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Implementacéo de uma plataforma experimental para a obtencao
dos parametros do circuito equivalente do motor de inducao
trifasico com base na norma técnica NBR17094-3:2018

Implementation of an Experimental Platform to Obtain the
Parameters of the Equivalent Circuit of the Three-Phase Induction
Motor Based on NBR17094-3:2018

Vinicius Marcos Pinheiroz1; Luciano Coutinho Gomesz2; Cassio Alves de Oliveiras

Resumo: Os motores de indugé@o séo as maquinas elétricas rotativas mais utilizadas tanto no ambito
industrial como no doméstico. Diversas sdo as metodologias que podem ser encontradas na literatura
para o estudo desse equipamento, principalmente relacionadas a obtencéo dos pardmetros do seu
circuito equivalente, dados importantes quando se deseja realizar analises tedricas ou computacionais.
Sendo assim, o0 intuito no presente trabalho é o de apresentar uma plataforma pratica, que possibilite
obter os respectivos parametros, e computacional, por meio da implementacdo das equacdes
dindmicas que representam a maquina, para o levantamento das principais curvas de desempenho da
méaquina, a partir dos dados dos ensaios praticos. Os procedimentos realizados na plataforma
experimental ttm como auxilio os ensaios apresentados na norma NBR17094-3:2018. Em sintese, 0s
dados obtidos por meio da simulagdo permitiram averiguar os parametros resultantes dos ensaios
praticos, por meio das curvas no dominio do tempo, que representam a tenséo, corrente, velocidade e
conjugado. A adocao de uma metodologia para obter os parametros da maquina analisada norteou o
estudo, empregando recursos computacionais mais eficiente e mais préximo do comportamento real,
fato comprovado por meio da comparacéo entre os dados obtidos em cada caso.
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Abstract: Induction motors are the most used electrical rotating machines in the industry and domestic
scope. Several methodologies can be found in the literature for the study of this equipment, mainly related
to obtain the parameters of the equivalent circuit, this data is important to perform theoretical or
computational analysis. Therefore, the objective of the present work is to present a practical platform, that
allows to obtain the respective parameters, and computational, by implementing the dynamic equations
that represent the machine, to obtain the main performance curves of the machine, from the data of the
practical tests. The procedures performed in the experimental platform have the assistance of the tests
presents in the norm NBR17094-3:2018. In summary, the data obtained through the simulation allowed
ascertain the parameters of the practical tests by means of time domain curves, which represent the
voltage, current, velocity and conjugate. The adoption of a methodology to obtain the parameters of the
analyzed machine made the study using computational resources more efficient and closer to the real
behavior, fact proven by means of the comparison between the data obtained in each.

Keywords: Testing; Three-Phase Induction Motor; NBR17094-3:2018; Parameters; Platform.
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Introducao

O motor de inducéo € o equipamento que processa a maior parcela de energia
elétrica, considerando-se o uso final desta, segundo o Ministério de Minas e Energia
Brasileiro (2017). Isso deve-se ao fato de ser uma maquina robusta, de baixo custo e
gue necessita de pouca manutencéo (FITZGERALD, 2006).

Determinar de forma eficaz os parametros do motor de inducéo,
principalmente de seu circuito equivalente, permite realizar andlises tedricas cujos
resultados aproximam-se do funcionamento real da maquina. Normalmente, tais
estudos sao realizados de forma computacional, por permitir melhor interpretacao
dos dados através da implementacdo de um modelo mateméatico (GAVIRA, 2003).

Na literatura, é possivel encontrar diversas metodologias empregadas para a
obtencao dos parametros do circuito equivalente do motor de indugcdo. Como exemplo,
podem ser citados os trabalhos realizados por Fortes (2013), empregando algoritmo
genético implementado no MATLAB® Simulink, por Shindo (2003), aplicando o
método de elementos finitos, e por Santana (2015), utilizando as medicdes
instantaneas de tenséo e corrente durante a partida do motor.

