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Resumo

Este artigo busca determinar os parametros do circuito equivalente de um motor de inducio trifasico a partir dos
dados de ensaio com carga. Tais pardmetros sdo ditos concentrados e compreendem de resisténcias e reatancias
associadas a frequéncia de operacdo da maquina. Utilizando dados provenientes do ensaio com carga, uma nova
metodologia adota heuristicas para restringir o intervalo de busca de cada pardmetro por meio de otimizacdo. Os
valores obtidos sdo posteriormente comparados com os resultados obtidos pela metodologia cléssica. Por fim, de
posse dos parametros, resultados para a corrente de linha, poténcia de saida e rendimento, todos em funcio da
velocidade de operacdo do motor, sdo apresentados a partir do uso do circuito equivalente, o que possibilita uma
visdo abrangente do desempenho do motor em condigdes reais de operacio e valida os parametros obtidos com a
nova metodologia proposta.
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Abstract

This paper aims to determine the parameters of the equivalent circuit of a three-phase induction motor based on
load test data. These parameters are considered concentrated and include resistances and reactances associated
with the machine's operating frequency. Utilizing data from the load test, a new methodology adopts heuristics to
narrow down the search range for each parameter through optimization. The obtained values are subsequently
compared with results obtained using the classical methodology. Finally, with the parameters in hand, results for
line current, output power, and efficiency, all as functions of the motor's operating speed, are presented using the
equivalent circuit. This provides a comprehensive view of the motor's performance under real operating
conditions and validates the parameters obtained with the proposed new methodology. This provides a
comprehensive insight into the motor's performance under real operating conditions and validates the obtained
parameters using the new methodology.
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1 Introducao

O motor de inducdo trifasico ¢ a maquina rotativa mais utilizada na indudstria e comercialmente est4 disponivel
em uma ampla faixa de poténcia. Portanto, a avaliacio de seu desempenho torna-se relevante. Nesse contexto, os
modelos equivalentes permitem simplificar a andlise do comportamento complexo do motor ao fazerem uso de
parametros elétricos concentrados (resisténcias e indutincias). Tais modelos sdo baseados em principios
eletromagnéticos e se aproximam do comportamento real do motor, o que é essencial para o estudo do
desempenho, eficiéncia e resposta dinamica.

Em suma, o estudo do comportamento do motor de indugio trifisico (MIT) sob os mais diversos niveis de
carga pode ser realizado por meio da utilizagdo de um circuito equivalente. H4 na literatura alguns modelos de
circuitos [1-4], com livros didaticos sobre maquinas elétricas normalmente fazendo uso desses modelos [5,6]. J4
outros estudos utilizam do método de elementos finitos [7].

Este artigo busca determinar os pardmetros do circuito equivalente mais comumente utilizado para o MIT
a partir dos dados de ensaio com carga. A nova metodologia utilizada faz uso de heuristica ao limitar o intervalo
de busca de cada um dos parametros a serem determinados. Os pardmetros obtidos sdo entdo comparados com
aqueles obtidos pela metodologia classica (obtidos dos ensaios de rotor bloqueado e em vazio) [8,9]. Por fim,
resultados para a corrente de linha, poténcia de saida e rendimento, todos em funcao da velocidade de operacio
do motor, sdo apresentados.

2  Circuito equivalente do MIT

O circuito equivalente por fase considerado para o MIT estd ilustrado na Fig. 1 e € o mesmo encontrado nas
referéncias [5] e [6].
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Figura 1: Circuito equivalente do MIT.

Na Fig. 1, temos que:
R;: resisténcia do enrolamento do estator;
Xi: reatancia de dispersdo do enrolamento do estator;
R,: resisténcia que representa as perdas no nucleo (perdas ferromagnéticas);
Xm: reatancia de magnetizagdo da maquina;
R;: resisténcia do enrolamento (ou barras) do rotor, referida ao estator;
Xo: reatancia de dispersao do enrolamento (ou barras) do rotor, referida ao estator;
s: escorregamento;
R,.[(1 - 8)/s]: resisténcia de carga (representa a carga acoplada ao eixo, ou seja, a poténcia de saida mais perdas por
atrito e ventilacdo (Paev)).

