere-se & toda a curva conjugado x rotacso, desde a rotacéo nula até a rotacao
maxima, conforme definido pelanorma NBR 7094. Erroneamente, algumas pessoas utilizam o termo para
referenciar o conjugado de rotor bloqueado.
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2.2.3.1. CATEGORIAN

Sao chamados motores com conjugado de partida normal, e o conjugado resistente
da carga acionada é proporcional ao quadrado da velocidade e igual ao conjugado
nominal a velocidade (rotagdo) nominal. De maneira geral, esses motores sao
indicados para partida de ventiladores, exaustores, bombas hidraulicas e alguns

tipos de compressores.

A norma define curvas para esta categoria para motores de até 856 cv de poténcia.

2.2.3.2. CATEGORIAH

Sao chamados motores com conjugado de partida elevado, e o conjugado resistente
da carga é suposto ser constante, independente da rotacdo. E indicado para

acionamentos de icamentos e transportes.

A norma ABNT NBR 7094 define curvas para esta categoria para motores de até
217 cv. Motores acima dessa poténcia devem ser objeto de acordo entre fornecedor

e comprador.

2.2.3.3. CATEGORIAD

Esta categoria inclui motores com conjugado de rotor bloqueado elevado, na ordem
de 275%°. A medida que a rotacéo aumenta, o conjugado diminui até atingir o valor

nominal a rotacdo nominal.

Estes motores sdo indicados para acionamento de maquinas com alto conjugado

resistente a baixas rotacoes, e em aplicacbes onde anomalias operacionais podem

10 0s valores de conjugado para os pontos notaveis (rotor bloqueado, méaximo e minimo) geral mente s&o
apresentados normalizados, em % ou em p.u., em relagdo ao conjugado nominal do motor [05].
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implicar em partida com carga excessiva, como por exemplo moinhos, tesouras,

prensas de perfuragao.

Esses requisitos sdo validos para todas as faixas de poténcia.

A Figura 8 mostra uma comparacao qualitativa entre as curvas das diferentes

categorias de conjugado.
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Categoria H
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Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %=
Velocidade

Figura 8 — comparacgéo qualitativa entre as diferentes categorias de conjugado de motor

Adaptado de WEG [23]

A titulo de ilustracédo, a Tabela 1 faz uma comparacao entre os valores de conjugado
de partida de um motor elétrico de 200 cv de poténcia, e rotacdo sincrona de 1800
rom. Ressalta-se que os valores percentuais de conjugado definidos pela norma

ABNT NBR 7094 variam conforme a poténcia e a rotacdo sincrona do motor.
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Tabela 1 — valores de conjugado de partida para motor de induc¢éao trifasico, rotor gaiola, de
200 cv, 1800 rpm

Categoria de Crs/Cn Cwmin/Cn Cwmax / Cn
Conjugado
N 100 % 80 % 170 %
H 200 % 140 % 190 %
D 275 % N&ao aplicavel N&o aplicavel

Fonte: NBR 7094 [05]

Onde:

Crs / Cn: conjugado de rotor bloqueado normalizado ao conjugado nominal;

Cwin / Cn: conjugado minimo, normalizado ao conjugado nominal;

Cwmax/ Cn: conjugado maximo, normalizado ao conjugado nominal.

Ressalta-se que, de maneira geral, apenas motores considerados pequenos,

tipicamente de poténcia até 200 cv, geralmente fabricados em série, obedecem as

categorias de conjugado. Para aplicagcbes de maior porte, geralmente o comprador

especifica uma curva de conjugado especial, sob medida para a aplicacdo do motor.

Uma vez descritas as principais cargas acionadas por motor elétrico, bem como

suas principais caracteristicas de conjugado, sera explanado como o motor elétrico

parte uma carga mecanica e a mantém acionada em situacdo de regime

permanente.

2.2.4. FUNCIONAMENTO EM REGIME

O conjunto motor-carga funcionara em regime permanente, ou seja, com velocidade

praticamente constante em torno da velocidade nominal, quando o conjugado

resultante — conjugado motriz menos conjugado resistente — se anula, e a

aceleracdo angular indicada na equacao 2-2 torna-se nula, indicando velocidade

constante. A Figura 9 mostra este ponto de equilibrio, identificado como P.
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Figura 9 — ponto de operagdo do conjunto motor-carga
Cwum: conjugado motriz; Cg: conjugado resistente da carga; P: ponto de equilibrio

Adaptado de Lobosco & Dias [01]

Porém, talvez mais importante que o equilibrio dos conjugados, é a estabilidade
desse ponto operacional. A analise da estabilidade operacional em regime sera, a
seguir, mostrada qualitativamente e, em seguida, matematicamente [01].

Inicialmente, e xplica-se qualitativamente:

a) se o surgimento de qualquer transitério de conjugado, seja ele resistente ou
motriz, provocar um relativo aumento no conjugado resistente da carga, o
ponto de equilibrio se deslocara para uma velocidade menor, em uma regido
de maior conjugado do motor;

b) se o transitorio provocar uma relativa diminuicdo no conjugado da carga, o
ponto de equilibrio se deslocara para uma velocidade maior, em regido de
menor conjugado do motor.

Ou seja, se o0 conjugado da carga aumenta, o do motor também aumenta, fazendo
com que novamente o conjugado resultante se anule, atingindo novo equilibrio com
velocidade constante. Se o conjugado da carga diminui, 0 do motor também diminui,
atingindo novamente o equilibrio em uma velocidade um pouco maior. Naturalmente,
isso tudo dentro do limite maximo da poténcia nominal do motor*!, e com variacées
de velocidade da ordem de 1 %.

11 Em verdade, anorma brasileira prevé que todo motor deve ser capaz de operar continuamente em até 10%
acima de sua poténcia nominal, mais areserva térmicade seu fator de servico [05].
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Voltando a explanagdo matematica, para que o ponto P da Figura 9 seja estavel, é

necessario que [01]:

dC, . dC; 2-3
dv  dw

Onde:

Cwm: conjugado motriz;
Cr: conjugado resistente;

w: velocidade angular (rotacao).

A interpretacao fisica da equacdo 2-3 é que toda vez que houver uma variacdo de
conjugado resistente, o motor responderd com uma variacdo maior de conjugado

motriz.

Por inspecéo na Figura 9, nota-se que as inclinagdes das curvas Cy e Cg em torno
do ponto P implicam em derivada positiva e negativa, respectivamente, atendendo o

requisito da equacgao 2-3.

A Figura 10, ampliacdo da Figura 9, ilustra a questéo nas proximidades do ponto “P”.
Caso algum transitério de velocidade desloque o ponto de funcionamento P,
originalmente a velocidade w para a velocidade w;, 0 conjugado do motor aumenta,
enquanto o conjugado resistente diminui, ou seja, o termo dCy/dw tera valor maior
gue o termo dCg/dw, pois a variacdo de Cy sera positiva e a variagdo de Cg sera
negativa. Como resultado, o conjugado resultante ird acelerar sistema de volta a
velocidade w. Analise semelhante pode ser feita caso haja um transitorio que leve a

velocidade para ws.
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Figura 10 — andlise da estabilidade operacional do ponto P

Adaptado de Lobosco & Dias [01]

Em resumo, a regido apds o conjugado maximo do motor é a regido de

funcionamento em regime com estabilidade, pois atende aos requisitos acima.

Para finalizar, uma questdo basica porém ndo menos importante, e na verdade a
primeira condicdo, é a de que o motor deve ser capaz de fornecer a poténcia
demandada pela carga, através de conjugado e rotacdo especificos, que sédo

correlacionados pela equacao 2-4.

P=Cxv 2-4

2.2.5. REQUISITOS DE PARTIDA

Uma vez explanados os principais aspectos para funcionamento em regime, se faz

pY

necessario entender como 0 conjunto motor-carga sai da situacdo de repouso, a

M-

velocidade de rotacdo nula, e atinge a velocidade nominal. Esse processo

conhecido como Partida do motor [01] [05].

Considerando que a aceleracdo angular € a taxa de variacdo da velocidade angular,

reescreve-se a equacao 2-2 da seguinte forma:
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L dw 2-5

Onde o termo C esta representando o conjugado resultante e assim sera

representado a partir deste ponto.

Um dos aspectos importantes na partida, principalmente para o motor, € o tempo
necessario para a sua execucao. Durante a partida, o motor é atravessado por uma
corrente elétrica muito acima da nominal, tipicamente em torno de 600 %%, e esta
praticamente sem ventilacdo, uma vez que a maioria dos motores sdo auto-
ventilados. Considerando o aquecimento do motor por efeito Joule devido a corrente
elétrica, nessa condigdo o motor estaria dissispando a seguinte poténcia:

| 2

~

I:)Cu,N
Pure ~(61)2=36"12=36" P,

Onde:

Pcun: poténcia dissipada devido a corrente elétrica na operagdo em regime;
Pcurs: poténcia dissipada devido a corrente elétrica durante a partida;

I: corrente elétrica em regime.

Nota-se que a poténcia dissipada pelo motor, devido a circulacdo de corrente
elétrica, na partida é em torno de 36 vezes a poténcia dissipada na condicdo em

regime.

Os fabricantes fornecem um dado chamado “tempo maximo de rotor bloqueado”,
gue pode ser definido como o tempo maximo que o motor suporta a corrente de
partida, que € a corrente de rotor bloqueado. Assim, necessariamente, a partida do

motor deve durar um tempo menor que o tempo maximo de rotor bloqueado.

12 A norma brasileira[05] indica métodos de célculo da corrente de partida méaxima, que resultam em valores
tipicamente da ordem de 600%.
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Para o calculo do tempo de partida, pode-se fazer, a partir da equagéo 2-5:

e d 2-6
gt = oz W
0 w,

Como de maneira geral o momento de inércia é constante durante a partida e a

velocidade inicial é nula, tem-se:

2-7

~—t
I
(@]
oA, =
S
g

Onde:

C: conjugado resultante, ou seja, conjugado motriz menos conjugado resistente;
t: tempo de partida;
J: momento de inércia do conjunto motor-carga;

w: velocidade angular (rotacao).

