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RESUMO

Embora a evolugdo da eletronica nas Uultimas décagambha permitido o
desenvolvimento e crescimento da utilizacdo de do&tode arranque com reguladores
eletrénicos para motores de inducdo trifasicos @mténcia superior a 4 kW, o método
estrela-triangulo, gracas a sua facil implementagéaixo custo continua a ser um dos mais
utilizados para esta finalidade.

Neste trabalho, sdo propostas ligacoes para ogaeatio motor e ajuste de fluxo de
magnetizacdo em regime de carga variavel, baseadasdois principios distintos,
nomeadamente, a alteracdo do fator de enrolameatteracdo do numero de espiras por
conjunto de bobinas mantendo o mesmo fator de @anmsito, nas ligacdes estrela ou
tridangulo, com um desempenho eletromagnético idérd do convencional estrela-triangulo
e igualmente com apenas seis terminais.

Nas solucdes propostas, o esquema de ligacdo bidéatio, isto €, as ligacdes de
fluxo reduzido e elevado sdo estabelecidas atrdgéderivacbes num mesmo esquema de
base (estrela ou triangulo), ao contrario da médogyk estrela-triangulo, em que se da a troca
do esquema de ligacdo de estrela para trianguloeeversa, de forma a obter a relagdo de
fluxo pretendida. Posto isto, a utilizacdo de t@stactores, tipica do sistema estrela-triangulo
deixa de ser necessaria, sendo possivel efetuansicéo entre ligacbes apenas com dois
contactores, 0 que, em principio, oferece uma @awe cerca de 1/3 no custo total do
sistema e uma diminuigcdo do nimero de comuta¢cdgsegodera levar a um aumento da
vida util dos equipamentos e diminuir a necessididmanutencao do sistema.

De forma a avaliar a viabilidade das solucbes pt#®) foi levada a cabo uma analise
tedrica, realizadas diversas simulac¢des e condsizi@ldos ensaios experimentais (vazio, com
carga variavel, rotor bloqueado e regime trangijori

Além da aplicagcdo no momento do arranque do matmocforma de reduzir a corrente
absorvida e o binario desenvolvido, as ligacOfepgstas podem ser ainda utilizadas em
aplicacbes de carga variavel e velocidade fixa, folena a melhorar o rendimento,
particularmente em motores que operam na maioriated@po com cargas baixas e,

esporadicamente, necessitam de responder a vdBresga proximos da nominal.

Palavras-chave: Motor de Inducdo, Ajuste de Flux® Magnetizacdo, Enrolamentos Trifasicos com

Derivagdes, Métodos de Arranque, Projeto de Enrelaims Estatoricos
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ABSTRACT

Although the evolution of electronics in last deeadas led to a development and
growth of the use of soft-starters in induction orst the star-delta (or wye-delta) starter
is one of the most used methods to start a motee, td the easy implementation and
lower cost in comparison with the others.

In this work, a starting method with a similar d@leenagnetic performance of the
conventional star-delta arrangement and a flux sidjent under variable load to
optimize motor efficiency, are proposed. The praubssolutions are based on the
winding factor change or on combination of series+tected per-phase separate circuits
sharing the same slot position in stator windinggd @as the star-delta method with only
Six terminals.

In this six-terminal tapped-delta or tapped-statat windings, unlike the star-delta
method, the original winding is always the samed &me different levels of flux are
obtained connecting the voltage supply to differgmbsitions in the proposed
arrangement. Due to this fact, the proposed satuteeds only two contactors (instead of
the three used in star-delta) to change the cororectbetween them, which offers a
saving of roughly 1/3 of the conventional star-dedt/stem cost.

In order to evaluate the proposed solutions, ar#teal analysis, simulations, and
experiments (no load, with variable load, locketbr@nd transient), have been performed

The use of the proposed windings can also be apphdixed-speed variable-load
motors, in order to improve their efficiency andwaw factor, particularly if they operate

long periods with a low load and short periods waad close to the nominal.

Keywords: Induction Motor, Magnetizing Flux Adjustmy, Three-Phase Tapped Windings, Starting
Methods, Stator Windings Design

Tiago Luis Ferreira da Cruz vii
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SIMBOLOGIA

Simbolo Nome Unidade
Ligacdo dos enrolamentos estatéricos em tridngulo - -

B Densidade de fluxo magnético T

E Forca eletromotriz \%

f Frequéncia Hz

I Corrente A

K Fator/ Constante -

I Comprimento m

N Numero de espiras --

n Velocidade rpm

p Par de polos --

P Poténcia w

Q Poténcia reativa var

q Numero de bobinas/fase/polo --

r Raio m

S Poténcia aparente VA

T Binario N.m
Tempo S

U Tenséo \Y

Y Ligacdo dos enrolamentos estatéricos em estrela --

z Impedancia
Rendimento -

Fator de poténcia --

Fator de distorcédo

Fluxo encadeado Wb
Velocidade angular rad/s
Fluxo magnético Wb
Forca magnetomotriz A.e
Relutancia magnética A.e/Wb

NUmero de ranhuras do estator
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ACRONIMOS

Acrénimo Nome

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

FMM Forca Magnetomotriz

ISEC Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

ISR Instituto de Sistemas e Robotica

KT Contactor

MIT Motor de Inducéo Trifasico

SUBSCRITOS

Subscritos Significado
1 Referente a ligagdo em triangulo, alimentaddemwsinais U1-V1-W1
3 Referente a ligacao em tridngulo, alimentadaemwsinais U3-V3-W3
4 Referente a ligagdo em triangulo, alimentadaemwsinais U4-V4-W4

