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Resumo: Este trabalho apresenta um roteiro simples e pratico para a determinacdo dos
parametros do circuito equivalente dos motores de inducéo rotor gaiola, a partir dos dados
de catalogo do fabricante. Sao utilizados fatores de correcdo dos parametros do circuito
equivalente em funcdo da frequiéncia, e € mostrado também o equacionamento do modelo
proposto e o resultado de algumas simulacbes. O programa é elaborado em ambiente
MATLAB, com interface gréfica para entrada de dados e para apresentacédo dos resultados
do célculo dos parametros do circuito equivalente e curvas caracteristicas de operacéo do
motor. O método proposto e a implementacdo computacional garantem resultados precisos e
confiaveis.
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magnética, perdas.

1. INTRODUCAO

O motor de indugado trifasico (MIT) de rotor tipo gaiola ¢ o tipo dominante no mercado de
motores elétricos, e participa com mais de 97% de unidades vendidas. Aos motores de
indugdo trifasicos cabe uma parcela importante do total da energia elétrica consumida no
Brasil, quase 25%, sendo uma carga representativa tanto no setor industrial com 49%
referente a forca motriz, segundo dados do PROCEL, PROCEL, (2006), - Programa Nacional
de Conservagao de Energia, como no setor comercial. Portanto, agdes de conservagdo de
energia nestes equipamentos sdo de grande importancia.

Além disso, ¢ cada vez maior o interesse na aplicagdo do MIT, e por isso ¢ necessaria
uma analise mais cuidadosa do seu comportamento e desempenho, evitando assim motores
sobredimensionados, que provocam uma consideravel perda de energia. Neste sentido, a
modelagem matematica do motor ¢ fundamental para esta anélise.

O motor de indugdo possui enrolamentos trifasicos distribuidos, simétricos e equilibrados
no estator, que pode ser caracterizado por trés bobinas concentradas. Cada fase ¢ distribuida
espacialmente por 120° no perimetro do estator, e cada enrolamento possui 0 mesmo niimero
de espiras. O modelo matematico para a operacdo em regime permanente, chamado modelo
de circuito equivalente, caracteriza a operacdo do motor de inducdo sob condicao de
alimenta¢do senoidal e equilibrada, e com velocidade mecanica constante. O circuito
equivalente do motor de inducao trifasico ¢ normalmente representado por fase e referido ao
estator.

Para a analise do comportamento e desempenho de motores de indugdo e sua correta
especificagdo em acionamentos elétricos, ¢ necessaria a determinacdo dos parametros do seu
circuito equivalente.

O circuito equivalente do MIT ¢ o primeiro passo para se obter uma andlise do seu
desempenho e especificacdo. Além disso, com o circuito equivalente, ¢ possivel calcular a
queda de tensdo, correntes, perdas, conjugado. Esta andlise do MIT ¢ muito importante para
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uma melhor descrigdo do motor, que contribui para uma maior eficiéncia energética, segundo
ASSUNCAO (1990), LOBOSCO et al. (1988) e NBR 7094 (1996).

Basicamente, no estudo de maquinas elétricas, em cursos de graduagdo, ¢ apresentado o
calculo dos parametros do circuito equivalente do motor de indugdo a partir dos dados obtidos
nos ensaios de rotor bloqueado e a vazio. Outros métodos e ensaios para a estimagao dos
parametros do circuito equivalente do MIT tém sido apresentados em varios artigos, mas
ainda ndo se chegou a um consenso quanto ao melhor método ou ensaio, segundo JOHNSON
e WILLIS (1991), WALTERS ¢ WILLOUGHBY (1983), CORCOLES et al. (2002), PEDRA
e SAINZ (20006).

Conforme prescrito pela NBR7094/2003 da ABNT, os fabricantes de motores elétricos
devem informar as caracteristicas elétricas e mecanicas de operacdo dos motores elétricos.
Estes dados, também sdo obtidos dos ensaios de rotor bloqueado e a vazio além do ensaio de
carregamento ¢ de elevacdo de temperatura; estes ensaios caracterizam o ensaio de tipo
previsto pela ABNT. Neste trabalho ¢ apresentada de forma didatica, uma metodologia para o
calculo dos parametros do circuito equivalente do MIT, usando os dados de catdlogo do
fabricante. Assim, usando os dados de catidlogos de fabricante seria possivel a andlise de
qualquer motor e, por exemplo, comparar motores de linhas diferentes (motor padrao x motor
de alto rendimento) ou motores de fabricantes diferentes.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para o célculo dos parametros do MIT, a partir de dados de
catdlogo dos fabricantes, ¢ apresentada a seguir.

