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RESUMO

O motor de inducédo é, talvez, o mais robusto e, certamente, um dos motores mais
comumente usados. Gragas a simplicidade de sua construcdo, do seu baixo custo,
confiabilidade e rendimento relativamente alto com carga nominal é provavel que ele
permaneca sendo a principal fonte de transformacdo de energia elétrica em energia mecénica
nas aplicacGes industriais e comerciais por um futuro previsivel. O estudo de economia de
energia pela reducdo de perdas € o objetivo do presente estudo. Os motores de inducdo
operam regularmente com fluxo quase constante no entreferro e, portanto, com perdas
magnéticas quase constantes. A utilizacdo de um circuito gradador de tensdo em série com a
alimentacdo do motor para reduzir o fluxo no entreferro pela reducéo da tensdo aplicada
quando a carga nao requer fluxo total € o objeto de anélise neste estudo. Com a reducdo da
tensdo, para manter o conjugado de operagdo, a velocidade de rotagcdo diminui, ou seja, ha um
aumento no escorregamento até um valor étimo para reduzir as perdas totais. Entéo, esperaria-
se que com a reducdo da tensdo aplicada, as perdas magnéticas decresceriam e a eficiéncia
total cresceria. Via de regra, no motor de inducdo, dada a caracteristica mergulhante de sua
curva Conjugado x Velocidade na regido em torno da velocidade nominal, o conjugado varia
muito mais que a velocidade. Para operacéo eficiente, a sua tensdo aplicada deve ser fungédo
da carga que traciona. E objetivo desse trabalho estudar um dispositivo que, colocado em
série com a fonte de alimentacdo de um motor de inducdo de CA, promove a reducdo de
poténcia fornecida ao motor, quando a carga aplicada ao motor € menor que a carga nominal.
Uma analise da reducdo da tensdo senoidal aplicada através de um auto-transformador de
tensdo variavel é comparada com a reducdo da tensdo através de um circuito gradador

baseado em tiristores. A melhor tensdo a ser obtida é a que reduz as perdas magnéticas ao



minimo, para cargas que ndo requerem o fluxo total no entreferro como quando da tensdo
nominal aplicada. As limitagfes do processo sdo estudadas e apresentadas.

Palavras-chaves: Motor de Inducdo CA. Carga no Motor de Inducdo. Tensdo e Corrente
Alternada (CA). Fator de Poténcia. Sem Carga, Pouca Carga, Carga Variavel, Carga Nominal

ou Carga Maxima. Consumo de Energia.



ABSTRACT

The induction motor is perhaps the most rugged, and certainly one of the most
commonly used motors. With simply construction, low cost, reliability and efficiency
relatively high with rated-load it seems to be a good way to convert electric energy into
mechanical energy for industrial and domestic applications for a predictable future. An
economy in energy consumption by loss reduction is the goal of this study. The induction
motors as normal operate with constant flux in the air-gap and, hence with almost constant
losses in the core. The use of a voltage gradador circuit in series with the voltage source
applied to the motor for flux reduction in the air-gap by reduction of the voltage when the
load do not need full-flux is this study proposal. Hence, with applied voltage reduction, to
keep the operational torque, the motor rotation decreases or the slip increases to an optimum
value to reduce the total core losses and increase the efficiency. As a rule, the induction
motor, by the dip characteristic of the torque x speed curve in the region near the nominal
speed, the torque changes much more then the speed. For efficient operation, the applied
voltage should be a function of the load. It is the goal or aim of this work to study a device
which, when placed in series with the power input of an alternating current induction motor,
will produce a reduction in power normally provided to the motor when operated in either a
condition where motor loading is less than a rated load. An analysis of voltage ideal sine wave
supply reduction applied by an autotransformer with variable voltage is compared with the
voltage reduction using a gradador circuit based on thyristors. The optimal voltage operation
is the one that decrease the iron losses to minimum, for partial-load that do not need full-flux
in the air-gap as when the full voltage is applied. Limitations in the process are investigated

and will be showed.



Keywords: AC Induction Motor. Induction Motor Load. Alternating Voltage and Current
(AC). Power Factor. No-Load, Low-Load, Variable-Load and Full-Load. Power

Consumption.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Ay Relacao efetiva de transformagéo
CA Regime em excitagdo alternada
CcC Regime em excitacdo continua
cos(¢) Fator de poténcia (¢ é o &ngulo entre a tenséo e a corrente)
f Freqténcia em Hz
f.e.m. Forca eletromotriz
f.m.m. Forga magnetomotriz
f, Frequéncia da corrente no rotor
f Frequéncia da corrente no estator

Corrente nominal de linha

Ir Corrente no rotor

I, Corrente no rotor referenciada ao estator

p NUmero de polos

Pac Poténcia no entreferro

Pap Poténcia aparente

Papm Poténcia aparente no motor

Peon Poténcia elétrica convertida em poténcia mecanica
P Perdas magnéticas

Pe Poténcia elétrica

Peixo poténcia no eixo
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Poténcia de entrada
Poténcia de entrada com gradador

Poténcia de entrada sem gradador

Perdas por friccdo e ventilacdo

Poténcia de entrada

Poténcia no motor com gradador

Poténcia nominal

Poténcia de saida

Perdas 6hmicas no circuito do rotor
Perdas no cobre do estator
Outras perdas

Poténcia reativa indutiva

Poténcia reativa no motor

Resisténcia do campo magnético reverso ou para tras
Resisténcia do campo magnético direto ou para frente
Resisténcia que dissipa o equivalente as perdas magnéticas
Resisténcia do rotor

Rotacdes Por Minuto

Resisténcia R; € do enrolamento do estator
Resisténcia do rotor referenciada ao estator
Escorregamento

Conjugado (Torque) eletromagnético

Volt-Ampere

Volt-Ampere Reativo
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Ws
Zp
ZEeq
Zr
Zr

Z

Tind

Tload
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Tensdo nominal de linha

Reatancia do campo magnético reverso ou para tras
Reatancia do campo magnético direto ou para frente
Reatancia de magnetizacdo

Reatancia do rotor

Reatancia com rotor bloqueado.

Reatancia de dispersédo do estator

Reatéancia do rotor referenciada ao estator

Watt

Velocidade do rotor

Velocidade sincrona

Impedancia do campo magnético reverso ou para tras
Impedéancia equivalente para o estator

Impedancia do campo magnético direto ou para frente
Impedéancia do rotor

Impedancia do rotor referenciada ao estator

Angulo entre a passagem por zero da tenséo e inicio do gatilhamento

Intervalo de tempo onde a corrente é zero
Rendimento

Conjugado rotor

Conjugado no eixo do motor

Frequéncia em radianos
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1 INTRODUCAO

Este trabalho estuda uma metodologia para acionamento de motores de indugédo
monofésicos com vistas & otimizacdo do consumo de energia elétrica.

Os motores elétricos, em particular os motores de inducdo ou assincronos, sdo as
principais cargas responsaveis pelo consumo de energia na industria, 0 que demonstra a sua
importancia e justifica a necessidade de sua analise especifica do ponto de vista energético.

O motor de indugdo tem como vantagem a sua simplicidade e robustez, que se traduz
em baixo custo e maxima eficdcia com manutencdo minima. O rendimento € relativamente
elevado para média e maxima carga, e pode-se assegurar um bom fator de poténcia com uma
selecdo correta.

Do ponto de vista de seu acionamento frente as variacdes da carga em seu eixo, ha
questdes que podem ser equacionadas com vista a uma maior economia de energia.

Quando o motor estd operando com carga reduzida por periodos prolongados, o seu
rendimento cai devido ao elevado fluxo magnético das bobinas para o conjugado especifico
necessario para transmitir a carga. A uma tensdo de alimentacao constante este fluxo torna-se
fixo e responde por cerca de 30 a 50% das perdas totais do motor. Ao controlar a tensdo
aplicada pode-se controlar o fluxo para obter um conjugado suficiente para atender a carga
mecanica tracionada, diminuindo perdas e melhorando a eficiéncia do motor, conforme
demonstracdo no decorrer da apresentacdo desta dissertacéo.

Este trabalho apresenta uma revisao de literatura sobre o motor de inducéo trifasico e,
depois, aplica os conceitos compativeis ao motor de indugdo monofasico, no seu capitulo 2. O
estudo da melhoria da eficiéncia do motor monofasico através de sua forma de operagéo e
acionamento € o objetivo do presente trabalho e estd focado na variacdo da tensdo de
alimentacdo produzida por um circuito gradador de tensdo. Um circuito gradador comercial é

usado e esta apresentado no capitulo 3, e é de um fabricante inglés.
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2 REVISAO DE LITERATURA - O MOTOR DE INDUCAO E SEUS
ACIONAMENTOS

Desde a sua invengdo, ha mais de um século, o motor de inducgdo tornou-se um dos
equipamentos industriais mais conhecidos. Gracas a simplicidade de sua construcao, do seu
baixo custo, confiabilidade e rendimento relativamente alto é provavel que ele permaneca
sendo a principal fonte de energia mecanica nas aplica¢fes industriais e comerciais.

Primeiramente, se faz necessario uma revisdo de literatura sobre o motor de inducéo.
Depois, com base no seu circuito equivalente, estuda-se se, através da atuacdo sobre a tenséo
de alimentacdo, se poderia equilibrar a poténcia de entrada para que o0 motor tracione a carga
aplicada ao mesmo com um minimo de consumo, economizando energia.

Entdo, com base na teoria, estuda-se se um dispositivo que efetue a atuacdo necessaria

sobre a tensdo de alimentacdo pode buscar esta economia de energia.

2.1  HISTORICO

Em 1823, Arago foi o primeiro a observar que um disco de cobre em movimento
rotativo provocava a rotacdo de uma agulha magnética. O fendmeno varia muito com o
material do disco: o efeito € nulo com materiais isolantes e, pronunciado com materiais
condutores.

Foi Faraday que, em 1832, com a ajuda de um galvanémetro, estabeleceu que a forca
que faz rodar a agulha é devida a correntes elétricas que surgem no disco.

Na Figura 1 estad a Maquina de Arago.
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Figura 1 Maquina de Arago

(http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/arago.htm)

Em 1825 C. Babage e J. Herschel estabeleceram o efeito contrario: a rotagdo de um
ima em forma de ferradura sobre um disco de cobre provocava a rotacao do disco.

Em 1872, W. Baily apresentava um modo de produzir as rotacbes de Arago com
quatro eletroimas fixos, que eram excitados consecutivamente e com o disco rodando sobre
um eixo, por cima dos polos variaveis criados pelos eletroimas. Criava-se, assim, uma rotacdo
intermitente do campo magnético, que o disco acompanhava.

Em 1883, Marcel Deprez apresentou um teorema que provava matematicamente a
criacdo de um campo magnético girante pela combinacéo da acdo de duas correntes alternadas
defasadas de um quarto de periodo.

Sem o conhecimento do trabalho de Baily ou de Deprez, em 1885 Galileo Ferraris
propds a producdo da rotacdo de um condutor (um cilindro de cobre oco) por intermédio das
correntes de Foucault, as “correntes parasitas”, nele provocadas pelo deslocamento
progressivo de um campo magnéetico, e de criar esse campo mdvel, como um campo girante,
pela combinacdo de duas correntes defasadas de um quarto de periodo e formando angulos
retos entre elas. Assim, construiu, para demonstracdo, o motor de inducéo tipo em campanula.

Na Figura 2 estd a Maquina de Ferraris.
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Figura 2 Maquina de Ferraris
(http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/ferraris.htm)

Foi Nikola Tesla, que nesses anos estudava os problemas dos sistemas polifasicos
(bifasicos) de corrente alternada, quem apresentou um conjunto de patentes e uma
comunicacdo ao AIEE (em 16 de maio de 1888) onde mostrava o desenho de um motor
elétrico de duas fases. Ele é considerado o inventor das maquinas de indugéo e sincronas.

O motor era formado por um anel folheado, com quatro bobinas ligadas duas a cada
fase de um alternador bifasico. O induzido é um disco de aco. Trata-se de um motor sincrono

(de relutancia).

Figura 3 Maquina de Tesla
(http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/tesla.htm)
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Alguns meses depois, Tesla verificou que podia utilizar o deslocamento dos polos do
campo indutor para “desenvolver correntes elétricas num condutor fechado, mantido sob
influéncia do campo do motor de forma a provocar a rotacdo pela reacdo dessas correntes
sobre o campo indutor”; estava apresentado um motor de indugao.

Nikola Tesla imigrou para os Estados Unidos em 1884 e trabalhou com Thomas
Edison. George Westinghouse comprou sua patente, e os primeiros motores de inducdo foram
produzidos a partir de 1890 pela Westinghouse Motor Company. Na Figura 3 esta a maquina

de Tesla.

2.2 MAQUINAS ELETRICAS

Maquinas elétricas sdo equipamentos que convertem a energia elétrica em mecanica
(motores) ou a energia mecanica em energia elétrica (geradores). Os conceitos e uma

classificacdo didatica sdo apresentados a seguir.

2.2.1 Introducéo

Os seguintes fendmenos sao facilmente observaveis:
a) Dois iméas permanentes tendem a se alinhar com os pdlos opostos se defrontando;
b) Dois indutores de formas convenientes (eletroimas), quando excitados, tendem a
alinhar-se de modo que os eixos longitudinais tomem a dire¢do do campo, com 0s
polos opostos se defrontando.
Nestes dois sistemas notaremos que toda vez que houver um desalinhamento dos
campos desenvolver-se-4 uma forca que tendera a restabelecer o alinhamento.
Lembremos que o eletroimd@ produz os mesmos efeitos magnéticos de um ima
permanente, apresentando igualmente um pdlo norte e um polo sul.
Quando se processam tais realinhamentos de elementos excitados, um trabalho

mecéanico tem lugar.
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2.2.2 Classificagdo das maquinas elétricas

Tomando como critério de classificacdo o principio de funcionamento, as maquinas

elétricas se classificam em:

1) Maquinas de coletor

a) Maquinas de corrente continua

i) geradores (dinamos)
ii) motores de corrente continua

b) Maquinas de corrente alternada
i) Motor e gerador série
i) motores e geradores de repulsdo

2) MéAgquinas assincronas (motores e geradores de indugdo)

a) trifasicas
b) monofasicas
c) geradores de inducéo

3) Maquinas sincronas

a) motores sincronos
b) geradores (alternadores)

2.2.3 Maquinas elementares

Nas méaquinas elétricas podemos distinguir duas partes principais: o estator (parte fixa)
e o0 rotor (a parte girante). Nesta maquina elementar, dependendo das excitacfes, teremos
tipos de maquinas diferentes.

A Figura 4 mostra uma maquina elementar.

estntor E entreferre
e
o e
a . —20
@ D TP
4 @i :
D ralor(_ {=—13—eixe
o— diP
IS =
E entreferre

Figura 4 Maquina Elementar (EBERLE, 2001)
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2.2.4 Gerador de Corrente Continua

No gerador de corrente continua o enrolamento do estator, também conhecido como
enrolamento de campo, € excitado por uma fonte de corrente continua, € no eixo do rotor
impBe-se um torque mecanico. Quando o enrolamento do rotor, conhecido também como
armadura ou induzido, corta as linhas de fluxo magnético de excitacdo, uma f.e.m. é nele
induzida, obedecendo a lei de Faraday. A f.e.m. induzida é alternada (senoidal), mas por meio
de uma retificacdo mecanica (comutador), é transformada em corrente continua.

A Figura 5 mostra um gerador elementar.

1
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Figura 5 Gerador de Corrente Continua Elementar (EBERLE, 2001)

2.2.5 Motores Elétricos

Através dos tempos foram desenvolvidos varios tipos de motores elétricos para
atender as necessidades do mercado. A Figura 6 mostra de modo geral os diversos tipos de

motores elétricos hoje existentes.



MOTORES ELETRICOS

Corrente Pulsante

-

IMotor de Passo

S —

Corrente Alternada

Idotor Monofasico

Idotor Linear

I_I_I

*Relutdncia
Variavel
*Im# Permanente

sHikride

Indugie

Sincrene

Corrente Continua

I_I_I

26

Motor Trifasico

Iotor Universal

I_I_I

Sincrene

Indugie

+Ims Permanente
*Campo Férie
*Campo Paralelo
*Composta

— Bobinade
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. Rotor Gaiola de
Esquilo
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+Fase Dividida
+Capacitor de Partida
+Capacitor Permanente

«Duplo Capacitor
«Campo Distercido

|_°Rotor Bobinado

+(Gaiola de Esquilo

Figura 6 Tipos de Motores Elétricos (EBERLE, 2001)

Este estudo versara sobre o motor monofésico de gaiola de esquilo. Mas o estudo do

motor monofasico é derivado dos conceitos do motor trifasico e, por isso, a revisao de

literatura sera sobre motores trifasicos e motores monofasicos. A parte aplicativa conceitual

do trabalho, capitulo 3, sera especifica sobre o motor monoféasico que podera, com

adaptacOes, ser estendida ao motor trifasico.

2.3

CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO

O motor de indugdo ou assincrono de corrente alternada tem sido o motor preferido da

industria desde o principio do uso da energia elétrica em corrente alternada. Ele alcancou e

manteve sua posi¢cdo em virtude de sua robustez, simplicidade e baixo custo. A linha padréo

de motores de inducéo inclui o popular motor de gaiola de esquilo e o versatil motor de anéis
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além de variaces destes motores basicos, como o0s para aplicacdo em dupla velocidade, de
velocidade varidvel, para pontes rolantes, prensas e outras aplicaces.

Os motores elétricos de inducdo sdo os mais usados entre todos os tipos de motores
elétricos, pois combinam as vantagens da utilizacdo da energia elétrica com uma construgdo
relativamente simples, custo reduzido e grande adaptabilidade as mais diversas cargas.

A poténcia de saida é a poténcia mecanica no eixo do motor, Py, geralmente expressa
em KW, HP ou cv; a poténcia ativa de entrada é a poténcia de saida dividida pelo rendimento.
A poténcia ativa de entrada, Pg, pode ser dada (em kW) pelas seguintes expressoes, em funcéo

da poténcia nominal (em kW, HP ou cv) e do rendimenton:

() - Pl ®
P (HP)O, 746

P (k) =7 @
P, (cv)0,736

P (kW) = T 3)

A corrente nominal ou corrente de plena carga de um motor, Iy, € a corrente
consumida pelo motor quando ele fornece a poténcia nominal a uma carga.

Para os motores de corrente alternada as correntes podem ser determinadas pelas
seguintes expressoes:

a) Monofasico

PN _ I:)E
= nVy cos(¢) B Vy cos(¢) @

b) Triféasico

I:)N _ PE
= NEWA cos(¢) NG cos(¢)

(%)

Sendo:
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V, Tensdo nominal de linha

Corrente nominal de linha

Py Poténcia nominal

Pe Poténcia elétrica

cos(¢) Fator de poténcia nominal

n Rendimento

Pout Poténcia mecéanica no eixo do motor

A corrente consumida por um motor varia com as circunstancias. Na maioria dos
motores, a corrente € muito alta na partida, caindo gradativamente com o aumento da
velocidade. Atingidas as condicGes de regime permanente, isto €, motor com velocidade
proxima da nominal, fornecendo a poténcia nominal a uma carga, a corrente atinge o seu valor
nominal, aumentando, porém, se ocorrer alguma sobrecarga.

Em principio, nenhum motor deve ser instalado para fornecer uma poténcia superior a
nominal, considerado o seu fator de servico. No entanto, sob determinadas condigdes, isso
pode vir a ocorrer, acarretando um aumento de corrente e de temperatura, que, dependendo da
duracédo e da intensidade da sobrecarga, pode levar a reducdo da vida util do motor ou até
mesmo a sua queima. Define-se o fator de servico de um motor como sendo o fator que
aplicado a poténcia nominal, indica a sobrecarga admissivel que pode ser utilizada
continuamente. Assim, por exemplo, um motor de 50 cv e fator de servi¢o 1,1 pode fornecer
continuamente a uma carga poténcia de 55 cv.

Na partida um motor solicita da rede elétrica uma corrente muitas vezes superior a
nominal; a relacdo entre a corrente de partida e a corrente nominal varia com o tipo e o

tamanho do motor. O tempo de partida também varia amplamente com o modelo do motor.
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2.4 CONSTITUICAO DO MOTOR DE INDUCAO

O motor assincrono é constituido basicamente dos seguintes elementos:

a) Um circuito magnético e estatico, ou nucleo de ferro, constituido por chapas
ferromagnéticas empilhadas e isoladas entre si, ao qual se da o nome de
estator;

b) Por bobinas (em grupos, conforme o motor seja monofasico ou polifésico)
localizadas em cavas abertas no estator (ranhuras) e alimentadas pela rede de
corrente alternada;

c) Por um rotor constituido por um nucleo ferromagnético, também laminado,
sobre o qual se encontra um enrolamento ou um conjunto de condutores nos
quais sao induzidas correntes provocadas pela corrente alternada das bobinas
do estator.

O rotor € apoiado num eixo, gque, por sua vez, transmite a carga a energia mecanica
produzida. O entreferro (distancia entre o rotor e o estator) é bastante reduzido, de forma a
reduzir a corrente em vazio e, portanto as perdas elétricas, mas também para aumentar o fator
de poténcia em vazio.

Nas figuras 7, 8 e 9 apresentam-se 0s diversos elementos de um motor de indugéo:
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Figura 7 Estator de um motor de inducdo (EBERLE, 2001)
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Figura 8 Rotor gaiola de um motor de inducédo (EBERLE, 2001)

Figura 9

Estator

ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

ANETS CONDUTORES

Motor de Inducio completo (EBERLE, 2001)
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2.5  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

A partir do momento que os enrolamentos localizados nas ranhuras do estator sdo
sujeitos a uma corrente alternada, gera-se um campo magnético no estator; consequentemente,
surge no rotor uma forca eletromotriz induzida devido ao fluxo magnético variavel através do
rotor. A f.e.m. induzida da origem a uma corrente induzida no rotor que tende a opor-se a
causa que Ihe deu origem, criando assim uma tendéncia ao movimento giratorio do rotor.

Como podemos constatar, o principio de funcionamento do motor de inducéo baseia-
se em duas leis do eletromagnetismo: a Lei de Lenz e a Lei de Faraday.

Segundo Faraday, “Sempre que através da superficie abracada por um circuito tiver
lugar uma variacdo de fluxo magnético, gera-se nesse circuito uma forca eletromotriz
induzida. Se o circuito ¢ fechado sera percorrido por uma corrente elétrica.” E, segundo Lenz,
“O sentido da corrente induzida ¢ tal que esta, pelas suas a¢gBes magnéticas, tende a opor-se a

causa que lhe deu origem”.

I 1\3-'.'; =
\ ‘hn‘*‘ ¥

‘\

SE

Figura 10 Carcaca com enrolamento de estator (CHAPMAN, 1991).

Outra visdo para os principios gerais de operacdo € gue o enrolamento de um motor de
inducdo alimentado por energia elétrica é distribuido ao redor do estator e produz no
entreferro um campo girante que gira em sincronismo com a frequéncia da rede elétrica.

Conforme o campo magnético gira, o fluxo magnético “corta” os condutores dos
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enrolamentos do rotor, gerando uma tensdo elétrica nos mesmos e, por consequéncia, uma
corrente nestes enrolamentos a qual por sua vez produz um fluxo magnético que se opde a
variacdo do criado no estator. A interrelacdo entre os fluxos do rotor e do estator produz um
conjugado e faz com que o rotor procure seguir o movimento do fluxo magnético do estator.
A anélise elétrica deste fendmeno é muito similar aquela do transformador, e, assim, tornou-
se uma pratica referir-se ao enrolamento do estator como primario e ao rotor como
secundario.

Se o0s condutores do secundario forem arranjados como as barras numa gaiola de
esquilo, e se a gaiola é feita de modo a permitir rotacdo, a forca causada pelo
interrelacionamento entre os fluxos do rotor e do estator fard a gaiola girar. Na pratica, as
barras ndo isoladas da gaiola de esquilo sdo inseridas num nucleo de a¢o laminado perto da
periferia do rotor e sdo conectadas entre si através de anéis de curto circuito adequadamente
situados nas extremidades do rotor. Esta construcdo simples faz o motor de gaiola de esquilo
ser 0 mais robusto e de menor custo entre os motores de inducdo. Variagdes no projeto das
barras do rotor produzem alteracbes nas caracteristicas de desempenho do motor,

especialmente nas caracteristicas de conjugado e corrente versus rotacao.

2.5.1 Campo Girante

Se em vez de um motor monofasico, considerarmos um trifasico, as correntes
trifasicas que percorrem os enrolamentos (fases) do estator vdo gerar, em cada fase, campos
pulsantes, defasados entre si de um angulo igual ao da defasagem entre as tens6es aplicadas,
cujos eixos de simetria sdo fixos no espago, mas cuja resultante € um campo que gira num
determinado sentido, denominado campo girante.

Consideremos o estator de um motor de inducgdo trifasico, conforme a figura 11. As
fases (1), (2) e (3), alojadas nas ranhuras do estator, sdo deslocadas uma da outra de 120°, e

ligadas, em estrela ou em tridngulo, a uma fonte de alimentacéo trifasica. Os enrolamentos
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iniciam em P1, P2, P3, e terminam em F1, F2, F3, respectivamente. As tensdes aplicadas se
acham defasadas de 120° graus elétricos, e nas trés fases resultam correntes iguais, defasadas
entre si de 120° elétricos, as quais geram campos magnéticos pulsantes, que se combinam
dando um campo resultante de valor constante; este campo gira com uma velocidade

constante que depende da fregiiéncia da fonte e 0 nimero de polos para 0s quais o estator foi

enrolado.
e ULl (2) F,
. Pl
(1)
P, F,
Figura 11 Esquema dos enrolamentos do estator de um motor de inducao trifasico (EBERLE,
2001)

A Figura 12 mostra a sequéncia das correntes das trés fases e as posi¢des do campo
resultante nos instantes (a), (b), (c) e (d).

O campo girante efetua uma rotacdo completa durante o intervalo de um periodo.