0 Relativo ao vazio

1 Relativo a componente fundamental

a,b,c Relativo as fases A,B e C, respetivamente

bob Relativo a bobina

dist Relativo a distribuicéo

ele Relativo a elétrico(a)

enc Relativo ao encurtamento

enr Relativo ao enrolamento

est Relativo ao estator

f Relativo a fase

g Relativo ao entreferro

I Relativo a linha

max Relativo a maximo (a)

mec Relativo a mecénico (a)

n Relativo a ordem do harmdnico

N Relativo a nominal

perdas Relativo as perdas

r Relativo ao rotor

rb Relativo ao rotor bloqueado

Y1 Referente a ligagdo em estrela, alimentadaaaosnais U1-V1-W1

Y3 Referente a ligacao em estrela, alimentadaeaosrais U3-V3-W3
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Analise de Enrolamentos Trifasicos com Derivacdes para Ajuste do Fluxo de Magnetizagdo em Motores de Indugéo Trifasicos

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As aplicagOes elétricas de forgca motriz represertama de metade do total de energia
elétrica consumida mundialmente. Cerca de 65% dessagia € consumida no setor
industrial e 35% no setor terciério [1] [2].

Pelo facto dos motores de inducéao trifasicos setersimples construcdo, baixo custo
de fabrico, elevada robustez e facil manutencdoprdram-se presentes na maioria das
aplicacdes de forca motriz do setor industria[21]3] [4] [5].

Devido a sua clara dominancia em aplicagbes ndasrescindustrial e terciario, este
trabalho refere-se particularmente aos motoreswdigcéio trifasicos com rotor em gaiola de
esquilo.

A grande percentagem de forca motriz no consumagétieo mundial acarreta
algumas preocupacfes ao nivel dos possiveis ddbeqgsi causados pelos mesmos no
sistema.

Durante o arranque, um motor, caso arranque diegtiarligado a linha pode produzir
uma corrente seis a oito vezes superior a nommajue podera causar a sobrecarga do
sistema de distribuicdo e, a longo prazo, tradsziem danos nos enrolamentos do motor e
impacto mecanico [6] [7]. Existem varios método® gpermitem combater este género de
problemas, tais como arranque com autotransformadar a ligacao estrela-triangulo, com
arrancadores suaves e com variadores eletronicesladdade, que se encontram analisados
no Capitulo 3.

Outro fator de elevada importancia é o facto dedggparte destes motores operarem
com cargas abaixo da nominal, quando acionam pempbo bombas, ventiladores,
compressores, misturadores e sistemas de transigoolg@ietos e pessoas. Na Unido Europeia,
o fator de carga médio para os motores de indungeector industrial e terciario, € inferior a
60% (Figura 1.1), no entanto, em algumas aplicag@ss fator pode ser inferior a 25% [2]
[8] [9]. Estas situacbes poderdo traduzir-se nagaa da eficiéncia e do fator de poténcia do

motor podendo, em alguns casos, serem significagnée reduzidos [10].
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Figura 1.1 - Fator de carga por poténcia, par@&tuses industrial e terciario, na Unido Europeia, 2000 [2].

Em periodos de funcionamento de baixa carga, ongesgho do motor pode ser
melhorado em termos de rendimento e fator de piaiése o fluxo de magnetizagéo estiver
devidamente regulado, o que podera ser feito, entir®@s métodos, pela mudanca do modo
de ligacdo do enrolamento do estator e consegadafgacao do fluxo de magnetizacdo que
pode ser ainda utilizada no arranque do motor, itiedo um ajuste da corrente e do binario
produzido.

Na figura seguinte, podemos observar a variacdoadga tipica que este trabalho se

propde estudar.

Figura 1.2 - Exemplo de variagdo de carga de unomaat 33.3% para 100%.

Para um motor que se encontre a trabalhar a 1&ia@aarga nominal na maioria do
tempo e que necessite de, em determinados momesgpender de forma rapida e sem

variacao significativa de velocidade a um pico dega (instante T1) e, de seguida, voltar a
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Introdugdo CAPITULO 1

1/3 da carga (instante T2), é necessario utiliraa metodologia de controlo que o permita
fazer de forma suave e sem desgaste para o motor.

Um exemplo deste tipo de sistema podera ser o depassadeira de um sistema de
extracdo de pedra uma vez que, na maior partentjwoteopera com valores de carga bastante
abaixo da nominal mas que podera ter de responaieraumento repentino de carga causado
pelo aparecimento de um objeto de tamanho superigue podera resultar num aumento do
deslizamento do motor e possivel paragem.

Neste trabalho, sdo propostas ligacbes que pretendetigar os problemas
supramencionados e, como tal, nele ressaltam dnabd&des: a primeira consiste em
conseguir replicar o desempenho eletromagnétidmaegéo estrela-triangulo no momento do
arranque; a segunda na analise da viabilidadeusteaglo fluxo de magnetizacdo, de forma a
aumentar o rendimento para motores com fator dgdaaixo. Uma das vantagens do método
proposto € a possibilidade de efetuar a transipfire égacdes com apenas dois contactores,
ao invés dos tipicos trés contactores utilizadofigagdo estrela-tridangulo, o que reduzira o
preco final da aplicacao.

Este tema tem sido alvo de analise ao longo dasadt décadas como se pode
comprovar nos artigos de Ferreira [9] [10], Cistale[11] [12], Stermecki [13], e Alger [14],

e nas patentes de Ghosh [15] [16], Uuskoski [KQumann [18] e Gjota [19].

1.2. Estrutura

A principal temética deste trabalho € a adaptagafiuko de magnetizacdo consoante a
carga aplicada ao motor e a obtencdo de uma ligagiax de replicar o método estrela-triangulo.

Este trabalho encontra-se dividido em sete cagitidendo que no primeiro é feito o
enquadramento do tema em estudo, de forma a emguadieitor no problema e solugcdes
propostas.

No capitulo 2, sdo abordados alguns conceitos dsgs@lacionados com os motores de
inducao trifasicos que poderdo ser bastante Uteisompreensdo das solucdes propostas neste
trabalho.