Inicialmente, foi desenvolvido o algoritmo de célculo dos pardmetros do circuito
equivalente do motor para operacdo na regido de trabalho do motor, ou seja, operagdo com
escorregamento proximo ao valor nominal.

Na segunda etapa, o algoritmo foi testado comparando os valores de conjugado, corrente,
velocidade, rendimento e fator de poténcia, calculados por meio do circuito equivalente com
os dados de catalogo e com os dados de ensaio de tipo do fabricante.

Na terceira etapa, as caracteristicas de operagdo do MIT na regido de alto
escorregamento, especificamente na partida, sdo determinadas calculando o fator de saturagao
para a correcdo das reatancias de dispersdo, e a influéncia do efeito pelicular na resisténcia e
reatancia do rotor. Finalmente, o algoritmo foi testado comparando os resultados da
simulagdo com os dados de fabricante. Destaca-se que, ¢ considerado que o maior grau de
saturagdo ocorre nos dentes de ranhura e pode ser modelada pela corre¢do das reatancias de
dispersdo, de acordo com ASSUNCAO (1990).

Finalmente, toda a metodologia proposta ¢ testada comparando-se os resultados da
simulagdo com os dados de catdlogo do fabricante. Foram comparados os conjugados de
partida e nominal e os valores do fator de poténcia e rendimento disponiveis nos catalogos de
fabricantes com os valores obtidos pelo método proposto e, através dos erros calculados, ¢
feita a validagdo do método desenvolvido para o calculo dos parametros do circuito
equivalente do MIT. Determinado o circuito equivalente do motor de indugdo trifasico, de
rotor gaiola, foi simulada a sua operagdo em regime permanente ¢ a sua dindmica.

O circuito equivalente do motor de indugao trifdsico ¢ normalmente representado por fase
e referido ao estator, conforme ilustrado na Figura 1, sendo R;= Resisténcia do estator;
X;=Reatancia de dispersdao do estator; R,=Resisténcia do rotor referida ao estator;
X,=Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator; R,,= Resisténcia de magnetizacao,
Xm = Reatancia de magnetizagao.
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Figura 1. Circuito Equivalente do MIT.

Para o célculo dos parametros do circuito equivalente do motor de indug¢ao, sdo usados os
dados fornecidos pelo fabricante, e de acordo com a NBR 7094/2003 da ABNT, NBR 7094
(2003), o catalogo do motor deve apresentar os seguintes dados: nimero de fases; tensdao
nominal; freqiiéncia nominal; tipo de motor (rotor gaiola, rotor bobinado); poténcia nominal;
velocidade sincrona ou numero de poélos; classe de temperatura da isolacdo do motor;
velocidade de rotagdo nominal; corrente nominal; corrente com rotor bloqueado; conjugado
nominal; conjugado com rotor bloqueado; conjugado maximo; rendimento a 100%, 75% e
50% da poténcia nominal; fator de poténcia a 100%, 75% e 50% da poténcia nominal; tempo
admissivel com rotor bloqueado, partindo da temperatura de operagao.

2.1 Célculo dos parametros do circuito equivalente para a faixa normal de trabalho

Admitindo que os parametros do circuito equivalente do motor podem ser considerados
constantes e iguais aos valores nominais na faixa normal de trabalho, ou seja, para operagao
com escorregamento 0 < s < s,, e que ainda a curva tipica de C = f{(s), nesta regido de
operacdo ¢ uma reta, nos permite escrever que:

S
C=>cC
s, (1)
c, analogamente, tem-se:
n
C,,=—C
2n n n (2)

n
sendo C,, =conjugado nominal transferido no entreferro do motor, C, = conjugado nominal
disponivel na ponta do eixo do motor, n; = velocidade sincrona; n, =n,(1-s,) = velocidade

nominal; s, = escorregamento nominal, P,, = poténcia nominal do motor.
Portanto, a poténcia eletromagnética do motor é:

27N, 2zn, C, P, + P,
P = n = =

60 1-s, 1-s 3)

E as perdas nominais devido ao atrito e ventilagdo sdo calculadas como:
I:)AV = PZn (l_sn)_ P

