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RESUMO

Este trabalho tem como proposta a modelagem de um motor de inducdo, rotor bobinado de
qguatro polos, no programa PSCAD. Essa modelagem serd efetuada apds a realizagdo dos
ensaios a vazio, de rotor bloqueado e aplicacdo de tensdo continua no motor em questao
para que os seus parametros elétricos sejam definidos. Em seguida, a validacdao deste
modelo sera realizada por meio de testes com variadas cargas que podem ser simuladas por

meio do eletrodinamometro.

Apds a realizacdo dos testes, o trabalho terd como foco a comparacdo da resposta obtida
nos testes praticos com a obtida por meio dos testes realizados na simulagdo. Objetiva-se
gue o resultado da simulacdo seja bem préximo do obtido nos testes praticos a fim de se

obter um modelo simulado mais préximo do modelo real do motor.
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1. INTRODUCAO

O motor de inducdo é o tipo de motor elétrico mais utilizado e difundido, tanto para
motorizacdo de sistemas, quanto para processos industriais. Sua principal vantagem é a
eliminacao do atrito de todos contatos elétricos deslizantes e uma construgdao bastante
simples, o que possibilitou sua constru¢do a um custo ainda mais baixo, sendo que estas
magquinas sao fabricadas para uma grande variedade de aplicagdes (LEONHARD, 1985). Além
de ser robusto em termos de operacdo, proporcionando vantagens econbdmicas

considerdveis tanto na aquisicdo, quanto na manutencgao.

Além disso, o avanco da tecnologia também contribuiu para o avanco nas técnicas de
modelagem, pois 0os novos processadores e programas existentes no mercado possibilitaram
o estudo e o aprimoramento de novas técnicas de modelagem. Para tal fim é importante

destacar o Power Systems Computer Aided Design - PSCAD.

O PSCAD é um software de interface grafica que permite simular respostas transitérias. Este
software melhora o ambiente de simulac¢do gréfica, na medida em que permite aos usuarios
construir circuitos esquematicos de forma eficiente, executar a simulagdao e analisar os
resultados dessa. Portanto, é usado extensivamente para muitos tipos de estudos de
simulacdo de alimentacao de sistema CA e CC, tornando-se um instrumento indispensavel na
andlise de projetos de energia. E uma ferramenta funcional, dado que é igualmente capaz
nas areas dos Sistemas de Energia, na simulacdo de projetos de eletronica, na analise de

qgualidade de energia, nos sistemas de protecao e util no estudo de planeamento do sistema.

A Energia Elétrica e os Sistemas Eletrénicos assumem um papel importante nos sistemas de
poténcia e, através do PSCAD, permitem a simula¢cdo de forma eficaz e eficiente, dado a
menor complexidade e custo necessarios a execu¢ao, otimizando equipamentos e sistemas

elétricos antes da realizacdo de protdtipos.
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1.1 Justificativa

Dada a necessidade de aprimoramento dos estudos e conhecimentos dos usuarios do
Laboratério de Maquinas Elétricas, essa pesquisa foi desenvolvida, possibilitando, assim, o
acesso a modelagem do motor de inducdo e a utilizacdo desse para diversos fins possiveis no

laboratério mencionado.

Além disso, a questdo da modelagem é bastante difundida no meio de pesquisas sobre a
representacao de modelos reais, uma vez que obter um modelo simulado extremamente
proximo ao modelo real é essencial para se alcancar um melhor aproveitamento desse

motor para a finalidade que Ihe foi atribuida.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Modelagem de um motor de inducdo e validacdo deste modelo, via testes praticos, e

obtencdo dos parametros atendendo aos requisitos da NBR 5383.

1.2.2. Objetivo especifico

Para que o objetivo principal seja atingido, alguns objetivos especificos sdo requeridos. Sao

eles:

e Realizar o levantamento dos parametros do motor do laboratoério;
® Realizar os testes com cargas no motor real
® Realizar a modelagem no PSCAD.

® Analisar os resultados obtidos e validar do modelo obtido no PSCAD.
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2. EMBASSAMENTO TEORICO
2.1 Caracterizagao do Motor de Inducao

De acordo com Chapman (2013) denominamos maquina de inducdo as maquinas que possuem
apenas um conjunto continuo de enrolamentos amortecedores. Isso acontece porque a tensao
do rotor (que produz a corrente do rotor e o campo magnético do rotor) é induzida nos
enrolamentos do rotor ao invés de ser fornecida por meio de uma conexao fisica de fios. Um
diferencial do motor de indugdo é que ndo ha necessidade de uma corrente de campo CC para

fazer a maquina funcionar. A Figura 1 ilustra o estator de um motor de Inducdo.

Figura 1 - Estator do Motor de Indugao

Fonte: MagneTek

No trabalho em questdo sera utilizado o motor de indugdao com rotor bobinado. Esse tipo de
rotor é composto de um nucleo ferromagnético cilindrico também constituido de laminas, com a

superficie externa ranhurada, onde é alojado um enrolamento trifasico similar ao do estator.