Sendo assim, neste trabalho tem-se por intuito apresentar uma plataforma
experimental pratica que adote a norma técnica NBR17094-3:2018 para a realizagdo
de ensaios que permitam obter os parametros do circuito equivalente do motor de
inducéo trifasico (MIT).

Posteriormente, é realizado o levantamento das principais curvas que
representam o funcionamento do motor, sendo elas as curvas de tensao, corrente,
velocidade e conjugado. Essas sédo obtidas de forma computacional, por meio da
implementagdo das equacdes dindmicas que representam a maquina estudada,
utilizando-se como base os parametros obtidos nos ensaios praticos.

Por fim, é realizada a comparacdo do funcionamento préatico da respectiva
maquina e da simulacéo, para diferentes valores de carga acoplada ao eixo. Isso

permite averiguar a efetividade da plataforma experimental.

Fundamentacéao tedrica

Circuito equivalente
O motor de inducéo pode ser representado por um circuito teérico, denominado
circuito equivalente. Esse é constituido por componentes passivos, sendo eles 0s
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resistores e indutores, além das correntes e tensdes. Dessa forma, as caracteristicas
elétricas da maquina séo representadas de forma simples.
E importante ressaltar que o circuito equivalente, apresentado na Figura 1, s6
€ valido quando (FITZGERALD, 2006):
e a maquina for simétrica,
e a alimentacao for senoidal e equilibrada;

e 0 regime de estudo for o permanente.

Figura 1: Circuito equivalente do motor de inducéo por fase segundo Fitzgerald (2006).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Na imagem,
I, — Corrente do estator.
', —Tens&o no terminal do estator.
X, —Reatancia de dispersao do estator.
R, —Resisténcia do estator.
R, — Resisténcia do rotor.
X, — Reatancia de dispersao do rotor.
i(p — Componente da corrente de excitagéo.
I, — Corrente no rotor.
E, — Forca Contra Eletromotriz.
R,, — Resisténcia de perda no ndcleo.
X,, —Reatancia de magnetizacao.
s —Escorregamento.

NBR17094:2018 e os procedimentos dos ensaios

Desenvolvida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a
NBR17094:2018 é uma norma técnica dividida em quatro partes, as quais sao:
e Parte 1 — Motores de inducéo trifasicos: Requisitos.
e Parte 2 — Motores de inducdo monofasicos: Requisitos.
e Parte 3 — Motores de inducdo trifasicos: Métodos de ensaios.

e Parte 4 — Motores de indu¢do monofasicos: Métodos de ensaios.
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A andlise, no presente trabalho, é realizada com um motor de inducéo trifasico.

Dessa forma, € empregada a terceira parte da norma NBR17094:2018, que, dentre 0s

varios ensaios abordados, apresenta aqueles necessarios para se obter os

parametros do circuito equivalente. Em suma, a norma resume 0s procedimentos

necessarios em trés ensaios, sendo eles: ensaio para a determinacgao das resisténcias

dos enrolamentos do estator; ensaio de rotor bloqueado, e ensaio a vazio.

Ensaio para determinar as resisténcias dos enrolamentos do estator

Este primeiro ensaio visa determinar as resisténcias dos enrolamentos do estator.

Este é realizado aplicando-se corrente continua nos terminais dos respectivos

enrolamentos, observando-se 0s seguintes pontos abordados pela NBR17094-3:2018:

os niveis das tensdes aplicados devem ser estipulados de forma que as
correntes nao ultrapassem 15% do valor da corrente nominal,

devem ser realizados de trés a cinco medicdes para diferentes valores de tenséo;
para cada valor de tenséo, a medicdo deve ser realizada no tempo méaximo de
um minuto, para que nao ocorra dano no isolamento do estator;

devem ser registradas as temperaturas dos enrolamentos para futuras
correcOes das resisténcias.