Fase1 Fase2 Fase3s

(a)

Figura 12 Campo girante de um motor de inducéo trifasico de dois polos (EBERLE, 2001)

A velocidade de rotagdo do campo € a velocidade sincrona dada por (6).
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= @ (6)
p
sendo:
@ Rotacdo, em RPM
f Frequéncia da rede, em Hz
p NUmero de polos

A Figura 13, 14 e a 15 mostram 0s campos girantes, respectivamente para 1, 2 e 4

pares de polos.

Figura 13 Campo Girante para um par de polos (EBERLE, 2001)

Figura 14 Campo Girante para dois pares de polos (EBERLE, 2001)
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Figura 15 Campo Girante para quatro pares de polos (EBERLE, 2001)

O sentido de rotacdo do campo, que determina o sentido de rotacdo do motor, depende
da sequéncia das tensbes e das ligacOGes das trés fases, e, na pratica, podera ser invertido
trocando-se a ligacao de duas fases quaisquer do estator com a linha de alimentacéo.

Note-se que as trés fases do estator podem atuar como o primario de um transformador
trifasico, quando se introduz um segundo grupo de enrolamentos (rotor), magneticamente
acoplados aos enrolamentos do estator.

O motor de indugéo é assim chamado pelo fato de que a corrente no rotor ndo provém
diretamente de uma fonte de alimentacdo, mas é nele induzida pelo movimento relativo dos
condutores do rotor e do campo girante produzido pelas correntes no estator.

O estator consiste de enrolamentos alojados nas ranhuras existentes na periferia
interna de um nucleo de ferro laminado. S&o alimentados com tensdo trifasica, que produz em
um campo magnético que gira com velocidade sincrona, como antes explicado.

O seu rotor é construido em dois tipos: (a) rotor bobinado; e (b) rotor em curto-
circuito, ou gaiola de esquilo, ou simplesmente gaiola. Os nucleos magnéticos de ambos 0s
tipos séo de aco laminado.

O rotor bobinado consta de um nacleo em tambor, provido de ranhuras onde sdo
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alojados enrolamentos semelhantes ao do estator, e produzindo o mesmo nimero de polos. No
motor trifasico estes enrolamentos sdo geralmente ligados em estrela, e as trés extremidades
livres dos enrolamentos sdo ligadas a trés anéis coletores montados no eixo, permitindo a
insercdo de resistor variavel em série em cada fase.

O rotor tipo gaiola consta de um nucleo em tambor, com ranhuras, nas quais sdo
alojados fios ou barras de cobre ou aluminio em curto-circuito nos seus extremos por anéis.

O principio de funcionamento do motor de indugdo é o seguinte: o rotor se acha
imerso no campo girante produzido pelas correntes no estator; nos condutores do rotor,
cortado pelo fluxo do campo girante, sdo induzidas forcas eletromotrizes que dédo origem a
correntes; estas correntes reagem sobre o campo girante, produzindo um conjugado motor que
faz com que o rotor busque girar no mesmo sentido do campo.

A velocidade do rotor ndo pode atingir a velocidade do campo girante, isto €, a
velocidade sincrona. Se esta velocidade fosse atingida, os condutores do rotor ndo seriam
cortados pelas linhas de forca do campo girante, ndo se produzindo, portanto, correntes
induzidas, sendo entdo nulo o conjugado motor. Por isso, estes motores sdo também
chamados assincronos.

Quando o motor funciona sem carga, o rotor gira com velocidade préxima a sincrona;
com carga o rotor se atrasa mais em relacdo ao campo girante, e correntes maiores Sdo
induzidas para desenvolver o conjugado necessario.

Chama-se escorregamento a relacdo em (7).
s=——= @)
sendo:

S Escorregamento

Velocidade sincrona
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w Velocidade do rotor

r

O escorregamento é geralmente expresso em porcentagem.

A frequéncia da corrente no rotor f, € o produto do escorregamento s pela frequéncia

da corrente no estator f_, isto é,

f =sof (8)

2.5.2 Conjugado

O enrolamento do rotor do motor trifasico é distribuido por todo o seu perimetro. Cada
condutor atravessado por corrente deste enrolamento esta sujeito a uma forca do campo
magnético. As forcas sdo aplicadas em direcdo tangencial. Produzirdo, portanto, um momento
tangencial, conforme mostrado na Figura 16. O momento devido aos pares de forcas com
linha de acdo paralela, de mesma intensidade e sentido opostos € chamado de binario ou

conjugado.

O momento de torgdo aparece: a e b) O momento de torgdo & tanto maior quanto maior a forga F
e a distAncia a; c¢) A forga perimetral & aplicada a distdncia r; d) Todas as forgas perimetrais agem em
diregcdo tangencial.

Figura 16 Momento de Tor¢do — Conjugado (EBERLE, 2001)

As correntes no rotor defasam de um angulo 6,, em atraso, sobre as f.e.m. induzidas

no rotor , E;, em virtude da impedancia dos enrolamentos ou barras do rotor.

O conjugado desenvolvido no rotor é proporcional ao produto do fluxo no entreferro,

pela corrente e pelo cosseno do angulo de defasagem 6, como em (9).
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C = K®l, cos, ©)
onde
K Constante,
® Fluxo no entreferro,

I Corrente no rotor.
0 Angulo de defasagem entre a corrente no rotor e a f.e.m. induzida no

rotor.

No instante da partida, forma-se no rotor, em virtude do escorregamento s = 1, a f.e.m.
mais elevada possivel, e com isso, uma corrente |, muito elevada e um campo intenso. O
motor de inducdo, nesta situacdo, equivale a um transformador com secundario em curto-
circuito; a corrente de partida é, por isso, similar a corrente de curto-circuito.
Simultaneamente, o enrolamento do rotor possui alta reatdncia no momento da partida, pois a
frequéncia da f.e.m. induzida no rotor é igual & da rede. Como consequéncia, no momento da
partida, a corrente do rotor esta atrasada da f.e.m. induzida em valor préximo a 90°. Nestas
condigdes, o motor de inducdo tipo gaiola pode apresentar um conjugado de partida

relativamente baixo.

2.5.3 Circuito Equivalente do Motor de Inducéo

O motor de inducdo, como o préprio nome sugere, induz voltagens e correntes no
circuito de rotor através de tensdes e correntes no estator.

Esta acdo é, essencialmente, uma operacdo de transformacdo. Assim, o motor de
inducdo tem um circuito equivalente que é semelhante ao do transformador.

Neste item, estaremos usando a notacdo do livro Electric Machinery Fundamentals do
autor Stephen J. Chapman (CHAPMAN,1991), para um melhor acompanhamento das figuras

e formulario.
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2.5.3.1 O modelo transformador de um motor de indugéo

Com base no circuito equivalente do transformador, por fase, a Figura 17 representa o

modelo de um motor de inducao.

R, X, I; agy IR

I
A )} ! e 1 R Xp
o 7_.’\/\A(¥,/WV\ ; — —d XYY\ ‘7
W) 1
\f 4?{/ \'" l l R /\.A
4
y. - —_—

Figura 17 Circuito equivalente do motor trifasico (CHAPMAN, 1991)

A resisténcia R; é do enrolamentos do estator e X; € a reatancia de dispersdo do
estator. A reatancia de magnetizacdo é Xy , € Ry dissipa o equivalente as perdas magnéticas
totais.

A diferenga entre o circuito do transformador e do motor esta no secundario, isto é,
pelo efeito da variacdo da frequéncia na tensdo Er do rotor e pela impedancia do rotor Zg que

é dada pela soma da resisténcia do rotor Rg com a reatancia do rotor Xg e onde a., € relagdo

efetiva de transformacéo.

2.5.3.2 O modelo do circuito do rotor

Num motor de inducgéo, quando a tensao é aplicada aos enrolamentos do estator, uma
outra tensdo é induzida nos enrolamentos do rotor. Em geral, quanto mais rapido for o
movimento relativo entre o campo magnetico do estator e do rotor, maior € a tensao resultante
no rotor. Particularmente, é o que se observa quando o rotor esta parado (rotor bloqueado) e
nesta condicdo temos a maior tensdo induzida. A menor tensdo induzida (0 volts) ocorre

guando o rotor esta com a mesma velocidade do campo do estator, ndo resultando movimento
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relativo entre eles. A tensdo induzida no rotor E, numa velocidade entre extremos é
diretamente proporcional ao escorregamento do rotor. A tensdo induzida com o rotor
bloqueado é chamada de Eg, €, entdo, a tensdo induzida com escorregamento é dada por (10).

E a reatancia Xr é dada por (11) onde X, € a reatancia com rotor bloqueado.

E,=sE 10
R Ro
X, =sX 11
R Ro
lR A"l\'R = A/'.\'XR“
R

Figura 19 Circuito equivalente do rotor com escorregamento em Rg
(CHAPMAN, 1991)

= (12)
RR + JXR
| = —oR (13)
Ry + JsXg,
E
| = "R 14
TR+ X (4
ZE,eq :%"' jXRo (15)
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onde Ig € a corrente no rotor e Zg¢q € a impedancia equivalente para o estator.
Note-se que para muito baixo escorregamento o termo resistivo é muito maior que a
reatancia e, entdo, o efeito da resisténcia predomina, e a corrente do rotor varia linearmente

com o escorregamento.

2.5.3.3 Circuito equivalente final

Referenciando o circuito do rotor para o lado do estator temos o circuito equivalente final do
motor de inducdo, conforme mostrado na Figura 20, onde todos os efeitos da variagdo de
velocidade estdo concentrados em termos de impedancia, onde R; é a resisténcia do rotor , X,

a reatancia do rotor e |, é a corrente no rotor, referenciadas ao estator

R A
Y, o
£ )
(16)
2 RR ;
ZZ = aeff ? + JXRo (17)
Rz = aesz RR
) (18)
Xz = Qg X Ro

Saliente-se que a resisténcia Rg e a reatancia do rotor bloqueado Xgr, bem como a

relagdo efetiva de transformacgéo a, séo dificeis de serem determinadas diretamente no rotor
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de gaiola de esquilo. Mas, é possivel fazer medidas que produzem a resisténcia R, e a

reatancia X, embora Rg, Xg, € 0eff NA0 Sejam conhecidas separadamente.

2.5.4 Poténcia e Conjugado em Motores de Inducédo Trifasico

Como os motores de inducdo sdo chamados de maquinas de simples excitacdo, as
relacGes entre poténcia e conjugado sdo diferentes das de maquinas sincronas e merecem um

estudo especial.

2.5.4.1 Diagrama de Fluxo de Poténcia e Perdas

Um motor de inducdo pode ser descrito como um transformador com secundario
rotativo, tendo como entrada um sistema trifdsico de tensdes e correntes. Para um
transformador normal, a saida no secundario é dada em forma de poténcia elétrica. No
secundario do motor de inducdo (rotor) os enrolamentos sdo curto-circuitados e ndo existe
poténcia elétrica como saida (a ndo ser a transformada em calor), mas sim, poténcia mecanica.
As relagOes entre a poténcia elétrica de entrada e a poténcia mecénica de saida sdo mostradas

na Figura 21, e a seguir, pelo formulério relacional de célculo.

D —
f out Tioad Wm

Air-gap power }
| Tind “m

Py :‘\/i l']- Iy cos @

> Pm:sy
D friction

P F RCL and windage { P””M' )
Pgey core (Rotor

Q (Core .

(Stator losses) copper
copper Onses loss)
loss)

Figura 21 Fluxo de poténcia e perdas do motor trifasico (CHAPMAN, 1991)

na Figura 21 a simbologia corresponde a:

P Poténcia de entrada;

n

PecL Perdas no cobre do estator (SLC = stator copper losses);
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Pore Perdas magnéticas (core = ntcleo de ferro);

Pis Poténcia no entreferro (AG = air-gap = entreferro);

PrcL Perdas no cobre do rotor (RLC = rotor copper losses);

Piction and windage Perdas por friccao e ventilagao;

Piray = Prisc Outras perdas;

Pon Poténcia elétrica convertida em poténcia mecanica;

P Poténcia de saida;

Ting Conjugado induzido em termos de velocidade sincrona e poténcia no

entreferro.

2.5.4.2 Poténcia e Conjugado no Motor de Inducéo Trifésico

O seu formulario relacional de calculo é:

=Y (19)
L=
Zeq
) 1
Z, =R+ jX + 1 (20)
G. - |B,, +
e~ 1Pu R,/s+ jX,
PAG = 3|§ & (21)
S
PRCL = SIIE{RR (22)
PRCL = 3|§R2
Pconv = PAG - PRCL
23
Pconv=3|§&_3lgR2 ( )
S
P = 312R, (L—Sj (24)
S

PRCL = SPAG (25)
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Pconv = I:)AG - PRCL (26)

P = Pag = SPag

Pconv = (1_ S) PAG (27)

Pout = I:)conv - PF&W - I:)misc (28)

Tind _ Pconv - I:>AG (29)
(™ a)sync

2.5.4.3 Perdas nos Condutores do Rotor e Poténcia Convertida

Podemos separar as perdas no cobre do rotor e poténcia mecénica convertida no

circuito equivalente do motor de indugéo, conforme Figura 22.

. R, %1
L Y - S— /\/V\/___/'WY . .
(SCL) l‘”
L
Yo (Core loss) }RM Xy | E, ;
(P eony)
> coay

Figura 22 Circuito incluindo as perdas 6hmicas e magnéticas no motor trifasico
(CHAPMAN, 1991)

2.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

Na maquina elementar da Figura 4, se o enrolamento do estator for alimentado com
corrente alternada teremos entdo um campo pulsante, isto é, um campo que muda de
polaridade mantendo fixo o eixo de simetria. Se imerso neste campo tivermos o rotor com seu
enrolamento em curto-circuito, teremos o principio de um motor de inducdo monofésico.

De modo geral os motores de indugdo monofésicos sdo a alternativa natural aos

motores de inducdo polifasicos, nos locais onde ndo se dispde de alimentagdo trifasica, como
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residéncias, escritorios, oficinas e em zonas rurais.

2.6.1 Campo Pulsante

Consideremos um enrolamento distribuido no estator de um motor de indugdo
monofasico. A corrente monofésica que percorre o enrolamento gera um campo magnético
que acompanha a varia¢ao senoidal da corrente, formando sempre um par de polos N-S, cuja
posicdo depende do sentido da corrente. Diz-se que o campo €é pulsante, isto é, 0 campo muda

de polaridade, mantendo fixo o eixo de simetria.

Figura 23 Campo magnético no estator de um motor monofésico (CHAPMAN, 1991)

Ou seja, quando um enrolamento monofésico € percorrido por uma corrente alternada,
cria-se ao redor deste um campo magnético alternado fixo, cuja intensidade varia
proporcionalmente a corrente. Como sua direcdo norte-sul é sempre a mesma, diz-se que o
campo magneético € pulsante no tempo. Isto €, diferentemente do motor de inducéo trifasico
onde temos um campo girante, no motor de inducdo monofasico o campo magnético
produzido pela fonte de alimentacdo permanece estacionario com relacdo a posicao e pulsa
com relacdo ao tempo, de um valor maior e depois menor, mas sempre na mesma direcao.

Entdo, com um sO enrolamento no estator ndo existe campo magnético girante no
estator e 0 motor monoféasico de indugdo nao tem conjugado de partida. Todavia, assim que o

rotor comeca a girar ha um conjugado aplicado ao mesmo. Este conjugado é explicado por
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duas teorias: teoria dos campos girantes (double revolving-field theory) e teoria dos campos
cruzados (crossfield theory).

De acordo com a teoria dos campos cruzados, quando o rotor é posto a girar, ha, além
da tenséo de transformador, uma tensdo gerada no rotor em virtude de sua rotacdo no campo
estacionario do estator. Na Figura 24, por exemplo, as tensdes rotacionais nos condutores do
rotor estdo todas em uma dire¢cdo na metade superior do rotor e todas na outra direcdo na
metade inferior. A tensdo rotacional produz uma componente de corrente no rotor e uma onda
componente de f.m.m. no rotor, cujo eixo estd deslocado de 90 graus elétricos do eixo do
estator. O angulo de carga para esta componente de f.m.m. € 90 graus, e € obtido um

conjugado.

_ o\
O O

Rotor de gaiola (o O o Enrolamento de estator
0p0

Figura 24 Motor de inducdo monofasico elementar (FITZGERALD, 2003)

O raciocinio na teoria dos campos girantes € que, se é produzido um campo magnético
girante, entdo resulta um conjugado de motor de inducdo. Além disso, este conjugado sera
guantitativamente similar ao de um motor polifdsico tratado anteriormente, e
aproximadamente pode ser esperado o mesmo tipo de desempenho. Na regido de
funcionamento normal a uns poucos por cento de escorregamento a onda de fluxo néo difere
muito do campo girante de amplitude constante no entreferro de um motor polifasico

equilibrado. Na regido de funcionamento normal, portanto, a caracteristica de conjugado-
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velocidade de um motor monofésico ndo € muito inferior aquela de um motor polifésico tendo
0 mesmo rotor e operando com a mesma densidade de fluxo méaxima no entreferro.
O tratamento de motor de inducdo monofasico no resto do trabalho sera do ponto de

vista de campos girantes, pois é a teoria mais utilizada na literatura.

Figura 25 Motor Monofasico em detalhe (ANDREAS, 1997)

2.6.2 Tipos de Motores Monofasicos

O motor de indugdo monofasico ndo possui conjugado intrinseco de partida.
Diferentes técnicas sdo comumente usadas para partir motores monofésicos. De acordo com o

tipo de partida podemos classificar os tipos de motores de inducdo monofasicos:

Motor de fase dividida
Este motor possui enrolamento principal e um auxiliar (para a partida) ambos
defasados de 90 graus elétricos. O enrolamento auxiliar cria um deslocamento de fase que

produz o conjugado necessario para a rotacao inicial e a aceleracdo. Quando o motor atinge
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uma rotacdo predeterminada, o enrolamento auxiliar é desconectado da rede através de uma
chave que normalmente é atuada por uma forca centrifuga (chave ou disjuntor centrifugo) ou
em casos especificos, por relé de corrente, chave manual ou outros dispositivos especiais.
Como o enrolamento auxiliar € dimensionado para atuacdo somente na partida, seu ndo
desligamento provocara a sua queima. O angulo de defasagem que se pode obter entre as
correntes do enrolamento principal e do enrolamento auxiliar € pequeno e, por isso, estes
motores tem conjugado de partida igual ou pouco superior ao nominal, o que limita a sua
aplicacdo a poténcias fracionarias e a cargas que exigem reduzido ou moderados conjugado de
partida, tais como maquinas de escritorios, ventiladores e exaustores, pequenos polidores,
compressores herméticos, bombas centrifugas, etc. Na Figura 26 estd o esquema basico e a

caracteristica conjugado x velocidade.

C % do nominal

Fase auxiliar J

300 1
o

YT 200 1 ©
w £ S
a 1 o o
100+ Desconexéo da £
/ fase auxiliar. i
® o
Chave centrifuga e

Figura 26 Motor de fase dividida (EBERLE, 2001)

Motor de capacitor de partida
E um motor semelhante ao de fase dividida. A principal diferenca reside na inclusdo
de um capacitor eletrolitico em série com o enrolamento auxiliar de partida. O capacitor

permite um maior angulo de defasagem entre as correntes dos enrolamentos principal e
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auxiliar, proporcionando assim, elevados conjugados de partida. Como no motor de fase
dividida, o circuito auxiliar ¢ desconectado quando o motor atinge entre 75% a 80% da
velocidade sincrona. Neste intervalo de velocidade, o enrolamento principal sozinho
desenvolve quase 0 mesmo conjugado que os enrolamentos combinados. Para velocidades
maiores, entre 80% e 90% da velocidade sincrona, a curva de conjugado com os enrolamentos
combinados cruza a curva de conjugado do enrolamento principal de maneira que, para
velocidades acima deste ponto, o motor desenvolve menor conjugado, para qualquer
escorregamento, com o circuito auxiliar ligado de que sem ele. Devido ao fato de o
cruzamento das curvas ndo ocorrer sempre no mesmo ponto e, ainda, a chave centrifuga nédo
abrir sempre exatamente na mesma velocidade, é pratica comum fazer com que a abertura
aconteca, na média, um pouco antes do cruzamento das curvas. Apos a desconexdo do circuito
auxiliar, o seu funcionamento é idéntico ao do motor de fase dividida.

Com o seu elevado conjugado de partida (entre 200% e 350% do conjugado nominal),
0 motor de capacitor de partida pode ser utilizado em uma grande variedade de aplicacGes e é
fabricado em poténcias que vao de ¥4 cv a 15 cv. Na Figura 27 estd o esquema bésico e a

caracteristica conjugado x velocidade.

%o do nominal

!

Fase auxiliar 3004

2004

Capacitor de Lesconexdo do
Partica 1001 4 capacilor de

pafticda e fase awxiliar

Hi—

Chave 1] £0 40 B0 an 100 rper

Yo da sinérona

Figura 27 Motor de capacitor de partida (EBERLE, 2001)
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Motor de capacitor permanente

Neste tipo de motor, o enrolamento auxiliar e o capacitor ficam permanentemente
energizados, sendo a capacitor do tipo eletrostatico. O efeito deste capacitor € o de criar
condicBes de fluxo magnético muito semelhantes as encontradas nos motores polifasicos,
aumentando, com isso, 0 conjugado maximo, o rendimento e o fator de poténcia, além de
reduzir sensivelmente o ruido.

Construtivamente sdo menores e isentos de manutencdo pois ndo utilizam contatos e
partes mdveis, como nos motores anteriores. Porém seu conjugado de partida, normalmente é
inferior ao do motor de fase dividida (50% a 100% do conjugado nominal), o que limita s sua
aplicacdo a equipamentos que ndo requeiram elevado conjugado de partida, tais como:
maquinas de escritdrio, ventiladores, exaustores, bombas centrifugas, sopradores, esmeris,
pequenas serras, furadeiras, condicionadores de ar, pulverizadores, etc. Sdo fabricados
normalmente para poténcias de 1/50 a 1,5cv. Na Figura 28 estd 0 esquema basico e a

caracteristica conjugado x velocidade.

C 10 nominal

Fase auxthar

Fase . Capacitor
Principal T+ Permanente

0 2C 40 60 80 100 rpm
3 %s da Sincrona

Figura 28 Motor de capacitor permanente (EBERLE, 2001)
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Motor com dois capacitores

E um motor que utiliza as vantagens dos dois anteriores: partida como a do motor de
capacitor de partida e funcionamento em regime como a do motor de capacitor permanente.
Porém, devido ao seu alto custo, normalmente sdo fabricados em poténcias superiores a 1 cv.

Na Figura 29 esta o esquema basico e a caracteristica conjugado x velocidade.

C % donominal
Fase auxiliar MRRRVIN 1
Pern anenie .
m— 300 \—4"/_\
Capacitor | :
/ de Partida :
Eae 2001 Desconexao do
SR Chave 1 capacitor de
prnNGipa Centrifuga nartida
/ 1001 partida
-
0 2'0 26 6'0 T’\?i ‘.vlf)(_v rpm

s da singrona

Figura 29 Motor de dois capacitores (EBERLE, 2001)

Motor de campo distorcido ou polos sombreados

O motor de campo distorcido se destaca entre os motores de inducdo monofasicos, por seu
processo de partida, que € o mais simples, confiavel e econdmico. Construtivamente existem
trés tipos: de polos salientes, tipo esqueleto e de enrolamentos distribuidos. Uma das formas
mais comuns é a de polos salientes, ilustrada na Figura 30 em seu esquema basico e
caracteristica conjugado x velocidade. Observa-se que uma parte de cada polo (em geral 25%
a 35% do mesmo) é abracada por uma espira de cobre em curto-circuito. A corrente induzida
nesta espira faz com que o fluxo que a atravessa sofra um atraso em relacédo ao fluxo da parte
ndo abracada pela mesma. O resultado disto é semelhante a um campo girante que se move na
direcdo da parte ndo abracada para a parte abracada do polo, produzindo conjugado que fard o

motor partir e atingir a rotacdo nominal.
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O sentido de rotacdo, portanto depende do lado em que se situa a parte abracada do polo.
Consequentemente, o motor de campo distorcido apresenta um Unico sentido de rotagdo. Este
geralmente pode ser invertido, mudando-se a posic¢ao da ponta do eixo do rotor em relacéo ao
estator. Outros métodos para se obter a inversdo de rotacdo sao possiveis, porém, tornam-se
proibitivamente onerosos.

Quanto ao desempenho, os motores de campo distorcido apresentam baixo conjugado de
partida (15% a 50% do nominal), baixo rendimento e baixo fator de poténcia. Devido a esse
fato, eles sdo normalmente fabricados para pequenas poténcias apenas, que vado desde
milésimos até 1/4cv.

Pela sua simplicidade, robustez e baixo custo sdo ideais em aplicagbes tais como:
movimentacdo de ar (ventiladores, exaustores, purificadores de ambiente, unidades de
refrigeracdo, secadores de roupa e de cabelo), pequenas bombas e compressores, projetores de

slides, toca-discos e aplicacGes domésticas.

C % do nominal

100 1

0 20 40 60 80 100 rpm
% da sincrona.

Figura 30 Motor de campo distorcido (EBERLE, 2001)

2.6.3 Poténcia e Conjugado em Motores de Indu¢do Monoféasico

Segundo a mais desenvolvida das teorias, a teoria dos campos girantes (double
revolving-field theory), podemos analisar e desenhar o circuito equivalente do motor de

inducdo monofasico, desdobrando o campo magnético induzido em dois: 0 campo magnético
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para a frente ou direto e 0 campo magnético para tras ou reverso. O circuito equivalente para

0 motor de indugdo monofasico esté representado nas Figura 31 e Figura 32.

2.6.3.1 Circuito Equivalente do Motor Monofésico

A Figura 31 mostra o motor monofésico travado, como se fosse um transformador
monofasico e a representagdo com 0s campos magnéticos separados e iguais nesta condigdo

(impedancias representativas iguais).

I, .
I j0.5X,

0.5R, ¢ Direto

0.5R; }Reverso

Figura 31 Circuito equivalente do motor monofésico travado (CHAPMAN, 1991)

A Figura 32 mostra a representacdo com os campos para frente ou direto e para tras ou
reverso separados numa determinada situacdo operativa de escorregamento.