As terminagdes das bobinas que formam o enrolamento s3ao conectadas a trés anéis coletores
solidarios ao eixo (isolados eletricamente do mesmo e entre si). O acesso ao rotor é entdo obtido
através de escovas de carvao apropriadas, fixadas a estrutura do motor. Desse modo, os anéis
coletores e as escovas formam um sistema de contatos mdveis tornando possivel o acesso ao
enrolamento mesmo com o rotor em movimento. O rotor do motor de inducdo de rotor

bobinado esta ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Rotor Bobinado

Fonte: RSA Engenharia

2.2 Determinagdo dos Parametros do Motor de Indugao
O circuito equivalente de um motor de inducdo é uma ferramenta muito Util para determinar a
resposta do motor as mudancas de carga. Entretanto, se o modelo é usado para representar uma
maquina real, serd necessario determinar os valores dos elementos de circuito que fardo parte
do modelo. A Figura 3 mostra o circuito equivalente de um motor de indugdo e os elementos

necessarios para a utilizacdo no modelo simulado.

Figura 3 -Circuito Equivalente do Motor de Inducdo

A R, JX A 2¢}
+o VW Y'Y m Y Y
L |

Fonte: Chapman 2013

Onde:
R1 = Resisténcia do estator.
R?2 = Resisténcia do rotor referida ao lado do estator.

X2 = Reatancia do rotor referida ao lado do estator.
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X1 = Reatancia do estator.
XM = Reatancia de magnetizacao.
RC = Resisténcia do nucleo.
I1 = Corrente do estator.
[2 = Corrente do rotor.
Im = Corrente de magnetizacao.
S = escorregamento.
V@ = Tensédo de fase.

E1 = Tens3o de rotor transformada.

As informacgdes supracitadas podem ser obtidas executando uma série de testes ou ensaios no
motor de indugdo. Esses testes sdao semelhantes aos ensaios de curto-circuito e a vazio de um
transformador. Os ensaios devem ser executados sob condicGes precisamente controladas,
porque as resisténcias variam com a temperatura e a reatancia do rotor também varia com a
frequéncia do rotor. Os detalhes exatos de como cada ensaio de motor de inducdo deve ser

realizado para se obter resultados necessarios sdo descritos pela NBR 5383.

2.2.1 Ensaio com aplicagdo de tensdao CC
No ensaio com aplica¢do de tensao CC, usa-se uma fonte de tensdao CC conectada a dois dos trés
terminais de um motor de inducdo ligado em Y. Para realizar o ensaio, a corrente nos
enrolamentos do estator é ajustada para o valor nominal e, em seguida, a tensdao entre os

terminais é medida. A Figura 4 ilustra o esquematico deste ensaio.

Figura 4 - Esquematico do ensaio com aplicacdo de tensdo CC.

ICC

TL R
(va:;fiffel) CV) %‘

Fonte: Chapman 2013
No referido ensaio, serd possivel obter a resisténcia do estator, conforme mostra a equacao (1).

Vce
Rl=—
2x*]cc

(1)
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Como a corrente é continua, ndo havera tensao induzida no circuito do rotor e fluxo resultante
de corrente no rotor. Além disso, a reatdncia do motor é zero com corrente continua. Portanto, a

Unica grandeza que limita o fluxo de corrente no motor é a resisténcia do estator (R1).

2.2.2 Ensaio a Vazio
O ensaio a vazio de um motor de indu¢do mede as perdas rotacionais do motor e fornece
informacdo sobre sua corrente de magnetizacdo. O circuito para realizacdo deste ensaio estd

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Esquema de montagem do Ensaio a Vazio

IVZ

——
P

Fonte de 1. %
tensio
trifiisica, de
tenshio A Vazio
varidvel

= =

..[ Py

Fonte: Chapman 2013

Inicialmente, a tensdo no ensaio a vazio deve ser ajustada até o seu valor nominal e, por fim, os
parametros referentes a corrente e poténcia serdo coletados para esse valor de tensdo. Vale
ressaltar que toda a poténcia convertida é consumida por perdas mecanicas (perdas por atrito e
ventilacdo) e o escorregamento na realizacdo do respectivo ensaio é muito pequeno. Os

parametros que sdo obtidos podem fornecer, de acordo com as equac¢bes abaixo, as seguintes

informacgdes:
Ppce = Ivz? = R1 (2)
Zvzl =22 & X1+ x 3
vzl =1~ m (3)
Onde:

Ppce = Perdas no cobre do estator monofasica.
Zvz = impedancia a vazio.
Vvz = Tensdo a vazio.

Ivz = Corrente a vazio.
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O circuito equivalente inicial para esse ensaio estd mostrado na Figura 6:

Figura 6 - Circuito equivalente inicial do Ensaio a Vazio.

Fonte: Chapman 2013
Onde:

R1 = Resisténcia do estator.

R2 = Resisténcia do rotor referida ao lado do estator.
X2 = Reatancia do rotor referida ao lado do estator.
X1 = Reatancia do estator.

XM = Reaténcia de magnetizacao.

RC = Resisténcia do nucleo.

I1 = Corrente do estator.

I2 = Corrente do rotor.

Im = Corrente de magnetizacao.
1- . A . N ~ . .
R2 (Ts) = resisténcia correspondente a poténcia convertida.

V@ = Tensdo nominal de fase.

No ensaio a vazio as perdas por atrito e ventilagdo s3ao a Unica carga do motor. Desse modo toda
a poténcia convertida desse motor é consumida por perdas mecanicas e o escorregamento do

motor é muito pequeno. O circuito equivalente desse ensaio esta mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Circuito equivalente reduzido do Ensaio a Vazio

iX

R, |
+ & M YL

— o

Fonte: Chapman 2013
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Onde:
Ratrito, ventilacao e nlicleo = combinagdo em paralelo da resisténcia do nucleo com a

resisténcia correspondente a poténcia convertida.