Na Fig. 1, o ponto sobre as varidveis que representam tensdes e correntes indica representacéo fasorial. Assim,
essa abordagem ndo contempla a presenga de possivel conteddo harmoénico nas tensdes e correntes do motor.
Ainda, ao utilizar o circuito por fase, ¢ assumido que as tensdes trifasicas aplicadas ao motor sdo equilibradas
(mesmo valor eficaz e defasadas de 120°) e que o motor também apresenta impedancias equilibradas em cada fase
(o que resulta em correntes equilibradas). J4 em caso de desequilibrios e néo linearidades, o uso de técnicas mais
avancadas de analise é necessario, como por exemplo, simulacées com o método de elementos finitos (que
considera parametros distribuidos ao invés de concentrados).
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3  Procedimentos

Inicialmente mediu-se a resisténcia por fase do estator do MIT utilizado (especificacdes: 1 CV; 60 Hz; 4 polos; 220
V; 3,02 A; ligagdo tridngulo) e posteriormente foram realizados os ensaios de rotor bloqueado e em vazio da
maquina. Dessa forma, foi possivel, aplicando a metodologia classica, determinar os parametros do circuito
equivalente. Esses pardmetros sdo apresentados na proxima secdo. Cabe destacar que a abordagem cléssica segue
um equacionamento para obten¢do dos parametros a partir dos dados obtidos dos ensaios citados.

Na Fig. 2 é apresentado o aparato experimental para o ensaio com carga do MIT. A alimentagdo do motor é
realizada por meio de um variador de tensdo trifasico, de modo que é possivel manter em 220 V a tensdo de
alimentacdo independente da carga acoplada ao motor. H4 quatro medidores analdgicos ligados na saida do
variador de tensdo: um voltimetro, um amperimetro e dois wattimetros (emprego do método dos dois wattimetros
para medicdo de poténcia trifasica). Para determinar a rotacdo do motor, um tacometro foi utilizado. Acoplado ao
eixo do motor ha um gerador de corrente continua (dinamo) que desempenha o papel de carga mecénica (recebe a
energia mecanica proveniente do motor e a converte em energia elétrica para alimentacdo de um conjunto de
lampadas incandescentes). Limpadas adicionais conectadas na saida do gerador representam uma maior carga
mecanica ao motor, o que diminui a rotacdo do motor. A tensao de saida do dinamo também pode ser controlada,
se necessdrio, a partir da fonte de tensdo varidvel que alimenta o circuito de campo. Ainda, o dinamo apresenta o
estator livre para girar, de modo que é possivel medir o torque fornecido pelo motor ao gerador a partir da
multiplicagdo de um braco de alavanca (medido do centro do eixo do gerador até o ponto de contato com a
balanca) pelo resultado da massa medida pela balanca vezes a aceleragio da gravidade (9,81 m/s?).
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Figura 2: Aparato experimental para o ensaio com carga do MIT.

A nova abordagem para determinacdo dos pardmetros considera os resultados obtidos do ensaio com carga.
Para a otimizacdo dos parametros, assumiu-se como critério a minimizacdo da soma dos erros quadraticos
associados a corrente de linha (I), poténcia de saida (Ps) e rendimento (7). Basicamente a otimizacdo avalia
conjuntos de pardmetros (todos dentro dos limites estipulados), calcula por meio do circuito equivalente os
valores de I, Ps e n para todos os pontos experimentais e avalia a soma dos erros quadraticos. O conjunto que
apresentar menor soma é, entdo, o considerado.
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A Tab. 1 ilustra as heuristicas assumidas para o intervalo dos pardmetros a serem determinados. Na tabela, V&
(V) € a tensdo de fase e Py (W) € a poténcia nominal do motor. O valor de R; é assumido como conhecido (obtido
por meio de um miliohmimetro).