’ )

Das equacdes (1) e (3), obtém-se a poténcia eletromagnética do motor para 50% e 75% da
carga nominal:
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2507760 1-s,, n (5)
2zn, 0,75

P =1 >"C

60 1-s,, (6)

As perdas mecanicas (atrito e ventilagdo) variam com a velocidade do motor. No entanto,
quando comparadas com as perdas totais elas sdo pequenas e podem ser consideradas
constantes e iguais ao valor nominal na regido 0 <s <s,, portanto:

P75 = P275 (1 =S5 ) - PAV )

Pso = sto (1 - S50) — Py )

que correspondem as poténcias disponiveis no eixo do motor para 75% e 50% da carga
nominal.

Com os valores do rendimento (1) dados pelo catdlogo, e a poténcia mecanica determinada
pelas equagdes (7) e (8), € calculada a poténcia elétrica demandada para 100%, 75% e 50% da
carga nominal, substituindo os valores correspondentes na equagao (9); onde o subindice X
representa a carga do motor; resulta:

Rx=7" )

e com os valores do fator de poténcia para cada ponto de operagdo (cos 5X) e a tensdo

terminal por fase, obtém-se a corrente do estator para cada ponto de operacao:
l, = R
03U, cos S, (10)
A poténcia reativa, para cada ponto de operagdo, ¢ calculada por:
Qix =3U x| xsendy
(11)
Analisando o fluxo de poténcia ativa no motor e desprezando as pequenas variagdes das
perdas no ferro na regido 0 <s =s,, verifica-se que:
Pl =Rt PFn + Pzn

n Cln

(12)
(13)

2
. _ |150
sendo que: D, = 1 (14)

In

PISO = Pcm D1 + PFn + sto

Com as equagdes (12) e (13) e considerando a resisténcia do estator constante e igual ao
valor nominal (R; = f (temperatura)), calcula-se as perdas nominais no cobre do estator e as
perdas nominais no ntcleo do estator, respectivamente:

PlSO B sto B Pln + P2n

I:)Cln = Dl—l (15)

PFN =-B

In

- I:)Cln - P2n (16)

Entdo, ¢ determinado o primeiro parametro do circuito equivalente do MIT; ou seja, a
resisténcia do estator como:
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=
"3I (17)
A seguir, ¢ necessario determinar a tensao do circuito secundario:
U2n = U]n - chnlln
(18)

Como a reatancia de dispersao do estator ainda nao ¢ conhecida, considera-se o paralelo do
circuito equivalente de magnetizagdo com o circuito do rotor, na condi¢do nominal de
operacao:

7. =2, 17,
(19)
Com a componente real de Zg, da equacdo (19); pode-se escrever que:
PEn = P2n + PFn = 3 REn I12n = 3U2n Iln COS&En
(20)
sendo: cosd, = Rey
: En = Z. (1)
Como:
U2n =ZEnlln =U2n|é=ZEnlln 5En_5n (22)
considerando inicialmente que, 0, =0 e o, —0,=0 tem-se: O, =4,.
Empregando a equacdo (20) e como J, = 0, ; obtém-se:
P
U. = En
31, cosd, (23)
Com o valor da tensdo secundaria nominal pode-se calcular a poténcia reativa:
Qg =3U,, 1,,sens,
(24)

Analisando o circuito equivalente, pode-se escrever que a poténcia reativa nominal
demandada pelo estator do motor ¢:
QCln = an _QEn
(25)
As reatancias nominais de dispersdao do estator, do rotor e a reatdncia de magnetizacao,
podem ser consideradas constantes e iguais aos valores nominais, na regido normal de
trabalho do motor (0 <s = s,,), portanto:

Q _ 3U250 Q
M50 = uz Mn (26)
_ D3y
sto - |_2Q2n (27)
2n
2
I S P
sendo: D, :( 250) =X 2% (28)
I2n Sn P2n

Assim, a partir das equacdes de fluxo de poténcia reativa para dois pontos de carga no
motor, pode-se determinar:

Q _ leo _Qc150 B D3 (an _Qcm)
2n T D2 _ D3 (29)

QMn = an _QCIn _Q2n

(30)
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Como Q, € pequena comparada com P, pode-se considerar o valor de Qu, correto, pois
ele ¢ predominante no fluxo de poténcia reativa do motor, e, portanto, a reatancia (Xym) € a
resisténcia (Ry,) de magnetizagdo sdo calculadas como:

2n

3U;

X . — 2n
" Qu 2

_3U;
Run = o (33)

Fn
A poténcia aparente no rotor ¢ igual a:

e a corrente nominal do rotor pode ser calculada por:
| SZn
2n 3U2n (35)

E, portanto, a resisténcia nominal (R,) e a reatdncia nominal de dispersao (X,) do rotor
sdo determinadas como:

P
R — 2n
312 (36)
Q,
X. = n
] (37)

Com as primeiras estimativas dos parametros do circuito equivalente, determina-se a
impedancia equivalente (Zs0) do rotor para o ponto de operacdo a 50% da carga nominal e,

determina-se X,,; ou seja:

Zun =Ry /Xy,

(38)
R, .
Zyso = §+ X5, (39)
ZESO = ZMn / Z.250
(40)
A impedancia do motor ¢ igual a:
7 _ U.ln
Zysy = E (41)
E a impedancia dos enrolamentos do estator (Z,,) ¢ calculada como:
Z'c150 = Z'150 - ZESO
(42)
Da equacao (42) obtém-se:
Xin :S(sto) 43)
ZCln = I:aln + jxln
(44)

Agora, a tensao nominal do rotor pode ser corrigida usando a equagdo (18), € a poténcia
reativa do estator € recalculada como:

QCln = 3 X]n |]2n



(45)
e o valor correto da poténcia reativa do rotor sera:

an = an _QCIn _QMn
(46)

Finalmente, as equacdes (32), (33), (34), (35), (36) e (37) devem ser recalculadas,
concluindo o calculo dos pardmetros circuito equivalente do MIT para a sua regido normal de
operacao.

2.2 Calculo dos parametros do MIT para s =1

A influéncia do efeito pelicular, com o rotor bloqueado, nos parametros do rotor deve ser
analisada, pois nesta condi¢do a freqiiéncia do rotor ¢ igual a do estator. Na partida do motor,
a corrente de magnetiza¢do ¢ muito pequena, comparada com a corrente do estator. Pode-se
entdo, considerar que a corrente do rotor na partida (I,p) € igual a corrente de partida do motor
(Iip), ou seja:

IlP

I2P

(47)
Desprezando-se o circuito de magnetizacao do circuito da Figura 1; tem-se:
U
lp=a—"'2—
" Zip+Zyp (48)

Com os valores de I;p e do conjugado de rotor bloqueado, dado pelo catdlogo do motor,
calcula-se a resisténcia de partida do rotor.

27N
1801 P (49)
e a poténcia eletromagnética sera igual a:

Pr =3R,p |12 P

(50)
A poténcia total demandada pelo motor, com rotor bloqueado, ¢ igual a:
Pr=3R, |12P +Pyp

(1)

A poténcia aparente, a reativa e o fator de poténcia para a mesma condic¢ao sao calculados
como:

Sip =3U,pcosd,

(52)
Qip =3Up | SENS,
(33)
o)
cosd, =—= (54)

1P
Portanto, a reatdncia do motor na partida ¢:
— _ QlP
XP=X1P+X2P_m (55)
Para separar Xp em Xp; € Xpp, € necessdrio verificar a saturacdo magnética do motor.
Neste trabalho, ¢ proposto o modelamento da saturagdo magnética através da correcdo das
reatancias de dispersdo, pois, 0 maior grau de saturacdo ocorre nos dentes das ranhuras do
estator e, também porque a variagdo das reatdncias de dispersdo modela de forma mais
adequada o desempenho do motor durante a partida, segundo ASSUNCAO (1990).
Admitindo que saturagdo seja igual para as duas reatancias de dispersdo, a reatancia
equivalente Xp sera:



XP=KS(X1'P+X'2P) (56)

sendo: Ks = fator de saturagdo; X,, = reatancia ndo saturada do estator paras =1; X,, =

reatancia nao saturada do rotor para s=1.
Para a reatancia de dispersao do estator pode-se desprezar a influéncia do efeito pelicular,

entdo: X,, = X,, . No entanto, para a reatincia de dispersdo do rotor é necessario verificar a

influéncia do efeito pelicular. Assim, a equacao (56) deve ser reescrita como:
Xp =Ks (Xln +Ky in)
(57)
sendo: Kx = fator de correcdo do efeito pelicular para a reatancia do rotor. Portanto, com a
equagao (57) e Kx, determina-se o fator de saturagao Ks.