Como o escorregamento é muito pequeno a resisténcia correspondente a poténcia convertida é
muito maior do que a resisténcia R2 correspondente as perdas no cobre do rotor e muito maior
do que a reatancia X2 do rotor. Sendo assim, o circuito equivalente inicial se reduz ao circuito
mostrado na Figura 7, no qual a resisténcia R atrito, ventilacio e nucleo €Sta €m paralelo com a reaténcia

de magnetizagao.

2.2.3 Ensaio de Rotor Bloqueado
Nesse ensaio, o rotor é bloqueado ou travado de modo que ndo possa se mover. Primeiramente,
uma tensdo é aplicada ao motor de tal forma que a corrente medida atinja o valor nominal. Em
seguida, os valores de corrente e poténcia resultantes sdo coletados. Além disso, o respectivo
ensaio é usado para determinar a resisténcia total do circuito do motor. A Figura 8 ilustra o

esquematico deste ensaio.

Figura 8 - Esquematico do ensaio de Rotor Bloqueado

|RB
=7
. .
Fonte de @

Lemmdio

Rotor

trifdsica, de - +
bloqueado

tensho

vanivel

Fonte: Chapman 2013

Os parametros que sao obtidos podem fornecer, de acordo com as equacdes abaixo, as seguintes
informacdes:
Rrb = R1 + R2 4)
Xrb = X1+ X2 (5)
Onde:
Rrb = Resisténcia de rotor bloqueado

Xrb = Reatancia de rotor bloqueado



18

O circuito equivalente inicial para esse ensaio esta mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Circuito equivalente inicial do Ensaio de Rotor Bloqueado.

Fonte: Chapman 2013
~ . ;. . .A~_ . R2
Como o rotor nao esta se movendo, 0 escorregamento e |gual a um e, portanto, a resistencia T

é simplesmente igual a R2. Como os valores de R2 e X2 sdo muito baixos, grande parte da
corrente de entrada circulara através de R2 e X2, em vez de fluir através da reatancia de
magnetizacdo Xm e da resisténcia do nucleo Rc, que sao muito maiores. Portanto, no ensaio de

rotor blogueado o ramo de magnetizacdo é desprezado.

2.3 Tipos de Cargas
Conforme o artigo técnico da WEG acerca de motores de inducdo acionados por inversores de
frequéncia, as cargas podem ser classificadas em trés tipos: torque varidvel, torque constante e

poténcia constante.

2.3.1 Carga de torque variavel
A poténcia mecanica disponibilizada na saida do motor ndo sera constante, mas variara
convenientemente de acordo com a exigéncia da carga. Sendo assim, as cargas de torque variavel

podem ser classificadas da seguinte forma:
e Carga linear;
e Carga quadratica;
e (argainversa;
As cargas lineares sdo aquelas que variam linearmente com a rotacdo, conforme mostra a Figura 10,

sendo que tal tipo de carga é encontrada em diversas aplicagdes como moinhos de rolos, bombas de

pistdo, serras para madeira.
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Figura 10 - Carga de torque linear.

GConjugade

Fonte: Sergio 2007
As cargas quadraticas sdo cargas que variam com o quadrado da rotacdo e sdo encontradas em
aplicacdes como ventiladores, centrifugas, exaustores. O seu comportamento é ilustrado através
da Figura 11.

Figura 11 - Carga de torque quadratico

Conjugado
4
1

X1
Fonte: Sergio 2007
A carga cujo conjugado varia inversamente com a rotac¢do, resultando em poténcia constante, ou seja, diminuindo
com o aumento da velocidade é denominada de carga inversa. As cargas inversas sdo encontradas em aplicagGes

como maquinas operatrizes. O comportamento desse tipo de carga pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Carga inversa

Conjugade

Fonte: Sergio 2007
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2.3.2 Carga de torque constante
O torque da carga é constante durante toda a faixa de velocidade, a poténcia varia

linearmente com a velocidade de operacado. Alguns exemplos tipicos:

Compressores alternados;

e Compressores helicoidais;

Elevadores de caneca;

Esteiras transportadoras;

Bombas de deslocamento positivo.

A Figura 13 ilustra o comportamento desse tipo de carga.

Figura 13 - Carga de torque constante.

Conjugade

Fonte: Sergio 2007

2.3.3 Carga de Poténcia Constante
O torque da carga diminui com o aumento de velocidade e a poténcia é constante durante toda a

faixa de operacgao. Alguns exemplos tipicos:
e Ferramentas de usinagem;

e Bobinadeiras.
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3. O LABVOLT

O Laboratério de Mdquinas Elétricas possui os equipamentos da LABVOLT para implementacao
dos objetivos do trabalho. Com base na facilidade que o laboratdrio proporciona, vale destacar o
AC Power Transmission Training System que combina uma abordagem de design modular com
aquisicao e controle de dados. A Figura 14 ilustra os equipamentos que fazem parte da estrutura

descrita anteriormente.