I j0.5X,

Direto

Reverso

Figura 32 Circuito equivalente do motor monofasico em operacdo (CHAPMAN, 1991)



A Figura 33 apoia a determinacgédo da impedancia equivalente.

R,

5

Figura 33 Impedancia equivalente (CHAPMAN, 1991)
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As expressOes para determinacdo das impedancias e da corrente de entrada séo (note-

se que ndo esta presente Ry — resisténcia representativa das perdas magnéticas):

o (Ry/sH X)) (5Xy)
S CY A 0
Z, =R, + jX _LRe/(29)+ 1%, |(Xu) (31)
5 ® 8 [RZ/(2—5)+jX2]+jXM
v (32)

L R iX.20,57, 20,57,
onde:
Zr  impedancia do campo direto;
Zg impedancia do campo reverso;;
R resisténcia do campo direto;
Rg resisténcia do campo reverso;
Xg  reatancia do campo direto;

Xg reatancia do campo reverso;
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Xwm reatancia de magnetizacéo;
Rm  resisténcia que produz perda equivalente as perdas magnéticas;
I, corrente de entrada;

V  tensdo de entrada.

2.6.3.2 Diagrama de Fluxo de Poténcia e Perdas no Motor Monofésico

Um motor de indugcdo monofésico pode ser descrito como um transformador
monofésico. Para um transformador normal, a saida no secundario é dada em forma de
poténcia elétrica. No secundario do motor de inducdo gaiola de esquilo (rotor) os
enrolamentos sdo curto-circuitados e ndo existe poténcia elétrica como saida, mas poténcia
mecanica. As relacdes entre a poténcia elétrica de entrada e a poténcia mecénica de saida sdo

mostradas através da Figura 34 e pelo formulério relacional de célculo em 2.6.3.3.

PAG Pconv
| N
Pout
Py, = VI cos 0 I
! " Stray
| Mechanical ]osses losses
Rotor losses
Stator ¢ el
losses b v -’
copper

{ossas Rotational losses

Figura 34 Diagrama de fluxo de poténcia e perdas do motor monofasico (CHAPMAN, 1991)
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2.6.3.3 Poténcia e Conjugado no Motor de Inducéo

O formulario relacional de célculo aplicavel é:

Per = 1£(0,5R;) (33)
Pes = I/ (O,SRB) (34)
Paic = Pacr —Pacs (35)
Tpg = Pac (36)
a)sync
Pect = Preir t Pres (37)
Peclr =SPue (38)
Prere =(2-5)Pice (39)
Pon = Tina@r (40)
Pon = Zing (1-8) @y (41)
Pon =(1-5)Pyg (42)
Pt = Pon = Praw = Frise (43)
Pt = Poony = Prot (44)
Fot = Foonv = Feore = Fineen — Raray (45)
o = (46)
— Fou 10006 (47)
a
E sua simbologia:
P Poténcia de entrada;

n

Pl Perdas no cobre do estator;



friction and windage

P, =P

stray — ' misc

P

con

Perdas no ferro;

Poténcia no entreferro;

Perdas no cobre do rotor;
Perdas por friccao e ventilagao;

Outras perdas;

Poténcia elétrica convertida em poténcia mecanica;

Poténcia de saida;
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Conjugado induzido em termos de velocidade sincrona e poténcia no

entreferro;

Conjugado no eixo do motor;

Rendimento.
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3 ACIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO - O ESTADO DA ARTE

Minima poténcia de entrada e maxima eficiéncia operacional de um motor de inducéo
ocorrem num escorregamento caracteristico e determinado que pode ser encontrado, para cada
carga tracionada pelo motor, pela variagdo da amplitude da tenséo aplicada aos terminais do
estator do motor. A variacdo da tensdo aplicada ao motor pode ser feita através de um auto-
transformador de saida variavel (popularmente conhecido por “variac”) que varia a amplitude
da tensdo senoidal pura ou, através de um circuito baseado em tiristores pelo controle do
gatilhamento dos tiristores, quando entéo a tensdo aplicada ao motor ndo mais é senoidal pura,
mas dita gatilhada (com controle de fase). As duas tensdes eficazes, obtidas destas duas
maneiras podem ser equivalentes para o comportamento do motor e sua performance. No
entanto, a segunda apresenta um conteddo harmdnico que pode afetar as perdas magnéticas.

O circuito é conhecido com gradador e 0 nome faz parte do titulo da presente
dissertacdo. Os gradadores sdo conversores estaticos destinados a variar o valor eficaz de uma
tensdo alternada através de gatilhamento de tiristores e sdo colocados entre a fonte de

alimentacdo e o motor.

3.1 O INicIO (“VOLTAGE CONTROLLER™)

O inicio da andlise da otimizacdo do consumo de energia elétrica do motor de inducao
comecou nos anos 70 (NOLA, 1977), com a variacdo da tensdo de alimentacdo do motor
(variacdo da tensdo do estator) através da variacdo do angulo de disparo (gatilhamento) de
tiristores (SCRs em anti-paralelo ou TRIACSs) colocados entre a rede de alimentacéo e o
motor. Nola denominou isso de controle por fator de poténcia constante (angulo ¢ constante —
angulo entre a passagem por zero dos sinais de tensdo e corrente de entrada do motor). A
designacdo do cos ¢ como fator de poténcia é errdneo neste caso, pois esse angulo so6

representa o fator de poténcia quando a tensdo e corrente sdo senoidais puras. Um estudo
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sobre fator de poténcia para ondas quaisquer e ondas senoidais esta no ANEXO 1. O sistema
de (NOLA, 1977) consistia em um TRIAC , circuito sensor, circuito de controle e circuito de
disparo do TRIAC. O sistema de controle monitora o angulo de fase entre a tenséo e a
corrente e produz um sinal proporcional ao primeiro. Este sinal é comparado a um sinal de
referéncia que representa o angulo de fase desejado. Os sinais comparados produzem um sinal
de erro que atua no disparo do TRIAC ocasionando um angulo de fase constante entre a
tensdo e a corrente na passagem por zero (angulo de referéncia) quando houver variacao na
carga do motor.

Também (MOHAN, 1980) faz referéncia ao método da variacdo da tensdo para
melhorar a eficiéncia de motores de inducgdo. Faz variar a tenséo aplicada ao motor através de
um variador de tensao senoidal (“variac’) e compara com a variagao por gatilhamento através
de SCRs obtendo bons resultados, comprovando o conceito de F. Nola (NOLA, 1977) de que
é possivel melhorar a eficiéncia do motor com a reducdo da tensdo para cargas abaixo da
nominal. Em novos estudos, inclusive pelo proprio Nola, o “Nola Controller” revelou certas
limitacdes no controle por “fator de poténcia constante” para cargas muito baixas e que
diminui a eficiéncia para carga nominal, o que levou outros pesquisadores a novos
experimentos e novos métodos. Isto € mostrado nos graficos das Figuras 36, 37, 41, 42 e 43.

Sobre o controle da variacao de tensdo por gatilhamento de tiristores existem quatro
métodos a serem considerados:

a) Fator de poténcia constante (ou angulo ¢ constante) - & comumente conhecido
como controle por fator de poténcia de Nola, onde o &ngulo do fator de poténcia ¢ é regulado
a um valor constante (fixado por Nola em 38,4° como referencial, determinado
experimentalmente); ressalte-se que o cos ¢ ndo equivale ao fator de poténcia para ondas ndo

senoidais puras.

b) Minima corrente no estator - € o0 método em que a eficiéncia resulta melhor quando
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a corrente do estator € minimizada;

¢) Minimo angulo ¢ - o angulo ¢ (angulo entre a passagem por zero da tensdo e da

corrente) é minimizado para cada situacdo de carga, através do controle do angulo de disparo
dos tiristores;

d) Minima poténcia de entrada - é o método baseado em que a eficiéncia do motor
aumenta quando a poténcia de entrada € minimizada. Ao contréario da eficiéncia, a poténcia de
entrada é facilmente medida e pode ser usada como variavel de controle.

Em (ROWAN; LIPO, 1983) sdo apresentados o0s varios tipos de controles possiveis, a
partir da variagdo da tensdo ideal senoidal de alimentacdo como referéncia, para motores
trifasicos. Os experimentos foram realizados de acordo com a Figura 34 para um motor de 7,5
HP, 220V, trifasico, onde estdo, também, as formas de onda com o gatilhamento. Nas formas
de onda (para motor trifasico) da Figura 35, podemos definir:

y intervalo onde a corrente ¢ zero (“hold-off angle”);

¢ angulo entre a passagem por zero do sinal de tensdo e corrente (“power factor
angle”), erroneamente chamado de angulo do fator de poténcia;

a angulo entre a passagem por zero da tensdo e o inicio do gatilhamento dos SCRs
(“delay angle”);

e’ag Sinal da tensdo;

i »s sinal de corrente.
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¢ RS 2‘: ¢
SOURCE THYRISTOR INDUCTION MOTOR
VOLTAGES GROUP STATOR ROTOR
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Figura 35 Controle da tensdo aplicada ao motor de inducao trifdsico através de SCRs (ligagédo

inverso paralelo) e as formas de onda resultantes (ROWAN; LIPO, 1983)

Na figura o angulo » (hold-off angle) corresponde em graus a um angulo em que a

corrente é igual a zero. O angulo de atraso « (delay angle) corresponde ao instante em que o

SCR é gatilhado e o ponto de passagem por zero da tensdo. O angulo ¢, erroneamente

chamado de angulo do fator de poténcia, € o angulo entre a passagem por zero da tenséo e da

corrente. Este angulo é o angulo do fator de poténcia verdadeiro quando o angulo y é zero
para tensdo e corrente senoidais, mas ndo tem o mesmo significado fisico quando o angulo ¥

ocorre.

Os resultados dos experimentos de (ROWAN; LIPO, 1983) estdo na Figuras 36 e 37.
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A Figura 36 mostra a eficiéncia x conjugado (torque) para cada um dos métodos mencionados
e outros pesquisados. A Figura 37 a possibilidade de poténcia a ser economizada em funcéo

do conjugado (torque) para cada um dos métodos.

910 Phose Bock Starts
N

Min Pin >
Min I, \\

Constant @ .
(384°)

90.0 -

890 —

EFFICIENCY (%)

88.0 -

870 ~

| | 1 | | | ) !

O Of 02 03 04 05 06 Q7 08 09 10
TORQUE (pu)

860

Figura 36 Curvas de eficiéncia para um motor de 7,5 HP, 220V, trifasico, pelos métodos do

controle por gatilhamento para variacdo da tenséo de entrada (ROWAN; LIPO, 1983)
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Figura 37 Reducdo na poténcia consumida, com variacéo da tenséo de alimentacéo
considerando os métodos com gatilhamente através de SCRs comparados com o controle da
tensdo de alimentacéo senoidal (ROWAN; LIPO, 1983)

Mais tarde, de acordo com a literatura, 0s conceitos estudados e experimentados para
motores trifasicos sdo aplicados aos motores monofasicos como em (LIPO; LAW, 1986). Os
pesquisadores apresentam nas Figuras 38 e 39 diferentes configuracdes dos enrolamentos dos

motores monofasicos testados.
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Figura 38 Ligacao padrd@o de um motor monofasico de indugdo com variac¢ao da tenséo de
alimentagdo (motor com enrolamento principal e enrolamento auxiliar com capacitor) (LIPO;
LAW, 1986)

Aux.|

T2

T3

(b)

mn

(c)

Figura 39 Diferentes configuracdes para variacdo da tensdo; a) Separacao do circuito
principal em dois circuitos, b) Coneccdo em paralelo para cargas pesadas; ¢) Conec¢ao série
para cargas leves (LIPO; LAW, 1986)
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Na figura 40 esta a forma de onda tipica para motores de inducdo monofésicos onde

estdo mostrados os angulos y, ¢ e « (0s mesmos definidos para os trifasicos).

.

| -

Figura 40 Sinal de tenséo e corrente tipico para motores de indu¢do monofasicos com angulos
chaves do gatilhamento por titistores (LIPO; LAW, 1986)

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam os resultados (também com diferentes valores fixos

do angulo ¢).
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Figura 41 Eficiéncia em funcdo do conjugado para enrolamentos em configuragdes série e

paralelo e diferentes &ngulos ¢ (LIPO; LAW, 1986)

A Figura 41 mostra a eficiéncia para cada angulo de gatilhamento em funcdo do
conjugado, para as diferentes configuragdes dos enrolamentos conforme as Figuras 38 e 39. A
eficiéncia pela variacdo de tensdo é diferente para cada configuracdo e dependente do
conjugado, sendo que para conjugados elevados a eficiéncia deixa de existir. Uma

representacdo resumida estd na Figura 44.
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Figura 42 Componente fundamental da tensdo (voltage) do estator variavel em funcéo do

conjugado para enrolamentos em configuracdes série e paralelo e diferentes angulos¢ (LIPO;

LAW, 1986)

A Figura 42 mostra a reducdo na tensdo no estator x conjugado para os diferentes
angulos de gatilhamento. A reducéo de tensdo usando uma onda senoidal pura pode ser maior
do que uma onda gatilhada. E a onda gatilhada para redu¢do da tensdo é mais eficiente do que
a alimentagdo com onda senoidal constante mas s6 até um conjugado de 50% do conjugado

nominal.
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Figura 43 Escorregamento em func¢do do conjugado para enrolamentos em configuracdes série
e paralelo e diferentes angulos ¢ (LIPO; LAW, 1986)

A Figura 43 mostra o escorregamento (variagdo na velocidade do rotor) em funcéo do
conjugado para as diferentes configuragfes dos enrolamentos e diferentes angulos de
gatilhamento. Ressalte-se que a reducéo da tensdo no estator € sempre acompanhada de uma
diminuicdo, embora pequena, na velocidade do rotor do motor.

No grafico da Figura 44 apresenta-se a eficiéncia ou rendimento do motor de inducéo
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para uma alimentacdo senoidal de valor constante nominal, para uma onda senoidal de
alimentacdo variavel e para uma onda de alimentacdo senoidal constante gatilhada por SCRs
ou TRIACs. A escala méaxima da eficiéncia chega a 90-92% para motores trifasicos e 70-75%

para motores monofasicos.
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Figura 44 Eficiéncia em funcéo do conjugado para diferentes tipos de alimentacéo —
adaptada de (ROWAN, LIPO, 1983)

Observa-se que a eficiéncia percentual em funcdo do conjugado é Gtima com a tenséo
de alimentacdo ajustavel de onda senoidal ideal pura e que a tenséo de alimentacao controlada
por SCR esta entre a 6tima com a tenséo ajustavel de onda senoidal ideal pura e a com tenséo

senoidal constante de alimentacdo do motor para um conjugado de 0,45 pu. A partir do
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conjugado de 0,45 pu a alimentacdo controlada por SCR torna-se menos eficiente que a com
alimentacéo senoidal constante.

Neste trabalho dissertacdo serd estudado um acionamento por tensdo variavel
gatilhada, em que o gatilhamento para a variacdo da tensdo sera feito para obter um menor
angulo ¢ possivel. E um método eficiente e 0 que mais se aproxima do controle por tensdo
variavel da onda senoidal pura de alimentagcdo. O dispositivo de acionamento e varia¢do da

tensdo de alimentacédo serda denominado de GRADADOR.

3.2  SITUACAO ATUAL

E oportuno ressaltar que a partir da década de 80 pouco foi desenvolvido em termos de
acionamento para motores monofasicos. Apresentamos entdo o que existe desenvolvido
apropriadamente para motores trifasicos, onde alguma coisa pode ser adaptada aos motores

monofasicos, mas ndo na sua esséncia, que € o conceito.

3.2.1 Motores de Inducdo em Geral

Segundo (FITZGERALD, 2003), os motores de inducdo se caracterizam por poderem
ser alimentados por uma fonte de tensdo e frequéncia constantes resultando numa velocidade
quase constante. Todavia, desde os primeiros sistemas de poténcia de corrente alternada, os
engenheiros tem tido interesse no desenvolvimento de motores com velocidade variavel ou de
velocidade controlada. A velocidade sincrona do campo girante dos motores de indugcdo pode
ser alterada pela troca do nimero de polos ou pela variacdo da frequéncia da linha de
alimentacdo da tensdo. A variacdo da velocidade do rotor em relacdo a velocidade sincrona é
caracterizada pelo escorregamento. O escorregamento pode ser alterado pela varia¢do no nivel
da tensdo de alimentacdo, pela variacdo da resisténcia do rotor ou pela aplicacdo de tensao
com freqliéncia apropriada ao circuito do rotor, conforme o tipo de maquina.

A alteracdo da velocidade pelo nimero de polos € uma questdo fisica e técnica na
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mudanca do nimero de enrolamentos, levando a uma nova velocidade constante.

O controle da velocidade pela frequéncia da tensdo de corrente alternada aplicada ao
motor € feita pelos inversores de freqiiéncia.

O conjugado interno desenvolvido por um motor de inducdo é proporcional ao
quadrado da tensdo aplicada aos terminais do estator e altera a velocidade do motor.

Para rotor bobinado pode-se alterar a resisténcia do circuito do rotor, causando
varia¢do no conjugado e na velocidade do motor.

A escolha do sistema de controle a ser utilizado depende basicamente do tipo de
aplicacdo onde o motor de inducdo serd utilizado, dividindo-se principalmente em duas
estratégias caracteristicas, o controle escalar e o controle vetorial.

O controle escalar se aplica em sistemas onde se exige pouca variacdo dinamica e
menor precisdo, tais como em aquecimento, em ventilacdo e condicionamento de ar. O
principio de funcionamento consiste em manter uma relagdo constante entre a tensdo e a
freqliéncia, e, deste modo, obter um fluxo aproximadamente constante (V/f constante).

O controle vetorial de motores de inducao é uma técnica que revolucionou o campo do
acionamento elétrico, por colocar o motor de inducéo ao lado do motor de corrente continua
para aplicacdes em servomecanismos. O controle vetorial tem como caracteristica fazer com
que o motor de inducdo reproduza o comportamento do controle do motor de corrente
continua. O principio tedrico do controle vetorial consiste em promover o alinhamento do
eixo direto do sistema de coordenadas sincronas com o fluxo da maquina, o que resulta no
desacoplamento entre o fluxo e o conjugado. Desta forma, a componente de eixo direto da
corrente de estator controla o fluxo da maquina e a componente de eixo em quadratura
controla o conjugado eletromagnético. O controle vetorial pode ser subdividido em controle
vetorial direto, controle vetorial indireto e controle vetorial com alimentacdo de tensdo

(SONSINI, 2001).
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Sistemas de controle onerosos, como inteligéncia artificial, sistemas especialistas,
controladores fuzzy, redes neurais e hibridas, sdo entdo introduzidos no lugar de controladores
mais utilizados como o proporcional e o proporcional-integral para o controle dindmico do
sistema de acionamento.

O uso de um aproximador fuzzy ou neuro-fuzzy, baseado no erro de fluxo, para
adaptacao do ganho de escorregamento, utilizado na geracdo dos vetores unitarios do controle
vetorial indireto, reduzindo o acoplamento entre conjugado e fluxo, que ocorre principalmente
devido a variacao da resisténcia rotorica da maquina, € a moderna e popular técnica utilizada
em acionamentos de corrente alternada de alto desempenho (robds manipuladores, mesa de
corte de materiais, etc.). A geracdo dos vetores unitarios no desacoplamento, no controle
vetorial indireto, ¢ feita a partir da estimacdo do escorregamento e esta estimacgéo correta da
maquina é uma situacdo ideal, pois garante o desacoplamento entre as respostas de conjugado
e de fluxo. Tal desacoplamento reduz a ordem do sistema e o torna linear, permitindo
inclusive, o bom desempenho dos controladores classicos associados.

Inteligéncia Artificial (IA), ou inteligéncia computacional, é caracterizada por
algoritmos que tentam reproduzir em computadores processos da natureza, em particular do
cérebro humano. As trés principais técnicas de IA ou auto-sensoriamento, também chamadas
de ferramentas inteligentes, séo:

a) Sistemas especialistas; permitem realizar inferéncias a partir do conjunto de regras
(chamada de base de conhecimento) e de fatos. Para montar a base de conhecimentos é
necessario um especialista humano que organize o seu conhecimento na forma de regras bem
definidas. Como o encadeamento de regras e fatos é claro, os resultados podem ser facilmente
entendidos;

b) Redes neurais; € uma rede de neurbnios nao-lineares interconectados por ligacGes

(chamadas sinapses). Cada sinapse possui um coeficiente que determina a sua intensidade.
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Antes de ser utilizada a rede precisa ser treinada (ou seja, os coeficientes serem ajustados). A
vantagem é que, de forma simplista, é a rede que organiza a informacdo. Durante o
treinamento a rede necessita apenas de um conjunto de entradas e saidas conhecidas e validas.
Durante a sua utilizacdo, uma entrada inédita sera respondida conforme sua semelhanca com
as entradas do conjunto treinamento. Entretanto, as regras que conduziram a este resultado
estdo codificadas de maneira complexa nos coeficientes da rede e dificilmente serdo
entendidas. Alguns autores pesquisam redes neurais artificiais para classificagdo e
reconhecimento de padroes;

c) Logica difusa (fuzzy logic); € uma extensdo da légica boleana, incluindo outros
estados além de sim e ndo, como por exemplo baixo, normal ou alto. Ao contrario da ldgica
boleana, onde os estados sdo mutuamente exclusivos, na légica difusa uma variavel pode estar
em varios estados ao mesmo tempo, atribuindo-se para cada um, um peso ou grau de
permanéncia. A entrada de dados, como mensagens e alarmes, pode ser feita de maneira bem
proxima a como 0s especialistas pensam, sem a necessidade de formular regras precisas. O
resultado obtido pode ser facilmente explicado. A utilizacdo da Idgica difusa permite levar em
consideracdo informacdes qualitativas que podem ser obtidas de especialistas humanos, tais
como operadores com experiéncia em protecdo de sistemas de poténcia. Nestes casos,
associacOes fuzzy podem ser estabelecidas de forma a obter classificagbes com féacil
interpretacdo e obtencdo de diagndsticos mesmo em condi¢bes adversas, tais como falha nos
dispositivos de protecdo, perda da informacéao, etc.

d) Sistema hibrido; para analise de perturbacbes a grande vantagem do uso desta
técnica € permitir a automatizacdo de certas tarefas usando ferramentas de inteligéncia
artificial ja testadas e conhecidas. Como nenhuma delas pode ser aplicada a todos os
problemas, a idéia basica é utilizar um sistema hibrido onde, para cada necessidade especifica,

se utilize a técnica mais apropriada.
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Por outro lado, as ferramentas de simulacdo sdo de vital importancia na éarea de
controle digital, pois permitem a obtencdo de resultados tedricos em tempos relativamente
curtos. De uma maneira geral, as ferramentas de simulagdo para sistemas de controle digital
devem ser faceis de usar, possibilitar a alteracdo das estruturas dos controladores usados e,
preferencialmente, ter integracdo com periféricos, para possibilitar a integracdo do
controlador com o sistema a ser controlado. Nesta area de pesquisa, simulacdes realisticas
podem ser feitas com a ferramenta SIMULINK.

A alimentacdo de motores elétricos através de modernos inversores de frequéncia
operando com modulacdo de largura de pulso tem implicacbes adicionais. A principal
caracteristica desta forma de alimentagdo ¢ uma forma de onda de tensdo ndo-senoidal, o que
implica na presenca de componentes harménicos nas correntes de estator que ddo origem a
componentes de fluxo de frequéncia elevada no entreferro do motor. Estas componentes
harmonicas de fluxo implicam em uma elevacdo das perdas no nucleo e pulsacdo do
conjugado motor. E importante apontar aqui que questdes tecnoldgicas implicam na presenca
de componentes espectrais de amplitude significativa nas correntes do motor, em adicdo a
componente fundamental, que se concentram em torno da freqiéncia de chaveamento do
inversor e suas harménicas ou nas harmonicas de baixa ordem da componente fundamental da
corrente.

Quanto ao controle por conjugado, os métodos convencionais utilizados na sua
determinacéo estdo baseados nos métodos diretos e indiretos como foi mostrado por (BRITO,
1994). Conforme citado (BRITO, 1994) o uso de torquimetros girantes ocasiona a
necessidade de deslocamento fisico longitudinal entre o motor e a carga; o alto torque de
partida exigido por algumas cargas exige o superdimensionamento do elemento sensor
diminuindo a sua sensibilidade; os torquimetros girantes devem ser alinhados cuidadosamente

ao eixo do motor para que ndo sofram flexdes diminuindo sua vida dtil, tornando a instalagdo
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deste sistema moroso e caro. Por isto (BRITO, 1994) propds o uso de um sistema de medicao
com o uso de extensdmetros colocados diretamente no eixo da maquina. Este sinal de
conjugado poderia ser usado no circuito de controle de velocidade e de poténcia aplicada. Os
modernos sistemas de acionamento eletrdnico apresentam tecnologia em continua evolucéo,
sendo construidos a partir de dispositivos semicondutores de poténcia e circuitos eletrdnicos

digitais.

3.2.2 Conversores de Frequéncia

Os conversores de frequéncia mais utilizados para o acionamento de motores de
corrente alternada atualmente sdo os inversores a IGBT (“Integrated Gate Bipolar Thyristor”)
com controle vetorial.

A maior parte dos conversores é desenvolvida para o acionamento de motores de
inducdo, sendo que existem também alguns estudos para motores sincronos.

O IGBT tornou-se 0 componente padrdo para 0s acionamentos de baixa tensdo e
média poténcia. Recentemente foi langado o IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor)
com valores nominais de tenséo de 4,5 kV e 6 kV, e correntes nominais de 200 a 3.500 A. O
componente ja estd sendo utilizado na familia de inversores de baixa tensdo para aplicacdes
na faixa de 0,5 a 6 MVA. No entanto, ndo se pode considerar que este componente ja tenha
um lugar no mercado, e o seu futuro dependerd basicamente de seu desempenho nas
aplicacOes industriais. Em relacéo ao tipo de alimentacdo e a estratégia de chaveamento para o
conversor, 0 PWMVSI (Pulse Width Modulated Voltage Source Inverter - Inversor Fonte de
Tensdo com Modulacgéo por Largura de Pulso) é dominante na faixa de poténcia até 200 kW,
e esta tecnologia esta bem estabelecida (STILIMAN, 1997).