No capitulo 3, sdo explicados e simulados os vénié®mdos para o arranque de motores de

inducao trifasicos, uma vez que sao parte integr@dmtproblema encontrado.
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No capitulo 4, € analisada de forma tedrica o probl e as solucfes propostas, revelando
as relagbes entre variaveis que se encontram psdeéas solucdes propostas, bem como a
explicagdo das mesmas.

No capitulo 5, sdo apresentados os casos estuddlog. primeira parte é levada a cabo a
analise teorica através do célculo da relacdo enfitexo produzido pelos casos propostos, a sua
representacao fasorial e representacdo do esquesraa@lamento estatorico. Na segunda metade
€ representada a simulagcéo da forca magnetomosizakos propostos, de forma a corroborar as
relagbes anteriormente calculadas.

O capitulo 6 contém a apresentacdo da bancadasdmgnda metodologia utilizada para a
aquisicdo de dados, e os dados obtidos nos ensaiogazio, com carga variavel, com rotor
blogueado e em regime transitorio.

No ultimo capitulo séo discutidos os resultadai@os obtidos, retiradas as conclusfes
gerais e propostos trabalhos futuros.
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Analise de Enrolamentos Trifasicos com Derivacdes para Ajuste do Fluxo de Magnetizagdo em Motores de Indugéo Trifasicos

2. PRINCIPIOS TEORICOS

2.1. Principios Eletromagnéticos

A tensdo induzida e binario desenvolvido de umauim&gelétrica estd dependente da
quantidade de fluxo produzido por polo. Quando stribuicdo da densidade de fluxo é
conhecida, é possivel determinar o fluxo por pahbegrando-a sobre a area do polo.
Considerando uma densidade de fluxo sobre dois pgl@al a , 0 fluxo por polo

vem [6]:

- 2.1)

ondep € o numero de pares de pdi@ o comprimento efetivo da area do polo, raio do

entreferro e#$ e%#$ o intervalo angular da largura do polo em radiaiésicos.

Para um bobina d#¢ espiras, o fluxo encadeado pode ser expresso e[2Q}q21]:
& (2.2)

A tenséo induzida na bobina é dada por [20] [21]:
&
) o )
) ) (2.3)

( %

O valor eficaz das tensoes de ordemnduzidas nos enrolamentos de cada fase é dado
por [6] [20] [21] [22] [23]:

Yoo lTHLL 30 (2.4)
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sendo’ ,1, ,3 e , 0 numero de espiras em série por fase, o fat@ndalamento,

frequéncia e fluxo por polo e fase do harménicomiemn , respetivamente.

O fator de enrolamentK{,) € uma grandeza que traduz a distribuicdo e pdaso
bobinas no estator e que influéncia de igual fommaforcas eletromotrizes e as forcas
magnetomotrizes. Matematicamente o fator de enmiémKe, € igual ao produto entre o
fator de encurtamentd&c € o fator de distribuic@ldyist[6] [22] [20] -

1, 1.1, (2.5)

Para uma avaliacdo mais pragmatica da tensédo dalaie um enrolamento, interessa
apenas considerar o harmonico fundamental da tgnsab), calculado através do fator de
enrolamento fundamental. No entanto, deve-se @roggmpre o enrolamento de modo a
garantir que os harménicos de ordem superior dafmedtal sejam o mais reduzidas possivel.

Os enrolamentos de uma maquina de corrente alteroasistem na disposicdo em
série e/ou paralelo de mais do que uma bobina sobrpar de polos diferente. Dentro de
cada regidao do par de polos, as bobinas séo distad sobre varias ranhuras. Tal como

descrito na Figura 2.1, a componente de tensaaitaiem cada bobina do enrolamento,

encontra desfasada da bobina adjacente pelo aagtubobinasts 5 6, que diz respeito ao

angulo existente entre duas bobinas adjacentes.

Epeb 4

ooy Ebeb, Ebcb,
R ST T
—~—0—T0 10—

+

polo

Figura 2.1- Tensé&o induzida resultante num enraléonge passo completo, sobre cada polo [6].

O fator de distribuicdo € definido pela razdo exigt entre a resultante da tenséo
induzida nas bobinas distribuidas e a resultantdedado induzida caso as bobinas se

encontrassem concentradas na mesma localizacfi2]GR0]:

ABcoed (2.6)
l->@ FiBepagp

0789 L
! 455 — , onde; é o nimero de ranhuras do estator.
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Principios Tebricos CAPITULO 2

Para um enrolamento cong bobinas/fase/polo,A* A K4 ;5L e
A%s A IJ4 55 L , o fator de distribuicéo é:
1 MNO PRER S (2.7)
<=2 TMNOEERS

O fator de encurtamento é relativo ao facto deragnrolamentos néo utilizarem passo
completo, isto é, utilizam bobinas com largurariofea um passo polar. O encurtamento de
passo pode ser utilizado em alguns casos na redigd®ertos harmoénicos. Este fator &
definido pela relacdo entre a tenséo induzida tasigl numa bobina com passo encurtado, e a
sua resultante com passa completo [6].

Com tensdes induzidas sinusoidais, a tensdo embcduiia € a soma fasorial da tenséo

nas suas extremidades, e como tal, para uma babilss,, W WUy, , onde Y

Wy Y o fator de encurtamento é:

Usbe (2.8)
1o S\ Y

A maioria dos motores possui enrolamentos disulidsii isto €, que se estendem por
diversas ranhuras ao redor da periferia do entrefé possivel analisar os enrolamentos
distribuidos através da andlise de um enrolameptaurda Unica bobina dBl espiras,
compreendendo 180° elétricos (passo completa)ptab o da Figura 2.2.