Sendo assim, de posse das tensoes (V) e correntes (), as resisténcias (R,) dos

enrolamentos séo determinadas por meio da Primeira Lei de Ohm, dada pela Equacéo (1).

RiI=V (1)
As correcdes das resisténcias com relacdo a temperatura de referéncia, séo

realizadas por meio da Equacéo (2).

Rt + k)

S+ 1) (2)

Onde:

R, — Resisténcia do enrolamento corrigida para uma temperatura especificada.

t, — Temperatura especificada para correcao da resisténcia, em graus Celsius.

R; — Resisténcia do enrolamento obtida no ensaio a temperatura t;.

t; — Temperatura do enrolamento no momento da medi¢c&o da resisténcia, em grau
Celsius.

k — Constante baseada no material condutor do enrolamento. (Para cobre
eletrolitico com 100% de condutividade K=234,5, aluminio com condutividade
em volume de 62%, K=225).
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Ensaio de rotor bloqueado

O ensaio de rotor bloqueado é realizado a fim de obter a reatancia de dispersao
do estator e do rotor, bem como a resisténcia deste ultimo.

Esse ensaio consiste em aplicar tensdo alternada reduzida nos terminais do
estator, com o eixo do motor totalmente bloqueado, com a finalidade de obter corrente
nominal.

Para tanto, a NBR17094-3:2018 estabelece algumas diretrizes que devem ser
observadas durante o ensaio, séo elas:

e 0 ensaio somente deve ser iniciado se a temperatura do motor for
aproximadamente ou igual a temperatura ambiente;

e durante o ensaio, a temperatura deve ser constantemente medida, n&o
devendo ultrapassar o limite de elevacdo da temperatura nominal somado de
40°C, para ndo causar dano no isolamento das bobinas do estator;

e 0 travamento do eixo do motor deve ser realizado de forma segura para nao
causar dano ao equipamento e as pessoas que estejam proximas.

Nesse sentido, sdo apresentados, a seguir, 0S equacionamentos para se obter
0S parametros provenientes do ensaio de rotor bloqueado.

Primeiramente, a Equacdo (3) permite o calculo da resisténcia de rotor
bloqueado (R,;) por meio da poténcia (P,;) e corrente (I,;) mensuradas.

Py
7 ©

Posteriormente, com a tenséo (V,.) e a corrente (I,.;), obtém-se a impedéancia

th =

de rotor bloqueado (Z,;), como é descrito pela Equacéao (4).
Vit
Ly = IL 4)
rt
De posse da resisténcia e da impedancia de rotor blogueado, tem-se a

reatancia de rotor bloqueado (X,.), obtida por meio da Equacéao (5).

Xt = ‘Zrzt - th (5)

Sendo assim, as reatancias de dispersdo do estator e do rotor podem ser
obtidas aplicando-se as relacdes apresentadas no Quadro 1 sobre a reatancia de

rotor bloqueado, de acordo com a categoria do motor.
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Quadro 1: Fracdes das reatancias do estator e rotor

)F(ragao X1/ Categoria do motor

2

0,58 H

0,68 N

0,78 D e motores de rotor bobinado

Fonte: NBR17094-3:2018.

A resisténcia do rotor (R,) € obtida por meio da Equacéo 6.

R, =R — R, (6)
Ensaio a vazio

Por fim, tem-se o ensaio a vazio, realizado com o intuito de determinar os
parametros do ramo magnetizante. Esse é constituido pela resisténcia de perdas no
nacleo e pela reatancia de magnetizacao.

Para a realizacdo desse ensaio € aplicada tensdo alternada nominal nos
terminais dos enrolamentos do estator. Com relagéo ao eixo, ndo pode haver carga
acoplada a esse, ou seja, deve estar totalmente livre.

A Unica recomendacédo que a NBR17094-3:2018 estabelece € com relacéo a
poténcia de entrada, a qual ndo deve variar mais que 3% em um intervalo de tempo de
30 minutos. Isso assegura que o possivel excesso de graxa nos mancais e nas demais
partes moveis do motor ndo interfira, de alguma forma, nas medicdes a serem realizadas.