2.3 Calculo dos fatores devido ao efeito pelicular

Os parametros R, e X, resisténcia e reatancia do rotor, respectivamente, deverdo ser
corrigidos em fungdo da freqiiéncia da tensdao induzida no rotor, segundo KOSTENKO et al.
(1969):

R
K = 2p
"R, (58)
_ XZP
Ke=% (59)

2n
Os fatores de corre¢do Kx e K;, também sdo calculados como proposto por KOSTENKO
et al. (1969):
K - senh2& +sen2&

" cosh2& —cos2& (60)

_ 3 senh2& —sen2&
X 2& cosh2& —cos2é (61)

|
E=H, [7Eo2 6 (62)
Pl

e Hp, = profundidade da barra; py = permeabilidade magnética; 1., I, = largura da ranhura e
da barra, respectivamente; p = resistividade do material das barras do rotor.

Observando as variaveis da equagdo (62), verifica-se que exceto o escorregamento s,
todas as variaveis sdo definidas pelo projeto do motor; portanto, sdo constantes para cada
motor. Assim, pode-se agrupa-las em uma Unica constante, e a equacao (62) pode ser reescrita
da seguinte forma:

Sendo que:

=K
E=Ky s )

sendo Ky = constante do motor.
Substituindo as equagdes (58) e (63) na equacao (60) resulta:
Rp K senh2& + sen2é&

R,, M cosh2& —cos2é (64)
Com a equagdo (63) pode-se determinar através de um método numérico o valor de Ky,
com as equacdes (63) e (61) obtém-se o valor de Kx para 1=s, e Kg como:



— XP
° Xln + KX X2n (65)

3. APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA
Para a verificagdo da proposta de calculo dos parametros do circuito equivalente do MIT
¢ usado os dados de catalogo de fabricante de motores, cujas principais caracteristicas de sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de catadlogo do MIT.

P, [CV] 4 [ 15 ] 75 | 150
U, [V] 440 | 440 | 440 | 440
I, [A] 585 | 19,1 | 87,5 | 181
n, [rpm] 3468 | 1762 | 1777 | 1784
C, [kgfm] 0,82 | 6,13 | 30,3 | 60,2
Ip/1, 78 | 83 | 77 | 1.6
Cp/Cy 36 | 23 | 33 | 2.8

Na Tabela 2, sdo mostrados os parametros do circuito equivalente do MIT, e os fatores de
correcdo relativos ao efeito skin e a saturagdo magnética, determinados conforme a
metodologia proposta.

Tabela 2 — Parametros do circuito equivalente e fatores de corre¢ao calculados.

P,[CV] | 4 15 | 75 | 150
R, [Q] | 535 | 1,92 | 027 | 0,098
X ([Q] | 1536 | 4,86 | 0,84 | 051
R, [Q] | 12,46 | 086 | 0,11 | 0,04
Xw [Q] | 13,05 | 222 | 0,80 | 0,68
Ru[Q] | 12,46 | 5,68 | 1,52 | 2,00
Xu [Q] | 22749 933 | 289 | 146
X p[Q] | 699 | 2,65 | 0,65 | 033
R [Q] | 540 | 1,03 | 041 | 0,16
X [Q] | 593 | 114 | 026 | 0,15

Ks 0,45 0,54 | 0,67 | 0,64
Kwm 0 1,25 | 3,64 | 4,29
Kx 1 094 | 041 | 0,35
K, 1 1,20 | 3,64 | 4,29

Na tabela 3 sdo apresentados os erros nos calculos da corrente de partida (I,), do
conjugado de partida (Cp), fator de poténcia (FP) e rendimento (R) para trés pontos de
operacdao do motor (nominal, 75% e 50% do valor nominal). Como podem ser verificados, os
erros sdo muito pequenos para os valores correspondentes a 75% e 50% da carga nominal, e
erro igual a zero para os valores nominais.



Tabela 3 — Erro entre os parametros calculados e os do catalogo do fabricante.