Bobina de N espiras

conduzindo uma corrente i Linhas de fluxo

Eixo magnético da
bobina de estator

Figura 2.2 — Representagao do fluxo produzido poeorlamento de uma Unica bobina com passo conigi2fo

Ao longo de qualquer um dos caminhos fechados septados pelas linhas de fluxo da

figura anterior, a forca magnetomotriz é igual[a [6] [22].
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F Fundamental

Ni N

| | 0.
Ni 0 N, 7 : 2r

Superficie do rotor

Superficie do estator

Figura 2.3 - FMM produzida no entreferro pelo eanoénto descrito [22]

A forma de onda retangular da FMM no entrefernamaenrolamento de dois polos e
passo completo da Figura 2.3 pode ser decompaatgatde uma série de Fourier, de forma

a obter a componente fundamental [20] [22] :

—

(2.9)

Vv z v

onde y é o0 angulo espacial medido em relacdo ao eixo é@i@gndo estator, tal como se
pode observar na Figura 2.2.
Para um enrolamento distribuido de multiplos palesdoN espiras por fase em série,

a componente fundamental da FMM no entreferro \&2h [

S (2.10)
Vv m ——=a [. v

Considerando que o enrolamento descrito € excigaolo uma corrente .
b, C ), que varia sinusoidalmente no tempo com uma frefj@éc , a
distribuicdo da FMM é [22]:

AN

1, ' (2.11)

‘v a k. c ) v

- ngg‘Jl b, etrocando

Para uma amplitude maxima da onda \dgy

por y ,aequacao (2.28), pode ser reescrita da for@ja [2
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Principios Teo6ricos CAPITULO 2

\ Vin \ vd Y c ) (2.12)

Utilizando uma identidade trigonométrica confus possivel escrever a equacéo

anterior como [22]:

6 6 2.13
\V]/\ \,Vd r— Vv %c )V\A_ Vv Wc )r ( )

A equacgéao (2.13) permite mostrar que a FMM de uralamento pode ser decomposta
em duas ondas girantes de FMM, cada uma com aapligual a metade da amplitude

maxima, uma deslocando-se no sentidg e outra no sentido ;.

6 2.14
W 2 \we v %c ) (214

6 2.15
W S \we v Me ) (2.19)

Num sistema de tensdes trifasicas, a FMM totas@naa das contribuicdes de cada uma
das fases. Considerando 3 correntgsip, ic desfasadas entre si 12Hpara a fase A as

componentes fundamentais da FMM no entreferro & [

6 2.1
W 2 \we v %c ) (2.10)

6 (2.17)

2.4 p S 4%pW T 4Wp
*Iv b vd c)

[5 b vd cC)%6ar

[> bva c)Wear
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Para a fase B:

6 2.1
\g]A - \vd v %c ) (2.18)
6 2.1
\5X],\ — \,Vd Vv Wc )V\qu ( 9)
Para a fase C:
6 )
VP =\ v v %c ) (2.20)
6 )
\ ?X],\ -\ vd Vv Wc ) %6 qr (2 21)

A componente fundamental da FMM total no entreféri@ soma das contribui¢cdes de
cada uma das fases [22]:

Vi Vv Wi W5, (2.22)
\ Vo W\VX]A WA, W\5X]A WP, W\?X]A

A soma anterior pode ser realizada separando asm$ode onda progressivas positivas

e negativas. A soma das componentes negativas2agm |
\ X \\}<]A W\ gf]A \/\\?X]A (2.23)
6
- \vq S v Wc ) W v Wc )

%6qr W v Wc )Weaqrt
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Principios Teo6ricos CAPITULO 2

A soma das componentes positivas € igual a [22]:

AT AWV (2.24)

-\ v v %c )

A FMM total € uma onda progressiva positiva, igu@k?2]:

u .
\]I\ - \,Vd V; %c ) (2 25)

A onda da FMM total do sistema trifasico, € umachm espacial de angulo espacial

elétrico ,, , e com uma amplitude 1.5 vezes superior a ondidupida por cada fase.

2.2. Rendimento, Fator de Poténcia e Carga

Num motor trifasico, o fator de poténcia é dadapelacdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente:

v _ (2.26)

O fator de poténcia dos motores de inducao dinsignificativamente com a reducao
de carga.

O rendimento de qualquer dispositivo define a Bdaentre a poténcia util que ele
fornece e a poténcia (ou energia) que absorve. Whornelétrico, devido aos processos de
conversao energética adjacentes ao seu funcionanmgerguscetivel a perdas elétricas,
magnéticas e mecanicas.

Através do método direto, o rendimento € obtida pakao entre a poténcia mecanica

debitada e a poténcia elétrica absorvida [21] [24].
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SoMo o 1.
R EVETIVEF,

6qq (2.27)

E possivel ainda determinar o rendimento relacidoaas perdas com a poténcia

elétrica, através do método indireto.

{ +<V-

{

z 6% (2.28)

A variacao das perdas com a carga, condicionaiag@ar de rendimento. O rendimento
dos motores de inducéo cai substancialmente pegasanferiores a 50% da nominal, e 0 seu
ponto maximo ocorre normalmente entre os 75 e 6%10dependendo da categoria do motor.

A carga traduz a relacao entre a poténcia mecdéeioada pelo motor e a sua poténcia

nominal.

~
N)

~e €

(2.29)
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3. METODOS DE ARRANQUE PARA MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

A aplicacdo de tensédo reduzida ao motor, de forrdem&nuir a corrente e binario de
arranque, é uma metodologia bastante utilizadaddev necessidade de limitar o binario e
ajustar a poténcia contratada.

Na maioria dos paises, existem valores limite deeote estabelecidos [25]. Para
Portugal, os valores limite encontram-se na tabegainte.