Existem varias formas, umas mais outras menos precisas, de se calcular esse tempo
de partida. As mais precisas incluem métodos computacionais para calculo da
integral da equacdo 2-7. Outras menos precisas, porém de resultados satisfatorios
(erros em torno de 1 a 5%), consideram o conjugado resultante C como constante
em pequenos intervalos de velocidade, eliminando o calculo da integral [01]. A
Figura 11 apresenta um grafico onde foi calculado ponto a ponto o conjugado de
aceleracdo resultante da diferenca entre o conjugado motriz e o conjugado

resistente.
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Figura 11 — verificagdo gréafica do conjugado de aceleracdo do conjunto motor-carga

Apés essa discretizacdo da curva de conjugado de aceleragdo em pequenos
intervalos, o tempo de partida pode ser calculado a partir da equagao 2-7, com a

consideracdo de que o conjugado resultante C € praticamente constante em cada
intervalo:

~—+
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(@]
D > (D
%2

(Wz - W1)+Ci2(W3 - W2)+é(w4' W13)+"'

[ enly end

Desde a equacdo acima e nas proximas equacdes, todas as grandezas serao
consideradas como escalares, uma vez somente seus modulos seréo utilizados.

De fato, do ponto de vista do motor elétrico, o fator preponderante para o tempo de
partida € sua curva de conjugado de partida, caracterizada pelos pontos notaveis de

conjugado de rotor bloqueado, conjugado minimo e conjugado maximo.
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Uma condicdo necessaria e essencial € que em nenhum momento da partida o
conjugado motor seja igual ou inferior ao conjugado resistente, sob pena de se
alcancar o equilibrio nessa regido e a partida ndo ser concluida, conforme é
apresentado na Figura 12. Atendendo a este requisito, 0 motor consegue partir a
carga em tempo inferior ao seu tempo méaximo de rotor bloqueado, sem risco

eminente de falha catastréfica.

a) Incorreto b) Correto

|
|
|
|
I
|
|
:
1
n Mg r' Mg

Figura 12 —requisito de conjugado motriz ser superior ao conjugado resistente em todos os
pontos

Adaptado de WEG [23]

2.2.6. ASPECTOS ADICIONAIS DE PARTIDA

Naturalmente, os aspectos intrinsecos ao motor elétrico — limites térmicos de
diversas partes, nado linearidades de magnetizacéo, variagcdes de conjugado de rotor
bloqueado conforme a posicéo do rotor — e 0s aspectos inerentes ao meio e a fonte
de energia elétrica — queda de tensdo elétrica nos cabos de alimentacdo e
consequente diminuicdo do conjugado do motor, temperatura ambiente, etc — séo
considerados pelo projetista, mas ndo séo aqui relatados por ndo impactarem no
escopo do trabalho.

A Figura 13 apresenta as curvas de partida reais de um motor elétrico de indugéo
trifasico, rotor gaiola, poténcia de 1200 kW (1609 HP), 3.330 Volts, 1.200 rpm, que
aciona um ventilador. Nota-se que o projetista considera uma curva de conjugado de

partida do motor, com valores reduzidos, para uma suposi¢cdo de queda de tensdo
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elétrica de 10% nos cabos de alimentagdo durante a partida. O valor exato da queda
de tensdo depende principalmente da corrente de partida do motor, da impedancia
dos cabos de alimentacdo, e da impedancia e poténcia do transformador que
alimenta o motor. Porém, 10 % de queda de tensdo tem sido um limite prético

adotado nos projetos de instala¢cdes elétricas.

S GEVISA
CURVAS DE PARTIDA - MOTOR DE INDUGAD
o urr Dnloaa don ¢
CLIENTE MODELD. SKS00GA068 3 1
PR KE4A3ITIS0E M ESRIE. 2540005507581
AFLIC . Yer@indor FR¥: 3203389

T (Howinal) = 7108 Lk | 56d1 Hm

K 5003740 EPDLOS 1EO9HFP 1300RPM 3300 VOLTS IS4 AMPE 115FS &l H:z
1
= | |
m - B
.— ) -
- = ¥
" = + - N
8] o ! 8
T . T, W -
—— Y =
0 - -:{(}l. Ll -
281 ANV TR 88
£ n Lty | =
2 2 ﬁ -lul _35
" P a4 =
i . L Wl=ai
= =k - 41 =
e - o L
- = L L i
S — = L bl
¥ e i —y rL i _r - — [ :
81 I S, — = .‘ &
R RIS S g L m
i _a | +— L DA ¥
. i i | P i
a a 3 =l
d L - I
! L S — = TH0UR
= S S — e N Rt ] -— L = 4
+ - g 1 i o ——T 08 ln
o b 40 [1%01] oen T 0 B im
AOTAGAD - P
D, SCIA4 1081 Foaspr Wiahib Ry, 00 05 ag0-2005

Figura 13 — curvas de conjugado de partida de motor elétrico e carga acionada (ventilador)

Figura: Cortesia Companhia Siderurgica de Tubardo — CST

Fabricante do motor: GE-GEVISA

Uma pratica atraente, porém errbnea, ao se especificar a compra de motor
sobressalente, quando ndo sdo conhecidas as caracteristicas de conjugado do
motor original, € majorar os valores de forma a garantir a partida do conjunto motor-
carga. Essa pratica ndo deve ser adotada porque as diversas partes fisicas que
compdem a instalacdo do motor e da carga — além dos préprios, o acoplamento,
redutores, bases de fixacdo — foram projetados para suportar determinados limites

de conjugado e outros esforcos mecéanicos. Caso esses limites sejam
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desrespeitados, pode haver falha por fadiga em determinado prazo, ou até falha

catastrofica na primeira operacgao.
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2.3. ESPECIFICACAO PARA COMPRA DE MOTOR ELETRICO

Expostas as questdes inerentes ao conjugado de partida, e a prépria partida do
motor elétrico, cabe agora descrever como o comprador especifica um motor para o

fabricante.

O comprador, seja em um projeto de uma nova planta industrial ou na compra de um
sobressalente, deve minimamente, conforme a norma brasileira [05], especificar e /

ou descrever os seguintes itens *;

a) Ambiente (temperatura, altitude, etc);

b) Aspectos construtivos (forma construtiva, terminais de alimentacdo e
aterramento, etc);

c) Alimentacédo (tenséo e frequéncia elétrica, etc);

d) Poténcia nhominal;

e) Aspectos de desempenho e operacao (rendimento, regime operacional, etc.);

f) Conjugado nominal,

g) Conjugado de rotor blogqueado;

h) Conjugado maximo;

i) Momento de inércia;

j) Tipo de partida;

k) Tipo de acoplamento;

[) Acessorios;

m) Ensaios e inspecdes a realizar.

Nota-se que o0s valores de conjugado de partida naturalmente sao itens de
especificacdo sob responsabilidade do comprador. Em um projeto de uma nova
planta operacional, este item ndo € problematico visto que se conheceriam as
caracteristicas da carga acionada.

Um outro ponto é o fato do conjugado minimo estar perdendo cada vez mais a

importancia de especificacdo, visto que nao traz grandes impactos no tempo de

13 Mais detalhes de especificacdo de compra de motores elétricos podem ser encontrados na norma
ABNT NBR 7094 [05].
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partida e os fabricantes tém feito os projetos com o conjugado minimo sendo o
préprio conjugado de rotor bloqueado. A norma brasileira [05] jA& ndo exige a

especificagédo desse valor por parte do comprador.

Um problema que pode ser encontrado, e que é a motivacao deste trabalho, é a
necessidade de compra de um motor sobressalente ou substituto, por qualquer que
seja 0 motivo, para um motor em operacgao, para o qual ndo se conhecam os valores
do conjugado de partida e as caracteristicas de conjugado da carga acionada. Em
muitos casos, por questdes de custo e/ou operacionais, ndo é possivel remover o

motor da planta para se realizar testes em laboratorio e levantar esses dados.

Dessa forma, evidencia-se que a especificacdo do conjugado de partida do motor
elétrico é uma tarefa criteriosa, onde valores acima ou abaixo do correto podem até
impedir o funcionamento do conjunto motor-carga. Também pode ser uma tarefa
complicada quando, em compra de sobressalente, ndo se conhece as

caracteristicas do motor original.

No proximo capitulo, serdo descritos os métodos em uso para ensaio de conjugado
de partida de motor elétrico. Posteriormente, sera apresentado o desenvolvimento
da metodologia de levantamento desses dados sem remocao do motor da planta

operacional.
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3. METODOS DE LEVANTAMENTO DE CONJUGADO DE
PARTIDA DE MOTOR ELETRICO

Os métodos de ensaio'* para levantamento de curva de conjugado de partida de
motores elétricos considerados serdo 0s descritos nha norma NBR 5383-1, que é
aceita e obedecida pelos fabricantes de motores brasileiros consultados — GE-
GEVISA, MetalCorte Eberle e WEG. As normas internacionais das organizacoes
National Electrical Manufacturers Association — NEMA, dos Estados Unidos da
América, e International Electrical Comission — IEC, da Europa, prescrevem

praticamente os mesmos métodos da norma brasileira.

Ressalta-se que normas técnicas por si s6 ndo possuem poder regulamentador, ndo
tendo forca de lei. Cabe ao comprador decidir sob qual norma seu motor sera

fabricado, ou mesmo fazer solicitagdes especificas ndo baseadas em normas.

Ao longo da descricdo desses meétodos, serdo apresentados outros ainda nao

normatizados, mas ja desenvolvidos em pesquisas académicas.

3.1. METODOS MECANICOS

Esses métodos serdo denominados nesta dissertacdo como mecanicos porque
consistem de se colocar carga mecanica no eixo do motor elétrico e, de alguma

maneira, medir o seu conjugado e a velocidade de rotacéo.

3.1.1. METODO DA POTENCIA DE SAIDA

Neste método, € acoplado mecanicamente ao eixo do motor um gerador de
eletricidade. Gradativamente, aumenta-se a poténcia gerada por esse gerador e

mede-se o valor da poténcia elétrica de saida e a rotacdo. Para cada medicdo de

14 Fazse distingo entre o termo Ensaio, usado para designar atividades realizadas em laboratdrio para
verificagdo de conformidade entre o produto fabricado e o que foi especificado / projetado, e o termo Teste, que
sdo atividades de campo e/ou de oficina para, geralmente, verificacdo de problemas ou verificaco de eficaciade
manutencao realizada.
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poténcia e velocidade de saida, calcula-se o conjugado exercido pelo motor da

seguinte forma [06]:

(P +Py)) 31
W

Onde:

C: conjugado desenvolvido pelo motor;
Pgo: € a poténcia elétrica de saida do gerador de eletricidade;
Pg1: € a perda de poténcia do gerador (atrito, ventilagéo, etc);

w: € a velocidade de rotacdo do motor.