Tabela 1: Intervalo de busca para a otimizagao dos parametros.

pardmetro heuristica
R (Q) medido experimentalmente
R, (Q) k -R, com 0,50 < k <2,00
X, (Q) k,-R, com 0,50 < k, <2,00
X1 (Q) igual a 0,68X; (motor categoria N)
R, (Q) 3 Ve com 0,005 < k, 0,200
3N
X (Q) k,-R, com 0,05<k, <0,50
Paev (W) k,-P, com 0,005 <k, <0,200

Na Tabela 1, assumiu-se que os limites para R, e X, fazem referéncia ao valor de R,. E dificil estabelecer uma
relacdo direta entre os pardmetros, mas € razoavel propor que apresentam ordens de grandezas proximas. Ja o
valor de X; é equacionado conforme determina a norma ABNT NBR 17094-3 para motores categoria N. Os limites
assumidos para R, conforme equacionamento proposto considera que as perdas ferromagnéticas (representadas
por R;) sdo aproximadamente entre 0,5% e 20% da poténcia nominal do motor (para motores pequenos tais perdas
sdo percentualmente mais representativas em relacio a poténcia nominal do que para motores maiores). Essa
mesma consideracdo foi assumida para o valor de Paev. Por fim, para estipular os limites associados a Xm,
considerou-se que Xn, € sempre menor que R, e apresenta ordem de grandeza mais préxima de R, do que de R;.

4 Resultados e discussoes

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos no ensaio com carga e os obtidos com o circuito equivalente. Pela
tabela, observa-se uma excelente aderéncia do modelo com os resultados experimentais, com a maior diferenca
absoluta observada quando assumindo os pardmetros da metodologia classica, na ordem de 7,41% e de 3,11%
quando assumindo os parimetros da nova metodologia. De forma geral, observa-se menores diferencas ao
assumir os parametros com a nova metodologia. As diferengas calculadas consideram o resultado experimental
como referéncia.

Tabela 2: Resultados obtidos e comparagio entre resultados.

ensaio com carea circuito equivalente circuito equivalente diferenca (%) diferenca (%)
(experimen talg) (parAmetros com anova| (pardmetroscoma |[(pardmetros com a nova| (pardmetros com a
P metodologia) metodologia classica) metodologia) metodologia classica)
(r;lfn) L(A) Ps(W) 7(%) | IL(A) Ps(W) n5n(%) | LL(A) Ps(W) n(%)| L Ps 7 L P .

1780 2,3 1853 48,1 2,28 188,88 47,63 | 2,35 188,45 50,14 | -0,87 +1,93 -098 | +2,13 +1,67 +4,07
1769 2,5 340,3 61,0 2,48 329,72 5994 | 2,51 316,82 61,58 | -0,80 -3,11 -1,74 | +0,40 -7,41 +0,94
1759 2,7 437,5 653 2,71 449,18 65,52 | 2,69 427,13 6695 | 40,37 +2,67 +0,34| -0,37 -243 +2,46
1752 2,9 539,6 67,5 2,88 528,14 67,87 | 2,84 500,81 69,26 | -0,69 -2,12 +0,55] -2,11 -7,75 +2,54
1748 3,0 580,4 68,9 298 571,18 68,85 | 2,93 541,65 70,24 | -0,67 -1,59 -0,07 | -2,39 -7,15 +191
1743 3,1 628,1 69,0 3,12 62443 69,81 | 3,04 591,39 71,20 | +0,65 -0,58 +1,17| -1,97 -6,21 +3,09
1735 33 697,3 69,7 3,33 704,70 70,84 | 3,23 668,09 72,26 | +0,91 +1,06 +1,64| -2,17 -437 +3,54
1728 3,5 762,7 70,0 3,53 77244 71,39 | 3,40 732,32 7284 | +0,86 +1,28 +1,99| -2,94 -415 +3,90
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Cabe destacar que dada a velocidade do motor (nr), o escorregamento a ser considerado no circuito
equivalente é igual a (ns-ng)/ns, onde ns é a velocidade do campo girante (ns = (120f )/p, onde f é a frequéncia
(Hz) e p é o numero de polos do motor). A poténcia de saida (Ps) é dada pelo produto do torque desenvolvido pelo
motor (em N.m) e a rotacdo (em rad/s), a poténcia de entrada é soma dos valores obtidos em dois wattimetros e o
rendimento € a relacdo entre as poténcias de saida e de entrada.