Quanto a estratégia de controle de velocidade, varios acionamentos de controle

vetorial tém sido desenvolvidos, com desempenhos dindmicos que se igualam e as vezes
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superam os dos acionamentos de Corrente Continua (CC). O custo de se implementar um
controle vetorial é basicamente de desenvolvimento de engenharia, pois 0 custo dos
microprocessadores tem diminuido drasticamente. Assim, menos conversores de controle
escalar estdo sendo utilizados. A grande desvantagem do controle vetorial é a necessidade de
um sensor de velocidade, o que encarece o conversor e diminui a sua confiabilidade. Como
consequiéncia, pesquisas tém sido desenvolvidas, para a eliminacdo do sensor de velocidade.
Atualmente, os inversores com controle vetorial sem sensor apresentam um bom desempenho
para velocidades acima de 1000 RPM (VAS, DRURY, 1996).

Para evitar o uso de sensores de velocidade, utiliza-se 0 método de controle direto de
conjugado (Direct Torque Control - DTC). No controle direto de conjugado, todos os
chaveamentos sdo baseados no estado eletromagnético do motor. As configuracdes das chaves
do mddulo de poténcia sdo determinadas pelo célculo do fluxo do estator e do conjugado. O
chaveamento forca o fluxo do estator a seguir a referéncia de conjugado. O célculo do fluxo
do estator é baseado em um modelo preciso do motor e na medida da tensdo e da corrente de
entrada. A referéncia de conjugado pode ser obtida do controlador de velocidade ou pode ser
um valor estabelecido.

Em relacdo as novas tecnologias de controle, existe a perspectiva da utilizacdo da
l6gica difusa ou logica fuzzy e as redes neurais artificiais, ou simplesmente redes neurais no
controle de velocidade e/ou posicdo dos acionamentos. Na maior parte das pesquisas
realizadas em relacdo a aplicacdo da logica difusa a acionamentos de corrente alternada, um
Unico controlador (em geral o controlador de velocidade) € substituido por um controlador
difuso. Ele € capaz de realizar o controle vetorial sem sensores de velocidade e apresenta
também a capacidade de auto-estimacao dos parametros do motor. O acionamento incorpora o
controle difuso da corrente do motor e da rampa de aceleracdo e desaceleracdo. Desta

maneira, podem ser calculados tempos de aceleracdo e desaceleracdo 6timos. Estes calculos
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séo baseados na carga do motor e nas necessidades de frenagem, eliminando-se a necessidade
de ajustes utilizando o método de tentativa e erro. Existem também estudos de um inversor
que contém um observador de fluxo magnético com um neuro controlador inteligente, e é uma

técnica promissora a ser investigada.

3.2.3 Linhas de Pesquisa e Desenvolvimento

A estratégia das grandes empresas de acionamentos tem sido a de se concentrarem em
equipamentos de elevado desempenho para a industria (LORENTZ, 1999). Assim, 0
desenvolvimento dos acionamentos é no sentido de se sofisticar 0s conversores, seus controles
e produzir um equipamento integrado, onde 0 motor e 0 conversor sejam projetados em
conjunto. Outra tendéncia verificada € a utilizagdo de conversores em redes utilizando o
protocolo fieldbus. Estes desenvolvimentos fazem uso das tecnologias mais avangadas em
materiais, componentes e sistemas de controle e comunicacdo, exigindo-se assim grandes
investimentos. Atualmente a utilizacdo de acionamentos de velocidade variavel tem crescido
bastante, em funcdo das necessidades de conservacao e qualidade de energia. Portanto, existe
uma maior preocupacao em se melhorar o desempenho de motores monofasicos utilizados em
eletrodomésticos e em aplicacdes comerciais (LORENTZ, 1999). O mercado potencial deste
setor é bastante elevado, tendo em vista o grande nimero de motores utilizados. Nesta area
ainda € possivel se desenvolver pesquisas sem grandes investimentos, pois a poténcia em jogo
é baixa e a restricdo maior é obter um melhor desempenho com um baixo custo. O desafio é
obter solugcbes de engenharia baseadas em configuragcdes de conversores e desenvolvimento
de métodos de controle que possam reduzir o custo final do conversor, com a obtencdo de um
elevado desempenho. Assim sendo, o diferencial nesta area ndo esta na grande quantidade de
equipamentos sofisticados, mas sim na capacidade de se criar solucdes inovadoras.

Outra &rea bastante promissora para 0s acionamentos € a industria automobilistica. Foi

verificado que a demanda por poténcia elétrica nos carros tem aumentado progressivamente.
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De 1995 a 1999, a demanda por energia em um carro tipico aumentou em seis vezes e ainda
deve aumentar mais 65% nos préximos quinze anos, tendo em vista a perspectiva de
fabricacdo de carros hibridos e elétricos (LIPO, 1999). Atualmente varios motores elétricos de
pequena poténcia sdo utilizados nos automaveis, varios deles sincronos de imés permanentes,
para fungdes acessorias, como o0 acionamento de vidros elétricos, do limpador de para-brisas,
etc..

Outra area de pesquisa viavel é a de aplicacbes rurais, onde existe um grande
potencial, tendo em vista as suas caracteristicas especiais. Neste caso, tanto 0 motor como o
conversor precisam ser robustos e econdmicos. Além disso, é preciso que o acionamento seja
de facil utilizacdo, o que ndo é o caso da maioria dos inversores existentes no mercado, onde
sd0 necessarios ajustes de parametros, com operacdes que as vezes sdo relativamente
complexas para pessoas com pouca formacdo. Como conclusao, pode-se afirmar que as linhas
de pesquisa viaveis para os acionamentos eletronicos de motores elétricos sdo as relacionadas
aos acionamentos de baixa poténcia, com énfase na robustez e alto desempenho, utilizando
microprocessadores e novas estratégias de controle, como o controle neuro-fuzzy, e buscando
sempre a reducdo de custos de fabricagdo (RODRIGUES, 1997).

Porém, alguns problemas tipicos dos controladores classicos tornam preferiveis outras
técnicas de controle, que apresentem ao mesmo tempo melhor desempenho contra nao
linearidades e maior robustez contra variagdes de parametros, caracteristicas tipicas do motor
de inducdo, especialmente no regime permanente. Técnicas estas de custo financeiro viavel e
de relativamente faceis de se implementar. Também podem ser utilizados modernos
medidores de fluxo magnético (RONCONI JUNIOR, 1999) para auxilio nos projetos e
estudos nesta area.

A motivacdo para o uso do controle pela variacdo da tensdo foi a possibilidade de

exercer _controle do acionamento comparavel a técnica dos inversores de frequéncia, com




79

sensivel reducdo de custos. Mas a maior vantagem do controle pela variacdo da tensdo de

alimentacdo é que com uma variacdo minima de velocidade pode-se melhorar a eficiéncia do

motor de inducdo com a minimizacdo de perdas. E esta técnica de acionamento que o presente

estudo analisara.

3.2.4 Motores de Indugdo Monofésicos

Salvo raras excecdes, somente com a crise de energia de 2000 é que novamente 0s
pequenos e medios motores monofasicos utilizados em toda cadeia doméstica e industrial
voltaram a pauta para economia de energia. Economia de energia em qualquer nivel é
importante.

A operacdo do motor de inducdo fora de suas condi¢cdes nominais, ou seja, trabalhando
com velocidade e conjugado variaveis, faz com que seu rendimento varie. O maximo
rendimento, ou minimas perdas, para um determinado regime permanente de operacao
depende de uma relacdo entre o fluxo e a corrente do motor. Existem infinitas combinagdes
entre corrente e fluxo que resultam em um mesmo conjugado eletromagnético da maquina.
Consequentemente, existe um certo grau de liberdade para gerar este dado conjugado e uma
combinacdo 6tima (no sentido das perdas, para gera-lo. Trabalhar com rendimento méaximo,
ou minimas perdas, significa encontrar uma relacdo 6tima entre o fluxo e a corrente que
garantam, para um determinado conjugado solicitado, o desejado funcionamento do motor.

Existem diferentes abordagens e critérios a serem utilizados para se determinar este
ponto melhor de operacdo. Uma das situacdes € a reducdo da tensdo de alimentacdo, senoidal
ou ndo, com uma consequente reducdo na velocidade para manter o conjugado constante e
que reduziré as perdas ao minimo, melhorando a eficiéncia ou rendimento.

De acordo com (MADEMLIS, 2005) pode-se otimizar a eficiéncia de operagdo do
motor de inducdo monofésico através um sistema de controle baseado em TRIACs ou SCRs.

Deduziu, conforme abaixo, que para uma freqiiéncia constante w. e dependentes dos
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parametros do motor e do escorregamento s do rotor, um valor de 6timo de tensdo pode ser
encontrado para o qual ocorre a maxima eficiéncia para cada nivel de conjugado
eletromagnético que ¢é dado pela expressao (48).

Tezwi(lzRF—lzRB) (48)

S
E, entdo, como Rr e Rg séo funcgdes dos parametros do motor e do escorregamento s, e
poderemos equacionar o conjugado como em (49).

1
W

Te=

1°Cs (49)

onde Ci=Ca(parametros,ws,s) .
Idem para as perdas no motor de indugédo (perdas no cobre do estator, no ferro do rotor
e todas as outras perdas) que sdo fungdo das impedancias cuja expressao genérica pode ser
dada por (50).
Pelétricas = 1 °Cz (50)
onde Cz=C2(parametros, ws,s).
E, entdo, para encontrar uma condicdo 6tima de eficiéncia em energia podemos, para

um conjugado eletromagnético constante, derivar (51):

oTe
-0 51
= (51)
0 que resulta em
a2y (52)
0s 0s

E da expressdo das perdas, para uma 6tima eficiéncia, com w. e Te constantes e
escorregamento s podemos derivar (53):

oPelétricas

~ 0 (53)

0 que resulta em
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201 N 41292 (54)
0S oS
e assim obtemos:
102G 14C_g (55)
Cios C2 os

Deduz-se, com isso, que para uma freqliéncia constante w.e Ci e C2 dependentes dos
parametros do motor e do escorregamento s do rotor, um valor de 6timo de escorregamento
e, consequentemente, de tensdo pode ser encontrado para o qual ocorre a maxima eficiéncia
do motor.

Experimentalmente determinado por (MADEMLIS, 2005), com um motor de 1 HP,
220V, com capacitor de partida e de regime permanente, monofasico, a eficiéncia do motor
em funcdo da tensdo do estator para cada carga, perda de poténcia em funcdo da corrente nos
enrolamentos, principal e secundario e escorregamento Otimo estdo representados

graficamente conforme na Figura 45, Figura 46 e Figura 47, respectivamente.
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Figura 45 Eficiéncia em funcéo da tenséo no estator (MADEMLIS, 2005)
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Figura 46 Perdas em funcéo da corrente no estator (MADEMLIS, 2005)
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Figura 47 Escorregamento 6timo em funcéo da tensdo no estator (MADEMLIS, 2005)

No presente trabalho sera estudado um acionamento de ajuste da tensdo de entrada
através do controle por minimo angulo ¢ possivel. E um algoritmo que se aproxima do
controle por tensdo variavel da onda senoidal pura de alimentagdo. O objetivo € obter uma
tensdo eficaz (rms) préxima da 6tima conforme a Figura 44 através do gatilhamento de

circuitos com tiristores (circuitos gradadores).
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4 ACIONAMENTO CONTINUO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

A otimizacdo da eficiéncia através da operacdo e acionamento de motores de inducao
monofasicos é o objeto de estudo deste trabalho. Isto sera feito através dos conceitos
envolvidos e testados com o sistema de acionamento implementado, de fabricacdo da Somar
International LTD., de Truro, Inglaterra, modelo PowerBoss PB 13, monofasico, 220 V, 2,2
KW. O uso do conceito da reducdo da tensdo de alimentacdo do motor utilizando um circuito
gradador (tensdo e corrente de saida gatilhadas) serd também comparado com a reducéo
manual da mesma tensdo utilizando um autotransformador de tensdo de saida variavel

senoidal.

41 INTRODUCAO

Conceitualmente, a performance do motor de inducdo pode ser melhorada pela
reducdo da tensdo de alimentacdo, quando o conjugado requerido pela carga pode ser obtido
com menor fluxo magnético que o fluxo total para operacdo a plena carga. Entdo, as perdas
magnéticas sdo reduzidas e, como as perdas pela corrente de carga no estator e rotor ndo
aumentam significativamente, a eficiéncia e o fator de poténcia do motor poderdo ser
melhoradas. Todavia, a intensidade da reducdo da tensdo é limitada pelo conjugado requerido,
pois se a reducdo da tensdo for demasiada, ird causar um alto escorregamento, elevacao da
corrente de carga do estator e do rotor aumentando as perdas nos mesmos de tal maneira que
a melhoria na performance jA ndo exista, além de causar instabilidade e decaimento na
velocidade (“stalling”’) no motor.

Também, em um motor de indugdo com rotor em curto circuito, a corrente em vazio é
alta, porque os enrolamentos do estator devem fornecer toda a corrente de excitagdo, o que
significa que, mesmo sem carga alguma, o motor ainda absorve uma parcela significativa de

sua corrente de carga total. A energia ndo convertida em trabalho € transformada em calor,
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vibracdo e ruido. Além de serem desperdicados, o calor e a vibragdo diminuem a vida dos
isolantes, lubrificantes, rolamentos, selos mecénicos e outros componentes do sistema
mecanico de transmissao.

O conjugado produzido por um motor de inducdo de corrente alternada é diretamente
proporcional ao quadrado da tensdo aplicada, de forma que um motor sujeito a somente uma
parte de sua carga nominal necessita somente de parte de seu conjugado nominal e, portanto,
de uma parcela da tenséo aplicada.

Em um motor de inducdo com rotor em curto circuito, a corrente nos enrolamentos
tem um retardamento de fase em comparacdo com a tensdo, devido a reatancia indutiva nos
enrolamentos. Os fatores de poténcia sdo tipicamente 0,6 a 0,8 para um motor totalmente
carregado e, dependendo da sua configuracao interna, até tdo baixo quanto 0,1 para um motor
funcionando com pouca ou nenhuma carga em seu eixo.

Caracteristicamente, a maioria dos motores de inducdo de corrente alternada trabalha
em carga total somente por alguns periodos limitados, e, em outros momentos, gastam
desnecessariamente significativas quantidades de energia em relacdo ao que Ihes é exigido em
termos mecanicos. Infelizmente, estes motores ndo tém capacidade para efetuar um ajuste da
quantidade de energia de que necessitam, balanceando suas perdas de acordo com a condi¢éo
exigida pela carga.

A proposta é estudar um dispositivo capaz de identificar a carga aplicada ao motor e
adequar a tensdo de alimentacdo a um valor ideal ao regime de operacdo para minimizar
perdas e, assim, otimizar o consumo de energia.

Na Figura 48, curvas caracteristicas de conjugado em funcdo da velocidade s&o
mostradas. Pode-se ver que ajustando a tensdo teremos um conjugado adequado a carga
aplicada ao motor, isto €, tensdo nominal para carga nominal e tensdo mais baixa para pouca

carga.
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Conjugado do Motor
(para maior tensao)

—

Coniugado

Conjugado do Motor
(para menor tensao)

Ponto de operacéao

— Conjugado da Carga

Velocidade

Figura 48 Caracteristica Conjugado x Velocidade

42  METODOS DE ACIONAMENTO

Em muitas aplicagbes um motor é submetido a duas diferentes situagdes de carga.
Primeiro, quando ocorre a situacdo de plena carga, quando o motor é exigido em sua plenitude
e executa todo seu trabalho util. Nesta condicdo de operacdo, a performance do motor deve
ser a mais eficiente possivel, isto €, a maxima eficiéncia energética deve ser atingida. A
segunda condigdo corresponde a situagdes de operacdo sem carga ou carga leve, quando a
carga no eixo foi quase que totalmente removida. Nesta condi¢do o trabalho mecénico til
desenvolvido € pouco significativo e, entdo, uma minima poténcia de entrada deve ser
fornecida. Deve ser suprida a energia necessaria para atender as perdas (e, ainda, menores
perdas possiveis) e manter o0 motor operando dentro da velocidade especificada (superar a
“stalling condition”). Para atender a condigdo acima de maxima eficiéncia e de minima perda

propbe-se 0 acionamento através do minimo angulo ¢ ou méaximo fator de poténcia,

conforme descrito em 3.1 “d” (pagina 60)
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A Figura 49 e a Figura 50 mostram as formas de onda da tensdo e corrente para um

motor sem carga e a plena carga.

Amplitude

Tensiio
= Tempo
Corrente
Figura 49 Tensdo e corrente sem carga (ANDREAS, 1992)

Amplitude
Tensdo

- Tempo
Corrente

Figura 50 Tensdo e corrente a plena carga (ANDREAS, 1992)
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No acionamento com ¢ constante, com a variacdo da carga o angulo de fase aumenta,

um circuito ajusta o angulo de disparo do TRIAC para diminuir a tensdo aplicada ao motor.
Inversamente, se o angulo de fase diminui, o circuito ajusta o angulo de disparo do TRIAC
para aumentar a tensdo aplicada ao motor. Entdo, mantendo o angulo de fase constante, faz-se
com que o motor opere num fator de poténcia aproximadamente constante para qualquer
situacdo de carga tracionada pelo motor.

O méaximo fator de poténcia é determinado pela minima tensdo referencial que deve
ser suficiente para suprir energia ao motor para que ele néo instabilize a velocidade do rotor e
pare. A poténcia entregue ao motor deve ser suficiente para suprir as perdas e garantir
operagdo normal. Com a diminuicdo da tensdo (e corrente) aplicada ao motor ha uma
diminuicao das perdas.

As perdas no motor de inducdo podem ser divididas nos seguintes tipos:

- perdas no cobre do circuito estatorico; estas perdas sdo funcdo das correntes e das
resisténcias das bobinas estatdricas; elas podem ser parametrizadas em funcdo do conjugado,
tensdo de estator, freqliéncia e temperatura.

- perdas no cobre do circuito rotdrico; estas perdas sdo funcdo das correntes rotoricas e
das resisténcias equivalentes do rotor; as resisténcias variam com a temperatura e com a
frequéncia pelo efeito pelicular; elas podem ser parametrizadas em funcdo do conjugado,
tensdo de estator, freqliéncia e temperatura.

- perdas magnéticas totais; estas perdas sao funcdo da frequéncia e da amplitude do
fluxo magnético no material; elas podem ser parametrizadas em funcdo da frequéncia, da
amplitude do fluxo e das constantes de perda do material utilizado.

- perdas de fluxo por dispersdo; estas perdas sdo devido ao fluxo ndo senoidal no
entreferro e perdas de fluxo disperso no circuito eletromagnético; ndo sdo computadas como

perda no sentido de poténcia, mas sim, de fluxo gerado e ndo utilizado;
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- perdas mecanicas devido ao atrito e ventilacao; estas perdas sdo funcao da velocidade
e de coeficientes de atrito.

As perdas no cobre dos circuitos estatorico e rotorico e as perdas magnéticas sao
aproximadamente de 70% a 80% do total de perdas, e o restante das perdas consistem das
perdas mecanicas.

A economia de energia conforme (ANDREAS, 1992) é apresentada na Figura 51
abaixo de acordo com a carga tracionada pelo motor. Observa-se que se pode obter economia
para qualquer carga, desde que haja periodos em que o0 motor ndo esteja sendo solicitado na
sua carga maxima, mais significativamente isto ocorre para um ciclo de carga onde pelo

menos 50% do tempo 0 motor esteja operando com ¥ da plena carga (ou carga maxima).
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Figura 51 Reducdo de consumo usando controle pelo fator de poténcia (ANDREAS, 1992)

Para melhor entendimento, dois serdo os métodos apresentados.
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4.2.1 Fator de poténcia constante (angulo ¢ . constante = 38,4°)

Conhecido como método de Nola, que consiste de circuitos analégicos (um TRIAC;
circuito sensor; circuito de controle; circuito de disparo). O circuito de controle detecta a

diferenca de fase ¢ entre as amostras de tenséo e de corrente aplicadas ao motor. Entdo,
determina um valor de » tal que ¢ seja igual ao valor de ¢ constante (38,4° — definido

experimentalmente por Nola). Quando a carga aplicada ao motor decresce, a impedancia

equivalente fica mais indutiva, aumentado o angulo ¢ que fica maior que o ¢ constante. O
circuito responde aumentando o éangulo y, causando uma redugdo na componente

fundamental da tensdo aplicada ao motor. A reducdo da tensdo causa um decréscimo na
corrente reativa de magnetizacdo e do fluxo no entreferro. A reducdo no fluxo no motor
resulta numa reducdo nas perdas magnéticas e no cobre do estator. A reducdo do fluxo no
entreferro causa um aumento no escorregamento para manter o conjugado constante. O
aumento do escorregamento faz diminuir a velocidade do rotor. O efeito é que o motor fica
com uma impedancia de carga menos reativa que a inicial. Entdo, o circuito de ajuste aumenta
o valor de y, reduzindo a tensdo até que ¢ fique novamente igual a ¢. constante.
Iterativamente, quando o procedimento ndo mais conseguir igualar os angulos, o valor de y
deixa de ser alterado e, consequentemente, o valor da tensdo. Ou seja, se com a variacdo de
carga o angulo de fase aumenta, o circuito de controle ajusta o angulo de disparo do TRIAC
para diminuir a tensdo aplicada ao motor. Inversamente, se 0 angulo de fase diminui, o
circuito ajusta o angulo de disparo para aumentar a tensdo aplicada ao motor. O sistema opera
com um angulo de fase constante igual a 38,4°. Os angulos y e ¢ sdo mostrados na Figura 40
e definidos no texto da pagina 62. Na literatura, este sistema é considerado pouco eficiente
(inclusive por Nola) e como mostram os graficos experimentais das Figuras 36 e 37, 0 que

levou pesquisadores a investigar novos métodos.
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4.2.2 Minimo angulo ¢

Tem o mesmo principio anterior de deteccdo do angulo de defasagem, mas com
circuitos mais elaborados compondo um circuito gradador (controle microprocessado;
deteccdo do cruzamento por zero das formas de onda de tensdo e de corrente de entrada;
comando de TRIAC; “snubber” ¢ indutor série como circuito de protecdo; circuito de
realimentacdo, circuito de sinalizacdo, circuitos de baixa tensdo, etc.). Mas ndo existe a

fixacdo do angulo de defasagem ¢ como no método anterior. O angulo inicial de ajuste é o
proprio angulo de defasagem ¢. Quando houver variacdo na carga tracionada para menos, a

impedéancia equivalente torna-se mais indutiva, como anteriormente, aumentando a angulo de

defasagem ¢. O circuito de controle do gradador atua no angulo de disparo do tiristor

reduzindo progressivamente o valor da tensdo de alimentacdo do motor, repetindo o processo

do método de Nola, mas sem um limite na reducdo do angulo de defasagem ¢. O

comportamento do motor ao ter a reducdo da tensao aplicada é singular. Com o aumento do

angulo de disparo » ocorre a reducdo da tenséo e a corrente de entrada diminui, assim como o

angulo de defasagem diminui. S6 que, a partir da passagem da tensdo pelo valor 6timo, ponto
em que a poténcia de entrada € minima e angulo de defasagem é minimo, a corrente comeca a
crescer rapidamente e o motor instabiliza, ficando evidente que ndo existe mais economia de
energia. A tarefa do programa ou algoritmo de ajuste é procurar pela transi¢cdo entre um
comportamento e outro. A cada incremento do angulo de disparo é realizada uma nova leitura
do ponto de cruzamento por zero da corrente e este valor é comparado ao anterior. Enquanto
essa variagao for expressiva o programa de ajuste continua incrementando o angulo de disparo
e avaliando a defasagem da corrente. No instante em que a variagdo da defasagem da corrente
for suficientemente pequena é possivel definir o ponto de melhor eficiéncia e economia. Este

ponto é caracterizado pelo &ngulo de defasagem ¢ no qual um incremento no angulo de
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disparo » ndo representa uma variagdo significativa na defasagem, mas causa um grande

incremento na amplitude da corrente e o algoritmo deixa de atuar.
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5 TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os parametros do motor foram determinados a partir dos testes a vazio e de rotor
blogueado em acordo com IEEE Standard Test Procedure for Single-Phase Induction Motors
(IEEE Std 114-1982) e de acordo com (COLLINS; BOYD - 1993). Variagdes dos parametros
com a variacdo da tensdo, temperatura e corrente foram desprezados. Valores médios
determinados foram utilizados nas comprovacdes tedricas. Dois motores de diferentes
capacidades e fabricantes foram ensaiados para estudar a variacdo do consumo de energia

elétrica utilizando um circuito gradador ou pela variacdo manual da tenséo de alimentacao.
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54 MOTOR 1 - CONFIGURACAO ELETROMECANICA MONTADA EM
LABORATORIO

A configuracdo da Figura 52 consiste nos seguintes equipamentos:
- Autotransformador de saida variavel, com tensdo senoidal da rede de alimentagéo de entrada
de 220 volts e saida ajustavel manualmente de 0 a 220 volts;
- Digital Power Meter posicdo 1 na saida do autotransformador e entrada do Gradador para
medida de Ven (tensdo de entrada), len (corrente de entrada), Pen (poténcia real de entrada
sem e com gradador), Paen (poténcia aparente de entrada sem e com gradador), Qen (poténcia
reativa de entrada sem e com gradador) e FPen (fator de poténcia de entrada sem e com
gradador);
- Gradador de fabricacdo inglesa Somar International LTD, Truro, Inglaterra, modelo
PowerBoss PB 13;
- Chave liga/desliga para ligar ou desligar o gradador do circuito (chave bypass);
- Digital Power Meter posi¢do 2 na saida do gradador para medida de Vmotor (tensdo na
entrada do motor com gradador no circuito), Pmotor (poténcia real no motor com gradador no
circuito), Pamotor (poténcia aparente no motor com gradador no circuito) Qmotor (poténcia
reativa com gradador no cicuito), FPmotor (fator de poténcia no motor com gradador no
circuito) e TDHtensdo e TDHcorrente (taxa de distorcdo harménica da tensdo e da corrente
com gradador no circuito);
- Motor de indugdo 1 em teste com caracteristicas na tabela 1 ou Motor 2 em teste com
caracteristicas na tabela 15;
- Eixo de acoplamento entre o motor e o gerador de corrente continua como carga;
- Torquimetro e condicionador de sinais de fabricagdo HBM para medida do conjugado no
eixo;
- Gerador de corrente continua com carga resistiva de saida e campo excitado externamente

por uma fonte de corrente continua para que cada excitacdo do campo corresponda sempre a
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uma mesma carga (registrada pelo torquimetro);
- Tacbmetro de fabricacdo WEG colocado no eixo do conjunto motor/gerador para medicao
da velocidade (RPM);
- Osciloscépio para registro das formas de onda de tensdo, corrente e poténcia instantanea na
entrada do motor;
As cargas sao designadas da seguinte maneira:
Carga 0 = Motor a vazio (sem controle de conjugado)
Carga 1 = Gerador de CC s6 como carga mecanica
Carga 2 = Gerador de CC com Campo excitado externamente
Carga 3 = Gerador de CC com Campo excitado externamente
Carga 4 = Gerador de CC com Campo excitado externamente
Carga 5 = Gerador de CC com Campo excitado externamente
Carga 6 = Gerador de CC com Campo excitado externamente
As cargas 2, 3, 4, 5 e 6 sdo obtidas pela variacdo da excitacdo da bobina de campo do gerador
CC através de uma fonte CC externa.
Os procedimentos de teste para medidas, conforme Figura 52, sdo:
1. Quando é utilizado o gradador no circuito, o autotransformador deve estar na
posicao de 220 Volts de saida.
2. Sem o gradador, a chave liga/desliga (bypass) deve estar fechada. Entdo, o motor

fica submetido a tensdo ajustavel de saida do autotransformador.