Nota-se que este método € de conceituacdo bastante simples, porém exige
montagens mecanicas laboriosas no que tange a alinhamento entre motor sob
ensaio e gerador, bem como instrumentos de alta precisdo e respostas rapidas.
Outra dificuldade é a necessidade de conhecimento das perdas de poténcia do
gerador utilizado como carga mecanica. Essas perdas, além de dificil determinacéao,
podem ser variaveis conforme a velocidade, a temperatura ambiente ou até mesmo

com o tempo em que o gerador permanece em funcionamento.

3.1.2. METODO DA ACELERACAO

Este método consiste em ligar o motor em vazio, ou seja, sem carga acoplada, e
fazer medicbes sucessivas de velocidade de rotacdo no tempo, durante sua

aceleracéo [06].

Monta-se uma tabela, como o exemplo da Tabela 2, e para cada intervalo de
medicdo da velocidade calcula-se a aceleracdo. Conhecendo-se o mometo de

inércia do motor, calcula-se o conjugado com a equagéao 2-5.
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Ao se fazer as medicbes com intervalos de tempo suficientemente pequenos,
propiciando que a relacdo Dw/Dt possa ser interpretada como dw/dt, tem-se a
aceleracdo calculada em quantidade de pontos suficientes para a construcdo da

curva de conjugado de partida.

Tabela 2 — célculo do conjugado de partida pelo método da aceleracéo

Tempo -t Velocidade - n Aceleracao Conjugado

(medido) (medida) (calculada — dw/dt) (calculado

= (Wn-Wn-1)/(tn-tn-1) Equacgao 2-5)

t1 Wy ax Cy
12 Wo ao C,
N WN an Cn

N&o se tem informacédo da utilizacdo deste método, da maneira como é descrito,
através de instrumentos de campo de medicdo de rotagdo que ndo necessitem de
preparativos adequados no motor, por exemplo instrumentos de leitura 6tica na
ponta de eixo do motor. Isso pode ser atribuido ao fato de que a partida em vazio de
um motor elétrico tipicamente ndo demora mais que 300 milisegundos, e que
motores possuem rotacdo nominal na ordem de grandeza de 1.000 rpm. Ou seja, ha
um entrave tecnolégico em instrumentagcdo que consiga medir em suficientes pontos
a velocidade do motor, que durante a partida a vazio perfaz no maximo algumas
dezenas de rotacdes. Tipicamente, os instrumentos de medicdo de rotacdo
disponiveis no mercado tém resolucdo de 1 segundo. Atualmente, esse método
seria aplicavel em laborat6rio com instrumentos adequados de medicao de rotacao,
gue geralmente necessitam de 22 ponta de eixo disponivel e de dimensdes

adequadas no motor.

Uma evolucdo deste método, que apresentou resultados satisfatorios em
experimento realizado, foi obtida através da medicdo do deslocamento angular do
rotor durante a partida, e ndo da velocidade angular [12]. Os dados coletados

durante a partida do motor sdo montados em tabela semelhante a Tabela 2, tendo
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uma coluna a mais para os dados de deslocamento angular. A velocidade, entéo,
em lugar de ser obtida diretamente no ensaio € calculada como sendo a derivada do

deslocamento angular.

Isso foi exequivel através de uma mudanca de conceito que considerou a instalacéo
de instrumentos mecanicamente acoplados ao eixo do motor, com alta taxa de
amostragem de deslocamento angular, conhecidos como encoders ou geradores de
pulso. Com essa mudanca de conceito, podem ser utilizados também instrumentos
denominados taco-geradores que, acoplados ao eixo do motor sob ensaio, fornecem
diretamente um sinal analégico de tensdo elétrica proporcional a velocidade do
motor sob ensaio, porém com menor precisdo que com 0s instrumentos de medi¢ao

de deslocamento angular [12].

3.1.3. METODO DA MEDICAO DIRETA

Neste método, acopla-se mecanicamente ao eixo do motor um dinamémetro. Para
cada velocidade de rotacdo, na medida em que é variado o conjugado resistente do

dinambémetro, sdo tomadas as leituras diretamente.

Este método possui a vantagem de as medi¢cdes serem diretas, porém € de dificil
execucdo considerando a instabilidade na regido de conjugado motriz entre o inicio
da partida e o conjugado maximo. Também implica em cuidadosa montagem do

sistema, considerando o alinhamento.

3.2. METODOS ELETRO-MECANICOS

Esses métodos serdo assim chamados nesta dissertacdo por envolverem
basicamente alguns componentes mecéanicos acoplados ao motor, geralmente de
menor complexidade do que dos métodos anteriores, e medicdes elétricas na

alimentacéo do motor.



3.2.1. METODO DO DIAGRAMA CIRCULAR

Em consultadas realizadas a fabricantes e oficinas de motores elétricos, constatou
se ser o método mais utilizado. Além de medigBes elétricas e dispositivos

mecanicos, envolve também métodos computacionais iterativos.

Este método consiste em se realizar, basicamente, um ensaio em vazio no motor e
também um ensaio em rotor bloqueado. No ensaio em vazio, sdo medidas as
grandezas elétricas de alimentacdo — corrente, tensdo e poténcia elétricas. No
ensaio em rotor bloqueado, trava-se o rotor com algum dispositivo mecanico,
energiza-se 0 motor e as mesmas medidas sdo tomadas [06]. A Figura 14 mostra

dispositivos tipicos de travamento do rotor.

Tomadas essas medidas, € levantado um circuito elétrico que representa o motor,

conforme Figura 15. Os componentes desse circuito séo:

r1: resisténcia elétrica referente aos enrolamentos do estator;

X1: reatancia elétrica relativa a dispersédo de campo magnético no estator;

Xm: reatédncia matua, de acoplamento entre estator e rotor;

l'te: resisténcia elétrica relativa as perdas de poténcia no nucleo;

X2 reatancia elétrica relativa a dispersdo de campo magnético no rotor;

ro/s: resisténcia elétrica referente ao rotor, combinada com os efeitos da carga
mecanica aplicada ao eixo.

S: escorregamento, diferenga normalizada entre a velocidade real do eixo do motor e

a velocidade sincrona (velocidade do campo magnético girante) do motor.

Através de método iterativo, varia-se a grandeza “s”, denominada escorregamento,
do termo “ro/s”, desde 1 (escorregamento maximo, velocidade nula) até O
(escorregamento minimo, velocidade maxima). Em toda a faixa de escorregamento,
obtem-se a poténcia entregue pelo motor a carga. Dessa forma, obtém-se o
funcionamento do motor em toda a faixa de velocidade, incluindo a curva de

conjugado de partida.



Figura 14 - dispositivos de travamento de rotores para ensaio de rotor bloqueado

Cortesia: Companhia Siderargica de Tubardo — Oficina Elétrica Central
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Figura 15 —circuito elétrico equivalente do motor de inducgéo rotor gaiola

Adaptado de ABNT NBR 5383 [06]

Esse método tem o inconveniente de ser arriscadamente destrutivo ao motor e
perigoso a seguranca das pessoas e equipamentos ao redor, durante o ensaio de
rotor bloqueado. Isso porque o motor encontra-se sem refrigeracdo, uma vez que a
maioria dos motores sao autoventilados, e exerce conjugado sobre um dispositivo

gue, se rompido, pode projetar-se tangencialmente ao eixo de rotacdo do motor.

3.2.2. METODO DA POTENCIA DE ENTRADA

Este método consiste em medir a poténcia de entrada do motor durante a partida, e
subtrair desta as perdas internas do motor, obtendo-se a poténcia entregue ao eixo

e, por conseguinte, o conjugado exercido [06].

Apesar de este método ter influenciado a metodologia a ser proposta neste trabalho,

sua aplicacéo nao é adotada pelos seguintes motivos:

a) Em laboratério, onde de maneira geral o motor se encontra em vazio, a
partida ndo perdura mais que 300 milisegundos. O mesmo limitante de
instrumentacdo visto na secdo 3.1.2, acontece neste caso, uma vez que a
instrumentacdo de medicdo de poténcia disponivel no mercado possui taxa

de atualizac&o da leitura em torno de 1 Hz.
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b) No instante da energizacdo do motor seu nucleo ndo estd magnetizado, nao
havendo em verdade conjugado desenvolvido pelo motor. E a magnetizacao
do motor responde de maneira relativamente lenta em relacdo ao degrau de
tensdo aplicado na energizacdo [13]. Dessa forma, nos primeiros
milisegundos em que o motor esta energizado, seu comportamento ndo é
linear e de dificil modelamento pelos métodos tradicionais. Na partida a vazio,
entdo, quando esses transitérios estdo terminando, a partida do motor ja esta
sendo concluida, ndo exercendo o motor a curva de conjugado de partida
normalmente desenvolvida em uma partida mais longa, ou seja, na aplicacéo

com carga na planta operacional.

A metodologia proposta nesta dissertagdo, consistindo também de um método de
medicdo da poténcia de entrada, emprega outros meios de medicdo da poténcia
onde se tem seus valores praticamente de forma continua. O que a difere é o fato
dos métodos usuais exigirem taxas de amostragem de medicdo de poténcia que
inviabilizam a execucéo, bem como serem afetadas pelos transitorios de partida dos

motores, que serao vistos ao longo desta dissertacao.

3.2.3. COMPARATIVO GERAL ENTRE OS METODOS

Todos os métodos aqui apresentados tém em comum a caracteristica de se
necessitar que o motor fique fora de operacdo, com demanda de logistica e tempo
disponivel para envio a um laboratorio de ensaios, caso se necessite levantar suas

caracteristicas de conjugado de partida.

Os métodos mecanicos e eletromecéanicos, de maneira geral, exigem criteriosa e
demorada montagem mecanica, inclusive com alinhamentos, para que 0s ensaios
possam ser realizados. A metodologia mais usual, do diagrama circular, apesar de
nao exigir essas montagens com alinhamentos, impde ao motor sob ensaio uma
condicdo de rotor travado que pode ser destrutiva e perigosa aos operadores e

equipamentos circunvizinhos.
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A maioria dos métodos mecanicos tem ainda o inconveniente de utilizacdo de
instrumentos pressupostamente capazes, porém na tecnologia atual com

desempenho aquém do ideal para a precisdo dos ensaios.

O método da aceleracdo, mesmo considerando as evolucdes apresentadas quanto a
instrumentacgéo, fica restrito a uso em laboratorio, visto que com o motor instalado na
planta operacional dificilmente ter-se-ia acessivel uma ponta de eixo para instalacéo
de um instrumento de medi¢cdo. Também seria necessario, para uso em campo,
conhecer os valores da inércia do motor, da carga acionada e de demais elementos

girantes, tais como acoplamentos e redutores.