Figura 14 - llustragdo dos equipamentos do LABVOLT

Fonte: LABVOLT

O sistema possui a Interface de Controle e Aquisicao de Dados (DACI) e um periférico USB versatil
usado para medir, observar, analisar e controlar parametros elétricos e mecanicos em sistemas
de energia elétrica e circuitos eletronicos de poténcia. Para esse propdsito, um conjunto de
instrumentos baseados em um aplicativo computacional e uma variedade de funcbes de controle
estd disponivel para o DACI. Esses instrumentos e funcdes de controle sdo acessados através do
software LVDAC-EMS. A Figura 15 ilustra a representacdo desse modulo e as telas que podem ser

vistas ao acessar o LVDAC-EMS.
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Figura 15 - Mddulo DACI

THREE-PHASE PWM INVERTER

SOLID STATE RELAY

o —s.

B G

o e

S [mle[=L= r"

e ) S
--
| -

| — | ] o 0 ) O 2
\I‘ll[[”[! 2=}

D) e m— ol =] s m—
S FEER ,_ e f__, =F= Data Acquisition And Control Interface L

-m--
1 1 C

EECE

Lok s Owrne X P Aok Zemron ¥ X

= w BT —

i

Fonte: LABVOLT

Quando usado em conjunto, o DACI e o software LVDAC-EMS oferecerem a possibilidade de
estudo em vdrias areas, como, por exemplo, a area de maquinas elétricas, energia renovavel e

linhas de transmissdo, permitindo o uso de instrumentos de medi¢gdo modernos e versateis.

Apesar dos diversos equipamentos presentes na estrutura, o foco do trabalho serd na utilizacao

dos dois elementos abaixo:

1. Eletrodinamometro.

2. Motor de Inducado de Rotor Bobinado.

O motor de inducdo de rotor bobinado foi escolhido devido a sua maior facilidade para ser

modelado no software que sera realizado para executar a simulacdo e modelagem do motor.
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3.1 Eletrodinamometro

O Eletrodinamometro possui dois modos de operacdo: dinamémetro e fonte de alimentacao.
Uma ampla variedade de fung¢des selecionaveis pelo usudrio esta disponivel em cada modo de

operacgao.

No modo dinambémetro, a unidade torna-se um dinamoémetro de quatro quadrantes que pode
atuar como um freio totalmente configurdvel ou um motor primario totalmente configuravel. No
modo de fonte de alimentacdo, a unidade torna-se uma fonte de alimentacdo de quatro
guadrantes, podendo atuar como fonte de tensdo de corrente continua ou de energia CA. O

modulo referente ao eletrodinamoémetro esta ilustrando na Figura 16.

Figura 16 — Eletrodinam6metro

A O T
ey
& =) Four-Quadrant Dynamometer / Power Supply LabVolt Series 8960-20 (» SOLAR PANEL EMULATOR

L

LEAD-ACID BATTERY CHARGER
Fasy

T &3 [ ne 3 oe [ o ) 3
e n

N e | T e | e e | e s ||

-

Fonte: LABVOLT

Em cada modo operacional, os parametros-chave relacionados a funcao selecionada sdo exibidos.
Velocidade, torque, poténcia mecanica e energia sdao exibidas no modo Dynamometer, enquanto
a tensdo, corrente e energia sao exibidas no modo de Alimentacdo. Existem dois modos para
controlar a funcdo que o eletrodinamdometro executa, o modo manual e por meio de um

computador.
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No modo de controle manual, o médulo funciona como uma unidade auténoma e a funcao
executada podera ser selecionada, configurada e monitorada, usando controles e exibi¢do
montados no painel frontal, fornecendo acesso a todas as fung¢des bdsicas. No modo de controle
baseado em computador, a fun¢do executada pelo mddulo é selecionada, configurada e
monitorada usando o software LVDAC-EMS através de uma conexao USB. Esse modo fornece

acesso a todas as fungdes basicas, bem como as fungdes avangadas adicionais.

3.2 Motor de Indugido Gaiola de Esquilo

O motor de inducdo presente na estrutura do LAVOLT é uma maquina de inducdo de gaiola de
esquilo de % Hp, quatro polos, e os enrolamentos do estator da maquina sdo conectados de
forma independente, permitindo a conexdao em configuragdo estrela ou delta. Além disso, as
conexdes com a mdaquina sao feitas através de conectores de seguranca codificados por cores

localizados no painel lateral do médulo. O mdédulo é representado pela Figura 17.

Figura 17 - Médulo do Motor de Indugdo gaiola de esquilo

Fonte: LABVOLT

O painel frontal do mdédulo de motor de inducdo pode ser aberto para instalar uma correia
dentada no eixo da maquina. Isso permite o acoplamento mecanico dessa maquina ao

eletrodinamodmetro.
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3.3 Motor de Indugdo de Rotor Bobinado

O motor de indugdo de rotor bobinado presente na estrutura do LABVOLT é uma maquina que
possui poténcia no valor de % Hp, quatro polos, velocidade nominal de 1500 rpm, 208 V de
tensdo nominal e 1.3 A de corrente nominal. Além disso, cada fase dos enrolamentos do estator
deste motor é terminada de forma independente e identificada na placa frontal para permitir a
operagao na configuracdo delta ou estrela. Os enrolamentos do rotor sdo levados para a placa
frontal através de anéis deslizantes externos e escovas. Essa maquina pode ser usada como um
motor de inducdo de rotor enrolado, deslocador de fase, transformador de acoplamento varidvel
monofasico, transformador trifasico, controle selsyn, conversor de frequéncia ou gerador de

inducdo assincrono.