Motor de
Inducde

) 0 MECANCIA MONTADA STEN
Chave liga/deslign
Rede 220V - CA
! [ /
pea | 1
"
Auto-transformador
de tens3o de saida varidvel
Fabricante

Somar International LTD.

RL

Tacometro
5

Gerador CC:
Fabricacdo WEG
modelo G 13 06
10 kW

3600 RPM

| Modelo 56 50/02 Cod 40141804000 ME 1845 EXcitagio Independente

Torquimetro:

Torque Transducer

Fabricacdo DHB
(Drehmoment-Messwelle-Hotinger)
Tipo T30FN

Condicionador de Sinais HBM MD 3555

Truro, England. — / Motor de Induco 1:
Modelo PowerBoss PB 13 Osciloscopio: 5
220V - 2,2KW Fabricacio Nacional Fabricante Kohlbach
vrssi 1cv-8,0A-0,75kW - 1740 RPM - 60 HZ
220 volts monofasico
Digital Power Meter:
Fabricacdo Yokogawa
Modelo WT 1030M
3 elementos (3 posigoes)
Medidas V, A, W, VA, VAR, FP, THD
Figura 52

Configuracéo eletromecanica montada para teste no LMEAE
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As caracteristicas do motor 1 testado estdo na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas de placa do motor 1

Fabricante Kohlbach

ABNT/NBR 7094

Modelo 56 50/02 Cod 40141804000 ME 1845
Poténcia cv 1,0 - kW 0,75

Tensdo Corrente 110-127 V - 16-16,8 A - 17-17,6 AFS
Tensdo Corrente 220-257V - 8-8,4 A - 8,5-8,8 AFS
Rotacéo 1740 RPM

Frequéncia 60 Hz

Isol B B

IP 21

FS 1,15

Cos ¢ 0,69

Rendimento 62,4 %

Capacitorde partida 1x (430-516)uF — 110VAC

O teste a vazio foi feito de acordo com a Figura 52 com o Gradador eliminado pela

chave e o acoplamento com o gerador desconectado. Os valores medidos estédo na Tabela 2.

Tabela 2 Medigbes do teste a vazio

Ven 220V Tensdo de entrada aplicada ao motor
len 6,0 A Corrente de entrada do motor

Cos ¢ 0,21 Fator de poténcia

Pen 277 W Poténcia real, resistiva ou util

Pap 1320 VA Poténcia aparente

Q. 1291 VAR Poténcia reativa indutiva

J& o teste de rotor bloqueado foi feito de acordo com a Figura 52 com o Gradador
eliminado pela chave e o acoplamento com o gerador desconectado. As medidas estdo na

Tabela 3.



97

Tabela 3 Medigdes do teste com o rotor bloqueado

Ven 63,5V Tenséo de entrada aplicada ao motor
len 8,0A Corrente de entrada do motor

CoS ¢ 0,51 Fator de poténcia

Pen 261 W Poténcia real, resistiva ou util

Pap 508 VA Poténcia aparente

Qu 436 VAR Poténcia reativa indutiva

Na Tabela 4 estdo os parametros do motor 1 calculados a partir dos testes a vazio e

motor bloqueado (de acordo com o modelo apresentado na Figura 53).

Tabela 4 Parametros do motor 1

Ry 1,5 ohms Resisténcia do enrolamento de estator

R, 3,5 ohms Resisténcia do enrolamento de rotor

X1 3,4 ohms Reatancia de dispersdo do estator

Xa 3,4 ohms Reatancia de dispersédo do rotor

Xm 61,5 0ohms | Reatancia de magnetizacdo

Rm 290 ohms Resisténcia equivalente das perdas no ferro

A Figura 53 mostra a representacdo com o campo direto (forward) e reverso
(“reverse”) ou (“backward”) separados numa determinada situacdo operativa de

escorregamento.
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Figura 53 Circuito Equivalente com Ry, (COLLINS, BOYD, 1993)

A partir do modelo na Figura 53 (COLLINS; BOYD, 1993), que passaremos a usar
como referéncia para os calculos teoricos, pois inclui a resisténcia Rv (perdas magnéticas) e
é compativel com as expressdes 56, 57 e 58 com a introducdo da resisténcia Rm . As novas

expressoes seréo:

Z/2——//JXM//(— %)
(56)
Zoj2 = Ry vy R o Xoy
I— Een
" Rut X1+ 2612+ 7512 (58)

Para estas analises e testes, adota-se a seguinte simbologia:

Zr = impedancia do campo direto



Zg = impedancia do campo reverso

Rwm = resisténcia equivalente das perdas magnéticas
Xm = reatancia de magnetizagéo

R1 = resisténcia do enrolamento do estator

R, = resisténcia do enrolamento do rotor

Re = resisténcia do campo direto

Rg = resisténcia do capo reverso

Xr

reatancia do campo direto
Xg = reatancia do campo reverso

Vem = tensdo de entrada (alimentacgéo)

len = corrente de entrada
Pen = poténcia de entrada
Cos¢p = fator de poténcia
Er = tensdo sobre Z¢

Eg = tensdo sobre Zg

Pen,c = poténcia de entrada com Gradador
Pensc = poténcia de entrada sem Gradador
Paen,s = poténcia aparente de entrada com Gradador
Paenss = poténcia aparente de entrada sem Gradador

Qencs = poténcia reativa de entrada com Gradador
Vmes = tensdo no motor com Gradador

Pm¢ = poténcia no motor com Gradador

Pam,; = poténcia aparente no motor com Gradador
Qm¢ = poténcia reativa no motor com Gradador
FPen = fator de poténcia de entrada

FPm = fator de poténcia do motor
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RPM = velocidade (rotagdes por minuto)
Torque = conjugado (N.m)

Tac = velocidade (RPM)

A comprovagdo dos valores dos parametros é feita como segue:

Teste a vazio - (s = 0):

j(Xl\A+X2)

Zuazio = R1+ jX1+ Ru //(%-i— )=35,8x80° ohms (calculado)

Zvazio = [Ven/ |en] =220/6= 36,6 ohms (mEdldO)

vazio

Ccos ¢vazio = [Pen /Ven.len] =2771220.6 = 0,21
entdo, @vaio =78 (medido)
c.g.d.

Teste com rotor bloqueado - (s = 1):

Zrotorblogueado = R1+ le+ Rwm //jXM //(R2+ JX 2) = 7,9&580 ohms (C&lCUladO)

Z rotorblogueado = [Ven / |en] rotorblogueado — 63,5 /8= 7,9 ohms (mEdldO)
COos ¢rotorb|oqueado = [Pen {Ven. |en] blogueado — 261/ 63,5.8= 0,51

entéo, ¢rotorb|oqueado = 590 (mEdldO)
c.q.d.

De acordo com os parametros do motor e dados de placa os valores nominais do motor
foram medidos com instrumentacdo de laboratério e calculados através das expressdes (56),

(57) e (58) e estdo na Tabela 5.



Tabela 5 Valores nominais medidos e calculados do motor 1
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GRANDEZAS | VALORES VALORES DESCRICAO
MEDIDOS CALCULADOS
Ven 220V 220 V Tens&o de entrada no motor
len 78 A 8 £.51°A Corrente de entrada do motor
COS ¢ 0,64 0,63 Fator de poténcia
Pen 1098 W 1109 W Poténcia real
Pap 1716 VA 1760 VA Poténcia aparente
QL 1318 VAR 1366,8 VAR Poténcia reativa indutiva
Ws 1800 RPM Velocidade sincrona
Wr 1740 RPM Velocidade do rotor
S 0,033(3,33%) Escorregamento
Zr[2 - 15+ j16,50hms | Impedancia do campo direto
Zsl?2 - 0,5 +j1,7 ohms Impedéancia do campo reverso

Os valores medidos e calculados correspondentes sdo semelhantes.

Ressalte-se que de acordo com (MADEMLIS, 2005) pode-se melhorar a eficiéncia do

motor de indugdo monofésico através de um sistema de controle baseado em TRIACs ou

SCRs. Deduziu gque para uma fregliéncia constante e dependentes dos parametros do motor e

do escorregamento s do rotor, um valor de 6timo de tensdo pode ser encontrado para o qual

ocorre a maxima eficiéncia para cada nivel de conjugado (“T = Torque = Conjugado’). Para

verificar isso foram realizados testes com uma onda senoidal da rede de alimentacdo do motor

cuja variacdo de amplitude foi feita através de um autotransformador de saida variavel. Os

testes estdo nas Tabelas 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14, para cada nivel de tensdo e cada carga e

cada conjugado, com e sem Gradador, e respectivos graficos e observacfes pertinentes.

Também estdo as Figuras 94 e 95 dos graficos principais e as Figuras 96, 97, 98 e 99

dos graficos conclusivos.
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Tabela6 MOTOR 1 - VARIAQAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL versus
CARGA 1 (Gerador de CC s6 como carga mecanica)

Ven| len |Peng |[Paensg| Qensgs | Tac Peixo |Rendimento| Conjugado
V) | (A) | (kW) | (kVA) | (KVAR) | (RPM) | FPensg | (kW) (%) (N.m)
220 (6,23 | 0,45 | 1,37 1,29 | 1787 | 0,33 0,112 24,9 0,60
200|5,44| 0,44 | 1,09 0,99 | 1783 | 0,41 0,127 28,9 0,68
180 (4,86| 0,39 | 0,87 0,77 | 1775 | 0,46 0,124 31,9 0,67
160 4,46| 0,35 | 0,71 0,61 | 1766 | 0,50 0,117 33,0 0,63
140 14,18 | 0,34 | 0,58 0,47 | 1756 | 0,58 0,114 33,8 0,62
12014,19| 0,33 | 0,50 0,37 | 1746 | 0,65 0,113 34,3 0,62
100 /4,30 0,33 | 0,43 0,30 | 1735 | 0,77 0,112 34,0 0,62
Pen, (kW) x Ven (V) CARGA1 1800 Velocidade (RPM) x Ven (V) CARGA 1
0,6
s
_?_; 05 - El??S
g
g 04 | §1750 1
03 . . . . . 1725 T T T T T T
! 80 100 120 140 160 180 200 220 240 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V) Ven (V)

Figura 54 Poténcia x Tensdo de entrada  Figura 55 Velocidade x Tens&o de entrada

len{A)xVen (V) CARGA1 Pensg (kW) e Qen,; (kVAR) x Velocidade
7 (RPM) CARGA1
6,5 - _ 14
o
6 - g 12+  ——QensG
— = i kVAR
3 55 3 1 ( )
§ 5 - & 08 ' —m—pensG
- 0,6 -
45 - b flaw)
E 0,4 -
1 = 02 -
c
35 T T T T E 0 T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 1720 1745 1770 1795
Ven(V) Velocidade {RPM)

Figura 56 Corrente x Tenséo de entrada Figura 57 Poténcia real e reativa x Velocidade



103

Rendimento (%) x Ven (V) CARGA1
40
SR
[w]
E 30
=
=
c
g 25 -
20 T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V)

Figura 58 Rendimento x Tenséo de entrada

Observacgoes:

1. CARGA 1 ¢é o Gerador de CC s6 como carga mecanica do motor - sem excitacdo externa
do campo e sem controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 6 e as
Figuras 54, 55, 56, 57 e 58 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
obsevar o valor da tensdo para a minima poténcia (tendéncia), Figura 54;

b) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotagdo diminui, Figura 55;

c) com a reducéo da tensédo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente, Figura 56;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 57;

e) com a reducéo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar o ponto de

rendimento maximo (tendéncia), Figura 58.



Tabela7 MOTOR 1 -VARIACAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL versus

CARGA 2 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de conjugado)

Ven| len |Pengs |Paensg| Qensg | Tac Peixo |Rendimento | Conjugado
V) | (A) | (kW) | (kVA) [ (kVAR) | (RPM) | FPengg | (kW) (%) (N.m)
220/6,38| 057 | 140 | 128 | 1780 | 0,41 | 0,186 32,6 1,00
200 545|056 | 1,09 | 094 | 1776 | 0,51 | 0,186 33,2 1,00
180|500 0,47 | 0,9 | 0,77 | 1769 | 0,54 | 0,190 40,4 1,03
160463041 | 0,74 | 062 | 1758 | 0,55 | 0,190 46,2 1,03
1401442038 | 062 | 048 | 1751 | 0,62 | 0,187 49,2 1,02
120 4,47/ 038 | 054 | 038 | 1731 | 0,70 | 0,185 48,6 1,02
100|518 /039 | 052 | 034 | 1678 | 0,76 | 0,183 46,8 1,04
Peng (kW) x Ven (V) CARGA2 Ven (V) x Velocidade (RPM) CARGA 2
07 1800
1775

06 - s
_ 21750 -
g 05 - 81725 -
g ke
] 81700 -
* 04 S

1675 A
0,3 T T T T T T T 1650 T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V) Ven (V)

Figura 59 Poténcia x Tenséo de entrada

Figura 60 Tensdo de entrada x Velocidade

Ven(V) x len{A) CARGA2
240

220
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180 +
160 -
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100 -
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4 45 5 55 6 6,5 7

len(A)

Pen,; (kW) e Qen, (kVAR) x Velocidade {RPM)

CARGA2
14
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= == PensG (kW)
) 14
K
g 08 —8—Q (kVAR)
Q
306
-
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c
[H]
202 -
0
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1800

Figura 61 Corrente x Tensdo de entrada Figura 62 Poténcia real e reativa x Velocidade

104



105

Rendimento (%) x Ven (V) CARGA 2
55

50 4

45

40 +

35 4
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Ven (V)

Figura 63 Rendimento x Tensdo de entrada

Observagoes:

1. CARGA 2 ¢ o Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitacdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 7 e as
Figuras 59, 60, 61,62 e 63 a onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
observar o valor da tensdo para a minima poténcia, Figura 59;

b) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotacdo diminui, Figura 60;

c) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se ver o valor da
tensdo para minima corrente, Figura 61;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 62;

e) com a reducdo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar o ponto de

rendimento maximo, Figura 63.
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Tabela8 MOTOR 1 -VARIACAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL versus
CARGA 3 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de conjugado)

Ven| len | Pens |Paenss| Qensg | Tac Peixo | Rendimento | Conjugado
V)| (&) | kW) | (KVA) | (KVAR) | (RPM) | FPens | (kW) (%) (N.m)
220 6,60 | 0,71 1,45 1,26 1771 0,49 | 0,278 39,2 1,50
200 | 5,80 | 0,59 1,16 1,00 1766 | 0,51 |0,281 46,2 1,49
180 | 540 | 0,56 | 0,97 0,79 1761 | 0,58 | 0,278 49,7 1,51
160 | 5,23 | 0,54 0,84 0,64 1751 0,64 | 0,277 51,4 151
140 | 5,33 | 0,53 | 0,75 0,53 1727 0,71 | 0,275 51,8 1,52
120 | 5,75 | 0,52 | 0,69 0,45 1692 | 0,76 | 0,264 50,4 1,49
100 | 6,66 | 0,53 | 0,67 0,43 1614 | 0,77 | 0,237 45,0 1,40
Pen,; (kW) x Ven (V) CARGA 3 Velocidade (RPM) x Ven (V) CARGA3

0,75 1800

0,7 g
S0s ENSO |
§ 0,6 :; 1700 -

0,55 é 1650 -

05 - >

0,45 e 1600 —

80 100 120 140 160 180 200 220 240 60 200 120 140 160 150 200 220 240
Ven (V Ven (V)

Figura 64 Poténcia x Tensao de entrada

len{A) xVen (V) CARGA3

len {A)

61,5 T T T T

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V)

Figura 65 Velocidade x Tensdo de entrada

Pen,; (kW) e Qen,; (kVAR) x Velocidade (RPM)
CARGA3

14

1.2 1 —B—QensG (kVAR)

1 —4=PensG (kw)

PensG (kW) e QensG{kVAR)

0,2 T T T

1600 1650 1700 1750
Velocidade (RPM)

1800

Figura 66 Corrente xTensdo de entrada

Figura 67 Poténcia real e reativa x velocidade
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Rendimento{%) x Ven(V) CARGA 3

w
wu

Rendimento (%)
= ul
wul o

B
o
1

w
w

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V)

Figura 68 Tensdo de entrada x Rendimento

Observagoes:

1. CARGA 3 é o0 Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitagdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 8 e as
Figuras 64, 65, 66, 67 e 68 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
observar o valor da tensdo para a minima poténcia, Figura 64;

b) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotacdo diminui, Figura 65;

c) com a reducéo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se ver o valor da
tensdo para minima corrente, Figura 66;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 67;

e) com a reducdo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar o ponto de

rendimento maximo, Figura 68.
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Tabela9 MOTOR 1 - VARIAQAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL
versus CARGA 4 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de
conjugado)

Ven| len |Peng|Paensg| Qens | Tac Peixo | Rendimento | Conjugado
V)| (A | (kW) | (kVA) | (kVAR) | (RPM) | FPengs | (KW) (%) (N.m)
2201 6,77 | 0,84 | 1,49 1,23 1760 | 0,56 | 0,370 44,0 2,00
2001 6,31 | 0,74 | 1,26 1,00 1751 | 0,60 |0,372 49,0 1,98
180 | 6,09 | 0,72 | 1,09 0,82 1741 | 0,66 | 0,366 51,0 2,01
160 | 6,14 | 0,70 | 0,98 0,68 1727 | 0,71 | 0,361 51,6 2,00
140 | 6,54 | 0,70 | 0,92 0,59 1697 | 0,76 | 0,352 50,2 1,98
120} 9,26 | 0,87 | 1,11 0,69 1550 | 0,78 |0,321 36,9 1,98
Pen, (kW) x Ven (V) CARGA4 Velocidade (RPM) x Ven (V) CARGA 4
1
1775 -
09 - S 1725
—_ L
E 05 | 2 1675
Ra T
& 'S 1625 -
o i o
0.7 > 1575 -
0,6 . . . . . . 1525 T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V) Ven (V)
Figura 69 Poténcia x Tensdo de entrada Figura 70 Velocidade x Tensdo de entrada
len(A)x Ven V] CARGA 4 Pen,; (kW) e Qen,; (kVAR) x Velocidade (RPM)
CARGA 4
10 1,4
95 1 = ——QensG
9 1 <12 (kVAR)
85 - f;, == PensG
e g 1 (kw)
T 75 o
g 2
71 S 08
6,5 - =
6 & 06
55 1 &
5 T T T T T T T 0,4 T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 1525 1575 1625 1675 1725 1775
Ven(V) Velocidade {RPM)

Figura 71 Corrente x Tensdo de entrada Figura 72 Poténcia real e reativa x Velocidade
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Rendimento (%) x Ven (V) CARGA 4
55

50 A

45

40

Rendimento {%)

35

30

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V)

Figura 73 Rendimento x Tenséo de entrada

Observacoes:

1. CARGA 4 ¢é o Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitacdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 9 e as
Figuras 69, 70, 71, 72 e 73 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
observar o valor de tensdo para a minima poténcia, Figura 69;

b) com a reducéo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotagdo diminui, Figura 70;

¢) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente, Figura 71;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 72;

e) com a reducéo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar o ponto de

rendimento maximo, Figura 73.
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Tabela 10 MOTOR 1 - VARIACAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL
versus CARGA 5 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de
conjugado)

Ven| len | Peng |Paensgg| Qensg | Tac Peixo | Rendimento | Conjugado
V) | (A | (kW) | (kVA) | (kVAR) | (RPM) | FPengs | (kW) (%) (N.m)
220 | 7,63 | 1,07 | 1,68 1,30 1741 | 0,64 |0,519 48,5 3,00
200 | 750 | 1,05 | 1,50 1,06 1727 | 0,71 |0,548 52,2 3,03
180 | 7,77 | 1,03 | 1,40 0,92 1707 | 0,74 |0,555 53,9 3,10
150 | 8,44 | 1,00 | 1,37 0,84 1668 | 0,79 |0,522 52,2 2,99
140 9,68 | 1,08 | 1,35 0,81 1589 | 0,80 |0,463 42,8 2,78
Pen,; (kW) X Ven (V) CARGAS Velocidade (RPM) x Ven (V) CARGA 5
1,2 1800
. S1750
211 - &
TZ ‘;1700 1
1 S
21600 -
05 1550 . . . . .
10 140 160 180 200 230 240 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V) Ven (V)
Figura 74 Poténcia xTenséo de entrada Figura 75 Velocidade xTens&o de entrada
len(A) x Ven (V) Pen,; (kW) e Qen,g {(kVAR) x Velocidade
(RPM) CARGAS
97 - 18
- | —#—QensG (kVAR)
9’2 | % 1;6 ens
g7 - :9 L4 7 _mpensG (kw)
§ g 12 -
82 - ® -
[ 2 0,8 -
7,2 T T T T T 59' 0,6 T T T
120 140 160 180 200 220 40| | % 1550 1600 1650 1700 1750
Ven (V) Velocidade (RPM)

Figura 76 Corrente x Tensédo de entrada Figura 77 Poténcia real e reativa x Velocidade
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Rendimento (%) X Ven (V)
60

55 A

50 A

Rendimento (%)

45

40

120 140 160 180 200 220 240

Ven (V)

Figura 78 Rendimento x Tensdo de entrada

Observacoes:

1. CARGA 5 € 0 Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitacdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 10 e as
Figuras 74, 75, 76, 77 e 78 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
observar o valor da tensdo para minima poténcia, Figura 74;

b) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotacdo diminui, Figura 75;

¢) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente, Figura 76;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 77;

e) com a reducdo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar ponto de

rendimento maximo, Figura 78.
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Tabela 11 MOTOR 1 - VARIACAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL
versus CARGA 6 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de
conjugado)

Ven| len | Penyg |Paensgg| Qenygg | Tac Peixo | Rendimento | Conjugado
V)| (A | (kW) | (kVA) | (kVAR) | (RPM) | FPenss | (kW) (%) (N.m)
2201880 | 1,38 | 1,94 1,35 1717 | 0,71 | 0,722 52,1 4,00
200 8,76 | 1,34 | 1,75 1,14 1697 | 0,77 | 0,691 51,6 3,89
180 8,74 | 1,23 | 1,57 0,98 1676 | 0,78 | 0,619 50,4 3,53
160|886 | 1,13 | 1,42 0,85 1648 | 0,80 | 0,535 47,8 3,10
Pen, (kW)x Ven(V) CARGAG Velocidade (RPM) x Ven (V) CARGA 6
15 1740
14 - 3 1720 -
— &
E 1’3 i "; 1700 A
éa 12 - g 1680 -
& i
11 - > 1660 -
1 T T T T 1640 ! !
140 160 180 200 220 240 140 160 180 200 220 240
Ven{V) Ven{V)

Figura 79 Poténcia x Tensdo de entrada Figura 80 Velocidade x Tensdo de entrada

len(A)x Ven(V) CARGA G Pen,; (kW) e Qen,; (kVAR) x Velocidade {RPM)
8,9 CARGA6
‘g 1,4
2 12 -
- 9
2 c 1
c 88 1 8
Q
> o 08 -
E 0,6 - =4=QensG (kVAR)
cE 0,4 - == PensG (kW)
L]
8,7 : : : : * 02 : : : :
140 160 180 200 220 240 1640 1660 1680 1700 1720 1740
len(A) Velocidade (RPM)

Figura 81 Corrente x Tensdo de entrada Figura 82 Poténcia real e reativa x Velocidade
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Rendimento (%) x Ven (V) CARGA®6
54

52

50

48 |

Rendimento (%)

46 T T T T
140 160 180 200 220 240

Ven (V)
Figura 83 Rendimento x Tens&o de entrada

Observacoes:

1. CARGA 6 € 0 Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitacdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 11 e as
Figuras 79, 80, 81, 82 e 83 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; mas ndo se pode
observar valor da tensdo para a minima poténcia, pois a carga ¢ a nominal, Figura 79;

b) com a reducéo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotagdo diminui, Figura 80;

c) com a reducgéo da tenséo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente que ja é, praticamente, a nominal, Figura 81;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 82;

e) com a reducdo da tensdo aplicada, nesta situacdo de carga, o rendimento s6 diminui e pode-
se observar que o ponto de melhor rendimento (tendéncia) acontece nos valores nominais de

tenséo e corrente, Figura 83.
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Tabela 12 MOTOR 1- TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL FIXA E CARGASO, 1,
2,3,4,5,e6-SEM GRADADOR

Veng | leng | Peng | Paensa Qenyg | TACy Peixo | Rendimento | Conjugado
V) (A) (kW) | (kVA) | (kVAR) | (RPM) | FPene | (KW) (%) (N.m) CARGA
220 6,00 0,28 1,32 1,29 1795 0,21 - - - 0
220 6,23 0,45 1,37 1,29 1787 0,33 | 0,110 24,4 0,6 1
220 6,44 0,57 1,40 1,28 1780 0,41 | 0,186 32,6 1,0 2
220 6,60 0,71 1,45 1,26 1771 0,49 | 0,278 39,2 15 3
220 6,77 | 0,84 1,49 1,23 1760 | 0,56 | 0,370 44,0 2,0 4
220 7,63 1,07 1,68 1,29 1741 0,64 | 0,547 51,1 3,0 5
220 8,80 1,38 1,94 1,35 1717 0,71 | 0,719 52,1 4,0 6
Pen,; (kW) x Carga Pen,g (kW) x Conjugado (N.m)
1,6
1,6

1,4 7 1{4 i

1,2 1,2
S 1 21
= —
"0 0,8 - 008 -
E c 06
(6 - [T
o o 04 -

0,4 ‘ 02 -

0’2 i 0 T T T T T T T

0 ' ' ' 0 051152 25 3 35 4 45 5

0 1 2 3 4 5 6 7 .
Carga Conjugado (N.m)

Figura 84 Poténcia x Carga

Figura 85 Poténcia x Conjugado
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Figura 86 Poténcia x Velocidade

Figura 87 Rendimento x Carga
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Observagoes:

Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 12 e as
Figuras 84, 85, 86 e 87 onde pode-se observar que para uma tensdo de entrada senoidal fixa
(220 Volts):

a) com 0 aumento da carga a poténcia de entrada aumenta, Figura 84;

b) para aumentar o conjugado a poténcia de entrada deve aumentar, Figura 85;

c) com o0 aumento da poténcia (aumento da carga e do conjugado) a velocidade de rotacéo do
motor diminui, Figura 86;

d) com o aumento da carga o rendimento aumenta, Figura 87.