Tabela 3.1 - Corrente maxima de arranque para nwétiraentados diretamente pela rede de distribRgjo

_ L Corrente maxima de arranque (A)
Tipo de motor | Local de utilizagéo _ _
Rede aérea Rede subterrénea
) Habitacdo 45 45
Monofésico
Outros 100 200
o Habitacdo 60 60
Trifasico

Outros 125 250

Para valores superiores aos indicados na Tabela &limentacdo dos motores a partir
da rede de distribuicédo carece de parecer favotivdistribuidor de energia, para que sejam
tomadas as medidas apropriadas para tornar aimacao compativel com a exploracédo da
instalacéo e a inexisténcia de perturbacdes garasos restantes utilizadores [26].

Os métodos mais populares para a diminuicdo dasrpacdes mencionadas séo o
arranque com autotransformador, estrela-triangutore arrancadores suaves (soft-starters),
que serdo analisados em maior detalhe neste @apitul

Através da utilizacdo do Matlab/Simulink procedeuassimulacdo do comportamento
do motor de inducgé&o trifasico no arranque, sendssipel visualizar as curvas da corrente,
binario, velocidade e tensdo de linha ou fase pada um dos métodos. Os efeitos da
distorcdo harmonica e saturacdo foram desprez&aodutilizado o solver “ode23tb” com
uma tolerancia relativa die 6q * .

Os modelos utilizados (ANEXO 1) tém como base umande inducéo trifasico com
rotor em gaiola de esquilo de 4 kW, 4 polos, 40850 Hz.
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Binario (N.m)

Métodos de Arranque para Motores de Indugao Trifasicos

Foi considerada uma carga quadratica, o que gignidjue o binario produzido é
proporcional ao quadrado da velocidade angular dimmSao exemplos deste tipo de cargas

bombas e ventiladores.

3.1. Arranque direto

O arranque direto é caraterizado pela alimentagéetaddo motor pela rede de
distribuicdo. Este tipo de arranque oferece umead corrente e binério de arranque, com
um tempo de aceleragao baixo.

E o método mais comum na indUstria, devido ao faetoser o mais econdémico e
simples [7].

Sendo o motor alimentado diretamente, a correntarremque pode alcancar 6 a 8
vezes 0 seu valor nominal, o que podera, a longzoprtraduzir-se em danos nos
enrolamentos do motor e nas engrenagens e codi@egstema.

Além dos problemas no equipamento, 0s picos desmimrque se observam neste
método poderdo afetar os consumidores ligados manksha.

Devido as suas limitacdes, este método € mais adequara poténcias baixas, uma vez
gue, desta forma, o motor ndo induzird uma graneela de tensdo no arranque e o0 sistema

nao sofrera perturbacoes.

140 . . . ; 1500

1207 b
100 b
1000 b
80 b
60 b

40 b

Velocidade (rpm)

500 b

20 b

20 . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo (s) Tempo(s)

(@) (b)
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Corrente de Linha (A)

Métodos de Arranque para Motores de Inducao Trifasicos CAPITULO 3
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Figura 3.1 - Formas de onda para arranque dirg@o(hinario (b) da velocidade (c) da corrented@}enséo.

Podemos observar que os valores obtidos no mon@mtarranque sao bastante

elevados. No caso da corrente, alcanca 8 vezes vasae nominal. A rapida aceleracdo da

maquina deve-se ao facto do binario produzido sezz@s superior ao seu valor nominal, o

gue constitui uma das vantagens deste método.

3.2. Arranque Estrela-Triangulo

Para motores com o0s enrolamentos do estator adssa@a triangulo, € possivel obter-

se uma reducédo da tensao aplicada ao motor, setificaod valor da tensédo da rede, desde

gue os enrolamentos sejam ligados em estrela noemtondlo arranque. Este método é um

dos mais utilizados para motores de inducéo taésscom poténcia nominal acima de 4 kW

[27].

De acordo com a norma IEC 60947-4-dste método requer 3 contactores, sendo que

um deles é o principal (KT1), e os restantes faaeselecéo entre a ligacao triangulo (KT2)

ou estrela (KT3), como é possivel observar na Big.2 a).

4 |EC 60947-4-1 Ed.3.1 (2012), Low-voltage switchgead controlgear — Part 4-1: Contactors and mdtotess —

Electromechanical contactors and motor-startersioAna abrange contactores de CA e CC, sistemas deqag para

ligacdo direta a rede de alimentagdo, para arraesuela-triangulo, para arranque com autotransfdame, para arranque

com redstato para rotor bobinado.
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KT1 7 KT2 [ZH'—-H KT3 E)]T

clcc I‘;f

U1 \2
Vif o \W2
wi\ 3. JU2

@ (b)

Figura 3.2 - (a) Esquema tipico da ligacado Ye (b) fotografia do sistema de contactores [27].

Aproveitando as propriedades de ambas as ligag@esnutacéo estrela-triangulo reduz
a tensdo de fase na ligacdo estfalavezes, de acordo com a equacéo (3.1), pelo facto d
tensdo de fase na ligagéo estrela ser igual adesisdples e na ligagdo triangulo igual a
tensdo composta.

y
Yor o= (3.1)
/u
As correntes rotdricas no arranque para cada usbgdgdes vém [23] [20]:
by 2E (3.2)
/U e (3.3)
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<

by Iy i (3.4)
ondeZ representa a impedancia equivalente por fase dormo arranque.
A relacdo existente entre as correntes rotéricagramque €:
t—T o (3.5)
ke u

O binério produzido é aproximadamente proporci@amatjuadrado da tenséo de fase e,
como tal, o binario produzido pelo motor quandadig em estrela € cerca de trés vezes

inferior ao da ligagdo em triangulo.

-~ S
6
oo 200 g (3.6)
[ Yo u

Na simulacdo seguinte, a transicdo entre a ligasfrela e triangulo da-se no instante

0.2s. No grafico (d) encontra-se representadaséitede fase, de forma a comprovar a relacéo

Binario (N.m)

o

60

50

N
S

w
o

N
o

=
(=)

o

iR
o
‘

S
S

btida anteriormente.