Finalizando, o método da medicdo da poténcia de entrada em verdade nado é
exequivel devido a rapida partida do motor na condi¢cdo a vazio, ndo sendo possivel

ter resultados aproveitaveis.

Em resumo, apenas dois métodos tém sido executados pelos fabricantes:

a) Diagrama circular, que implica em realizacdo de ensaio de rotor bloqueado,
conforme dito pode ser destrutivo e perigoso;

b) Método da medicéo direta, que devido as caracteristicas de instabilidade na
regido anterior ao conjugado maximo, tem sido utilizado apenas para a

medicao deste, com grande imprecisao, visto que este ponto € instavel.

Esses dois métodos excluem a possibilidade de realizagdo na planta operacional,
objetivo da metodologia proposta neste trabalho. No préximo capitulo, € apresentada
a metodologia proposta para levantamento do conjugado de partida do motor

elétrico, com o motor instalado na planta operacional.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme ja explanado, a metodologia proposta € baseada no método da poténcia
de entrada, visto no capitulo anterior. Obtendo-se a poténcia de entrada durante a
partida do motor e eliminando-se as perdas, obtém-se a poténcia desenvolvida pelo

eixo e, por conseguinte, o conjugado.

A grande vantagem do método é que foi desenvolvido para realizacdo com o0 motor
instalado na planta operacional, diferentemente dos outros métodos que sao

aplicados em laboratério.

4.1. ASPECTOS GERAIS

Uma consideracdo importante € que as curvas de conjugado de motores elétricos
possuem usualmente um grau de imprecisdo que preciosismos nos métodos de
ensaio ndo agregam valor ao resultado final [01]. Essas imprecisdes, de maneira

geral, sdo oriundas dos seguintes fatos [01] [06]:

a) Motor:
0 conjugado de rotor bloqueado varia conforme a posi¢cao angular em
que o notor se encontra, uma vez que por melhores que sejam os
processos produtivos o motor ndo tera os enrolamentos de estator e o
rotor fabricados com perfeita simetria;
0 conjugado varia sensivelmente com aspectos climaticos, tais como

temperatura e altitude / pressao atmosférica.

b) Instrumentacéo:
toda instrumentacdo utilizada possui um erro de medicdo mais
incerteza e todas as vezes que valores medidos sdo processados
(multiplicados, somados, etc), esses erros e incertezas sao
amplificados.
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O préprio autor ja teve a oportunidade de participar como inspetor de um ensaio de
motor elétrico, no laboratério do fabricante, onde o ensaio de rotor bloqueado foi
realizado trés vezes, com a mesma instrumentagdo, obtendo-se trés resultados

diferentes com variagéo da ordem de 5 %.

Dessa forma, serdo utilizados modelos matematicos de motores, bem como
pressuposicdes aceitas e recomendadas por normas técnicas, por autores cujas
obras sdo reconhecidas e utilizadas no meio académico e também de experiéncias

adquiridas por este autor.

A instrumentacédo utilizada no experimento, conforme é apresentada no Apéndice A,
pode gerar imprecisdo em torno de 6% nos resultados levantados, que € da mesma
ordem de grandeza da imprecisdo obtida pelos métodos classicos. Ressalta-se que
a instrumentacdo utilizada é das mais precisas disponiveis no mercado para a

industria.

4.2. A MEDICAO DA POTENCIA ELETRICA DE ENTRADA

O grande entrave da utilizagdo do método da medicdo da poténcia de entrada
durante a partida do motor sdo os medidores disponiveis no mercado. De maneira
geral, a taxa de medicao da poténcia esta em torno de 1 segundo, sendo que alguns
motores tém tempo de partida até menor que isso. Como exemplo, cita-se o medidor
modelo 3710 ACM, do fabricante Power Measurement [09], cujo erro de medicéo de
poténcia (acumulado com incerteza) é da ordem de 0,5 %. Este instrumento possui

resolucao de 1 segundo.

Excluida a utilizacdo dos instrumentos disponiveis, 0 método adotado foi oscilografar
a tensdo elétrica e a corrente elétrica de alimentacdo, e calcular a poténcia de
entrada de forma discretizada. Uma vez que a instrumentacdo utilizada tinha
capacidade suficiente, ndo seréo utilizados recursos matematicos para reconstrucao

das grandezas a partir de sinais amostrados a baixas taxas. De maneira geral, taxas
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de amostragem da ordem de 10 vezes a frequéncia fundamental sdo suficientes

para tal objetivo [25].

Uma vez que a metodologia proposta tem como caracteristica a nao remocéo do
motor de sua planta operacional, sera utilizado método de calculo das poténcias de
entrada e de saida do motor que evite a0 maximo a necessidade de calculo de
parametros internos e equivalentes do motor, de forma a se obter a melhor precisédo
possivel. Portanto, sera utilizado o método conhecido como Poténcia Desenvolvida
pelo Rotor [07], que evita a necessidade de calculos de parametros do rotor,

conforme serd visto no decorrer desta dissertacéo.

O método da Poténcia Desenvolvida pelo Rotor calcula o conjugado desenvolvido

por este da seguinte forma:

P 4-1

C,=—
WS

g

Onde:
Pg: poténcia entregue ao rotor;

Ws: velocidade sincrona, ou seja, do campo eletromagnético do estator do motor.

A partir do conjugado desenvolvido pelo rotor, é possivel calcular o conjugado
liguido no eixo do motor subtraindo as perdas rotacionais, a serem explanadas nos

itens seguintes.

Voltando ao circuito equivalente do motor, que foi apresentado na Figura 15, pode-

se modelar o motor com as seguintes consideragoes:

a) as perdas elétricas no estator ocorrem totalmente nos enrolamentos do
estator, ou seja, na resisténcia ry;

b) as perdas no nucleo ocorrem praticamente todas no estator;

C) as perdas rotacionais, notadamente atrito e ventilacao, ocorrem no rotor;

d) as perdas adicionais ocorrem praticamente todas no estator, visto que sao

principalmente devido aos dentes das ranhuras do ndcleo do estator;
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e) as perdas elétricas no rotor ocorrem totalmente nas barras condutoras do

rotor, ou seja, na resisténcia r.

Para obter-se a poténcia de entrada, pode-se a partir da tabela dos dados
oscilografados de tenséo e corrente calcular a poténcia elétrica de entrada, com a
seguinte equacao [17]:

p=v i=vseen(wt) ixsen(wt+j ) 4-2
Onde:

p: poténcia de entrada calculada;

v: tenséo de entrada oscilografada;
i: corrente de entrada oscilografada;
w: freqiiéncia angular;

j : @ngulo de defasamento entre corrente e tensao.

O resultado esperado para a poténcia calculada € uma fungcéo no tempo em 120 Hz,
mais um offset™ variavel que representara o valor médio da funcéo ao longo do
tempo. Isso porque a tensdo e a corrente sao sendides em 60 Hz com fases
diferentes e, ao serem multiplicados, produziram um termo em cosseno de 120 Hz e
um outro termo em cosseno de um angulo que varia durante a partida, conforme
pode-se notar na relacao trigonométrica abaixo [17]:

1
. b
> cosla +b)

sen(a )’ sen(b):%' cosfa - b)

Aplicando-se o calculo da poténcia na relacao trigonométrica, obtém-se:

p = vxsen(wt)” i xsen(t +j ):%' v i cosfwt- (wt+j ))- % v i” coswt +(wt+j )

15 0 termooffset esta sendo utilizado para representar um deslocamento verticalem uma curva senoidal que, sem
esse deslocamento, tinha valor médio nulo.
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p = vxsen(wt)” i xsen(wt +] ):% v i cos(-j)-="v' i cos{2wt +j )

N |-

O termo “cos(-j )" refere-se ao offset varidvel que ajuda a compor o valor médio da
poténcia, e o termo “cos(2wt+j )” é basicamente a forma de onda em 120 Hz da
poténcia, pois a frequéncia w fica multiplicada por 2. Nota-se que neste termo

também ha o angulo j , que varia durante a partida, alterando a fase e a amplitude.

4.3. CALCULO DAS PERDAS DE POTENCIA

Entre o ponto de medicdo da poténcia e o eixo do motor, as perdas podem ser

separadas basicamente em:

a) perdas nos cabos de alimentacéo;

b) perdas no motor.

4.3.1. PERDAS NOS CABOS DE ALIMENTACAO

As perdas nos cabos de alimentagdo do motor ocorrem por aquecimento, ou seja,

por efeito Joule. Podem ser calculadas da seguinte forma [10]:

W 4-3

=3x— { X 2

P
CABO Km

Onde:

Pcago: perdas de poténcia nos cabos de alimentagéo;
Wkm: resisténcia elétrica por quildmetro do cabo, conforme caracteristicas

construtivas e tipo de instalacéo, fornecida pelo fabricante do cabo;
I: comprimento do cabo entre o ponto de medi¢do da poténcia e o motor;
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I: corrente elétrica que flui pelos cabos.

4.3.2. PERDAS NO MOTOR ELETRICO

As perdas de poténcia no motor podem ser agrupadas em [07] [18]:

a) perdas elétricas;
b) perdas adicionais;
C) perdas rotacionais;

d) perdas no ndcleo.

4.3.2.1. PERDASELETRICAS

As perdas elétricas ocorrem por efeito Joule na passagem de corrente pelos

condutores — enrolamentos do estator e barras no rotor.

As perdas elétricas no estator sdo a soma das perdas elétricas em cada uma das 3
fases do motor [07]. Como geralmente o valor da resisténcia 6hmica disponivel em
relatérios de ensaios de motores € o valor medido entre dois terminais de
alimentacéo, esse valor corresponde a medicdo de duas fases em série, esteja 0
motor ligado em estrela ou em triangulo. Dessa forma, o valor da resisténcia
disponivel neste tipo de relatério deve ser dividido por 2, e em seguida multiplicado

por 3 para se obter as perdas nas 3 fases.

Assim, podem ser calculadas as perdas no estator:

P = 3% X2 =15XR g X 2
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Onde:

Pest: perdas de poténcia nos enrolamentos do estator;
Rest: resisténcia elétrica medida de 2 fases dos enrolamentos do estator;

I: corrente de alimentacdo do motor.

A resisténcia elétrica do estator pode ser determinada através da medicao
diretamente nos terminais do motor, com o motor desligado, através de instrumento
conhecido como microohmimetro, dedicado a medicdo de resisténcia elétrica de

baixo valor (da ordem de micro ou miliOhms).