Para determinar os parametros provenientes do ensaio a vazio, deve-se,
primeiramente, determinar a tensao sobre o ramo magnetizante (E,). O procedimento
€ descrito pela Equacao (7). Da tenséo a vazio mensurada (V) é subtraida a queda
de tensdo no estator, dado pelo produto do médulo da impedancia no estator com a

corrente a vazio (I,).

E, =V, - R+ XN, (1)

Com o valor do fator de poténcia, é possivel obter a corrente que circula pela
resisténcia de perdas no nucleo (I.) empregando-se a Equacéo (8) e a corrente que
circula pela reatancia de magnetizacéo (/,,,), utilizando a Equacéo (9).

I. = l,cos@ (8)
I, = I,seng (9)
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Por fim, a resisténcia de perdas no nucleo (R,,) e a reatancia de magnetizacao

(X,,) sao determinadas por meio das Equacdes (10) e (11) respectivamente.

E

Ry =2 (10)
I,
E

Xy =2 (11)
Im

Materiais
Plataforma experimental

Figura 2: Plataforma de ensaios com os equipamentos empregados.

- - ]

ansdutor
de conjugado

Plataforma
: movel

2

Fonte: Elaborada pelo autor.
(@) Maquina de corrente continua.

(b) Maquina de inducéo trifasica.

Na Figura 2 é apresentada a plataforma experimental implementada para a
realizacdo dos ensaios com o motor de inducéo trifasico. Como € possivel constatar
em tal figura, estdo indicados os equipamentos empregados durante o estudo, sendo
suas principais caracteristicas apresentadas a seguir.

A alimentag&o do motor de inducdo trifsico é realizada por meio de uma fonte
programavel, modelo CSW5550 da AMETEK Programmable Power®, sendo suas
principais caracteristicas apresentadas no Quadro 2.



“MG Revista Cientifica UMC

UNIVERSIDADE Mogi das Cruzes, v.5, n.1, fevereiro 2020 ° ISSN 2525-5250

Quadro 2: Caracteristicas da fonte programavel CSW5550.

Fabricante AMETEK Programmable Power®
Marca California Instruments

Modelo CSW5550

Tensdo de saida (CAou CC) | 0-156 V,.,s(FN) / 0-312 V,..,,,(FN)
Corrente de saida 32,16A (por fase)

Frequéncia de saida CC, 40-5000Hz

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fonte permite, tanto por seu display frontal, quanto pela interface grafica
presente em um microcomputador, realizar diversas alteracées relacionadas a
alimentacdo. Dentre as principais, podem ser citadas a alteracdo da amplitude, da
frequéncia, defasamento entre as fases e da forma de onda (senoidal, quadrada,
triangular e continua). Além do controle da alimentacao, é possivel mensurar diversas
grandezas tanto pelo display quanto pela interface gréfica. Essa ultima torna-se mais
eficiente do ponto de vista pratico, uma vez que permite salvar os dados de forma
simples em arquivo texto (extenséo .txt) ou planilha (extensao .xml). As grandezas
gue podem ser medidas séo: tenséo, corrente, poténcias (ativa e aparente), fator de
poténcia e defasamento angular.

A imposicdo de carga ao motor de inducdo é realizada empregando-se uma

maquina de corrente continua cujos dados de placa estao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Dados de placa da maquina de corrente continua.

Fabricante LAVILL
Poténcia (kW/cv) 3,3/4,5
Velocidade 3600 rpm
Tenséo de campo 180V
Tensao de armadura 180V
Corrente de armadura 20,4A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a maquina de corrente continua opera na configuracdo do gerador, o0 seu
circuito de armadura é ligado diretamente a um banco de resisténcias, constituido por
oito resisténcias, cada uma podendo dissipar uma poténcia maxima de 800W.