0.2 04 06
Tempo (s)

@)

0.8

Velocidade (rpm)

1600

14001

1200

1000

800

[«2]

o

(=)
T

400+

200

=

0.2 0.4 06
Tempo(s)

(b)

0.8

Tiago Luis Ferreira da Cruz

33



Corrente de Linha (A)

Métodos de Arranque para Motores de Indugéo Trifasicos

_lo H
-20H i
-30H i

-40 :
0

50 T T T T 600 T T T T n|

40 ]
400}
30 .
20 . 200

10+

-200

Tensao de Fase (V)
o

-400}

I I I -600 I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo (s) Tempo (s)
(© (d)

Figura 3.3 - Formas de onda para arranque(¥} do binario (b) da velocidade (c) da corredjed@ tenséo de fase.

3.3. Arranque com Autotransformador

Este método utiliza um autotransformador para redazensdo de alimentacdo do
motor para 50, 65 ou 80% do seu valor nominal, ara arranque. Atingida uma velocidade
proxima da nominal, o motor € ligado diretamented, sendo o autotransformador isolado.

O esquema utilizado, tipicamente, neste tipo dengue encontra-se na Figura 3.4.

¢

Cl C2 1""/(_:3
P
A | | |

. — L MI 3~
3~ ‘ L/ " j & o
] e —
B | :

| [ B
C—/ M 'W;‘;‘(TJ _]

£ f g5

Figura 3.4 - Esquema do método de arranque conransformador [23].

Antes do arranque, C4 e C3 encontram-se fechadosgglida o interruptor principal,

C1, é fechado e o motor é alimentado a partir dot@unsformador. Na altura de ligar o
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-10 '
0

motor diretamente a linha, de forma a néo criaretes elevadas na transi¢éo, o interruptor
C4 é aberto e 0 C2 é fechado, com o C3 ainda fechsmhdo aberto apenas depois da
transicdo anterior se verificar. A transicdo degerer quando o motor se encontra perto da
sua velocidade nominal [23].

O funcionamento deste método é bastante semellaantaranque estrela-triangulo,
uma vez que ambos pretendem reduzir a tensao gerdia motor no arranque, reduzindo
proporcionalmente a corrente, tendo este métodandagem da corrente absorvida pelo
motor (no circuito secundario do autotransformadwm) maior do que a corrente de linha
(circuito primario do autotransformador), em fungiorazao de transformacao, o que resulta
numa corrente de arranque do motor limitada, ng@gdo da tensao realizada pelo
autotransformador e numa corrente de linha redymttaquadrado desse valor.

Simulando o arranque com autotransformador de utoma® inducao trifasico, com
uma reducdo de 50% conseguida através do transformedutor com uma relacdo de 2/1,
até ao instante 0.4s, é possivel chegar as segfimbeas de onda.

60 | ! | T 1600

50 | 1400}

1200+
1000+
30 7 800 L

600

400+

Velocidade (rpm)

10 b

200

. . . 200 . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Tiago Luis Ferreira da Cruz 35



Corrente Primario (A)

o
Corrente Secundario (A)

Métodos de Arranque para Motores de Indugao Trifasicos

20 i i i i 60

15 | 50+ 1
40t 1
10 1
30 1
20 1

10 n

_lo L

10} i

-20H i

-15 L 1 L L -30 L L 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Tempo (s) Tempo (s)
(©) (d)
600 ‘ ‘ ‘ ; -
4001
200
2
S
T 0
c
()
|_
-200
-400 1 H
-600 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)
(d)

Figura 3.5 - Formas de onda para arranque comrangéormador (a) do binario (b) da velocidade &xdrrente no
primério (d) da corrente no primario (e) da tenséo.

3.4. Arrancadores Suaves

A utilizac@o de arrancadores suaves é um métodaidaamento eletronico de motores
de inducdo trifasicos que utiliza pares de tiretdigados em antiparalelo em cada fase, entre
a rede de alimentacéo e o motor (Figura 3.6).

O angulo de disparo de cada par de tiristores &atado eletronicamente por um
microprocessador que aplica uma tensdo variavelterosinais do motor, durante o seu
processo de aceleragéo.
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Como a tenséo ¢é elevada de forma suave e ndoma & incrementos bruscos, como
ocorre nos métodos anteriormente descritos, a rderrdo motor, durante o arranque,

apresenta valores préximos do nominal.

T,
. A
A T,

L4134 A
o

e}
B— T, b ()

¢ N

Figura 3.6 - Esquema da ligagdo para arranque c@mcador suave de 6 tiristores (Estrela e Tria)daB]

Os 6 tiristores séo ligados pela ordem, T1-T2-T3Fb4T6, a cada 60°. A corrente no
estator mantem-se continua, caso o angulo de digpaseja menor que o angulo do fator de
poténcia do motor (), e descontinua, caso seja maior. Variando o angmifator de poténcia
do motor, com a velocidade do mesmo, é necessricutdado para que a condicae
seja estabelecida, podendo assim ser possiveliredcarrente e tensédo no arranque [23].

Figura 3.7 - Fotografia de arrancador suave [28].
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A grande vantagem deste método € a possibilidadabde e fechar a chave sem
apresentar arcos elétricos e ruido, caracteristieoshaves eletromecéanicas (contactores), o
gue resulta numa vida util mais prolongada.

Em aplicacbes como ventoinhas, bombas e passadeisés método € bastante
utilizado, uma vez que, para 0s mesmos, o contiehleelocidade ndo é necessario. [23]

O preco mais elevado e a elevada poluicdo harmdmicanomento do arranque
constituem as maiores desvantagens deste método.