Figura 18 - Mddulo do Motor de Indugdo de rotor bobinado
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v

MOTOR RATING OTHER FUNCTIONS
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= e re——_ J— rem— —

le

Fonte: TORONTO SURPLUS
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4. LEVANTAMENTOS DOS PARAMETROS DO MOTOR

4.1 Realizagao dos Ensaios

Os levantamentos dos parametros do motor de inducdo de rotor bobinado sdo de extrema
importancia para que possamos realizar a modelagem no PSCAD. Para realizar essa etapa do
projeto foram executados os ensaios descritos na Se¢ao 2.2. O primeiro ensaio realizado foi o
ensaio sob tensdao CC e a montagem que foi realizada na bancada do laboratdrio estd ilustrada na

Figura 19.

Figura 19 - Montagem da bancada para a realizagdo do ensaio a vazio.

Fonte: O Autor.

Apds a realizacdo do ensaio os valores obtidos foram expostos na tabela abaixo.

Tabela 1 - Dados obtidos no ensaio sob tensdo CC

ENSAIO SOB TENSAO CC
Icc (A) 1,5
Vee (V) 22

Com a finalizagdo do ensaio a vazio a banca foi montada para realiza¢cdo do ensaio a vazio. A montagem

desse ensaio esta ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 - Montagem para realizagdo do ensaio a vazio.

Fonte: O Autor.

Apds a realizacdo do ensaio os valores obtidos foram expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados obtidos no ensaio a vazio

ENSAIO A VAZIO
Vvz(V) 208
Ivz(A) 08

Pvz(W) 58
nvz(rpm) 1771

O ultimo ensaio realizado no motor de indugdo foi o ensaio de rotor bloqueado. A montagem
referente ao ensaio a vazio (Figura 19) foi mantida, porém nesse ensaio o mddulo referente ao
motor de indu¢dao de rotor bobinado foi aberto para que fosse realizado o bloqueio do rotor.

Apds a realizacdo desse ensaio os dados foram coletados e expostos na Tabela 1.

Tabela 3 - Dados obtidos no ensaio de rotor bloqueado

ENSAIO DE ROTOR BLOQUEADO

Vrb(V) 74

Irb(A) 1,3

Prb(W) 146
nrb(rpm) 0
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4.2 Calculo dos Parametros

De posse dos resultados obtidos, é possivel calcular os parametros do motor de inducdo de
acordo com as equagdes que sao indicadas na Se¢do 2.2. Sendo assim, os dados calculados por
meio dessas equagles sdo apresentados através da Tabela 5 abaixo. A Tabela 4 apresenta as

bases em pu que foram utilizadas.

Tabela 4 - Valores das bases para o calculo dos parametros em pu.

VALORES DAS BASES
Vbase(V) | 120
Ibase(A) ‘ 1,3
Zbase(Q) \ 92,37604

Tabela 5 - Pardmetros calculados do motor apds a realizagdo dos ensaios.

PARAMETROS OHMS(Q) PU

R1 14,667  0,15877
R'2 14,13  0,15296
X1 7,918  0,08571
X2 7,918  0,08571
XM 139,01  1,50485

5. REALIZAGAO DOS TESTES COM CARGAS

Para a realizacdo dos testes com cargas foi utilizado o roteiro disponibilizado na disciplina de
Maquinas Elétricas. O roteiro apresenta uma tabela com cargas a serem aplicadas no motor, mas
para uma melhor definicdo das curvas houve o levantamento de mais pontos. Além disso,
durante os testes praticos foram aferidos outros parametros como velocidade, poténcia de
entrada e corrente de linha. Essas medicGes foram importantes para poder obter outros
parametros, sdo estes: fator de poténcia, poténcia util e rendimento. O cdlculo desses

paramentos realizou-se por meio das equacdes abaixo:

Py = Pin 6

P =S (6)

Putil =T * w (6)
Putil

n= (7)

Pin
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No que se refere a montagem da bancada, foi mantida a montagem referente ao ensaio a vazio

(Figura 19) com o eletrodinamomentro acoplado. A tabela com os valores obtidos na realizagdo

dos testes praticos estd exposta na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros calculados conforme o roteiro seguindo para realizagdo do ensaio.

TESTES COM CARGAS
T(N.M ) | Pin(W) Vin(V) I11(A) n(rpm) n(rad/s) Putil(W) fp n s Pin/Pn
0 87 208 0,81 1747 182,85 0,00 0,30 0,00%  2,94% 0%
0,226 126 208 0,84 1717 179,71 41,33 0,42 32,80%  4,61% 22%
0,452 164 208 0,88 1687 176,57 79,81 0,52 48,67%  6,28% 43%
0,6215 | 197 208 0,93 1658 173,54 107,85 0,59 54,75%  7,89% 58%
0,791 230 208 098 1630 170,61 13495 0,65 58,67%  9,44% 72%
0,9605 | 267 208 1,05 1582 165,58 159,04 0,71 59,57% 12,11% 85%
1,13 303 208 1,11 1562 163,49 184,74 0,76 60,97% 13,22% 99%
1,243 330 208 1,15 1542 161,40 200,62 0,80 60,79% 14,33% 108%
0 350 208 1,20 1522 159,30 216,01 0,81 61,72% 15,44% 116%

Para uma melhor visualizagdo do desempenho do motor durante a realizacao dos testes, os

Graficos 1 e 2 mostram as curvas obtidas.