Tabela 13 MOTOR 1 - TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL FIXA, TENSAO NO

MOTOR GATILHADA E CARGASO, 1, 2, 3,4, 5,e 6 - COM GRADADOR

Conju Rendi
Ven | len | Peny | Paeng Qeng Vmoto | Pmotor | Pamotor Qmotor Fp Tac gado | CAR | Peixo | mento
M | (A | (kW) | (KVA) | (KVAR) | FPens | r(V) | (kW) | (kVA) | (KVAR) | motor | (RPM) | (N.m) | GA | (kW) | (%)
220 | 26 | 0,12 | 057 0,56 0,21 101 | 0,07 0,26 0,25 0,27 | 1770 - 0 - -
220 | 45 (0,34 | 0,99 0,93 0,34 130 | 0,25 0,58 0,52 0,43 | 1751 | 06 1 | 011 | 324
220 | 52 | 048 | 1,14 1,03 0,42 154 | 0,42 0,80 0,68 053 | 1746 | 1,0 2 1018 | 381
220 | 59 | 0,64 | 1,30 1,13 0,49 170 | 0,558 1,00 0,81 058 | 1741 | 15 3 | 027 | 422
220 | 65 | 0,79 | 1,43 1,19 0,55 180 | 0,73 1,17 0,92 0,62 | 1736 | 2,0 4 | 036 | 456
220 | 7,8 | 1,12 | 1,72 1,31 0,65 195 | 1,06 1,52 1,08 0,70 | 1722 | 3,0 5 | 054 | 482
220 | 9,2 | 1,44 | 2,02 1,42 0,71 204 | 1,39 1,88 1,26 | 0,74 | 1707 | 40 6 | 0,72 | 500
Pmotor (kW) x FPmotor Pen,g (kW) x FPencg
1,60 16
1,40 14 1
s 1,20 127
= 1,00 z 1
— =
o 0,80 T 081
+ c
g 0,60 g 05 -
e 0,40 04 -
0,20 02 -
0,00 T T 0 T T T
0,200 0,400 0,600 0,800 01 02 03 04 05 06 07 038
FPen,g
FPmotor
Figura 88 Poténcia no motor x FP Figura 89 Poténcia de entrada x FP
Rendimento (%) x Carga
60
50 -
£ a0 -
2
g 30 4
£
E 20
£ 74
10 -
0
0 2 4 6 8
Carga

Figura 90 Rendimento x Carga
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Tabela 14 MOTOR 1 - TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL REDE, IGUAL A

TENSAO NO MOTOR GATILHADA E CARGASO, 1,2,3,4,5,e6

Ven len Pen Paenss Qeng Tac Conjugado Peixo Rendim
V) (A) (kW) (kVA) (kVAR) FPens (RPM) (N.m) CARGA (kW) ento (%)
100 2,58 0,03 0,26 0,26 0,13 1702 - 0 - -
130 3,60 0,28 0,47 0,38 0,60 1711 0,6 1 0,100 35,7
154 4,48 0,43 0,69 0,54 0,62 1730 1 2 0,181 42,1
170 5,40 0,59 0,92 0,71 0,64 1740 15 3 0,273 46,3
180 6,22 0,74 1,12 0,84 0,66 1748 2 4 0,366 49,5
195 7,65 1,07 1,49 1,06 0,72 1760 3 5 0,553 51,7
204 9,20 1,35 1,88 131 0,72 1770 4 6 0,713 52,8
Rendimento.gigarede (%) X Cargas Pen (kW) x Cargas
60 16
14 -

~ 50 A
8 12 -
£ a0 - = 14
3 S
Z 08 -
y 30 4
g ¥ $ 06
(1]
E 20 - 04 -
T
é 02

10 i O T T T T T

0 T T T T T T O 1 2 3 a 6

0 1 2 3 4 5 6 7 Cargas
Cargas

Figura 91 Rendimento x Carga
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Figura 93 Tensdo de entrada x Velocidade

Figura 92 Poténcia de entrada x Carga
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5.1.1 MOTOR 1 - Graficos Principais

1. No gréfico Pen,s (KW), tabela 13, e Pmotor (kW), tabela 13, x Carga pode-se ver a perda

no proprio Gradador, A diferenca entre as curvas é a perda no proprio Gradador.

Pen (kW) e Pmotor (kW) x CARGA

2,0
Pmotor (kW)

15 -
2
g == PencG (kW)
b2
o
£
o
@
=10 -
=
o
c
18]
o

0,5 -

0,0 ! T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

CARGA

Figura 94 Poténcia de entrada com gradador e Poténcia no motor x Carga
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2. No grafico Pen (kW), tabela 14 (variagdo da tensdo senoidal da rede com
autotransformador de saida varidvel) e Pen.g (KW), tabela 13 (variacdo da tensdo gatilhada
com Gradador) x Carga pode-se ver que com a redugdo da tensdo de entrada senoidal da
rede, isto é, com a utilizacdo do autotransformador de tensdo de saida variavel é a melhor
condicdo operacional para reducdo do consumo de energia, do que com 0 uso de um

Gradador onde a tensdo de saida gatilhada é controlada eletronicamente.

Pen (kW) com tensdo senoidal rede e Pen (kW) com tensao

gatilhada x CARGA
16

1,4 -

1,2 - —4—PencG (kW)

Pen (kW)

0,8

0,6

Pen (kW) e Pen,; (kW)

0,4

0,2

CARGA

Figura 95 Poténcia de entrada com tenséo senoidal rede e Poténcia de entrada com gradador x
Carga
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5.1.2 MOTOR 1 — Gréficos Conclusivos

Motor 1 - Grafico Conclusivo 1:

O grafico Penss (kW), tabela 12, e Pene (KW), tabela 13, x Carga nos mostra o uso do
Gradador para reducdo do consumo de energia elétrica, embora ocorra sempre uma redugédo
da velocidade quando houver uma reducdo da tenséo de entrada. A diferenca entre as duas
curvas mostra a reducdo no consumo de energia elétrica. A reducdo, praticamente ocorre para
cargas abaixo de 50% da carga nominal, pois a partir dessa carga a perda no Gradador é maior

que a reducéo.

Pen.; (kW) e Pen (kW) x CARGA

=
=)

[an] = =
o = M =y
I I 1 I

Pensg (kW) e Pen.g (kW)

o
(=3}
|

0,4 =4—PencG (kW) —ll=PensG (kW)

0,2

CARGA

Figura 96 Poténcia sem gradador e Poténcia com gradador x Carga
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Motor 1 - Gréafico conclusivo 2:

O gréafico Pengs (KW), tabela 12, e Pen,s (kW), tabela 33, x Conjugado (N.m) nos mostra a
vantagem do uso do Gradador para reducdo do consumo de energia elétrica, embora ocorra
sempre uma reducdo da velocidade quando houver uma redugdo da tenséo de entrada. A
diferenca entre as duas curvas mostra a reducdo do consumo de energia elétrica, incluindo as
perdas do Gradador, embora a reducdo consideravel s6 ocorra para cargas abaixo de 50 %
abaixo da poténcia nominal, pois acima dessa carga a perda no gradador é maior que a

reducdo.

Pen,; (kW) e Pen . (kW) x Conjugado (N.m)

=
1

=
an
1

== PencG (kW)

Pen,; (kW) e Pen.; (kW)
]
0o

=]
I
]

== PensG (kW)

M(:J
[
1

O T I I

4
Conjugado {N.m)

Figura 97 Poténcia sem gradador e Poténcia com gradador x Conjugado
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Motor 1 - Gréfico conclusivo 3:

O grafico Peng (kW), tabela 12, e Pen,g (kW), tabela 13, x Velocidade (RPM) nos mostra
que sempre que houver aumento da carga (do Conjugado ou da Poténcia) aplicada ao motor
ocorre uma reducdo na velocidade (para manter o Conjugado constante). Isso ocorre sem ou
com o uso do gradador. Mas, como com o uso do gradador a velocidade de rotacdo do eixo do
motor € menor para cada carga aplicada que a correspondente ao ndo uso do gradador, deve-

se analisar o efeito desta menor velocidade de rotacdo sobre cada carga especifica.

Pen, (kW) e Pen (kW) x Velocidade (RPM)
1,6
1,4 -
1,2 -
[L:}]
c
&
> 0,8 -
2
=
00,6 -
$ —— PencG (kW)
0,4 -
== PensG (kW)
02 -
O T T T T
1700 1720 1740 1760 1780 1800
Velocidade (RPM)

Figura 98 Poténcia sem gradador e Poténcia com gradador x Velocidade
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Motor 1 - Gréfico conclusivo 4:

Os dados Rendimentoss (%), tabela 12, e Rendimento.s (%), tabela 23, e RendimentOsenpura
(%) x Cargas mostrados no gréfico indica que o rendimento aumenta com a carga. O
rendimento com Gradador é melhor que o rendimento sem Gradador, mas a condi¢do de
melhor eficiéncia acontece com a tensdo senoidal da rede variando para cada carga com o
autotranformador de tensdo de saida varidvel, pois a tensdo senoidal da rede ndo tem,

teoricamente, distor¢do harmonica (perdas menores).

Rendimento cG, sG e senoidal rede x Carga

60

50 -

—4—RendimentocG (%)

20
== RendimentosG(%)

Rendimentosenpura(%)
10

Rendimento cG, sG e senoidal rede (%)

CARGA

Figura 99 Rendimento com e sem gradador e com alimentacéo senoidal pura x Carga
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52 MOTOR 2 - CONFIGURACAO ELETROMECANICA MONTADA EM
LABORATORIO

CONFIGURACAO ELETROMECANCIA MONTADA PARA TESTE NO LME-cletro

Chave liga/design

Torquimetro

de tens3o de saida varidvel

. -y
Motor de
/ Inducde Tacometro
Auto-transformador / / \

/ Gerador CC: Tacometro:
Fabricante f Fabricacdo WEG Tacogenerator TCW
Somar International LTD. / modelo G 13 06 Fabricacio WEG
Truro, England. o / Motor de Inducdo 2 : 10 kw Tipo TCN 20
Modelo PowerBoss PB 13 Osciloscdpio: | Fabricante Eberle 3600 RPM
220V - 2,2KW Fabricacdo Nacional Modelo RBK112MA4-E1291 Excitac3o Independente
Modelo VP5510A /' 3cv-21A-23kW - 1730 RPM - 60 HZ
220 volts monofasico
Digital Power Meter: i
Fabricagdo Yokogawa Torguimetro:
Modelo WT 1030M Torque Transducer
3 elementos (3 posicdes) Fabricacdo DHB
Medidas V, A, W, VA, VAR, FP, THD (Drehmoment-Messwelle-Hotinger)
Tipo T30FN

Condicionador de Sinais HBM MD 3555

Figura 100 Configuracéo eletromecanica montada para teste no LMEAE



As caracteristicas do motor 2 testado estdo na Tabela 15.

Tabela 15 Caracteristicas de placa do motor 2

Fabricante Eberle
ABNT/NBR 7094
Modelo RBK 112 MA4 - E 1291
Poténcia cv3,0- kW22
Tensdo - Corrente 220 monofasico - 21 A
Rotacao 1730 RPM
Frequliéncia 60 Hz
Isol B
IP 55
FS 1

Capacitor de partida

2 X (250-324)uF — 250 VAC
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Os testes estdo nas Tabelas 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24, para cada nivel de

tensdo e cada carga e cada conjugado, com e sem gradador, com o0s respectivos graficos e

observac0Oes pertinentes.

Também estdo as Figuras 141 e 142 dos graficos principais e as Figuras 143, 144, 145

e 146 dos graficos conclusivo para o motor 2.



Tabela 16 MOTOR 2 -VARIACAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL

versus CARGA 1 (Gerador de CC s como carga mecanica)

Ven| len | Peng | Paenyg | Qengg Tac Peixo | Rendime | Conjugado
V) | (A | (kW) | (kVA) | (kVAR) | (RPM) | FPeng | (KW) | nto (%) (N.m)
220 13,1 | 0,86 | 2,88 2,75 1793 0,30 | 0,281 32,7 1,50
200| 9,00 | 0,67 | 1,80 1,67 1794 0,37 | 0,293 43,7 1,56
180 | 6,90 | 0,53 | 1,24 1,12 1793 0,43 | 0,287 54,2 1,53
160 | 5,75 | 0,46 | 0,92 0,80 1792 0,50 | 0,285 62,0 1,52
140 | 5,00 | 0,41 | 0,70 0,57 1790 0,58 | 0,281 68,5 1,50
120 | 4,55 | 0,37 | 0,55 0,41 1785 0,67 | 0,277 74,9 1,48
100 4,39 | 0,33 | 0,44 0,29 1775 0,75 | 0,275 83,3 1,48
Pen, (kW) xVen (V) CARGA1 Velocidade (RPM) x Ven{V)  CARGA1
1 1800

_ 1795 -
. E1790
06 - T1785 -
g T
& 81780 -
04 - S

1775 -
0,2 — 1770 | .

80 100 120 140 160 180 200 220 240 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V) Ven (V)

Figura 101 Poténcia x Tens&o de entrada

Figura 102 Velocidade x Tenséo de entrada

len{A)x Ven (V) CARGA 1 Pen; (kW) e Qen,; (kVAR) x Velocidade {(RPM
CARGA1
13 ‘g }
225
11 = ! =4=PensG (kW)
_ £ 9
<4 | 8 == QensG (kVAR)
g %1,5 .
7 k]
i
i <
3 dos
3 T T T T T T T O T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 1770 1775 1780 1785 1790 1795 1800
Ven (V) Velocidade (RPM)

Figura 103 Corrente x Tenséo de entrada Figura 104 Poténcia real e reativa x Velocidade
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Rendimento(%) x Ven(V) CARGA1

80
80
70
60
50
40 A
30 A
20 A
10 A
0 T T T T

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven (V)

Figura 105 Rendimento x Tenséo de entrada

Rendimento (%)

Observacoes:

1. CARGA 1 é o Gerador de CC s6 como carga mecanica do motor - sem excitacdo externa
do campo e sem controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 16 e as
Figuras 101, 102, 103, 104 e 105 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui e indica uma
tendéncia ao ponto de minima poténcia, Figura 101;

b) com a reducéo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotacdo diminui, Figura 102;

¢) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente (tendéncia), Figura 103;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 104

e) com a reducéo da tensdo aplicada o rendimento aumenta, mas ainda ndo se observa o ponto

de rendimento maximo, Figura 105.
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Tabela1l7 MOTOR 2 - VARIAQAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL versus
CARGA 2 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de conjugado)

Ven| len |Peng|Paensg| Qensg | Tac Peixo |Rendimento | Conjugado
V)| (A) | (kW) | (kVA) | (kVAR) | (RPM) | FPenss | (kW) (%) (N.m)
2201 13,2 | 1,01 | 2,90 2,71 1792 | 0,35 | 0,375 37,1 2,00
20019,13| 0,69 | 1,83 1,69 1794 | 0,38 0,35 50,7 1,86
180 | 7,05 | 0,61 | 1,27 1,12 1793 | 0,48 0,35 57,4 1,88
160 | 6,06 | 0,54 | 0,97 0,81 1791 | 0,56 0,35 65,0 1,87
140 | 5,40 | 0,49 | 0,76 0,58 1785 | 0,64 0,35 71,3 1,87
120 (5,10 | 0,45 | 0,61 0,42 1775 | 0,73 0,35 77,8 1,87
100 | 5,00 | 0,40 | 0,50 0,30 1761 | 0,80 0,35 87,5 1,89
Pengg (kW) x Ven (V) CARGA2 velocidade (RPM) x Ven{V) CARGA 2
1,1
1795 -
3 09 s
= = 1785 -
5 0,7 - E
§ 1775 -
0,5 é
> 1765 -
0,3 T T T T
1755 T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240
80 130 180 230
Ven (V) Ven{V)

Figura 106 Poténcia x Tensdo de entrada Figura 107 Velocidade x Tensdo de entrada

len{A)X Ven (V) CARGA2 Peng (kW) e Qens (kVAR) x Velocidade (RPM  CARGA 2
14 3,0
z 25 -
12 - c>t == PensG (kW)
Y
Tﬁ 20 4 —E=Q(kVAR)
- 10 + c
< g
= I 15 -
] -~
£ g s
2 10
2
i c
6 g 05
4 T T T T T T T 0,0 . . . .
80 100 120 140 160 180 200 220 240 1755 1765 1775 1785 1795
Ven (V) Velocidade (RPM

Figura 108 Corrente x Tensao de entrada Figura 109 Poténcia real e reativa x Velocidade
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Rendimento (%) X Ven {V) CARGA 2
100

90 -
80 -
70 -
60 -
50 A

Rendimento (%)

40 A

3 0 T T T T

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ven{V)
Figura 110 Rendimento x Tensao de entrada

Observagoes:

1. CARGA 2 é o Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitagcdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 17 e as
Figuras 106, 107, 108, 109 e 110 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
observar o valor da tensdo para a minima poténcia, Figura 106;

b) com a reducéo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotacdo diminui, Figura 107;

¢) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente (tendéncia), Figura 103;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa diminui, Figura 109;

e) com a reducdo da tensdo aplicada o rendimento aumenta, mas ainda ndo se pode observar o

ponto de rendimento maximo, Figura 110.
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Tabela 18 MOTOR 2 - VARIAQAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL
versus CARGA 3 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de

conjugado)
Ven| len | Pens |Paenss| Qensg | Tac Peixo | Rendimento | Conjugado
M) | (A) | (kW) |(kVA) | (KVAR)| (RPM) |FPengs | (kW) (%) (N.m)
220113,23| 1,26 2,91 2,65 1786 0,43 |0,562 4 3,00
200| 9,60 | 0,94 1,92 1,67 1785 0,49 |0,568 60,4 3,04
180| 7,90 | 0,82 1,42 1,16 1780 | 0,58 | 0,567 69,1 3,04
160 | 7,00 | 0,75 1,12 0,82 1775 0,68 | 0,559 74,5 3,01
140| 6,70 | 0,71 | 0,94 0,61 1776 0,76 | 0,558 78,2 3,00
120| 7,00 | 0,70 | 0,84 0,47 1751 0,83 |0,550 78,6 3,00
100| 8,30 | 0,73 | 0,83 0,39 1702 0,88 |0,535 73,3 3,00
90 | 9,40 | 0,76 | 0,85 0,39 1672 0,89 |0,525 69,1 3,00
Pen,; (kW) x Ven(V) CARGA3 Velocidade (RPM) X Ven({V) CARGA3
1,2 1800
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Figura 111 Poténcia x Tensdo de entrada

Figura 112 Velocidade X Tenséo de entrada
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Figura 113 Corrente x Tensdo de entrada Figura 114 Poténcia real e reativa x Velocidade
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Rendimento (%) x Ven(V) CARGA3
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Figura 115 Rendimento x Tensdo de entrada

Observacoes:

1. CARGA 3 ¢é 0 Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitacdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 18 e as
Figuras 111, 112, 113, 114 e 115 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
observar o valor da tensdo de tensdo para a minima poténcia, Figura 111;

b) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotacdo diminui, Figura 112;

c) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente, Figura 113;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 114;

e) com a reducdo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar o ponto de

rendimento maximo, Figura 115.



Tabela19 MOTOR 2 - VARIAQAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL
versus CARGA 4 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de
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conjugado)
Ven| len |Peng|Paensg| Qensg | Tac Peixo | Rendimento | Conjugado
V)| (A | (kW) | (kVA) | (kKVAR) | (RPM) | FPenss | (kW) (%) (N.m)
220113,27| 1,48 | 2,92 2,51 1780 | 0,52 | 0,746 52,4 4,00
2001(10,10| 1,15 | 2,02 1,66 1780 | 0,57 | 0,749 65,1 4,02
180 | 8,60 | 1,04 | 1,55 1,16 1775 | 0,67 | 0,743 71,4 4,00
160 | 8,10 | 0,97 | 1,30 0,85 1766 | 0,75 | 0,742 76,5 4,01
140| 8,22 | 0,94 | 1,15 0,66 1751 | 0,82 | 0,740 78,7 4,03
120| 9,14 | 0,96 | 1,10 0,54 1717 | 0,87 |0,721 75,1 4,01
100 |11,50| 1,01 | 1,15 0,53 1643 | 0,88 | 0,688 68,1 4,00
Pen,; (kW) x Ven (V) CARGA 4 Velocidade (RPM) X Ven (V) CARGA 4
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Figura 116 Poténcia x Tensdo de entrada

Figura 117 Velocidade x Tenséo de entrada
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Figura 118 Corrente x Tensdo de entrada Figura 119 Poténcia real e reativa xVelocidade
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Rendimento (%) X Ven (V) CARGA4
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Figura 120 Rendimento x Tenséo de entrada

Observacoes:

1. CARGA 4 ¢ o Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitacdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 19 e as
Figuras 116, 117, 118, 119 e 120 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
observar o valor da tensdo para a minima poténcia, Figura 116;

b) com a reducéo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotagcdo diminui, Figura 117,

c) com a reducgéo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente, Figura 118;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 119;

e) com a reducédo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar o ponto de

rendimento méximo, Figura 120.



Tabela20 MOTOR 2 - VARIAQAO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL
versus CARGA 5 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de

conjugado)
Ven| len | Pens |Paensg| Qensg | Tac Peixo | Rendimento | Conjugado
V) | (A | (kW) | (kVA) | (kVAR) | (RPM) | FPenys | (kW) (%) (N.m)
220 114,41 | 2,07 | 3,17 2,42 1761 | 0,65 |1,291 62,4 7,00
200 |12,20| 1,78 | 2,44 1,67 1756 | 0,73 |1,293 72,6 7,03
180 |11,70| 1,71 | 2,11 1,23 1741 | 0,81 |1,279 74,8 7,02
150 |{12,20| 1,57 | 1,83 0,93 1717 | 0,86 |1,258 80,2 7,00
140 |13,96| 1,74 | 1,95 0,90 1672 | 0,89 |1,233 70,8 7,04
Pen, (kW) x Ven(V) CARGAS Velocidade (RPM) x Ven (V) CARGA 5
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Figura 121 Poténcia x Tensdo de entrada Figura 122 Velocidade x Tensdo de entrada
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Figura 123 Corrente x Tensdo de entrada Figura 124 Poténcia real e reativa xVelocidade
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Rendimento(%) x Ven{V) CARGAS5
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Figura 125 Rendimento x Tensdo de entrada

Observacoes:

1. CARGA 5 € 0 Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitacdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 20 e as
Figuras 121, 122, 123, 124 e 125 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui; e pode-se
observar o valor da tensdo para a minima poténcia, Figura 121;

b) com a reducéo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotagcdo diminui, Figura 122;

c) com a reducgéo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente, Figura 123;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 124;

e) com a reducédo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar o ponto de

rendimento méximo, Figura 125.
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Tabela 21 MOTOR 2 -VARIAC;AO DA TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL
versus CARGA 6 (Gerador de CC como carga do motor — com controle de
conjugado)

Ven| len | Peng |Paenss| Qensg | Tac Peixo | Rendimento | Conjugado
V)| (A) | (kW) | (kVA) | (KVAR) | (RPM) | FPensg| (kW) (%) (N.m)
220 146 | 2,31 | 3,21 2,04 1751 | 0,72 1,56 67,5 8,50
200 136 | 2,10 | 2,72 1,73 1741 | 0,77 1,57 74,8 8,60
180 | 13,6 | 2,06 | 2,45 1,33 | 1722 | 0,84 | 154 74,8 8,56
160 | 145 | 2,04 | 2,32 1,10 1687 | 0,88 1,50 73,5 8,50
Pen,s (kW) x Ven (V) CARGA 6 Velocidade (RPM)x Ven(V)  CARGA6
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Figura 128 Corrente x Tensdo de entrada  Figura 129 Poténcia real e reativa xVelocidade
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Rendimento {%) x Ven {V) CARGA 6
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Figura 130 Rendimento x Tenséo de entrada

Observagoes:

1. CARGA 6 ¢é o Gerador de CC como carga mecanica do motor - com excitagdo externa do
campo e com controle do conjugado.

2. Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 21 e as
Figuras 126, 127, 128, 129 e 130 onde pode-se observar que:

a) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a poténcia consumida diminui;e pode-se
observar o valor da tensdo para a minima poténcia, Figura 126;

b) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a velocidade de rotacdo diminui, Figura 127;

¢) com a reducdo da tensdo aplicada ao motor a corrente diminui; e pode-se observar o valor
da tensdo para a minima corrente, Figura 128;

d) com o aumento da velocidade a poténcia reativa aumenta, Figura 129;

e) com a reducdo da tensdo aplicada o rendimento aumenta; e pode-se observar o ponto de

rendimento maximo.