Essa medicdo fornecera valores de resisténcia elétrica medidos com circulagdo de
corrente continua. Como o motor elétrico em questdo funciona com corrente
alternada, acontecera o fenbmeno conhecido como efeito pelicular, onde a corrente
tende a circular pelas areas externas do condutor, reduzindo a densidade de
corrente na regido central da seccédo do condutor. Em ultima andlise, havera menos
seccao transversal dos condutores onde efetivamente ha circulagdo de corrente,
fazendo com que a resisténcia elétrica dos condutores do estator em corrente
alternada seja ligeiramente maior, da ordem de 25 a 50 %, que a resisténcia em
corrente alternada [27]. Como esse fendbmeno néo é tratado quantitativamente pelas

normas ABNT, ndo sera considerado neste trabalho.

Para a determinacdo das perdas elétricas no rotor se faz necesséario determinar a
resisténcia rotérica. Para isso poderia ser utilizado o método descrito por Richardson
(1978) [27]. Nesse método, através dos dados de corrente e poténcia a rotor

blogqueado poderia ser calculada a resisténcia rotorica.

Porém, um recurso engenhoso e simples largamente utilizado por fabricantes para
se aumentar o conjugado de partida de motores elétricos é projetar as dimensdes
das barras do rotor de forma que na partida, quando o escorregamento € alto e a
corrente no rotor possui uma frequéncia alta, proxima a do estator, a densidade de
corrente na seccdo dessas barras seja diferente de quando o motor esteja em
velocidade nominal, quando a frequiéncia da corrente do rotor é baixa. Esse recurso

aproveita a existéncia do efeito pelicular, descrito acima. Considerando que a
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metodologia desenvolvida neste trabalho pressupde o desconhecimento dessas
caracteristicas do motor, o valor da resisténcia rotérica obtido no instante de rotor

bloqueado nao pode ser usado para o motor em outras regides de operacéo [26].

Assim, as perdas elétricas no rotor ndo serdo calculadas a partir do valor da
resisténcia rotorica, e sim consideradas iguais as do estator. Conforme consulta
informal ao fabricante WEG (Brasil), essa aproximacdo ndo deve gerar erros
significativos, uma vez esses dois enrolamentos (estator e rotor) estdo submetidos a
poténcias de mesma ordem de grandeza, e as perdas totais do motor de grande

porte, acima de 200 cv, sdo da ordem de 5% de sua poténcia nominal.

4.3.2.2. PERDAS ADICIONAIS

As perdas adicionais sdo de dificil determinacdo e variam muito de motor para
motor, inclusive motores de mesmo projeto, visto que muitas delas sdo devido a
imperfeicbes de fabricacdo [07]. SAdo compostas basicamente de fluxo magnético
disperso nos dentes e cantos de ranhura [07].

Para motores elétricos de poténcia acima de 200 cv, que sdo o escopo deste

trabalho, sdo usualmente estabelecidas como 1% da poténcia de saida [07].

4.3.2.3. PERDAS ROTACIONAIS

Neste grupo enquadram-se as perdas que sdo constantes a uma velocidade
constante, e podem ser consideradas como diretamente proporcionais a velocidade
e independente da carga do motor [07] [18]. E sabido que o conjugado resistente de
ventiladores possui variacdo proporcional ao quadrado da velocidade conforme
explanado na secdo 2.2.2.2, o que implicaria nas perdas de poténcia serem
proporcionais ao cubo da velocidade, pois a poténcia € calculada através da
multiplicacdo do conjugado pela velocidade, conforme equacédo 2-4. Porém, Kosow

(2005) [07] realiza o agrupamento de todas as perdas que sao diretamente
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proporcionais a velocidade com as perdas que sao proporcionais ao cubo da
velocidade de maneira a permitir interpretar que todas essas perdas somadas
tenham variacdo diretamente proporcional a velocidade, com boa precisdo. Essa
pratica € adotada neste trabalho.

Conhecendo-se as perdas rotacionais a velocidade nominal, e considerando-as
nulas a velocidade zero, seus valores podem ser determinados a qualquer

velocidade de rotacao.

4.3.2.4. PERDAS NO NUCLEO

Considerando-se acionamento a frequéncia constante, no caso 60 Hz, as perdas no
nacleo — por histerese e por correntes parasitas — sdo proporcionais a tensao

elétrica aplicada ao motor [07].

Em verdade, deveria ser descontada a queda de tensdo nos enrolamentos do
estator do motor (r; e x da Figura 15). Porém, desde a situacdo de menor corrente
elétrica (a vazio) até a situacdo maior corrente (partida), essa queda de tensao
possui valores em torno de 0,5 a 3% da tensédo de alimentac&o, rdo impactando

consideravelmente no calculo das perdas no nucleo.

A determinacéo das perdas rotacionais e no nucleo sem ensaio de rotor bloqueado e

a vazio se torna praticamente impossivel. Para isso, é adotada a seguinte

metodologia:

a) calcular as perdas totais nominais do motor, considerando sua poténcia
nominal e seu rendimento (dados de placa);

b) subtrair as perdas elétricas do estator e do rotor ja calculadas;

C) subtrair as perdas adicionais ja estimadas;

d) das perdas restantes, dividir em partes iguais para as perdas no nucleo e

rotacionais;
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e) as perdas no ndcleo sdo consideradas constantes para alimentacdo sob
tensdo nominal;

f) as perdas rotacionais sao consideradas nulas na situacéo de rotor bloqueado.

Para essas separacfes de perdas, apesar das suposicdes colocadas, é esperado
um bom grau de precisdo, tendo em vista as consideracfes ja feitas de que as

perdas totais do motor sdo da ordem de 5% de sua poténcia nominal.

A Figura 16 mostra um motor em corte localizando as perdas no motor descritas

neste capitulo.

FPerdas adicionais nos
cantos das ranhuras

FPerdas elétricas
nos enrolamentos
do estator

Perdas no nucleo
Perdas elétricas nas harras
condutoras do rotor

Perdas por
atrito nos
mancais

Perdas por
ventilagdo

FPerdas elétricas no anéis de
curto das barras do rotor

Figura 16 — motor em corte e suas perdas de poténcia

Adaptado de WEG [23]
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4.4. CALCULO DO CONJUGADO DESENVOLVIDO NO EIXO DO
MOTOR NOS PONTOS DE INTERESSE

Conforme exposto na secdo 2.3, onde foram explanados o0s aspectos para
especificacdo de compra de motor elétrico, os pontos denominados Conjugado de
Rotor Blogueado e Conjugado Maximo #m sido utilizados como representativos da
curva de conjugado de partida. Esses pontos serdo considerados no meétodo

proposto.

Antes, porém, sera necessario calcular as perdas e outras grandezas na condi¢cao

nominal do motor.

4.4.1. PERDAS A CONDICAO NOMINAL

As perdas totais nominais do motor sao calculadas da seguinte forma:

=)
Perdas= Ry - Pyow = ?]O - Rom
o) 4-5
Perdas=PR, & - 1=
9

Onde:

Perdas: perdas totais nominais do motor;
Pn: poténcia de entrada no motor;

Pnom poténcia nominal do motor;

h: rendimento nominal do motor.

As perdas elétricas nominais no estator sdo calculadas conforme equacéao 4-4.

As perdas elétricas no rotor séo consideradas iguais as do estator.
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As perdas adicionais séo consideradas como 1% da poténcia nominal do motor.

As perdas no nucleo e rotacionais, nominais, sao calculadas da seguinte forma:

Puwe  Protac = Perdas- Pegr - Pror - Papic 4-6

Onde:

Pnuc: perdas no nucleo;
ProTac perdas rotacionais;

Papic: perdas adicionais.

Como as perdas no nucleo e rotacionais estdo sendo consideradas iguais para a

condi¢cdo nominal, estao calculadas essas duas grandezas.

4.4.2. CALCULO DO CONJUGADO

Voltando ao circuito equivalente do motor, que foi apresentado na Figura 15, pode-

se modelar o motor com as seguintes consideracoes:

f) as perdas elétricas no estator ocorrem totalmente nos enrolamentos do
estator, ou seja, na resisténcia ry;

g) as perdas no nucleo ocorrem praticamente todas no estator;

h) as perdas rotacionais, notadamente atrito e ventilacéo, ocorrem no rotor;

i) as perdas adicionais ocorrem praticamente todas no estator, visto que séo
principalmente devido aos dentes das ranhuras do ndcleo do estator;

j) as perdas elétricas no rotor ocorrem totalmente nas barras condutoras do

rotor.

Dessa forma, descontando-se da poténcia de entrada as perdas inerentes ao
estator, a poténcia liquida resultante pode ser denominada como a poténcia

transferida do estator para o rotor, ou seja:
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Pg = PIN - PCABO - PEST - PNUC - PADIC 4-7
Obtida essa poténcia, o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo rotor pode ser

calculado com a equacéao 4-1Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.
[07] [26].

Para o célculo do conjugado efetivamente desenvolvido pelo motor, ainda se faz
necessario descontar as perdas rotacionais, que sao proporcionais a rotacéo do

motor.

44.21. CONJUGADO A ROTOR BLOQUEADO

Considerando que a partida com carga de motor elétrico de grande porte demanda
geralmente alguns segundos, certamente alguns milisegundos apés a energiza¢ao o
motor ainda estar4 numa velocidade de rotagdo muito proxima a velocidade nula, e
desenvolvendo um conjugado muito proximo ao conjugado de rotor bloqueado,

conforme pode ser visto na curva de conjugado da Figura 13.

Assim, por inspegéo visual, determina-se o primeiro ciclo onde esses efeitos séo
cessados, e calcula-se a poténcia de entrada conforme a equacéo 4-2. Em verdade,
esse valor de poténcia € obtido do grafico da partida do motor construido com essa

equacao.

Calcula-se também a poténcia dissipada nos cabos de alimentacdo através da

equacao 4-3.

Ja tendo sido determinadas todas as perdas para a condicdo nominal, podem ser

calculadas as perdas na condic¢ao de rotor bloqueado:

a) As perdas no estator sdo calculadas através da equacdo 4-4, considerando-
se o valor da corrente de partida verificada na oscilografia;

b) As perdas rotacionais sédo consideradas nulas;
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c) As perdas no nucleo e as adicionais sdo consideradas como as mesmas da

condicdo nominal.

Segundo a norma NBR 5383-1:2002 [06], o conjugado a rotor bloqueado poderia ser

calculado da seguinte forma:

P

si

- P

Ccu

w

S

- P

C

- )<,

Onde:

Cw: conjugado a rotor bloqueado;

Psi: poténcia de entrada no motor;

Pcu: perdas elétricas no estator;

P¢: perdas no nucleo;

C,: fator de reducao (variando entre 90 % e 100 %) para levar em conta as perdas
adicionais;

Wws: velocidade de rotagéo sincrona.