70,00%

Grafico 1 - Rendimento e Escorregamento dos dados obtidos no Laboratério de Maquinas.
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Grafico 2 - Fator de Poténcia e Corrente dos dados obtidos no Laboratério de Maquinas.
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6. MODELAGEM DO MOTOR DE INDUGCAO NO PSCAD

A biblioteca do PSCAD possui dois modelos de mdaquinas de indugao totalmente desenvolvidas e

planejadas, sdo eles motor de inducdo gaiola de esquilo e de rotor bobinado.

O modelo referente a maquina de rotor bobinado (Figura 21) é matematicamente igual a
maquina de indugdo gaiola de esquilo. Além disso, o manual do programa PSCAD recomenda que

seja usado o modelo de rotor bobinado para simular as duas maquinas.

Figura 21 - Motor de indugdo de rotor bobinado no PSCAD

Fonte: PSCAD

O modelo citado pode ser controlado especificando o torque no eixo da mdaquina, representado
pela variavel TL, ou ainda diretamente pela velocidade mecanica que é representada pela
varidvel W. Para selecionar qual dos dois modos sera usado, a varidvel de entrada S é utilizada
como chave seletora. Quando a varidvel S assume valor zero a entrada TL é selecionada e,
guando a varidvel S assume valor um, a varidvel W é selecionada. Isso pode ser verificado na

Figura 22.

Figura 22 - Operagdo da chave seletora S comutando para a entrada TLem t=T.

5=1 (speed control
mode)

5=0 (torgque mode)

t=T

Fonte: PSCAD
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6.1 Controle via torque no eixo da maquina (TL)

No modo de controle via torque no eixo da mdaquina, a velocidade da maquina é calculada com
base nas equacdes de movimento mecanico:
dw,,
Tm—-Te=]—— +Bow, (8)
dt
O torque elétrico (Te) é calculado por modelo com base em suas condigdes nominais. O torque
mecanico (Tm) é uma entrada para o modelo da maquina. A varidvel J é a inércia devido as

partes moveis combinadas do eixo da maquina, w,, é a frequéncia do rotor e B é responsavel

pelo amortecimento mecanico.

6.2 Controle via velocidade mecanica da maquina(W)

No modo de velocidade, a maquina operard na velocidade especificada pela entrada W, que pode
ser um sinal de tipo varidvel ou constante. Em algumas simula¢cdes como a partida das maquinas,
pode ser funcionalmente mais vantajoso iniciar a mdquina no modo de velocidade e depois

mudar para o modo de torque assim que o estado estacionario for alcangado.

6.3 Modelagem do circuito de poténcia

Para a modelagem foi necessario montar o circuito de poténcia do motor conforme mostra a
Figura 23:

Figura 23 - Modelagem do circuito de poténcia do motor no PSCAD.

1 =ct A—=_10

[CU
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Fonte: PSCAD
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Além disso, torna-se necessario indicar para o programa PSCAD os pardametros do motor como a
resisténcia e a reatancia do estator, a resisténcia e a reatancia do rotor e a reatdncia de

magnetizagao.

Com isso, os valores (Tabela 5) foram inseridos em pu, considerando as bases indicadas para o
calculo dos parametros obtidos na realizagdo dos ensaios (Se¢do 4.2). A Figura 24 demonstra o

ajuste desses parametros.

Figura 24 - Ajuste das resisténcias e indutancias do motor

. . wound_rotor] Wound Retor Induction Machine
[wound_rotor] Wound Rotor Induction Machine x [ - ! x
Stator and rotor resistances . Stator and rotor inductances hd
Stator Resistance ’70.1 5770 Magnetizing inductance 1.50485 [pu]
Wound rotor resistance 0 15296(p0] Stator leakage inductance 0.08571[pu]
Wound rotor leakage inductance 0.08571[pu]
First squirrel cage resistance 0.298 [pu]
Second squirrel cage resistance 0.018 [pu] First cage leakage inductance 0.05 [pu]
Third =quirrel cage resistance 0.018 [pu] Second cage leakage inductance 0.05 [pu]
Third cage leakage inductance 0.05 [pu]

Mutual inductance : Wound rotor - 15t Cage 0.02 [pu]
Mutual inductance : Wound rotor - 2nd Cage 0.02 [pu]
Mutual inductance : Wound rotor - 3rd Cage 0.02 [pu]

Mutual inductance : 1st - 2nd Cages 0.02 [pu]
Mutual inductance : 1st - 3rd Cages 0.02 [pu]
Mutual inductance : 2nd - 3rd Cages 0.02 [pu]

Cancel Help... OK | Cancel | Help... |

E igualmente importante que seja definida a tensdo nominal do motor, a poténcia nominal e a

frequéncia angular. Além disso, para o calculo da poténcia nominal utilizou-se a equacdo abaixo:

Snom = V3 * Vnom * Inom 9
Onde:
Snom = Poténcia nominal.
Vnom = Tensdo nominal.

Inom = Corrente nominal.

A Figura 25 ilustra como foi realizado a inser¢do dos dados nominais para o motor modelado.