E empregado o transdutor modelo T22 da fabricante HBM®, Figura 3, o qual
permite mensurar valores de conjugado de até 50N.m, produzindo como sinal de saida

uma tensao CC que varia de -5V a 5V.
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Figura 3: Transdutor de conjugado, modelo T22.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O conjugado médio (C,,s4i0) do transdutor de conjugado é calculado a partir da

Equacéo 12.

n
1
Ciedio = E Z K¢ (12)
i=1
Onde:
K. — Fator de escala para o conjugado.
c¢; — Valor do conjugado instantadneo para a amostragem i.

n — Quantidade total de amostragens.

Da maneira como os equipamentos de medicbes bem como as maquinas
elétricas foram dispostas sobre a plataforma experimental, tornou-se possivel a
execucao dos ensaios de forma segura tanto para 0s respectivos equipamentos,

guanto para as pessoas envolvidas no presente trabalho.

Motor analisado

Os dados de placa do motor analisado, da fabricante WEG®, estao
apresentados na Tabela 1. E possivel conectar os enrolamentos do estator em dois
arranjos, sendo eles o arranjo estrela e delta. No presente trabalho optou-se pelo

ultimo, devido ao menor nivel de tensao requerido.
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Tabela 1: Dados de placa do motor analisado

Motor de inducao trifasico gaiola de

esquilo WEG®
Categoria N — 60Hz — Clas.lsol F
Poténcia (kW /cv) 2,2/13,0
Tenséao (A/Y) 220/380V
Corrente (A/Y) 8,39/4,86A
Fator de Poténcia 0,84
Velocidade 3450 rpm

I
P/In 6.7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Resultados e discussdes

Valores dos parametros do circuito equivalente

Na Tabela 2 sédo apresentados os valores dos parametros do circuito

equivalente do motor analisado, obtidos seguindo as diretrizes apresentadas

anteriormente.

Tabela 2: Valores dos parametros do circuito equivalente do motor analisado.

Parametros Valor Temperatura
Resisténcia do estator R, 2,174 Q0  25°C
Reatancia de disperséao do X, 20540 -

estator

Reatéancia de dispersao do X, 47400 -

rotor

Resisténcia do rotor R, 2,004  36°C

Resisténcia de perda no

nudcleo

R, 598,748Q0 48°C

Reatancia de magnetizagcéo X, 846600 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Anélise do motor com carga nominal acoplada

Os niveis das tensfes sao obtidos por meio da fonte programavel, respeitando-

se o tempo de estabilizacdo da poténcia de entrada do MIT, similar ao ensaio a vazio.

10



“MG Revista Cientifica UMC

UNIVERSIDADE Mogi das Cruzes, v.5, n.1, fevereiro 2020 ° ISSN 2525-5250

As correntes também séo obtidas por meio da fonte programavel no mesmo
instante em que as tensbes foram mensuradas. A Tabela 3 indica os valores das
tensdes e correntes para cada uma das fases, bem como a média aritmética, quando

h& carga nominal acoplada ao eixo da maquina.

Tabela 3: Valores das tensdes e correntes de cada fase do
motor para ensaio com carga hominal.

Fase Fase Fase Média
A B C
Tensao média 220V 220V 220V 220V
Corrente média 8,69A 8,73A 8,77A 8,73A

Fonte: Elaborada pelo autor

A velocidade do motor de inducéo indica a rotacdo do eixo da maquina. Por
meio do tacOmetro digital, obtém-se a velocidade deste para carga nominal, cujo valor
€ igual a 3432 rpm.

Por fim, a temperatura registrada por meio de um termopar no interior do motor
foi de 141,5°C.

Simula¢cdo computacional

Os resultados a seguir sdo provenientes da implementacdo das equacoes
dindmicas da maquina de inducdo trifasica (BIM, 2012) no MATLAB ® Simulink.