Porém, conforme definido em 4.3.2.2, as perdas adicionais estdo sendo
consideradas como 1% da poténcia nominal. Dessa forma, a equagao acima pode
ser reescrita como:

C. = PIN - PEST - PNUC - PADIC 4-8
rb WS
4.4.3. CONJUGADO MAXIMO

Em uma dada rotacdo, tipicamente proxima da rotacdo nominal do motor, ocorre
uma situacdo em que 0 escorregamento produz no circuito eétrico equivalente do
motor (Figura 15) a situagdo de méaximo conjugado desenvolvido pelo motor. Neste

momento, a alternativa correta a ser adotada seria desenvolver literalmente a
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equacao do conjugado maximo e, através da derivada de primeira ordem, calcular
seu maximo, confirmando-o através da derivada de segunda ordem. Como
metodologia proposta nédo levanta o circuito elétrico equivalente do motor

demonstrado na Figura 15, esse procedimento se torna inviavel.

Considerando a equacéo 2-4, que diz que o conjugado é a relacao entre a poténcia
e a rotacdo, e como a rotacdo onde acontece o conjugado maximo é definida, uma
boa aproximacéo € dizer que esse conjugado ird acontecer quando houver maxima

entrega de poténcia ao rotor do motor?®.

As perdas de poténcia no motor foram calculadas conforme as equacdes ja
demonstradas neste capitulo. As perdas no cabo foram calculadas com a equacéo
4-3, no estator com a equacao 4-4. A queda de tensédo nos cabos de alimentacéo
sera calculada com a equacdao 4-13. As perdas rotacionais séo calculadas de forma
proporcional a rotacdo do motor. As perdas no nucleo e adicionais foram
consideradas iguais as nominais, aplicando-se a correcdo da diferenca de tensao

entre 0 momento do experimento e a tensao nominal.

A Tabela 3 representa um modelo de planilha eletrénica a ser utilizado para o
célculo da poténcia entregue ao rotor durante a partida do motor, para posterior

célculo do conjugado nos pontos de interesse.

Uma vez obtida a poténcia maxima entregue ao rotor, para o calculo do conjugado
maximo se faz necessario o valor de rotacdo onde ocorre essa poténcia, para o

célculo do conjugado com a equacéao 4-1.

18 Em verdade, o conjugado méaximo ocorre quando ha a méaxima transferéncia de poténcia do estator para o
rotor, o que é bastante préximo de quando ocorre a poténcia maximade entrada [ 26].
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Tabela 3 - célculo da poténcia entregue ao rotor

Corrente | Tenséao | Poténcia Perdas Queda Perdas Perdas Perdas Poténcia
Entrada Cabo Tenséo Estator Nucleo | Adicionais entregue ao
Cabo rotor
A B C D E F G H |
Iy Vi Erro! A origem
I Vv ~ ~ ~ da referéncia
2 ? Equacao | Equacéo | Equacéo o o
I3 Va =A*B Nominais | Nominais nao foi
4-3 4-13 4-4
encontrada.=C-
D-F-G-H

Segundo Fitzgerald (1975) [26], 0 escorregamento onde acontece o conjugado

maximo pode ser calculado através da Equacao de Kloss, da seguinte forma:

C 2
Cmax S +SmaxC
Sraxc ¢ S

Onde:

C: conjugado a um determinado escorregamento S;
Cmax: conjugado maximo;
S: escorregamento;

SmaxC. €scorregamento para conjugado maximo.

Particularizando a equacéao para conjugado e escorregamento nominais, obtem-se:

C 2 4-9

nom —

Cmax Snom + SrnaxC
Stex Shom

Adotando a aproximacao de que o conjugado e a poténcia maxima sao relacionados

através da rotacdo (e escorregamento) de conjugado maximo, podemos adequar a
equacgao 2-4 da seguinte forma:
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P 4-10

Substituindo a equacgao 4-10 na equacéo 4-9, obtem-se:

Chom _ 2 4-11
Pmax Shom + SmaXC

(1_ Shaxc )st Staxc Shom
Assim, obtendo o escorregamento de maximo conjugado através da equacao 4-11, é
possivel calcular a poténcia desenvolvida pelo rotor, que € a poténcia entregue a
este se excetuando as perdas elétricas [16]:

P, =(1- 5)xPg 4-12

Onde:

P4: poténcia desenvolvida pelo rotor;

Pg: poténcia entregue ao rotor.
Para calculo da poténcia efetivamente entregue a carga, se faz necessario
descontar as perdas rotacionais, que sao proporcionais a velocidade de rotacdo do

motor [16].

Obtida a poténcia efetivamente entregue a carga, o conjugado maximo pode ser

calculado com essa poténcia através da equacéao 4-10 [16].

A gueda de tensdo no cabo de alimentacdo pode ser calculada da seguinte forma
[10]:

Z ., . 4-13
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Onde:

Z/km: impedancia por quildmetro, obtida através do fabricante do cabo;
I: comprimento do cabo entre o ponto de medicao da tenséo e o motor;

I: corrente elétrica que flui através do cabo.

Os valores de conjugado calculados devem ser corrigidos, de forma a referencia-los
a tensdo nominal do motor, quando as oscilografias ndo forem realizadas nesta

condicao [06]. A correcao pode ser feita da seguinte forma:

2 4-14
vV : >CCALC
ENSAIO @

%VNOM
c:COR -

Onde:

Ccor: Valor de conjugado corrigido a tensdo nominal do motor;

Vnowm tensdo nominal do motor;

VEensaio: tensdo nos terminais do motor durante as oscilografias de tensao e corrente;

CcaLc: conjugado calculado a partir dos ensaios.

No préximo capitulo, sera descrito estudo de caso aplicando a metodologia proposta
em um motor de 842 cv de poténcia, fazendo o levantamento do conjugado de

partida.

Ao longo da utilizacdo da metodologia, algumas consideracdes e introducdo de

conceitos serdo realizados nos momentos oportunos.
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5. ESTUDO DE CASO

O experimento, com o objetivo de verificar a metodologia proposta, foi realizado em
23 de fevereiro de 2006, nas instalagbes da Central Termoelétrica | da Companhia
Siderargica de Tubardo - CST. Foi ensaiado o motor de acionamento da Bomba de

Alimentacdo de Agua da Caldeira da Central Termoelétrica I.

5.1. MOTOR ENSAIADO

O motor, de inducdao, trifasico, rotor gaiola, considerado de relativa alta poténcia, é
de alta tenséo (3.300 V), e de grandes dimensdes (altura de ponta de eixo de 450
mm). Em caso de remocdo do motor para ensaio em laboratério, essas
caracteristicas dificultariam muito a logistica de desmontagem, transporte e

montagem, bem como a obtencao de um laboratério com capacidade adequada.

Os dados de placa do motor ensaiado que sdo de interesse para a metodologia
proposta estéo listados na TABELA 4. A Figura 17 mostra uma fotografia do motor,

retirada durante manutencéao preventiva em oficina.

Figura 17 — motor utilizado no experimento

Cortesia: Companhia Siderurgica de Tubarao — Oficina Elétrica Central
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Os resultados de ensaio no laboratorio do fabricante, que serédo utilizados para
comparacao com os resultados obtidos pela metodologia proposta, sao listados na
TABELA 5 e na TABELA 6.

Através do método do diagrama circular, calculou-se o valor de conjugado maximo,
obtendo-se 247 %.

Para o calculo do conjugado de rotor bloqueado, devem ser utilizados os resultados
do ensaio a rotor bloqueado, atentando para a tenséo de ensaio, que foi de 685 V
(21% da tensdo nominal). Fazendo um comparativo entre a literatura técnica,
segundo a norma NBR 5383 [06], o conjugado de rotor blogueado ensaiado deve ser
extrapolado para a tensdo nominal através da relacdo entre a tensdo nominal e a
tensdo de ensaio com um expoente tipicamente maior que 2. Lobosco (1988) [01]
recomenda coeficiente de 2,2 para tensdes na ordem de 60% da tensdo nominal.
Em consulta aos fabricantes Baldor (EUA) e WEG (Brasil), e também conforme
experiéncia do autor, o coeficiente adequado a grande parte dos motores para essa
proporcao de tensdo seria 2,3. Isso acontece porque para hiveis baixos de tenséo, o
motor se encontra numa regido de magnetizacdo que ainda ndo é proporcional ao
guadrado da tensdo de alimentac&o. Tipicamente, somente desde 80 % até 110 %

da tensdo nominal pode ser utilizado o coeficiente 2.

A Figura 18 ilustra graficamente como o campo magnético varia com a tensao.



TABELA 4 — DADOS DE PLACA DO MOTOR ENSAIADO

Grandeza

Valor Unidade

Fabricante

Ano de fabricacéo

Poténcia

Tensao
Frequéncia

Corrente

Numero de polos
Elevagao de temperatura
Temperatura ambiente maxima

Rotacao nominal
Fator de poténcia

Rendimento

Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.

1980
620 kW
842 cv
3.300 Volts
60 Hz
125 Amperes
2
80 °C
40 °C
3560 rpm
93,6 %
94,4 %

Fonte: Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. e Kawasaki Steel Corporation [11]

TABELA 5 -ENSAIO A VAZIO NO LABORATORIO DO FABRICANTE

Grandeza Valor Unidade

Frequéncia 60 Hz
Tenséao 3.300 Volts
Corrente 26,1 Ampeéres
Poténcia 27,0 kw

Fonte: Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. e Kawasaki Steel Corporation [11]
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TABELA 6 ~-ENSAIO A ROTOR BLOQUEADO NO LABORATORIO DO FABRICANTE

Grandeza Valor Unidade

Frequéncia 60 Hz
Tenséo 685 Volts
Corrente 125 Amperes
Poténcia 24,8 kw

Fonte: Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. e Kawasaki Steel Corporation [11]

Campo
magneticao

>

Intensidade de
campo magnético

Figura 18 — variagdo do campo magnético com a intensidade de campo

Regido “A”: o campo magnético varia com o quadrado da tenséo
Regido “B”: caso se extrapole o campo magnético utilizando o quadrado da tenséo, obter-se-ia
0 campo magnético da regido “D”. Dessa forma, na extrapolacé@o nessa regido utiliza um
coeficiente maior que 2 para obtencdo do campo magnético da regido “A”.
Regido “C”: 0 aumento da tensédo ja ndo produz mais aumento no campo magnético com
relacdo quadratica.