Figura 25 - Ajustes dos dados nominais do motor.
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Vale ressaltar que o parametro Mechanical Damping é de suma importancia para a simulacdo do

modelo, pois esse parametro com valor em pu é ajustado para compensar as perdas por atrito e

ventilacdo do motor. O valor indicado na Figura 25 foi o valor que obteve os melhores resultados

para a modelagem do motor. Para uma melhor compreensdo da metodologia adotada na

simulagdo, realizou-se a elaborac¢do de um fluxograma que se encontra no ANEXO .

6.4 Respostas Graficas do modelo

Apds a modelagem do motor com os parametros definidos na secao 6.3, foram geradas as

tabelas referentes ao motor. Para uma melhor visualizagcdo das curvas foram adicionados mais

pontos de anadlise no software para que o circuito modelado fique mais préximo do circuito real.

A Tabela 7 mostra os valores obtidos na simulacdo de regime permanente.

Tabela 7 — Parametros calculados apds a realizagdo da modelagem no PSCAD.

TESTES PRATICOS REALIZADOS NO PSCAD

T(N.M)

0,226
0,452
0,6215
0,791
0,9605
1,13
1,243
1,356

Pin(W)
104
144
186
220
245
288
324
349
373

Vin(V)
208
208
208
208
208
208
208
208
208

11(A)
0,824
0,8597
0,913
0,96
1,02
1,09
1,17
1,23
1,29

n(rpm)
1747
1717
1687
1662
1636
1608
1578
1557
1535

n(rad/s)
182,85
179,71
176,57
173,96
171,23
168,30
165,16
162,97
160,66

Putil(W)
0,00
40,62
79,81
108,11
135,45
161,66
186,64
202,57
217,86

fp
0,350593
0,465279
0,5659
0,636574
0,667211
0,733945
0,769231
0,788166
0,803187

Rendimento
0,00%
28,20%
42,91%
49,14%
55,28%
56,13%
57,60%
58,04%
58,41%

S
2,9%
4,6%
6,3%
7,7%
9,1%

10,7%
12,3%
13,5%
14,7%

Pin/Pn
0%
22%
43%
58%
73%
87%
100%
109%
117%
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Com posse desses dados, é possivel tracar as mesmas curvas que foram tracadas para o ensaio

realizado no Laboratdrio de Maquinas Elétricas.

Grafico 3 - Rendimento e Escorregamento dos dados obtidos no PSCAD.
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Grafico 4 - Fator de Poténcia e Corrente dos dados obtidos no PSCAD.
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7. COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Para uma analise mais detalhada sobre a efetividade do sistema modelado, tornou-se
necessario comparar as curvas de torque, fator de poténcia, de rendimento e de poténcia util
do motor simulado com o motor real. Para realizar a comparagdo foi necessario utilizar as
ferramentas do MATLAB, o cédigo utilizado para realizar a comparagao encontra-se no ANEXO

Il. As figuras a seguir mostram essas comparacdes graficas resultantes da rotina criada no

MATLAB.
Figura 26 - Curva fator de poténcia util x velocidade
Curva FP x Velocidade - Motor Laboratorio vs PSCAD
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Figura 27 - Curva poténcia util x velocidade
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Figura 29 - Curva torque x velocidade

Curva Torque x Velocidade - Motor Laboratorio vs PSCAD
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Para uma andlise quantitativa sobre a proximidade da curva real com a curva simulada, torna-se
necessario a andlise do erro para cada conjunto de pontos que foram apresentados nas curvas
acima. Para realizar essa anadlise foi necessario realizar uma tabela para os erros de velocidade,
poténcia util, rendimento e fator de poténcia. As equacdes referentes ao calculo do erro e do

erro médio quadratico estdao expostas nas equagdes abaixo.

Vsimulado — Vreal
Erro(%) = Vroal * 100 (10)

Y (Vsimulado — Vreal)2
REMQ = (11)
np

Onde:

Vsimulado = valor da varidvel no PSCAD.
Vreal = Valor da varidvel no motor real.
REMQ@ = Raiz do erro médio quadratico.

np = numero de pontos
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A tabela referente aos erros encontra-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Calculo dos erros

CALCULO DO ERRO

T(N.M) | Erro velocidade (%) Erro Putil(%) Errofp(%) Erro Rendimento (%)
0 0,00% 0,00% 17,51% 0,00%
0,23 0,00% -0,02 11,67% -14,02%
0,452 0,00% 0,00 9,32% -11,83%
0,6215 0,24% 0,00 8,19% -10,24%
0,791 0,37% 0,00 2,34% -5,78%
0,9605 0,44% 0,00 3,91% -6,89%
1,13 1,02% 0,01 1,45% -5,52%
1,243 0,97% 0,01 -1,12% -4,52%
1,356 0,85% 0,01 -0,86% -5,36%
REMQ 0,96 1,16 0,03 0,04

Para uma simulacdo perfeita considera-se a raiz do erro médio quadratico igual a zero e pela
Tabela 8, verifica-se que para o fator poténcia e rendimento, o motor modelado obteve respostas
satisfatorias pois a raiz do erro médio quadratico ficou préximo de zero em ambos. Para a
velocidade e poténcia util verifica-se que o erro médio quadratico é em torno de um, porém nao
é um valor muito distante de zero, pois quanto mais distante de zero mais imperfeita a simulacdo

se torna.