Simulando o arranque com arrancador suave, despleza efeito da distor¢cao

harmonica, de um motor de inducéo trifasico € pesshegar as formas de onda:

30 ‘ ' 1600
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251 1
12001
20f 1 £ 1000
2
o 800
15} ] S
T 600f
o
o
10f 1 O 400(
>
200+
5, .
0
O L L _200 L L
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15} 1
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© 200F
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-5r z§
10} 5 2%
'_
-15+ 4
-400
20F 4
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Figura 3.8 - Formas de onda para arranque comcadian suave (a) do binario (b) da velocidade (Qateente (d) da
tenséo de linha.
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4. ANALISE TEORICA

S&o propostas ligagdes com derivacdes da estaatrangulo que permitem o ajuste
do fluxo de magnetizacdo produzido pelo motor.

Este ajuste ira permitir replicar o desempenhoraiegignético do arranque estrela-
triangulo, bem como o aumento do rendimento do n@toregime permanente.

Na Figura 4.1.a) encontra-se representada a ligegAwencional de um motor. Na
Figura 4.1, b e c, encontra-se o esquema simpldickas ligacdes propostas que, tal como a
ligacdo estrela-triangulo, apenas necessitam dm@rtais na placa de Borne do motor.

Caso seja necessaria a utilizacdo, em regime pentgrde mais que 2 niveis de fluxo,
0 numero de terminais a utilizar sera igual a seznumero de niveis.

Na ligagdo convencional, a tensdo de alimentad@ada aos terminais U1,V1,W1, e a
ligacdo de menor fluxo (estrela) e de maior flux@iggulo), é feita através do “shunt” entre
os terminais U2,V2,W2 ou U1-V2, V1-W2, W1-U2, respamente.

Nas configuracBes propostas a ligacdo de baixoofleerd estabelecida através da
ligacdo da tensdo de alimentagdo aos terminais IV e a ligagdo de maior fluxo sera
obtida através da ligacdo da alimentacdo aos tarsnid3,V3,W3 (entre o primeiro e o
segundo conjunto de bobinas) ou U4,V4,W4 (entreeguisdo e o terceiro conjunto de
bobinas). E possivel utilizar as ligacdes em mstemn o enrolamento estatérico ligado em

estrela ou em triangulo.

V3/V4  U3/U4 wW3/wW4 V3 u3 w3

Ul Vi w1 U1 V1 w1

Uz V2 w2 Uz V2 w2 t ......... t ........... }v 2
(@) (b) (€)
Figura 4.1 - Diagrama com as ligacdes dos enroltoagior fase para configuragdo (a) convenciongbi@osta para
ligacdo em tridngulo (c) proposta para ligacéo streka
As ligagOes propostas baseiam-se na alteracadatadfaenrolamento () e alteracdo
do nimero de espiras por conjunto de bobinas mdmtemesmo fator de enrolamento.
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Das equagOes representadas no capitulo 2, é dossbdservar que a forca
magnetomotriz € proporcional ao fator de enrolamemimero de espiras por fase e corrente

de magnetizacéo. E ainda igual ao produto entiexo £ a relutancia do circuito magnético.

V@1, Oyl (4.1)

(4.2)

Ignorando o efeito da saturacdo, a corrente e fiexmagnetizacao séo dados por:

b E (X (4.3)

Ey, "X (4.4)
Considerando um numero de espiras por fase idénticoma corrente e fluxo de
magnetizacdo constantes, a forca magnetomotrizretadiente proporcional ao fator de
enrolamento. Para uma tensdo de fase constantieix@ de magnetizacdo em vazio é
inversamente proporcional ao fator de enrolamemo,a corrente de magnetizagao
proporcional ao quadrado do fator de enrolamento.
Para uma tensdo de fase constante e ndo considesaintbortancia da saturacéao, a

forca magnetomotriz em regime de vazio é propoati@o fluxo de magnetizacéo, e a sua
relacéo pode ser escrita como [27]:

= |Z Z

(1
L (4.5)
2(1.Z+

N<|
N( N1
K¢
N«

Onde () e () correspondem a valores diferentes.

Diminuindo o valor do fator de enrolamento, a deéade do fluxo no entreferro cresce,
a saturacao cresce drasticamente e dependendea@nial de saturagéo, o valor de FMM

sera superior, devido a combinacéo de baixo fa@molamento e elevada saturacao.
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Através da equacdo (4.4) é possivel perceber qoe a&adiminuicdo do fator de
enrolamento del %, paral Z+Z , a densidade do fluxo no entreferro aumentardamaor
1 %, 1 Z+Z , originando uma corrente e binario de arranque lavados.

Tal como descrito na secc¢ao 3.2, o arranque esti@gulo necessita de 3 contactores,
1 principal, e 2 para a selecao entre triangulstela. Na configuracdo proposta, apenas sao
necessarios 2 contactores, uma vez que caso astegedesligados o motor fica
desenergizado, o que permite poupar cerca de 1f8lag&o a solucdo convencional. Pelo
facto de serem apenas utilizados 2 contactoregugseia de arranque tera apenas 4 etapas,

ao invés de 6, como acontece no arranque estid@iguio (Tabela 4.1 e Tabela 4.2).

Tabela 4.1 - Sequéncia para arranque’Y-

Contactores % Fluxo
Etapa
Principal Estrela (Y) Triangulo () Fundamental
1 OFF ON OFF 0%
2 ON ON OFF 56%
3 OFF OFF OFF 0%
4 OFF OFF ON 0%
5 ON OFF ON 100%
6 OFF OFF ON 0%
Tabela 4.2 - Sequéncia para arranque com soluchoga
Contactores % Fluxo
Etapa
D-Y1 (Menor Fluxo) | D-Y3 (Maior Fluxo) Fundamental
1 OFF OFF 0%
2 ON OFF 56%
3 OFF OFF 0%
4 OFF ON 100%

A solucdo proposta, além de se tornar mais ecormassibilitar4 ainda a diminuicao

do tempo de transicao entre niveis de fluxo e iitéas mais suaves.