Dessa forma, o conjugado a rotor bloqueado é calculado da seguinte forma:

Pes 5-1

$VNOM 9 e WS
P

RB =
ngNSAIO !Zi _ Nom
Wy

Onde “E” é o coeficiente de extrapolacdo do conjugado devido a diferenca de

tensao, tipicamente ligeiramente maior que 2.



81

Na condicdo de rotor blogueado, as perdas rotacionais sao nulas. Como a tensao
esta ao nivel de 21% da tensdo nominal, as perdas adicionais e as perdas no nucleo
podem ser desprezadas [06]. Assim, devem ser consideradas as perdas elétricas

nos enrolamentos do estator e nas barras do rotor.
A resisténcia elétrica dos enrolamentos do estator € 0,209 Ohms. O escorregamento

nominal do motor pode ser calculado com a definicdo ja colocada de que € a

diferenca normalizada entre a rotacdo nominal e a rotacdo sincrona (rotacdo do

campo girante) do motor.

_3.600- 3.560

Sy =0,011111
3.600

As perdas no estator podem ser calculadas com a equacéo 4-4.

Pt =15" Reg;” 12 =15 0,209" 1257 = 4,9kW]

Assim, a poténcia de rotor bloqueado é:

Pre = Pensaiogny = Pest = 248- 4,9 :19'9[kW]

O conjugado de rotor bloqueado entéao é calculado pela equacéo 5-1.

PRB
<23 T 23
@V, 0 3006%%, 199, 3.560
Cro = vow 9 - W _g830007, 199, 3560 00
Vewos Pow €685 5 620 3.600

Wy

Entdo, o conjugado de rotor bloqueado obtido a partir dos ensaios realizados no
laboratorio do fabricante, considerando um coeficiente de extrapolacdo do

conjugado, em funcao da tensao, de 2,3, € de 118 %.
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A titulo de ilustracdo, a TABELA 7 mostra a comparacdo entre os valores de
conjugado do motor sob ensaio e de um motor de mesma poténcia, mesma rotacao
e categoria N, ditados pela norma NBR 7094 [05]. Para a aplicagdo do motor
ensaiado, acionamento de bomba hidraulica, a referida norma recomenda a
aplicacdo de um motor dessa categoria. Numa eventual especificacdo para compra
de sobressalente, caso o especialista opta-se por escolher a categoria de conjugado
recomendada pela norma - N, provavelmente o conjunto motor-carga nao partiria

adequadamente, ou até mesmo ndo partiria.

TABELA 7 - COMPARACAO ENTRE O CONJUGADO DO MOTOR SOB ENSAIO E O DE UM
MOTOR CATEGORIA N

Conjugado NBR 7094 Motor sob
Categoria N ensaio
A rotor bloqueado 65 % 118 %
Maximo 160 % 247 %

Fonte: NBR 7094 e Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. [05] [11]

5.2. APLICACAO DA METODOLOGIA

5.2.1. ASPECTOS GERAIS

Seguindo os passos descritos no capitulo 4, serdo calculados os conjugados de
rotor bloqgueado e maximo do motor ensaiado. Estando o motor em operacéo, foi
realizado desligamento da alimentacdo e ap6s o0 motor estar parado, foi dada nova

partida, que teve a tenséo e a corrente elétrica oscilografadas.

Foi utilizada taxa de amostragem de 8.000 amostras por segundo (8kS/s). Essa taxa

de amostragem foi escolhida por dois motivos:

a) evitar uso de modelos matematicos para reconstru¢cao da forma das formas
de onda continuas a partir de dados discretos amostrados;
b) considerando os 360° de cada ciclo da tensdo de alimentacdo, tem-se 1

amostra a cada 0,045°. Assim, os erros provenientes da multiplicacdo entre
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tensdo e corrente serdo, conforme equacao 4-2, despreziveis, tendo em vista
gue influenciardo nos elementos de seno e cosseno com erros na ordem de
0,1%.

5.2.2. OSCILOGRAFIA DA PARTIDA

A partida foi oscilografada com a instrumentacao descrita no apéndice A. Devido a
configuragdo do Transformador de Potencial - TP e do Transformador de Corrente -
TC do painel de acionamento, foram oscilografadas a tensdo de linha Vgt € a
corrente de fase Iy, sendo que o registrador oscilégrafo foi ajustado para ja
apresentar os valores tanto de tensdo quanto de corrente referidos a valores de
linha. Para que as analises e calculos possam ser efetuados, a tensédo e a corrente
devem estar referidas a mesma fase. Para isso, no grafico da oscilografia, a tensao
devera ser adiantada em 150° ou seja, 6,94444 milisegundos, uma vez que a

frequéncia € 60 Hz.

O grafico da oscilografia de partida € mostrado na Figura 19. Percebe-se que a

partida demandou aproximadamente 4 segundos.



2 25

Relative Time [ sec ]

Figura 19 — oscilografia de partida do motor
Vermelho: corrente elétrica
Verde: tensdo de alimentacéo

Agora, serao calculadas as perdas, e outras grandezas para a condigcdo nominal do
motor, para posterior calculo das poténcias e conjugados a rotor blogueado e
maximo.

5.2.3. CALCULO DAS PERDAS A CONDICAO NOMINAL

As perdas totais nominais do motor sdo calculadas com a equagéao 4-5.

Perdas =Py, * - 12=620 &1 19= 36gkw]
NOM 0 90944
[4/] ey (%]

As perdas elétricas nominais no estator sdo calculadas com a equacéo 4-4.
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Para isso, se faz necessario corrigir a resisténcia elétrica dos enrolamentos do
estator para a temperatura efetiva de trabalho do motor. A resisténcia elétrica do

enrolamento de cobre eletrolitico pode ser corrigida da seguinte forma [05] [06]:

. Tooy +2345 5-2

RNOM - RENSAIO TENSA|O+ 234,5

Onde:

Rnowm: resisténcia elétrica nominal a temperatura nominal de operacao;
Rensaio: resisténcia elétrica obtida a partir de medi¢cdo em determinada temperatura;
Tnom: temperatura nominal de operacdo dos enrolamentos;

Tensao: temperatura dos enrolamentos durante a medicdo de resisténcia elétrica.

Como para o motor ensaiado, em seu histérico consta o valor de 0,209 Ohms a
17°C, e sua elevacédo de temperatura € 80°C com temperatura ambiente de 40°C, os

valores serdo corrigidos para 120°C:

, 120+2345 _ 0, 295[M

= 0,209 =
Ryow 17+234,5

Obtido o valor da resisténcia dos enrolamentos do estator a condicdo nominal, as

perdas nesses enrolamentos para a condicdo podem ser calculadas:
Por =15" Ree; 12 =15 0,295" 1252 = 6,9[kW|

As perdas no rotor, para a operagdo em poténcia nominal, sdo consideradas iguais

as do estator.

As perdas adicionais, sendo consideradas como 1% da poténcia nominal do motor,
s&0 6,2 kW.

Pode-se entdo agora calcular as perdas no nucleo e as perdas rotacionais, ambas

para a condicdo nominal, conforme a equacéo 4-6.
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_ _ Perdas- P, - Poor - Py _ 368- 69- 69- 6,2
I:)NUC - I:)ROTAC - 2 - 2

= 8.4[kw]

5.2.4. CALCULO DA POTENCIA DE ENTRADA E DA POTENCIA
ENTREGUE AO EIXO

Através de tabela de dados de tensdo e corrente elétricas obtidas na oscilografia do
motor, exemplificada na Figura 20, foi montada uma planilha eletrbnica para o
calculo da poténcia entregue ao rotor e gerado um grafico desta, mostrado na Figura
21.

No grafico nota-se claramente o explanado no item 4.2, onde se vé uma poténcia de
valor alternado com frequéncia de 120 Hz, com um valor médio que varia durante a

partida, destacado em linha negra.



Relative Time
[zec]

0.243875
0.244000
0.244125
0.244250
0.244375
0.244:300
0244525
0.244750
0.244575
0.245000
0.245125
0.245250
0.245375
0245300
0.245625
0.245750
0.245875
0246000
0246125
0.246250
0.246375
0.246:300
0246625
0.246750
0.246875
0247000 . 3
0.247125 ‘ -4371 .4
0.247250 -4307 1

Figura 20 — Tabela de dados obtida a partir da oscilografia
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Poténcia transferida do estator para o rotor

1.500.000

1.000.000

300,000

Poténcia W]

-500.000

-1.000.000

[—Poténcia média |

Figura 21 — grafico da poténcia transferida ao rotor

Para o célculo das perdas nos cabos de alimentacao, as seguintes estimativas foram

feitas:

a) comprimento do cabo entre o ponto de medicédo e os terminais do motor: 30
metros;

b) secdo nominal do cabo: 25 mm?;

c) tipo de instalacédo: em bandeja;

d) isolacéo: 3,6 /6,0 kV.

Com essas consideracdes, através de consulta ao fabricante FICAP [10], obtém-se o
valor de 0,927 Ohms/km para a resisténcia elétrica. Com a equacao 4-3, calcula-se

entéo as perdas no cabo.
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5.2.5. CALCULO DO CONJUGADO A ROTOR BLOQUEADO

Para o calculo do conjugado a rotor blogueado, se faz necessario calcular o

conjugado desenvolvido pelo rotor nesta condigao.

A partir dos dados do grafico da Figura 21, obtém-se que a poténcia entregue ao
rotor nesta condicdo é 237,5 kW. Como o grafico foi montado para a poténcia
monofasica, e o0 motor é trifasico, a poténcia de entrada total € multiplicada por 3,
obtendo-se o valor de 712,5 kW. Nessa regido de rotor bloqueado, o valor da tensao
€ 3.264 V, e a corrente 613,4 A.

Apoés consulta ao fabricante FICAP [10], obtém-se a impedancia de 0,993 Ohms/km.

Assim, a queda de tens&o no cabo pode ser calculada com a equagéao 4-13:

Verso =k£m' 1”1 =0,993" 0,03" 6134 =18)V]

O conjugado a rotor bloqueado é calculado entdo com a equacéo 4-8.

C. = PIN - PEST - PNUC - PADIC - 71215>4-03 =1890.0Nm
" W 2> %60 ’

S

Referenciando o conjugado de rotor bloqueado em relacdo ao conjugado nominal,

bem como corrigindo para a tensdo nominal do motor, obtem-se o seguinte valor:

& 3300 & 1.890,0
CRB =¢ - 3
&3.264- 185 62010

3560
» 60

=114%

Assim, o conjugado a rotor bloqueado obtido pelo metodologia proposta € de 114 %.
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5.2.6. CALCULO DO CONJUGADO MAXIMO

A partir do grafico da Figura 21, obtém-se que o valor da poténcia maxima
transferida ao rotor de 441,5 kW. Como o gréafico foi montado para a poténcia
monofasica, e o motor é trifasico, a poténcia maxima transferida ao rotor deve ser
multiplicada por 3, obtendo-se o resultado de 1.324,5 kW. Nessa regiao, o valor da
tenséo é 3.285 V, e a corrente 284,9 A.