Tabela 22 MOTOR 2 - TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL FIXA E CARGAS
0,1, 2,3,4,5¢e6-SEM GRADADOR

Rendi | Conju
Veng | leng | Peng | Paense Qeng | TACyx Peixo | mento | gado
V) (A) (kW) | (kVA) | (kVAR) | (RPM) | FPenyg | (kW) (%) (N.m) | CARGA
220 | 13,09 | 0,75 | 2,88 2,78 1795 0,26 0,199 26,5 - 0
220 | 13,09 | 0,86 2,88 2,75 1793 0,30 0,281 30,6 15 1
220 | 13,15 | 1,01 2,90 2,71 1792 0,35 0,375 37,1 2,0 2
220 | 13,23 | 1,26 2,91 2,65 1786 0,43 0,562 44,6 3,0 3
220 | 13,27 | 1,31 2,92 2,51 1780 0,52 0,746 52,4 4,0 4
220 | 14,41 | 2,07 3,17 2,42 1761 0,65 1,291 62,4 7,0 5
220 | 14,555 | 2,31 3,21 2,34 1751 0,72 1,558 67,5 8,5 6
Pen,; (kW) x Carga Pen,. (kW) x Velocidade {RPM)
2,5
2,5
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Figura 131 Poténcia de entrada x Carga

Figura 132 Poténcia de entrada xVelocidade
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Figura 133 Fator de poténcia x Carga

Figura 134 Poténcia real e reativa x Carga
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Rendimento (%) x Carga
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Figura 135 Rendimento x Carga
Observacéo:

Com a chave liga/desliga ligada (eliminando o Gradador) foi elaborada a tabela 22 e as
Figuras 131, 132, 133, 134 e 135 onde pode-se observar que:

a) para uma tensdo de entrada senoidal fixa (220 Volts) com o aumento da carga a poténcia de
entrada deve aumentar, Figura 131;

b) para uma tensdo de entrada senoidal fixa (220 Volts) com o aumento da poténcia (aumento
da carga e do conjugado) a velocidade de rotacdo do motor diminui, Figura 132;

) para uma tensdo de entrada senoidal fixa (220 Volts) com o aumento da carga o fator de
poténcia cresce, Figura 133;

d) com o aumento da cara a poténcia real aumenta e a reativa diminui (a velocidade diminui),
Figura 134;

e) com 0 aumento da carga o rendimento cresce, Figura 135.
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Tabela 23 MOTOR 2 - TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL FIXA, TENSAO
NO MOTOR GATILHADA E CARGASO0,1,2,3,4,5,e 6 - COM GRADADOR

Conju Rendi
Ven len | Peng | Paeng Qengs Vmotor | Pmotor Pamotor Qmotor Fp Tac gado CAR | Peixo | mento
V) (A) (kw) (KVA) (KVAR) FPen (V) (kw) (KVA) (KVAR) motor (RPM) (N.m) GA | (kw) (%)
220 5,75 0,29 1,27 1,24 0,23 152,0 0,28 0,87 0,82 0,32 1794 - 0 0,146 50,3
220 6,70 0,53 1,47 1,37 0,36 161,5 0,52 1,08 0,95 0,48 1785 15 1 0,280 513
220 7,46 0,71 1,64 1,48 0,43 172,7 0,68 1,29 1,09 0,53 1780 2,0 2 0,373 52,5
220 8,40 0,98 1,85 1,60 0,53 179,0 0,94 1,50 1,17 0,63 1775 3,0 3 0,558 56,9
220 9,40 1,24 2,07 1,66 0,60 184,0 1,19 1,73 1,25 0,69 1761 4,0 4 0,738 59,5
220 12,6 1,88 2,77 2,03 0,68 195 1,82 2,46 1,66 0,74 1740 7,0 5 1,275 67,8
220 13,3 2,11 2,93 2,03 0,72 203,0 2,05 2,70 1,76 0,76 1736 8,5 6 1,545 732
Rendimento (%) x Carga
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Figura 136 Rendimento x Carga
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Figura 137 FPen.e FPmotor x Carga



Tabela24 MOTOR 2 - TENSAO DE ENTRADA SENOIDAL REDE IGUAL
A TENSAO GATILHADA FORNECIDA PELO GRADADOR E CARGAS 0,

1,2,3, 4,5,¢e6
Conju Rendi
Ven | len | Pen | Paeng | Qeng Tac gado Peixo | mento
V) | (A) | (kW) | (kVA) | (kVAR) | FPeng | (RPM) | (N.m) | CARGA | (kW) (%)
152,0| 4,90 | 0,24 0,75 0,71 0,32 1795 - 0 0,136 57,5
161,5| 6,20 | 0,48 1,00 0,82 0,48 1788 15 1 0,282 58,7
172,0| 6,46 | 0,61 1,11 0,93 0,55 1782 2,0 2 0,373 61,4
179,0| 7,75 | 0,86 1,39 1,09 0,62 1775 3,0 3 0,558 64,9
184,0| 8,64 | 1,08 1,59 1,17 0,68 1766 4,0 4 0,740 68,5
195,0(12,26| 1,72 2,39 1,59 0,72 1751 7,0 5 1,283 74,5
203,0(13,20| 1,93 2,68 1,86 0,72 1736 8,5 6 1,545 80,0
Pen (kW) x Carga Pen (kW) Velocidade (RPM)
2,5 2,5
2 2
215 sl
= =2
§ 4 § 17
o
0,5
05
4 0 T T T
0 T T T
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0 : Carga 6 8 Velocidade (RPM)

Figura 138 Poténcia de entrada x Cargas

Figura 139 Poténcia de entrada x Velocidade
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Figura 140 Fator de Poténcia x Cargas
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5.2.1 MOTOR 2 - Gréficos Principais
1. No grafico Pen,s (kW), tabela 23 e Pmotor (kW), tabela 23 x Carga pode-se observar a

perda no préprio Gradador, A diferenga entre as curvas é a perda no préprio Gradador.

Pen (kW) e Pmotor (kW) x CARGA

2,5
= |
=20 -
= =
S
Q
£
o
wlb5 -
S
e O

o
gu
a 1,0 - u

O
Pmotor (kW)
0,5 =
O B—PencG (kW)
0,0 T | | | | | 1
0 1 2 4 5 6 7
CARGA

Figura 141 Poténcia de entrada com gradador e Poténcia no motor x Carga
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2. No grafico Pen (kW), tabela 24 (variacdo da tensdo senoidal pura) e Pen (kW) tabela 23
(variagéo da tensdo com Gradador) x Carga pode-se ver que com a reducdo da tensdo de
entrada senoidal da rede, isto é, com a utilizagdo do autotransformador de tensdo de saida
variavel é a melhor condicdo operacional para reducdo do consumo de energia, do que

com o uso de um Gradador onde a tensdo de saida gatilhada é controlada eletronicamente.

Pen(kW) com tensao senoidal rede e Pen_ (kW) com tensao
gatilhada x CARGA

2,5

2 —4=—"PencG (kW)

~=Pen (kW)
15

Pen (kW) e Pen ¢ (kW)

0,5

CARGA

Figura 142 Poténcia de entrada com tenséo senoidal rede e Poténcia de entrada com tensdo
gatilhada x Carga
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5.2.2 MOTOR 2 — Gréficos Conclusivos

Motor 2 - Grafico Conclusivo 1:

O grafico Penss (kW), tabela 22 e Pen,s (kW), tabela 23 x Carga nos mostra a vantagem do
uso do Gradador para reducdo do consumo de energia elétrica, embora ocorra sempre uma
reducéo da velocidade quando houver uma reducgéo da tensdo de entrada. A diferenca entre as

duas curvas mostra a redugdo no consumo de energia elétrica.

Pen (kW) e Pen (kW) x CARGA

[
LN

—_ 2
=
=
3
o 1,5
o
w
=
= 1
L]
c == PencG (kW)
&
0,5
== PensG (kW)
O I I T T T I
0 1 2 3 4 5 6 7

Carga

Figura 143 Poténcia de entrada sem gradador e Poténcia de entrada com gradador x Carga
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Motor 2 - Grafico conclusivo 2:

O grafico Pengg (kW), tabela 22 e Pen,s (KW), tabela 23 x Conjugado (N.m) nos mostra a
vantagem do uso do GRADADOR para redugdo do consumo de energia elétrica, embora
ocorra sempre uma reducédo da velocidade quando houver uma redugédo da tenséo de entrada.
A diferenca entre as duas curvas mostra a reducdao do consumo de energia elétrica, incluindo
as perdas do Gradador, embora a reducéo considerdvel s ocorra para cargas abaixo de 50 %

abaixo da poténcia nominal.

Pen,; (kW) e Pen_ (kW) x Conjugado (N.m)
2,5
2 _
2
= 1,5 -
(U]
c
[¥]
[«
u
3 1
-
o
c
2 =f=PencG (kW)
0,5 -
=l PensG (kW)
O T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Conjugado (N.m)

Figura 144 Poténcia de entrada sem gradador e Poténcia de entrada com gradador

x Conjugado
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Motor 2 - Gréafico conclusivo 3:

O grafico Pengs (kW), tabela 22 e Pen.s (KW), tabela 23 x Velocidade (RPM) nos mostra que
sempre que houver aumento da carga (do Conjugado ou da Poténcia) aplicada ao motor
ocorre uma reducdo na velocidade (para manter o conjugado constante). 1sso ocorre sem ou
com o uso do gradador. Mas, como com o uso do gradador a velocidade de rotacdo do eixo do
motor € menor para cada carga aplicada que a correspondente ao nao uso do gradador, deve-

se analisar o efeito desta menor velocidade de rotacdo sobre cada carga especifica.

Pen (kW) e Pen_ (kW) x Velocidade (RPM)

2,5

Pen,g (kW) e Pen.g (kW)
=
w

1 -
—4—PencG (kW)
0,5 -
== PensG (kW)
O I T T T I I

1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1300
Velocidade (RPM)

Figura 145 Poténcia de entrada sem gradador e Poténcia de entrada com gradador x

Velocidade



147

Motor 2 - Gréfico conclusivo 4:

Os dados Rendimentoss (%), tabela 22 e Rendimento.s (%), tabela 23 e RendimentOsenoigal rede
(%) x Cargas mostrados no gréfico indica que o rendimento aumenta com a carga. O
rendimento com Gradador é melhor que o rendimento sem Gradador mas a condi¢cdo de
melhor eficiéncia acontece com a tensdo senoidal da rede variando para cada carga com o
autotranformador de tensdo de saida variavel. A diferenca entre a curva com gradador e a
curva sem gradador é a reducdo no consumo de energia, lembrado, sempre, que existe uma

reducdo na velocidade de rotacéo.

Rendimento cG, sG e senoidal rede (%) x Carga

[Ve]
Q

(23]
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=—4=—RendimentocG(%)
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=— RendimentosG (%)

Rendimento cG, sG e senpura (%)
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Figura 146 Rendimento com gradador, sem gradador e com senoidal rede x Carga
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53 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A operacdo do motor fora de suas condi¢des nominais, ou seja, trabalhando com velocidade,
tensdo e conjugado variaveis, faz com que seu rendimento varie. O maximo rendimento, ou
minimas perdas para um respectivo regime de operacdo, depende de uma relacao entre fluxo e
a corrente do motor. Existem varias combinacdes entre corrente e fluxo que resultam em um
mesmo conjugado eletromagnético da maquina. Consequentemente, existe um certo grau de
liberdade para gerar este dado conjugado e uma Otima combinacdo (no sentido de minimas
perdas) para gera-lo. A influéncia da velocidade se da devido a variacdo da tensdo que causa
variacdo das perdas no ntcleo.

Trabalhar com rendimento maximo ou minimas perdas significa encontrar uma relacdo
6tima entre o fluxo e a corrente que garantam, para um determinado conjugado, o desejado
funcionamento do motor.

O motor de inducdo gira numa velocidade quase constante que é dependente tanto da
carga quanto da tensdo aplicada. Para uma operacdo eficiente, a tensdo aplicada pode ser
funcdo da carga. Também, no motor de inducédo a eficiéncia cai quando a carga tracionada é
menor que a carga nominal. Também, os motores podem ser superdimensionados para 0O
trabalho a ser realizado ou a carga tracionada pode variar durante a operagdo e perdas de
energia podem ocorrer diminuindo a eficiéncia dos mesmos.

A transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, como um todo, tém perdas estimadas
entre 7% e 9% do total de energia elétrica gerada e 1% a 2% pode ser atribuida a componente
reativa das cargas. A eficiéncia dos motores com pouca carga ou superdimensionados pode ser
melhorada pela variacdo da tenséo de alimentagéo aplicada a eles e o fator de poténcia de operagdo
pode crescer.

Com a reducéo da tensdo (dentro de certos limites, pois 0 motor fica instavel - "stall" - se a

reducéo for superior a 50%), a eficiéncia cresce significativamente e a velocidade de rotagdo diminui.
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Mas com o controle adequado da reducéo da tensdo (manualmente ou eletronicamente) pode-se
manter a velocidade dentro das especificacbes do motor para carga maxima. Isto foi verificado nos
testes de laboratdrio apresentados. Todavia, com carga acima de 50% da carga nominal, a corrente no
motor passa a crescer com pouca reducao na tenséo de alimentacéo. As Figuras 94, 95, 96, 97, 98 e 99
conclusivas para o motor 1 e Figuras 141, 142, 143, 144, 145 e 146 conclusivas para 0 motor 2
mostram que ndo existe melhoria, ou pouca melhoria, na eficiéncia para cargas acima de 50%, pois
acima desse percentual de poténcia a perda no proprio gradador supera a reducdo no consumo de energia
(com o gradador experimentado).

A melhoria da eficiéncia do motor pela reducéo da tenséo de alimentacéo pode ser conseguida
sempre que o conjugado requerido pela carga pode ser atendido com um fluxo magnético inferior ao
fluxo magnético obtido com a tensdo nominal. A reducdo do fluxo magnético diminui as perdas no
nlcleo e as perdas no enrolamento do estator, pois a componente da corrente de magnetizagdo é
reduzida. A reducdo do fluxo no entreferro, no entanto, requer um aumento no escorregamento
(diminuic&o da velocidade) para produzir um conjugado equivalente ao conjugado com fluxo nominal
e, entdo, aumentam as perdas do rotor, que dependem do escorregamento. No entanto, a perda total pode
ser minimizada pelo ajuste da tensdo, principalmente na operacdo com pouca carga, desde que a
reducéo de velocidade que acompanha a reducao da tensdo possa ser suportada pela carga.

Geralmente, o conjugado da carga é considerado a variavel independente enquanto que o
escorregamento, o fator de poténcia, a poténcia de entrada, a eficiéncia, etc., sdo considerados as
variaveis dependentes do sistema do motor. No entanto, pelo circuito equivalente do motor, a Unica
variavel é o escorregamento e, entdo, a impedancia de entrada, o fator de poténcia, a poténcia de
entrada e eficiéncia podem ser consideradas como fungdo do escorregamento. Para uma tensdo fixa
de entrada, as alteragdes na carga sdo compensadas pela variagdo no escorregamento. Entdo, quando o
escorregamento varia, também variam o fator de poténcia, a corrente, a poténcia de entrada e a

eficiéncia. Todavia, se a tensdo de entrada for ajustada para atender a carga tracionada enquanto o
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escorregamento permanece dentro das especificagdes do motor e com um conjugado constante, entéo,
a eficiéncia e o fator de poténcia crescem. De acordo com isto, se um escorregamento 6timo pode ser
obtido, o que leva a um melhor fator de poténcia, entdo uma 6tima eficiéncia pode ser conseguida
quando houver diminuicéo da carga (dentro de certos limites do conjugado x velocidade).

Na utilizacdo do controle do motor por variacdo de tensdo deve-se ter sempre presente,
pelo menos, duas aplicacdes extremas. Primeiro, na condi¢do de carga nominal ou maxima do
motor, ele esta executando todo o seu trabalho Util e deve fazé-lo da maneira mais rapida e eficiente
possivel. Nesse caso, a maxima eficiéncia € a meta principal e deve trabalhar com a tensdo nominal.
Segundo, na condi¢do de pouca carga, isto €, quando a carga for reduzida, 0 motor ndo precisa
trabalhar no pico da eficiéncia, mas sim pode trabalhar com o méximo de economia de energia ou
minima poténcia de entrada. Entéo, a reducéo da tenséo de alimentacéo pode ser utilizada para este efeito.

Para aplicacdo da reducédo de tensdo para economia de energia, deve-se levar em conta de
quanto a reducéo de velocidade pode ser tolerada na condi¢do de pouca (ou sem) carga aplicada ao
motor.

Minima poténcia de entrada e maxima eficiéncia na operacdo ocorrem num
escorregamento especifico para todo motor operando com carga parcial. O escorregamento
especifico € funcdo dos parametros de cada motor. A velocidade para este escorregamento em que
ocorrem ambos, minima poténcia de entrada e maxima eficiéncia, pode ser determinada ajustando a
tensdo aplicada ao estator do motor.

A variacdo da tensdo aplicada ao estator do motor pode, pelo menos, ser feita de duas maneiras,
como demonstrado no presente trabalho:

- com utilizagdo de um autotransformador com tenséo variavel de saida quando, entdo, o
sinal de tensdo é uma onda senoidal rede. O ajuste da tensdo € feito manualmente através do

autotransformador de tensdo de saida variavel;
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- pelo gatilhamento da onda senoidal de alimentacdo atraves de um circuito gradador,
composto de tiristores (SCRs ou TRIACs) e componentes auxiliares, que controlam o angulo de
gatilhamento dos tiristores ou intervalo onde corrente nos mesmos € zero. O ajuste da tensdo pode ser
feito manualmente ou automaticamente.

As duas maneiras de controle de tenséo sdo quase equivalentes conforme mostrado no
presente trabalho. Contudo, o controle baseado em tiristores para obtencdo de um 6timo valor de
tensdo introduz componentes harmonicos de corrente e tensdo que causam perdas no sistema
que devem ser consideradas no computo geral de economia em estudo, alem de poluirem a rede
elétrica que fornece energia a outros componentes. As perdas e a performance do motor
submetido a harmdnicos de tensao e corrente necessitam melhor investigacéo.

Por outro lado, embora o controle da tensdo de modo manual usando as maneiras
identificadas acima encontre o valor 6timo de tensdo, ndo permite de maneira facil alterar este
valor, dinamicamente, quando o motor passar de carga leve para cargas maiores, quando entéo
deve aumentar para atender as novas exigéncias de conjugado da carga aplicada ao motor. Entdo os
métodos que ajustam a tensdo de modo automatico devem ser utilizados.

As Tabela 13 e a Figura 94 mostram a perda no proprio gradador para o motor 1.

As Tabelas 13 e 14 e Figura 95 comprovam a quase equivaléncia entre a tensao
senoidal pura e a tensdo gatilhada para o motor 1.

As Tabela 13 e 14 e a Figura 96 mostram a poténcia de entrada sem e com gradador
para cada carga tracionada pelo motor 1, sendo que a diferenca de poténcia entre as curvas no
eixo y representa a reducdo de consumo de energia elétrica para cada uma das cargas no eixo
X para o motor 1.

As Tabela 13 e 14 e a Figura 97 mostram a poténcia de entrada sem e com gradador
para cada conjugado da carga tracionada pelo motor 1, sendo que a diferenca de poténcia

entre as curvas no eixo y representa a reducao de consumo de energia elétrica para cada uma
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das cargas no eixo x para o motor 1.

As Tabelas 13 e 14 e Figura 98 mostram a reducdo de velocidade em funcdo da
poténcia sem e com gradador do motor 1.

As Tabelas 13 e 14 e a Figura 99 mostram o rendimento para a situacdo sem gradador,
com gradador e com alimentacéo senoidal pura para o motor 1.

A Tabela 23 e a Figura 141 mostram a perda no préprio economizador para 0 motor 2.

A Tabela 23 e 24 e a Figura 142 mostram a poténcia de entrada sem e com gradador
para cada carga tracionada pelo motor 2, sendo que a diferenca de poténcia entre as curvas no
eixo y representam a reducdo de consumo de energia elétrica para cada uma das cargas no
eixo X para 0 motor 2.

As Tabelas 23 e 24 e a Figura 144 mostram a poténcia de entrada sem e com gradador
para cada conjugado da carga tracionada pelo motor 1, sendo que a diferenca de poténcia
entre as curvas no eixo y representa a reducdo de consumo de energia elétrica para cada uma
das cargas no eixo x para o motor 2.

As Tabelas 23 e 24 e Figura 145 mostram a reducdo de velocidade em funcédo da
poténcia sem e com gradador do motor 2.

As Tabelas 23 e 24 e a Figura 146 mostram o rendimento para a situacdo sem

gradador, com gradador e com alimentacao senoidal pura para o motor 2.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através das referéncias bibliograficas consultadas e no desenvolvimento deste estudo
de acionamento de motores de inducdo monofasicos com vistas a possivel minimizacdo de
perdas e a possivel reducdo no consumo de energia elétrica pode-se concluir que:

- Com o controle sobre a tensdo de alimentacdo proporcional a carga tracionada pode-
se chegar a uma reducdo no consumo de energia através de um valor 6timo de tens&o;

- Se 0 controle da tenséo for feito através de um autotransformador de tensdo de saida
variavel sobre a tensdo senoidal da rede de alimentacdo pode-se chegar a um valor 6timo de
tensdo para minimizacdo de perdas e otimizacdo no consumo de energia elétrica, conforme
resultados obtidos e (MADEMLIS, 2005);

- Se o controle da tensdo for feito atraves do gatilhamento de tiristores, obtendo-se
uma onda ndo senoidal, pode-se chegar proximo ao valor 6timo;

- O programa de controle de gatilhamento para obtencdo do valor 6timo de tensao em
funcao do melhor angulo entre a tensdo e corrente aplicada ao motor precisa ser eficiente para
alcancar o resultado esperado com uma reducdo de perdas quando o motor estiver sem carga
ou com pouca carga aplicada, e com uma melhoria na eficiéncia do motor com cargas mais
elevadas ou a plena carga;

- Pela analise dos resultados obtidos, a otimizacdo ocorre em toda a faixa de carga,
mas é mais acentuada, se 0 motor estiver com carga inferior a 50% da poténcia nominal;

- A variacdo da velocidade em funcdo da diminuicdo da tensdo (aumento do
escorregamento) é aceitavel, pois ndo reduz abaixo da tolerancia de velocidade minima
especificada pelo fabricante do motor na condi¢do de plena carga, conforme mostrado nas
tabelas de medicdes;

- Um controle com realimentacdo sobre a tensdo para mais ou para menos

(gatilhamento da corrente nos tiristores) deve ser considerado para variacOes da carga para
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cima ou para baixo;

Quanto a recomendac¢fes para uma continuidade no estudo e analise para otimizacao
na operacdo dos motores de inducdo cabe ressaltar:

- Com a evolucédo tecnoldgica e diminuicdo de custos computacionais (hardware e
software) pode-se implementar, para motores de inducdo monofasicos, um controle por
variacdo da tensdo mais sofisticada que o analisado no presente trabalho.

- Estudar um sistema de controle integrado aos motores que operam em regime
variavel de carga.

- Estudar sistemas de controle com sensibilidade ao conjugado e a velocidade, além do
controle pela tenséo.

- Pode-se desenvolver o mesmo conceito de acionamento para motores de indugéo
trifasicos.

- O conceito e estudo realizados neste trabalho tém, além do valor académico, um
valor industrial, e devem ser verificadas as possibilidades praticas de uso dos gradadores em
escala industrial.

Como, segundo (ANDREAS, 1992), a otimizagdo da operacdo pelo controle do fator
de poténcia é mais critica e a reducdo no consumo de energia € menor para 0s motores de
inducdo trifasicos, cabe analisar e desenvolver um sistema de acionamento através de
técnicas de controle mais elaboradas e desenvolvidas.

Como todo gatilhamento de ondas senoidais através de tiristores (presente no gradador
estudado) gera harmonicos, cabe uma andlise tedrica e experimental neste aspecto, que estao
incluidas, parcialmente, neste trabalho no seu Anexo Il. Tal analise é complexa, dada a
varia¢do do contetdo harmonico e a forma como ele se reflete sobre as perdas, o que é ainda
objeto de pesquisas. Existem artigos recentes sobre o assunto (MOSES, SOMKUM,

ANDERSON 2008), (MOSES, SAGARDUY, ANAYI| 2006), (MOSES, DESHMUKH,
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ANAY| 2006), (GMYREK, BOGLIETTI, CAVAGNINO 2006), (MOSES, 2001), (AMAR,
KACZMAREK 1995), (MOSES, 1987).

Por essa razio o presente trabalho procura focar mais o aspecto experimental do que o

tedrico, ainda que, no caso, as conclusdes figuem mais limitadas aos casos estudados e aos

equipamentos utilizados. No entanto, acreditamos ter, através dele, gerado resultados

importantes e ndo disponiveis na literatura até o presente momento.
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ANEXO |

POTENCIA E DISTORCAO HARMONICA — Fator de Poténcia (www.dsee.fee.unicamp.br)

Consideremos, para efeito das defini¢fes posteriores o esquema da figura 1.

Poténcia ativa (W)
It E ¢ P
, . Poténcia
C) Vi Equipamento Q| reativa (KVAL
Poténcia %
aparente (l5WVA)

Figura 1 Circuito genérico utilizado nas definigdes de FP e triangulo de poténcia.

Definicdo de Fator de Poténcia

Fator de poténcia € definido como a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente
consumidas por um dispositivo ou equipamento, independentemente das formas que as ondas de
tensdo e corrente apresentem. Os sinais variantes no tempo devem ser periddicos e de mesma

frequéncia.