A fim de realizar a comparacdo com o desempenho da méaquina no ensaio
experimental, os parametros do circuito equivalente obtidos mediante as
recomendac¢des da norma foram utilizados como base para a implementacao
computacional.

Para que os resultados da simulagéo sejam concisos, é necessario realizar as
correcOes das resisténcias do estator e do rotor para a temperatura obtida no ensaio
experimental com carga nominal, cujo valor é de 141,5°C. A correcdo € realizada
empregando-se a Equacao 2.

As Figuras 4-(a), 4-(b), 4-(c) e 4-(d), representam, respectivamente, as curvas
de conjugado de carga, corrente, velocidade e conjugado mecéanico, provenientes da

simulacao.

11



UNIVERSIDADE

Revista Cientifica UMC

Mogi das Cruzes, v.5, n.1, fevereiro 2020 ° ISSN 2525-5250

Figura 4: (a) Conjugado - Carga (N.m) x Tempo (s), (b) Corrente (A) x Tempo (s),
(c) Velocidade (rad/s) x Tempo (s), (d) Conjugado (N.m) x Tempo (s).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Comparacéo entre valores de placa, experimentais e de simulagéo

Na Tabela 4 estdo apresentados 0s principais parametros que permitem

realizar uma comparagéao direta entre os dados fornecidos pelo fabricante, os dados

do experimento realizado seguindo os procedimentos da norma NBR17094-3:2018,

e, por fim, os dados da simulagéo.

Tabela 4: Comparacédo entre os dados do fabricante, do ensaio
experimental e da simulacéo para a condi¢do de conjugado nominal

Fabricante Experimental Simulacao
Tensdo média 220V 219,99V 220V
Corrente média 8,39A 8,73A 8,42A
Velocidade 3450 rpm 3432 rpm 3438 rpm
média
Conjugado 6,08N.m 6,17N.m 6,12N.m
médio

Fonte: Elaborada pelo autor

12
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Pela Tabela 4 é possivel verificar que a simulagdo corresponde de forma

satisfatoria com relacdo ao funcionamento do motor.

Outros pontos de carga

Para efetuar uma avaliacdo comparativa mais solida, foram realizados outros
dois ensaios, sendo o primeiro com 75% de carga e o segundo com 125%, ambos
com relacdo a carga nominal. Nas tabelas 5 e 6 estdo apresentados os respectivos

resultados obtidos tanto no ensaio experimental, quanto na simulagéo.

Tabela 5: Comparacgéo entre os dados do ensaio experimental e da simulacao
para a condicdo de 75% de carga em relacdo a nominal.

Experimental Simulacao

Tensdo média 219,99V 220V
Corrente média 6,613A 6,545 A
Velocidade média 3508 rpm 3493 rpm
Conjugado médio 3,902N.m 3,902 N.m

Tabela 6: Comparacgéo entre os dados do ensaio experimental e da simulacdo
para a condicdo de 125% de carga em relacdo a nominal.

Experimental Simulacao

Tensdo média 219,99V 220V
Corrente média 10,530A 9.708A
Velocidade média 3340 rpm 3380 rpm
Conjugado médio  7,403N.m 7.405 N.m

Conclusao

A implementacdo computacional das equacdes dinamicas, que representam o
motor de inducgdo trifasico e sua posterior simulacdo, permitiu o levantamento das
principais curvas que auxiliaram na analise do desempenho da maquina, sendo elas
as curvas de tenséo, corrente, velocidade e conjugado. Posteriormente, a comparagao
entre os dados de placa do motor, do ensaio experimental e da simulacdo, permitiu
assegurar a confianca da plataforma prética, devido aos resultados que foram
alcancados de velocidade, corrente e conjugado, que apresentam grande semelhanca

entre si.
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Com a adocdo da NBR17094-3:2018, os parametros utilizados na
implementagdo computacional foram obtidos de forma confidvel e segura para os

equipamentos, como os de medicdo e o préprio motor.
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