A queda de tensao no cabo pode ser calculada com a equacao 4-13:

ki' |71 =0,993" 0,03" 284,9=85V]
m

VCABO =

O escorregamento onde ocorre 0 conjugado maximo é calculado com a equacéo
4-11:

62040°
2>p 3560
60 _ 2
1324,540° 0011111 | Siac
i-s..) 2p=8600 s, 0011111
60
Sc =0,0412

A poténcia efetivamente entregue ao rotor pode ser calculada com a equacéo 4-12:
P, = (1- 0,0412) 4324,5 = 1269,9kW

As perdas rotacionais podem ser calculadas como proporcionais a rotacdo do motor:

rot,max C W rot,nom (1_ Sqom) rot,nom m

nom

5 Wome o = (1- spmc) o = (1- 0,0412) 8.4= BIKW
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A poténcia liquida entregue ao eixo do motor é entao:

Peixo,max = Pd - P =126919' 8,1= 1261.8kW

rot, max

O conjugado maximo entregue ao rotor pode, entdo, ser calculado com a equacéo
4-10:

12618%10°

Caxomex = = 3490,9Nm
™ (1- 0,0412) 2 p 60

Referenciando ao valor do conjugado nominal, o conjugado maximo se torna:

_z 3300 § _ 34909
MAX T 35 85y 62040°
2p X3560
60

=213%

Assim, o conjugado maximo obtido pelo metodologia proposta € de 213 %.

No Apéndice B € descrito o céalculo do conjugado do motor através de seu

modelamento no referencial dgq, também denominado modelo de Park.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados de conjugado desenvolvido pelo motor obtidos através da metodologia
proposta serdo comparados com 0s valores obtidos nos ensaios no laboratério do
fabricante. Essa comparacédo é mostrada na TABELA 8.

TABELA 8 - COMPARAGCAO DOS VALORES DE CONJUGADOS OBTIDOS, COM OS VALORES
DO FABRICANTE

Conjugado Laboratério do Metodologia Diferenca
fabricante proposta percentual
A rotor bloqueado 118 % 114 % -34 %
Maximo 247 % 213 % -13,8 %

Considerando que a instrumentacéo utilizada forneceu medi¢des de poténcia, que
refletirdo no resultado do calculo do conjugado, com imprecisdo de até 6 %,
considerando que os instrumentos do laboratério do fabricante também possuem
imprecisdo de medicdo, e sabendo que a metodologia proposta ndo determina o
circuito elétrico equivalente do motor, o que implicou na realizacdo de algumas
consideracdes de aproximacao, entende-se que a metodologia proposta apresentou
resultados de conjugado do motor ensaiado coerentes com os valores obtidos pelo
fabricante em seu laboratorio, que sdo os considerados “reais” e tomados como

base de comparacéo, tendo sua eficacia comprovada.

Considera-se ainda que o motor objeto do estudo de caso estd em operacao
continua ha aproximadamente 25 anos, o que de maneira geral causa trincas em
barras rotoricas, diminuindo os valores de conjugado em relacdo aos valores de

fabrica [24], o que é coerente com 0s valores obtidos ligeiramente abaixo dos

valores de fabrica adotados como base de comparacéo.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Naturalmente, toda proposta de uma nova idéia na area de engenharia € passivel e

geralmente passa por refinamentos e melhorias ao longo do tempo, durante o uso.

Deve ser considerado ainda que os trabalhos de realizacdo de contas devem

preferencialmente ser realizados de forma automatizada por computadores.

Assim, sugerem-se pelo menos dois trabalhos futuros como continuidade:

a) Estudo de levantamento do circuito elétrico equivalente do motor sob ensaio,
utilizando a metodologia deste trabalho, de forma a produzir resultados mais

precisos, principalmente para o valor de conjugado maximo;

b) Desenvolvimento de um software onde a entrada de dados fosse os dados de
placa do motor sob ensaio, e a oscilografia de partida do motor, fornecendo
como saida os valores de conjugado de rotor bloqueado e conjugado maximo

do motor.

Vislumbra-se ainda a utilizacdo da metodologia proposta neste trabalho como
ferramenta de manutencdo preditiva de motores elétricos através da analise de
tendéncia dos valores de conjugado desenvolvidos pelo motor, uma vez que
reducdes neste desempenho geralmente sdo oriundas de problemas no circuito
elétrico do rotor, que ndo € acessivel com o motor montado na planta industrial.
Atualmente, utiliza-se isoladamente a técnica de analise espectral da corrente

elétrica como ferramenta de manutencgéo preditiva de falhas em rotores [24].
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APENDICE A - INSTRUMENTACAO UTILIZADA

REGISTRADOR OSCILOGRAFO

O registrador utilizado € o de modelo OR300E, do fabricante Yokogawa.

Seu certificado de calibracdo mais recente foi emitido pelo Laboratério de Calibracao
da CST, sob N° 38207 de 31/05/2005, rastreavel a Rede Brasileira de Calibracdo —

INMETRO. Segundo esse certificado, o erro de medi¢do do instrumento, acumulado

com aincerteza, é de 0,26 %.

O registrador € mostrado na Figura 22.

ORzo0E
(Harmonic Analysis Maodel)

190« 256 = 46mm 1.5 10 1.5kg
(7-1/2 5 10-18 = 1-7/8" 2910 3.3 b

Figura 22 —registrador oscilégrafo

ALICATE TRANSDUTOR DE CORRENTE

O alicate transdutor utilizado € o modelo i200s, do fabricante Fluke. Foi utilizada a

escala de 20 A, uma vez que as medi¢cdes foram feitas no secundério do TC de
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medi¢cdo do painel de acionamento do motor. Nessa escala, o transdutor fornece

uma relacdo de 100 miliVolts / Ampere.

Seu certificado de calibracdo mais recente foi emitido pelo Laboratério de Calibracéo
da CST, sob N° 38546 de 13/06/2005, rastredvel a Rede Brasileira de Calibracdo —
INMETRO. Segundo esse certificado, o erro de medig&o do instrumento, acumulado

com a incerteza, é de 3,8 %.

O instrumento € mostrado na Figura 23.

Tactile barrier

Figura 23 — alicate transdutor de corrente

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL E DE CORRENTE

As medicdes foram realizadas nos secundéarios dos TCs e TPs de medicdo, no

painel de acionamento do motor.

Segundo documentacéo técnica do projeto, a classe de precisdo nominal desses

instrumentos é 0,6 %.
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SOFTWARE

O software de visualizacdo dos dados oscilégrafos € o “Handy OR Viewer”, versao

R2.02.01, fornecido pela Yokogawa, licenciado para a CST.

PRECISAO ESPERADA NAS MEDICOES

Como os valores de conjugado obtidos com a metodologia proposta sdo oriundos de
valores de poténcia, que por sua vez sao provenientes de multiplicagdo de valores
de tensédo e corrente oscilografados, é de se esperar que os resultados apresentem

erros conforme calculado abaixo.

Poténcia=Tensdo” Corrente

Poténcia =Tensdo” (TP +0,6%)" (oscilégraf o +0,26%)°
" Corrente” (TC+0,6%)" (transdutor +3,8%)" (oscil6graf 0 +0,26%)

Considerando tensdo de 3.300 Volts e corrente de 600 Ampeéres, teriamos o

seguinte resultado:
Poténcia=3.300" (1+0,6%)" (1+0,26%)" 600" (1+0,6%)" (1+38%) (1+0,26%)
Poténcia = (1.980 + 5,6%)[kKVA]

Dessa forma, € esperada uma imprecisdo nos resultados da ordem de grandeza de

6% devido aos instrumentos de medicao utilizados.
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APENDICE B — CALCULO DO CONJUGADO ATRAVES DO
MODELO dg DO MOTOR

Uma outra forma de se calcular a curva de conjugado do motor sob ensaio € através
de seu modelo dg, onde suas 3 correntes de alimentacdo sdo tranformadas para um
referencial ficticio de 2 correntes que gira juntamente ao estator, sendo uma corrente
no eixo direto e uma no eixo em quadratura [19]. Esse referencial que gira solidario

ao campo magnético do estator € denominado referencial sincrono.

Fixando-se as referéncias adequadamente, tipicamente como a velocidade angular
do campo magnético girante no entreferro do motor, o célculo do conjugado se torna
relativamente simples. Isso porque a equacao fundamental do conugado do motor
elétrico envolve o angulo entre a corrente rotorica e 0 campo magnético. Com o
referencial adequadamente escolhido, ndo se faz necessério o calculo desse angulo
e 0 conjugado pode ser obtido através de multiplicacbes diretas entre fluxos

concatenados e correntes elétricas.
A equacgdo 7-1 é a equacgdo fundamental do conjugado [07] e a equacdo 7-2 € o
calculo do conjugado com utilizacdo do modelo dqg, conhecido também como modelo

de Park.

C =K «,cos(g, ) 7-1

) 7-2

Onde:

ki constante relativa ao numero de polos do motor, adaptacdo de unidades
empregadas, caracteristicas construtivas dos enrolamentos, etc;

F : fluxo magnético girante que concatena os condutores do rotor;
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I cos(qgr): componente da corrente do rotor em fase com o fluxo magnético;
| : fluxos concatenados no referencial adotado;

i: correntes elétricas no referencial adotado.

Todas as consideracdes realizadas de angulos de defasamento, notadamente entre
tensao e corrente, realizadas nos calculos se tornam desnecessarias ao se adotar o

modelo dq.

Neste trabalho ndo € adotado tal procedimento por ndo se ter tido acesso as 3
correntes do motor ensaiado, bem como pelo fato de que na grande maioria das
aplicacfes industriais ter-se também somente acesso a uma corrente elétrica, que
geralmente € monitorada através de um TC para protecdes e medicOes elétricas do
motor. O procedimento de se multiplicar a corrente amostrada por 3 produziria
valores de conjugado, principalmente de conjugado de rotor bloqueado, nao
coerentes com os valores reais, devido as assimetrias do motor no inicio da partida.
Tendo somente a corrente de uma fase adquirida durante a partida, o modelo dq
seria util para calculo do conjugado maximo, porém este calculo ja foi feito com boa

precisao na secdo 5.2.6.