1 .
— | ity -1t - dE
Fpo L= TI
= W L 1)

Caso 1: Tenséo e corrente senoidais

Em um sistema com formas de ondas senoidais puras, a equacdo (1) torna-se igual ao
cosseno da defasagem entre as ondas de tensdo e de corrente (¢). Analisando em termos das
componentes ativa, reativa e aparente da energia, pode-se, a partir de uma descricdo geométrica

destas componentes, mostrada na Figura 1, determinar o fator de poténcia como:

)
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A figura 2 mostra sinais deste tipo, com defasagem nula. O produto das sendides da como
resultado o valor instantaneo da poténcia. O valor médio deste produto é a poténcia ativa, e
também estd indicada na figura. Em torno deste valor médio flutua o sinal da poténcia
instantanea. O valor de pico deste sinal é numericamente igual a poténcia aparente. Quando a
defasagem é nula o produto (poténcia instantanea) sera sempre maior ou igual a zero.

Considerando os valores utilizados na Figura 2, os valores de pico das ondas senoidais séo
de 200 V e 100 A, o que conduz a valores eficazes de 141,4 V e 70,7 A, respectivamente. O valor
calculado da poténcia aparente € de 10 kW. Estes resultados sdo consistentes com os obtidos pela
Figura 2.

A Figura 3 mostra situacdo semelhante mas com uma defasagem de 90 graus entre os
sinais. A poténcia instantanea apresenta-se com um valor médio (correspondente a poténcia ativa)
nulo, como € de se esperar. A amplitude da onda de poténcia é numericamente igual a poténcia
aparente.

Na Figura 4 tem-se uma situacao intermediaria, com uma defasagem de 45 graus. Neste
caso a poténcia instantdnea assume valores positivos e negativos, mas seu valor médio (que
corresponde a poténcia ativa) é positivo. Utilizando a equacdo (2), a poténcia ativa sera de 7,07

KW.
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Figura 4 Poténcia em sinais senoidais.
Caso 2: Tensao senoidal e corrente distorcida
Quando apenas a tenséo de entrada for senoidal, o FP é expresso por:
I
Fb, = : L cosdy
RMS (3)

A Figura 5 mostra uma situacdo em que se tem uma corrente quadrada (tipica, por
exemplo, de retificador monofasico com filtro indutivo no lado cc). Observe que a poténcia
instantanea ndo é mais uma onda senoidal com o dobro da frequéncia da senoide. Neste caso
especifico ela aparece como uma senoide retificada.

Neste caso, a poténcia ativa de entrada € dada pelo produto da tenséo (senoidal) por todas
as componentes harmdnicas da corrente (ndo-senoidal). Este produto é nulo para todas as
harmonicas exceto para a fundamental, devendo-se ponderar tal produto pelo cosseno da
defasagem entre a tensdo e a primeira harménica da corrente. Desta forma, o fator de poténcia é

expresso como a relagdo entre o valor RMS da componente fundamental da corrente e a corrente
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RMS de entrada, multiplicado pelo cosseno da defasagem entre a tenséo e a primeira harmonica
da corrente.

Os valores eficazes de tensdo e de corrente sdo, respectivamente, 141,4 VV e 100 A. Logo,
a poténcia aparente é de 14,14 kVA. No entanto, a poténcia media é de 12,7 kW. O valor de pico
da componente fundamental € de 127,3 A, correspondendo a um valor eficaz de 90 A.

A Figura 6 mostra uma decomposicdo da onda quadrada, indicando as componentes

harmonicas (até a de sétima ordem).
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Figura 5 Poténcia em sistema com tensdo senoidal e corrente nao-senoidal.
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Figura 6 Decomposicdo harmonica (série de Fourier) de onda quadrada.

A Figura 7 mostra uma situacdo em que a corrente esta "defasada™ da tensdo. esta forma
de onda é tipica, por exemplo, de retificadores controlados (tiristores), com filtro indutivo no lado
cc. Nesta situacdo, a componente fundamental da corrente (que esta "em fase" com a onda
quadrada) apresenta uma defasagem de 36 graus em relacao ao sinal de tensdo. Fazendo o célculo
do FP pela equacéo (3) chega-se ao valor de 10,3 kW, que corresponde ao valor obtido da figura.

Note que ndo hé alteracdo no valor da poténcia aparente.
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Figura 7 Poténcia com onda de corrente ndo-senoidal.

A relacdo entre as correntes é chamada de fator de forma e o termo em cosseno é
chamado de fator de deslocamento
Por sua vez, o valor RMS da corrente de entrada também pode ser expresso em funcao

das componentes harmonicas:

Tonas = “'I?f +i1i @

Define-se a Taxa de Distor¢do Harmoénica (TDH) como sendo a relacdo entre o valor

RMS das componentes harmonicas da corrente e a fundamental:

JZIi
TDH = dn=2

L 5)

Assim, o FP pode ser reescrito como:
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Fpo_ 294
1+TDH® (6)

E evidente a relagéo entre o FP e a distorcdo da corrente absorvida da linha. Neste sentido,
existem normas internacionais que regulamentam os valores maximos das harménicas de corrente

que um dispositivo ou equipamento pode injetar na linha de alimentacao.

Caso 3: Tenséo e corrente ndo-senoidais, mas de mesma frequéncia.

O calculo do FP, neste caso, deve seguir a equacao (1), ou seja, é necessario obter o valor
médio do produto dos sinais a fim de se conhecer a poténcia ativa. Num caso genérico, tanto a
componente fundamental quanto as harménicas podem produzir poténcia, desde que existam as
mesmas componentes espectrais na tensdo e na corrente, e que sua defasagem néo seja 90 graus.
A Figura 8 mostra sinais de tensdo e de corrente "quadrados” e "defasados". Os valores eficazes
sdo, respectivamente, 200 V e 100 A. O que leva a uma poténcia aparente de 20 kVA.

Os valores eficazes das componentes fundamentais séo, respectivamente, 180 V e 90 A. A
defasagem entre elas é de 36 graus. Se o calculo da poténcia ativa for feito considerando apenas
estes componentes, o valor obtido sera de 13,1 kW. No entanto, a poténcia média obtida da
figura, e que corresponde a poténcia ativa, € de 11,9 kwW. O motivo da discrepancia é devido ao
valor médio a ser produzido por cada componente harmdnica presente tanto na tensdo quanto na
corrente. Valores médios negativos sdo possiveis desde que a defasagem entre os sinais seja
superior a 90 graus. E o que ocorre neste exemplo, levando a uma poténcia ativa menor do que

aquela que seria produzida se apenas as componentes fundamentais estivessem presentes.
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Figura 8 Poténcia para formas de onda quaisquer.

Desvantagens do baixo fator de poténcia (FP) e da alta distor¢éo da corrente

Esta andlise € feita partindo-se de duas situacdes. Na primeira supBe-se constante a
poténcia ativa, ou seja, parte-se de uma instalacdo ou carga dada, a qual precisa ser alimentada.
Verificam-se algumas consequéncias do baixo FP. Na segunda situacao, analisando a partir dos
limites de uma linha de transmisséo, verifica-se 0 ganho na disponibilizacdo de energia para o
consumo.

Podem ser citadas como desvantagens de um baixo FP e elevada distor¢éo, dentre outros,
0s seguintes fatos:

. A méaxima poténcia ativa absorvivel da rede é fortemente limitada pelo FP.

. As harménicas de corrente exigem um sobredimensionamento da instalacéo

elétrica e dos transformadores em V e |, além de aumentar as perdas (efeito pelicular e I°R).
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. A componente de terceira harménica da corrente e multiplas, em sistemas
trifasicos com neutro, pode ser muito maior do que o normal e seus efeitos consideraveis.

. O achatamento da onda de tenséo, devido ao pico da corrente, além da distor¢cdo da
forma de onda, pode causar mal funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma
rede.

. As componentes harmonicas podem excitar ressonancias no sistema de poténcia,
levando a picos de tensdo e de corrente, podendo danificar dispositivos conectados a linha.

. Maior estresse elétrico dos isolamentos com influéncia na vida util dos

equipamentos.
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ANEXO 11

EFEITOS DA DISTORCAO HARMONICA NOS MOTORES DE INDUCAO

O grau com que harménicas podem ser toleradas em um sistema de alimentacdo depende
da carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo os de
aquecimento (carga resistiva), para os quais a forma de onda néo € relevante. Os mais sensiveis
sdo aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de uma onda senoidal como, por exemplo,
equipamentos de comunicagédo e processamento de dados. No entanto, mesmo as cargas de baixa
suscetibilidade, a presenca de harmonicas (de tensdo ou de corrente) pode ser prejudicial,
produzindo maiores esforgos nos componentes e isolantes.

O maior efeito das harmdnicas em maquinas rotativas (inducdo e sincrona) € o aumento
do aquecimento devido ao aumento das perdas magnéticas e no cobre. Afeta-se, assim, sua
eficiéncia e o conjugado disponivel. Além disso, tem-se um possivel aumento do ruido audivel
quando comparado com alimentacdo senoidal.

Outro fendbmeno é a presenca de harménicas no fluxo, produzindo alteracdes no
acionamento, como componentes de conjugado que atuam no sentido oposto ao da fundamental,
como ocorre com a 5 112, 172, etc. harmonicas.

O sobre-aquecimento que pode ser tolerado depende do tipo de rotor utilizado. Rotores
bobinados sdo mais seriamente afetados do que os de gaiola. Os de gaiola com barras profundas,
por causar efeito pelicular, que conduz a corrente para a superficie do condutor em freqiiéncias
elevadas, produzem maior elevacdo de temperatura que os de gaiola convencional.

O efeito cumulativo do aumento das perdas reflete-se numa diminuicéo da eficiéncia e da

vida util da maquina. A redugédo na eficiéncia é indicada na literatura como de 5 a 10% dos



172

valores obtidos com uma alimentagdo senoidal. Este fato ndo se aplica a maquinas projetadas
para alimentac&do a partir de inversores, mas apenas aquelas de uso em alimentagao direta da rede.

Algumas componentes harmonicas, ou pares de componentes (por exemplo, 5% e 78
produzindo uma resultante de 62 harmonica) podem estimular oscilagbes mecanicas em sistemas
turbina-gerador ou motor-carga, devido a uma potencial excitacdo de ressonancias mecanicas.
Isto pode levar a problemas industriais como, por exemplo, a producédo de fios, em que a precisdo
no acionamento é elemento fundamental para a qualidade do produto.

Harmdnicas na tensdao aumentam as perdas magnéticas e o efeito fadiga nos isolamentos,
enguanto harménicas na corrente elevam as perdas no cobre e reduzem o fator de poténcia. A
elevacdo das perdas no cobre deve-se principalmente ao efeito pelicular e inducdo de correntes
parasitas de Foucault no nucleo, que implica numa reducdo da area efetivamente condutora a
medida que se eleva a freqiiéncia da corrente.

Normalmente, as componentes harmdnicas possuem amplitude reduzida, o que colabora
para ndo tornar esses aumentos de perdas excessivos. No entanto, podem surgir situacdes
especificas (ressonancias, por exemplo) com componentes de alta freqiiéncia e amplitude
elevada.

Além disso, o efeito das reatancias de dispersdo fica ampliado, uma vez que seu valor
aumenta com a frequiéncia.

Associada a dispersdo existe ainda outro fator de perdas que se referem as correntes
induzidas pelo fluxo disperso. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos, no nudcleo, e nas
pecas metalicas adjacentes aos enrolamentos. Estas perdas crescem proporcionalmente ao
quadrado da fregliéncia e da corrente.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras e entre

enrolamentos) que podem realizar ressonancias indesejadas (IEEE-519).
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Desvantagens do baixo fator de poténcia (FP) e da alta distor¢do da corrente

Esta analise é feita partindo-se de duas situagdes. Na primeira supde-se constante a
poténcia ativa, ou seja, parte-se de uma instalacdo ou carga dada, a qual precisa ser alimentada.
Verificam-se algumas consequiéncias do baixo FP. Na segunda situacdo, analisando a partir dos
limites de uma linha de transmisséo, verifica-se 0 ganho na disponibilizagdo de energia para o
consumo.

Podem ser citadas como desvantagens de um baixo FP e elevada distor¢éo, dentre outros,
0s seguintes fatos:

. A méaxima poténcia ativa absorvivel da rede é fortemente limitada pelo FP.

. As harmoénicas de corrente exigem um sobredimensionamento da instalacdo
elétrica e dos transformadores tanto em tensdo como em corrente, além de aumentar as perdas
(efeito pelicular e I°R).

. A componente de terceira harmbnica da corrente e multiplas, em sistemas
trifasicos com neutro, pode ser muito maior do que o normal e seus efeitos consideraveis.

. O achatamento da onda de tensdo, devido ao pico da corrente, além da distor¢cdo da
forma de onda, pode causar mal funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma
rede.

. As componentes harmdnicas podem excitar ressonancias no sistema de poténcia,
levando a picos de tensdo e de corrente, podendo danificar dispositivos conectados a linha.

. Maior estresse elétrico dos isolamentos com influéncia na vida atil dos
equipamentos.

As formas de onda sem distor¢éo estdo na Figura 1 abaixo.
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Figura 1 Formas de onda de tensédo (em azul), corrente (em vermelho) e poténcia (em

preto) sem distorcdo ou, melhor dizendo, com a distor¢do existente na rede de alimentacdo da

companhia fornecedora de energia - (LMEAE 2008)

As harmonicas de tensdo e correntes medidas com o instrumento Digital Power Meter W

1030MT e as formas de onda vistas no LMEAE pelo osciloscopio National VP5510A na entrada

do motor 1 e 2 estdo mostradas abaixo.

DISTORCAO HARMONICA NO MOTOR 1

Tabelal Medidas da TDH - MOTOR 1 (LMEAE 2008)

Ven len Carga TDH (%)

V) (A) Tensdo Corrente
220 2,6 0 62,9 75,8
220 4,5 1 50,2 59,6
220 5,2 2 39,7 49,1
220 5,9 3 38,6 47,6
220 6,5 4 28,5 34,2
220 7,8 5 22,4 25,0
220 9,2 6 16,3 17,2
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CARGA 0 (Motor a vazio): Ven =220 V; len =2,60 A; Peng = 0,12 kW; FPeny = 0,204;
Vmotor = 101 V; Pmotor = 0,07 kW; FPmotor = 0,266;

TDH Tensao = 62,9 %);
TDH corrente = 75,8 %;

Imagem tirada com osciloscopio = M1COOPVA; M1C00V; M1C00A; M1COQO0P;

CHlm 166V /M CH2~ 16.8U7 S8.8kSa/s S8.8kSa/s
Figura 2 Forma de onda Poténcia, Tenséo e Figura 3 Forma de onda tenséo (V) Motor 1
Corrente (PVA) - Motor 1- Carga 0 (LMEAE) - Carga 0 (LMEAE)

7 1.80KkU /diy

CHZ~ 18.8U/7 58.8kSa/s
Figura 4 Forma de onda de Corrente (A) -  Figura5 Forma de onda poténcia (P) Motor 1
Motor 1- Carga 0 (LMEAE) - Carga 0 (LMEAE)
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CARGA 1:Ven=220V:; len=4,5 A; Pen,s = 0,41 KW; FPens = 0,410; Vmotor = 130 V;
Pmotor = 0,290 kW; FPmotor = 0,500;

TDH Tensao = 50,2 %);
TDH corrente = 59,6 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M1CO01PVA; M1C01V; M1CO01A; M1CO1P;

S8.8kSa/s S8.8kSa/s
Figura 6 Forma de onda Poténcia, Tensao e Figura 7 Forma de onda tensao (V) Motor 1
Corrente (PVA) - Motor 1- Cargal (LMEAE) - Cargal (LMEAE)

CHZ~ 16.80/
Figura 8 Forma de onda de Corrente (A) -  Figura 9 Forma de onda poténcia (P) Motor 1
Motor 1- Carga 1 (LMEAE) - Carga 1 (LMEAE)
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CARGA 2:Ven=220V; len=5,2 A; Penc = 0,48 KW; FPens = 0,420; Vmotor = 154 V;
Pmotor = 0,470 kW; FPmotor = 0,590;

TDH Tensao = 39,7 %;
TDH corrente = 49,1 %;

Imagem tirada com osciloscopio = M1C02PVA; M1C02V; M1C02A; M1CO02P;

S8.8kSa/s S8.8kSa/s
Figura 10 Forma de onda Poténcia, Tensao e Figura 11 Forma de onda tensdo (V) Motor 1
Corrente (PVA) - Motor 1- Carga 2 (LMEAE) - Carga 2 (LMEAE)

CHZ~ 16.80/
Figura 12 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 13 Forma de onda poténcia (P) Motor 1
Motor 1- Carga 2 (LMEAE) - Carga 2 (LMEAE)
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CARGA 3: Ven =220 V; len =5,9A; Pens = 0,64 KW; FPens = 0,490; Vmotor =170 V;
Pmotor = 0,63 kW; FPmotor = 0,630;

TDH Tensao = 38,6 %;
TDH corrente = 47,6 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M1CO3PVA; M1C03V; M1C03A; M1CO03P;

S@.8kSa/s 58.8kSa/s
Figura 14 Forma de onda Poténcia, Tensao e Figura 15 Forma de onda tensdo (V) Motor 1
Corrente (PVA) - Motor 1- Carga 3 (LMEAE) - Carga 3 (LMEAE)

| g |

STOP x A ; S 5 CH2 £ [ STOP x A ; B 5 CH2 F
z | SRR T NN R RN R R EY i LR AR AR R R m
CH2~ 108U/ 50.0k3a/s 50.0k3a/s

Figura 16 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 17 Forma de onda poténcia (P) Motor 1
Motor 1- Carga 3 (LMEAE) - Carga 3 (LMEAE)
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CARGA 4:Ven=220V; len=6,5 A; Pen,s = 0,79 KW; FPens = 0,550; Vmotor = 180 V;
Pmotor = 0,77 kW; FPmotor = 0,660;

TDH Tensao = 28,5 %;
TDH corrente = 34,2 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M1C04PVA; M1C04V; M1C04A; M1CO04P;

S@.8kSa/s 58.8kSa/s
Figura 18 Forma de onda Poténcia, Tensao e Figura 19 Forma de onda tensdo (V) Motor 1
Corrente (PVA) - Motor 1- Carga4 (LMEAE) - Carga4 (LMEAE)

CHZ~ 16.80/
Figura 20 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 21 Forma de onda poténcia (P) Motor 1
Motor 1- Carga 4 (LMEAE) - Carga 4 (LMEAE)
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CARGAD5:Ven=220V; len=7,8 A; Pen,s = 1,10 KW; FPens = 0,640; Vmotor = 195 V;
Pmotor = 1,06 kW; FPmotor = 0,700;

TDH tensao = 22,4 %);
TDH corrente = 25,0 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M1CO5PVA; M1C05V; M1CO5A; M1CO5P;

CHlfv 166V /M CH2~ 16.8U7 S8.8kSa/s S@.8kSa/s
Figura 22 Forma de onda Poténcia, Tensao e Figura 23 Forma de onda tensao (V) Motor 1
Corrente (PVA) - Motor 1- Carga5 (LMEAE) - Carga5 (LMEAE)

CHZ~ 16.80/
Figura 24 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 25 Forma de onda poténcia (P) Motor 1
Motor 1- Carga 5 (LMEAE) - Carga 5 (LMEAE)
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CARGA 6:Ven=220V; len=9,2 A; Pens = 1,44 KW; FPens = 0,710; Vmotor = 204 V;
Pmotor = 1,39 kW; FPmotor = 0,742;

TDH Tensao = 16,3 %);
TDH corrente = 17,2 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M1C06PVA; M1C06V; M1C06A; M1CO06P;

Cleu 166V /M CH2~ 16.8U7
Figura 26 Forma de onda Poténcia, Tensao e Figura 27 Forma de onda tenséo (V) Motor 1
Corrente (PVA) - Motor 1- Carga 6 (LMEAE) - Carga 6 (LMEAE)

CHZ~ 16.8U/ S58.8kSa/s S8.0kSa/s
Figura 28 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 29 Forma de onda poténcia (P) Motor 1
Motor 1- Carga 6 (LMEAE) - Carga 6 (LMEAE)




DISTORC}AO HARMONICA NO MOTOR 2
Tabela 2 Medidas de THD - MOTOR 2

Ven len Carga TDH (%)

(V) (A) Tensdo | Corrente
220 5,75 0 21,2 63,8
220 6,70 1 19,0 55,7
220 7,46 2 18,5 50,3
220 8,40 3 18,4 44,6
220 9,40 4 18,3 41,3
220 11,5 5 18,0 30,0
220 13,5 6 16,0 20,5

CARGA 0 (Motor a vazio): Ven =220 V; len =5,75 A; Pen. = 0,296 kW; FPen. = 0,234;
Vmotor = 152 V; Pmotor = 0,280 kW; FPmotor = 0,320;

TDH tensao = 21,2 %);

TDH Corrente — 63 2 /0
Imagem tirada com osciloscopio = M2COOPVA; M2CO0V M2C00A; M2CO0P;

14
L3

:“6- o ]

Figura 30 Forma de onda Poténcia, Tensdo e Figura 31 Forma de onda tenséo (V) Motor 2
Corrente (PVA) - Motor 2- Carga 0 (LMEAE) - Carga 0 (LMEAE)

Y 56.0ksa/s.
Figura 32 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 33 Forma de onda potenc:la (P) - Motor 2
Motor 2 - Carga 0 (LMEAE) - Carga 0 (LMEAE)

182
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CARGA 1: Ven =220 V; len=6,70 A; Pen. = 0,545 kW; FPen.c = 0,370; Vmotor = 161,5 V;
Pmotor = 0,518 kW; FPmotor = 0,480;

TDH tensao = 19,0 %);
TDH corrente = 55,7 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M2C01PVA; M2C01V; M2C01A; M2CO01P;

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

=
R LRI TITR]
H

Figura 34 Forma de onda P‘otér;cia, TerAlséer Figura 35 Forma de onda tenséo (V) Motor 2
Corrente (PVA) - Motor 2- Carga 1 (LMEAE) - Carga 1 (LMEAE)

TATERNTRRY)

2.060us/
Figura 28 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 29 Forma de onda poténcia (P) Motor 2
Motor 2- Carga 1 (LMEAE) - Carga 1 (LMEAE)
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CARGA 2:Ven=220V; len=7,46 A; Pen,s = 0,702 kW; FPen.c = 0,428; Vmotor = 172,5 V;
Pmotor = 0,676 kW; FPmotor = 0,525;

TDH Tensao = 18,5 %);
TDH corrente = 50,3 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M2C02PVA; M2C02V; M2C02A; M2C02P;

Figura 38 Forma de onda Potenua Tensdo e Figura 39 Forma de onda tensao (V) Motor 2
Corrente (PVA) - Motor 2- Carga 2 (LMEAE) - Carga 2 (LMEAE)

Figura 40 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 41 Forma de onda poténcia (P) Motor 2
Motor 1- Carga 2 (LMEAE) - Carga 2(LMEAE)
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CARGA 3: Ven =220 V; len = 8,40 A; Pens = 0,903 kW; FPen.g = 0,501; Vmotor = 179 V;
Pmotor = 0,890 kW; FPmotor = 0,592;

TDH Tensao = 18,4 %);
TDH corrente = 44,6 %;

Imagem tirada com osciloscopio = M2C03PVA; M2C03V; M2C03A; M2CO03P;

[}

Figura 42 Forma de onda Poténcia, Tensdo e Figura 43 Forma de onda tenséo (V) Motor 2
Corrente (PVA) - Motor 2- Carga 3 (LMEAE) - Carga 3 (LMEAE)

Figura 44 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 45 Forma de onda poténcia (P) Motor 2
Motor 2- Carga 3 (LMEAE) - Carga 3 (LMEAE)
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CARGA 4: Ven =220 V; len =9,40 A; Pene = 1,160 kW; FPen.c = 0,561; Vmotor = 184 V;
Pmotor = 1,124 kW; FPmotor = 0,650;

TDH tensao = 18,3 %;
TDH corrente = 41,3 %;

Imagem tirada com osciloscopio = M2C04PVA; M2C04V; M2C04A; M2C04P;

Figura 46 Forma de onda Poténcia, Tensdo e Figura 47 Forma de onda tenséo (V) Motor 2
Corrente (PVA) - Motor 2- Carga 4 (LMEAE) - Carga 4 (LMEAE)

Figura 48 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 49 Forma de onda poténcia (P) Motor?2
Motor 2- Carga 4 (LMEAE) - Carga 4 (LMEAE)
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CARGA5:Ven=220V; len=11,50 A; Pensc = 1,630 kW; FPen.s = 0,646; Vmotor = 195 V;
Pmotor = 1,586 kW; FPmotor = 0,705;

TDH Tensao = 18,0 %;
TDH corrente = 30,0 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M2C05PVA; M2C05V; M2C05A; M2CO05P;

50,0kSa/s
Figura 50 Forma de onda Poténcia, Tensdoe Figura51 Formade onda tensédo (V) Motor 2
Corrente (PVA) - Motor 2- Carga 5 (LMEAE) - Carga5 (LMEAE)

Figura 52 Forma de onda de Corrente (A) - Figura53 Forma de onda potenma (P) Motor 2
Motor 2- Carga 5 (LMEAE) - Carga 5 (LMEAE)
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CARGA 6:Ven=220V; len=13,50 A; Pensc = 2,110 kW; FPen.s = 0,712; Vmotor = 203 V;
Pmotor = 2,040 kW; FPmotor = 0,745;

TDH Tensao = 21,2 %);
TDH corrente = 63,2 %;

Imagem tirada com osciloscépio = M2CO6PVA; M2C06V; M2C06A; M2CO06P;

_
—2

100U/
Figura 54 Forma de onda Poténcia, Tensao e Figura 55 Formade onda tensédo (V) Motor 2
Corrente (PVA) - Motor 2- Carga 6 (LMEAE) - Carga 6 (LMEAE)

Figura 56 Forma de onda de Corrente (A) - Figura 57 Forma de onda potenma (P) Motor 2
Motor 2- Carga 6 (LMEAE) - Carga 6 (LMEAE)