Uma comparacdo entre os parametros obtidos com a nova metodologia e os obtidos pela metodologia classica
também foi realizada com os resultados apresentados na Tab. 3. Observa-se que a maior diferenca absoluta foi da
ordem de 23,10%. A diferenca calculada assume a metodologia classica como referéncia.

Tabela 3: Parametros obtidos e a diferenca entre as metodologias.

metodologia  metodologia

parimetro classica adotada diferenca (%)
R (Q) 10,50 10,50 0,00
R (Q) 5,61 5,10 -10,00
X, (Q) 8,35 9,20 9,24
X (Q) 5,68 6,26 9,27
Rp (Q) 2056 1940 -5,98
Xu (Q) 166 174 4,60
Paev (W) 64,6 84,0 23,10

As Figs. 3 e 4 ilustram o comportamento da corrente de linha em fun¢do da velocidade do motor para os
diferentes conjuntos de dados disponiveis, e os pontos destacados sido aqueles medidos experimentalmente.
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Figura 3: Corrente de linha em funcio da velocidade do motor.
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Figura 4: Corrente de linha em funcio da velocidade do motor: visdo ampliada.

Pelas Figs. 3 e 4, observa-se uma boa concordancia entre todos os resultados, destacando a relacdo
praticamente linear entre corrente e velocidade na regido de operacdo do motor. Embora a Fig. 3 apresente no
eixo das abscissas valores de rotacdes que partem de 0 rpm, rotacdes abaixo de 1730 rpm s6 devem ocorrer durante
a partida do motor, pois caso contrdrio, representariam uma elevada sobrecarga ao motor na operacdo em regime
(em 220 V, a corrente nominal é de 3,02 A). Em suma, o motor é projetado para operar proximo da velocidade
sincrona de 1800 rpm. Entretanto, a maquina opera sempre a uma velocidade inferior, pois trata-se de um motor
assincrono, motivo que justifica a representacio em goom apresentada na Fig. 4 a partir da Fig. 3. Outros
resultados apresentados a seguir também consideram esse fato.

As Figuras 5 e 6 ilustram o comportamento da poténcia de saida em funcio da velocidade do motor.
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Figura 5: Poténcia de saida em funcio da velocidade do motor.
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Figura 6: Poténcia de saida em funcdo da velocidade do motor: vista ampliada.

Pelas Figs. 5 e 6 observa-se novamente uma boa concordincia entre todos os resultados, destacando a relacio
praticamente linear entre poténcia e velocidade na regido de operagdo do motor.
Por fim, as Figs. 7 e 8 ilustram o comportamento do rendimento em func¢io da velocidade do motor.

80 T T T T

70+ ——nova metodologia -l
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Figura 7: Rendimento em funcio da velocidade do motor.
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Figura 8: Rendimento em funcdo da velocidade do motor: visdo ampliada.

Pelas Figs. 7 e 8 observa-se mais uma vez uma boa concordancia entre todos os resultados. Particularmente em
relacdo & Fig. 8, observa-se que o rendimento permanece estdvel para velocidades entre 1710 e 1750 rpm,
reduzindo consideravelmente para velocidades acima de 1750 rpm.

5 Consideracoes finais

Ao fazer uso de um modelo equivalente para o motor de indugio trifasico, destaca-se que é possivel a realizacéo
de andlises detalhadas, simulagdes e calculos para estimar o comportamento do motor em diferentes condi¢des de
operacdo. Isso inclui o estudo da partida do motor, variagdes de carga, controle de velocidade, eficiéncia
energética e até mesmo a interacio do motor com o sistema elétrico ao qual estd conectado.

Este artigo utilizou de resultados experimentais referentes ao ensaio com carga de um motor de indugio
trifdsico para a determinacdo dos pardmetros do circuito equivalente da maquina. Os pardmetros otimizados
visaram a4 minimizacdo da soma dos erros quadraticos associados a corrente de linha (I1), poténcia de saida (Ps) e
rendimento (). Ainda, o intervalo de busca para cada um dos parimetros foi limitado em valores plausiveis,
facilitando o encontro da solugdo 6tima. O conjunto de parametros obtido apresentou resultados superiores
quando comparado ao obtido por meio da metodologia cléssica, evidenciando uma melhor aderéncia aos
resultados experimentais quando aplicado no circuito equivalente.
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