Erros Percentuais
Pn[CV] 4 15 75 150
Ip 0,58 0,39 0,18 0,34
Cp -0,97 -1,78 - 1,56 - 1,69
FP, 1,44e-14 1,29e-14 | - 1,23e-14 | - 1,28e-14
FPs 0,36 0,26 1,24 - 1,99
FPs 0,36 0,71 0,57 0,37
Rn 0 1,26e-14 0 0
R7s 0,20 -0,15 0,33 2,17
Rso 0,41 0,13 0,09 0,20

Para a condicdo de rotor bloqueado (s = 1), os erros sdo aceitaveis, mas, sao maiores que
os obtidos na regido de baixo escorregamento. Algumas razdes para estes erros podem ser
assim resumidas:

e Os dados de corrente e conjugado de partida sdo mais sujeitos aos erros, pois ensaio de
rotor bloqueado nao ¢ feito a tensdo nominal;

e Como ¢ previsto na norma NBR 5383 (1982), o ensaio do rotor bloqueado, deve ser
executado para varias posi¢oes do rotor em relagcdo ao estator, pois o valor da corrente
e do conjugado variam com a posi¢ao relativa do rotor em relagao ao estator;

e Na mesma norma, NBR 5383 (1982), ¢ estabelecido que no catdlogo de dados do
motor, deve-se constar o valor maximo da corrente de partida e o valor minimo do
conjugado de partida, obtidos pelos ensaios.

Uma interface grafica foi desenvolvida para facilitar a entrada dos dados do catalogo do
fabricante e a andlise do comportamento dindmico e em regime permanente do motor de
indugdo trifasico de rotor gaiolo, resultando em uma adequada ferramenta didatica para o
estudo de maquinas e acionamentos elétricos. Todos os resultados sdo mostrados em
interfaces graficas composta das seguintes telas: Tela principal: contém as caixas de texto
para entrada dos dados de catalogo utilizados para o célculo dos parametros do circuito
equivalente do MIT e da simulagdo da dindmica do motor. Esta tela contém também um link
para o catalogo do fabricante de motores e um link para a tela que mostra os parametros
calculados pelo algoritmo implementado neste trabalho; Tela dos pardmetros: contém o
circuito equivalente do MIT e os valores calculados para os mesmos. Outros pardmetros sao
apresentados nesta tela, tais como: resisténcia e reatdncia na partida, fator de saturagdo do
MIT, e outros. Esta tela contém também os links para as telas dos resultados dos calculos em
regime permanente do motor; Tela de resultados para operacdo em regime permanente e
simulagdo dindmica do motor: esta tela pode gerar as seguintes curvas: conjugado por
velocidade, conjugado por tempo, rendimento por escorregamento e fator de poténcia por
escorregamento. O programa possui uma versao para impressao dos resultados.

Nas Figuras 2 e 3 s3o apresentadas a tela principal com os dados de catadlogo do motor de
4CV e a tela dos parametros e fatores de correcio do seu circuito equivalente,
respectivamente. Na Figura 5 sdo mostrados os erros entre os valores calculados e do catalogo
da corrente e conjugado de partida, fator de poténcia e rendimento. Na Figura 6 e 7 a resposta
em regime permanente e da dindmica do motor de 4 CV.
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Dados de Catalogo do Motor de Indug&o Trifasico

MIT: Tensdo nominal [V] = 440 Fregiiéncia = | 50 Conectado em: |Trigngulo j
Poténcia nominal do motor 4 Rendimento a 50% = 081
Yelocidade nominal do motor [rpm] 2468 Rendimento a 75% = 084

Corrente Hominal em 220V (&) = Rendimento a 100% =

%13 0843
Corrente de Rotor Bloqueado Ipin = 78 Fator de Potencia a 50% = 06
Conjugado Hominal Cn [Kgmf] = 08z Fator de Potencia a 75% = 071

Conjugodo com Rotor Bloqueado: Fator de Potencia a 100% =
Cpitn- 36 0.77

Conjugado Maximo Cmax/iCn = 287 Fator de Servigo F5 =

Momento de Inercia J [Kam2]= 0.0055

Tempo com Rotor Bloqueado a &
Quente [¢] =

’ Catilogo l CircEquiv l Créditos

Figura 2. Dados de catalogo do MIT

) Andlise do Motor de Indugdo Trifdsico

Parametros do Circuito Eauivalente do MIT

MIT: 4 cv, 440V, 60 Hz, 3468 rpm

53484 n 15.3614 0 53997 13.0325 0

R(1-s)is

4165.5875 o

2281723 0

Circuito Equivalente, por fase, referido ao estator

Resisténcia do rotor na partida = 5.3997 o
Reatancia do rotor na partida = 59342 0
Reatdncia do estator na partida = 6.9946 &