Sendo assim, a simulacdo para velocidade e poténcia util foram satisfatérias e de um modo geral
observa-se que o motor modelado apresentou a maioria das curvas proximo ao obtido para o
modelo real do motor em questdo para o regime permanente, o que torna o modelo

representado bem préximo do modelo real do motor do Laboratério.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho visou desenvolver um modelo computacional para um motor de inducao de rotor
bobinado, de modo que o modelo do motor tivesse uma representatividade bem préxima ao
comportamento real da maquina. Desse modo, serd permitido aos alunos, que realizam o uso
do Laboratério de Mdaquinas Elétricas em outros trabalhos envolvendo a utilizacdo dessa

maquina, possam fazer uso desse modelo.

Para o levantamento do modelo, buscou-se extrair a maior quantidade possivel de
informacdes dos dados de placa da maquina, que foi uma das fontes disponiveis para o
trabalho. Justamente nesse ponto, houve dificuldade para a obteng¢do de informagdes. Por se
tratar de uma maquina antiga e pela dificuldade em encontrar o seu data sheet, algumas
perdas que o motor possui ndo foram expostas no modelo, no entanto, isso ndo afetou o
resultado, tendo em vista que as curvas resultantes do modelo foram bastante préximas do

apresentado pelo motor real.

Para a complementa¢dao deste trabalho, seria importante o estudo do comportamento da
maquina em regimes transitdrios e andlise do comportamento do motor ao ser acionado por
soft-started. Para isso seria necessdria a realizacdo de mais testes em laboratérios para obter

as respostas da maquina operando e cada tipo de aplicagao.
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Modelagem no
PSCAD

Insira os valores referentes as
resisténcias e indutancias do motor

ANEXO |

Y
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;

Auste os valores de ensao
neminal, corrente neminal e
poténcia nominal do motor

Ajuste o valor parao
mechanical damping

v

4

Faca uma correlagio dos valores
utdizados com os valores reais para
saber a base pu que o programa
aplica para o torque. Lembrando que
Thase = T/T(pu)

Realize o primeiro teste da
modelagem com torgue =0 (Motor
funcionando a vazio)
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ANEXO Il

%*************************************************************************

o° oo

o o oe

o° oo

% Dados do motor - MIRB
v nom = 208;

i nom = 1.3;

S (v_nom/sqrt (3))*i nom;
P nom = 175;
n
t

>
o
3

Il

= 1500;
P nom/ (n_nom*2*pi/60);

o]
O O
3 B
1

% Ensaio CC
vdce = 13.2;
ide = 1.3;

o

% Ensaio a Vazio

vvz = 208;
ivz = 0.76;
Pvz = 54;

nvz = 1766;

$Ensaio Rotor Bloqueado
vrb = 76;
irb = 1.3;
Prb = 145;

Projeto de Graduacéo
Lucas Freire Santos Azeredo
Modelagem dos Motores

% Calculado a Resisténcia do Estator (R1)

R1 = vdc/idc;

)

% Calculando |Zvz]|

zvz = abs ((vvz/sqrt(3))/ivz);

% Calculando a resisténcia do rotor R'2
R2 = (Prb/(3*irb*irb)) - R1;

% Calculando X1 e X2

zrb = abs ((vrb/sqrt(3))/irb);

xrb = sqrt(zrb*zrb - (R1+R2)* (R1+R2));

X1 = xrb/2;
X2 xrb/2;

% Calculando a reaténcia de magnetizacdo Xm:

Xm = zvz - X1;

o oo

o° o oe

o
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Tm lab = [0 0.226 0.452 0.6215 0.791 0.9605 1.13 1.243 1.356];

n lab =[1747 1717 1687 1658 1630 1601 1562 1542 1522];

fp lab =[0.298353909 0.42 0.517676768 0.59 0.651927438 0.71429 0.758258258
0.7971 0.810185185];

rendimento lab = [0.00 32.80 48.67 54.75 58.67 59.57 60.97 60.79 61.72];
putil lab =[0 41.33 79.81 107.85 134.95 159.04 184.74 200.62 216.011];

Tm pscad = [0 0.226 0.452 0.6215 0.791 0.9605 1.13 1.243 1.356];
n pscad =[1747 1717 1687 1662 1636 1608 1578 1557 1535];

fp pscad =[0.350593312 0.465278586 0.565899963 0.636574074 0.626361656
0.733944954 0.769230769 0.788166215 0.803186908];

rendimento pscad = [0 28.20 42.91 49.14 58.89 56.13 57.60 58.04 58.41];
putil pscad =[0 40.62 79.81 108.11 135.45 161.66 186.64 202.57 217.86];

figure

plot(n_lab,Tm lab)

hold on

plot (n_pscad, Tm_pscad)

grid on

title('Curva Torque x Velocidade - Motor Laboratdério vs PSCAD')

figure

plot(n_lab,fp lab)

hold on

plot (n_pscad, fp_pscad)

grid on

title('Curva FP x Velocidade - Motor Laboratdério vs PSCAD')

figure

plot (n lab,rendimento lab)

hold on

plot (n_pscad, rendimento pscad)

grid on

title ('Curva Rendimento x Velocidade - Motor Laboratdério vs PSCAD')

figure

plot(n lab,putil lab)

hold on

plot (n_pscad,putil pscad)

grid on

title ('Curva Poténcia Util x Velocidade - Motor Laboratdédrio vs PSCAD')