Fator de Saturagéo do MIT = 0.45534

Constante de Projeto do rotor =0

Fator de Efeito Skim na resisténcia do rotor = 1

Fator de Efeito Skim na reatancia do rotor = 1

’ Modelo l Erros lReg. Permanentel Dinamica l

Figura 3. Parametros calculados do circuito equivalente do MIT



) Andlise do Motor de Indugéo Trifésico

Preciséo do Circuito Equivavente do Motor de Indugéo Trifasico

MIT: 4 cv, 440 V, 60 Hz, 3468 rpm

Corrente de partida catalogo = 7.8 pu

Corrente de partida calculada = 7.8456 pu

Erro corrente de partida calculada = 058419 %
Conjugado de partida catalogo = 3.6 pu

Conjugado de partida calculado = 3.5649 pu

Erro Conjugado de partida calculado = 097508 %

Fator de Potencia: | catilogo | calculado | erro
Carga nominal: 0.77 0.77 1.4418e 014
75% da carga nominal: 0.71 0.71258 0.36315
50% da carga nominal: 0.6 0.60214 0.35647
Rendimento | catalogo | calculado | erro
Carga nominal: 0.848 0.848 0

75% da carga nominal: 0.84 0.84 0.19905
50% da carga nominal: 0.81 0.81 0.40638

Figura 4. Comparacao entre os resultados calculados e os do catalogo

) Operagdo Regime Permanente do Motor de Indugéo Trifasico

MIT: 4 cv, 440 ¥, 60 Hz, 3467.9988 rpm

5.3464 o

15.3614 0 5.3997 o 13.0325 a

R,

xl“

1-skis
2281723 0 R’

655875 0

Digite o valor de “s" para simular outro ponto de operagéo: 0035567

P, =2.9111 kW

gament -]

% Escorr

G, = 081711 kgfm

[, =583 A
Pav = 111.8939 W
Py = 183.0393 W
Pop = 113.0637 W
Peg = 111.8063 W
P, = 3.4329 kW
cos ¢ =077

n=848"%

Figura 5. Operacdo em regime permanente do MIT




<) Dinamica do Motor, de Inducéo, Trifdsico g@@

MIT: 4 cv, 440 ¥, 60 Hz, 3468 rpm

53484 a 15.3614 0 53997 o 13.0325 o

Ry

xl||

-s)is
2281723 0 RY

Tempo [s] j

0.5

Figura 6. Dinamica do MIT
4, CONCLUSAO

O método proposto e implementado neste trabalho permite a analise do comportamento e
desempenho do motor de indugdo trifisico (MIT). E uma ferramenta adequada para a
simulagdo de acionamentos elétricos, com o objetivo de melhorar a especificagdo dos
motores, de modo a assegurar uma maior eficiéncia energética. Podemos citar, por exemplo, a
facilidade para comparar a eficiéncia de motores de fabricantes diferentes, ou até a relagao
custo beneficio entre um motor padrao e um motor de alto rendimento. Em relagdo aos erros,
¢ importante destacar que todos sdo inferiores as tolerancias admitidas pela ABNT, nos
resultados de ensaios de tipo dos motores de indugao.

Além disso, deve-se destacar que a interface grafica ¢ uma adequada ferramenta didatica
que pode ser empregada para o estudo e andlise de maquinas e acionamentos elétricos.
Através desta ferramenta o aluno pode simular qualquer condi¢do de operagdo de um MIT
observando graficamente, a relagdo de cada variavel do circuito equivalente com
comportamento do motor. A validade da metodologia proposta pode ser verificada também
comparando os dados de ensaio de rotor bloqueado e a vazio que, normalmente executados
pelos alunos no laboratério, com os resultados da simulagdo computacional destes ensaios
com esta ferramenta.
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ALGORITHM FOR THE CALCULATION OF THE INDUCTION
MOTORS EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS

Abstract: This work presents a simple method for the determination of the induction motor
equivalent circuit parameters from manufacturer data. In the proposed model the parameters
are corrected in function of frequency and magnetic saturation and also are presented the
simulation results. The proposed model and its computational implementation present
accurate and reliable results.

Key-words: induction motor, equivalent circuit parameters, skin effect, magnetic saturation,
losses.
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