>A comutagao de estrela para triangulo pode sex isligando ou ndo o contactor principal. E pessivlocar o
contactor principal a interromper o circuito sempee existir uma alteragdo de ligacdo, ou alteraatente, manter o
contactor principal sempre ligado aquando da géerale ligacdo, havendo apenas o cuidado de gamaattiavancamento
eletromecanico entre os restantes contactores ®mpo minimo de espera entre o desligar de um cionta o ligar de
outro.
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5. CASOS DE ESTUDO

No primeiro ponto deste capitulo, ira ser apreskntana analise tedrica aos casos de
estudo ensaiados. Sera apresentado o esquemanuiatgsorial por fase, e relacbes entre a
resultante dos fluxos de magnetizacao para cadadambgacoes.

No segundo ponto, serdo reveladas as formas de dmdiarca magnetomotriz, bem
como a percentagens da 52 e 72 componente harn®micacoeficiente de distorc&oOs
dados obtidos foram simulados no Matlab R2011b.

Os ensaios foram efetuados em dois motores trifaginbos com 36 ranhuras, 4 polos,
3 ranhuras por polo, camada dupla e um desfasanegrite bobinas adjacentes de 20°
elétricod (ANEXO IV). Como tal toda a analise desenvolvidste capitulo diz respeito a
estas caracteristicas.

Cada caso de estudo é Unico pelas caracteristibasapresenta, sendo que sera
diferenciado pelo passo polar do enrolamento, oendrde bobinas em série e paralelo e pelo
tipo de ligacéao.

A opcao pela utilizacdo de camada dupla deve-séacto de, nesta, ser possivel
implementar enrolamentos com varios passos polamse ndo é possivel no caso de camada
Unica. Esta disposicéo leva a ter ligacdes aosnarsndas bobinas mais simples e maquinas
mais econémicas de produzir. [22]

Para as ligacdes efetuadas aos terminais U1,VI1gWiame do caso incluirdl ou Y1,
para a ligacdo aos terminais U3,V3,W3, inclui@ou Y3 e, para a ligagdo aos terminais
U4,V4,W4, incluira 4 ou Y4, caso seja triangulo ou estrela, respetviae

64 ‘F’,“S \.S

Tes 2 qr(n)]
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Casos de estudo

Tabela 5.1 - Nome e descri¢do dos casos de estudo

Nome Descricao

Passo completo, trés conjuntos em série de doigrtos de bobinas em paralelo, ém
Caso A triangulo

Passo completo, trés conjuntos em série de doigrtos de bobinas em paralelo, ém
CasoB estrela

Passo encurtado, trés conjuntos em série de dajsintos de bobinas em paralelo, ¢m
CasoC tridngulo

Passo encurtado, trés conjuntos em série de dajsintos de bobinas em paralelo, em
CasoD estrela

Passo completo, dois conjuntos em série de trésdmlem paralelo, partilhando a mesma
Caso E ranhura, em triangulo

Passo completo, dois conjuntos em série de tréimdmlem paralelo, partilhando a mesma
CasoF ranhura, em estrela

LigacBes estrela e tridngulo, com enrolamento deada dupla, passo completo, trés

r;:gn(:a conjuntos em série de dois conjuntos de bobinagpa&mlelo, alimentadas aos terminais
uiviwi

5.1. Andlise Tedrica

As ligacbes propostas baseiam-se na alteracdo tdo da enrolamento ) e no
diferente niamero de bobinas em paralelo ligadaséria, tal como descrito em maior detalhe
no capitulo 4.

E de notar que as bobinas que se encontram emméériestio na sua sequéncia normal
(1-2-3), estando a primeira e segunda bobinas d& feese trocadas (2-1-3), 0 que permitira
gue exista o desfasamento necessario para a obtéagélacédo pretendida. Caso a sequéncia
normal fosse mantida a relacdo entre os fluxos algnetizacdo seria de 0.7672 para todos os
casos. O caso de referéncia apresenta uma relacloxd de 0.5774, que corresponde a

relacdo existente entre as tensdes por fase dgddig que o constitueide( u).

Na analise seguinte, os harmoénicos espaciais ¢ueasao foram desprezados e foi
considerada a mesma tensao de fase para todosasgsen

As bobinas que se encontram coloridas nos esquéengacao de cada caso, dizem
respeito as bobinas da camada interior do estasrrestantes a camada exterior.

Os casos estudados encontram-se representadayuitiase
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Casos de estudo

CAPITULO 5

Caso A Caso com camada dupla, passo completo, trésrdosjem série de dois conjuntos

de bobinas em paralelo, em triangulo (Figura 5.1)

Figura 5.1 — Esquema de ligagéo do caso A

Os diagramas fasoriais e a relacdo entre as comfgsn&indamentais dos fluxos de

magnetizagdo produzidos pela ligagdo de menoy)(e maior fluxo ( 3), ou seja, entre a

ligacdo alimentada normalmente (U1,V1,W1) e a Bgaalimentada entre o primeiro e 0

segundo conjunto de bobinas (U3,V3,W3) encontrameseesentados de seguida:

A ® 47 6—W 6—_qgW6—6_q g g™ (5.1)
7 4fn 6—qW 6—qgrW\ 6— @
4
,,' 1 b 140°
Resultante ,/
Resultante 7 1.63p52.1° ¢
- /

2.88 b 20° 1P 40° /

@)

Figura 5.2 - Diagrama fasorial por fase do cas@({all e (b) A- 3

/7 1 b 40°

(b)

Tiago Luis Ferreira da Cruz
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Efetuando a alimentagcao entre o segundo e tercemointo de bobinas (U4,V4,W4), a

relacéo e diagramas vem:

2SN 6—q W 6—6qq W 6—o0e( & (5.2)
>SS
i A 6—qr W6—qrW 6—_qr a
4
/
/
/4
/4
4
/
/ [1p80°
Resultante )/
2.21p63.1°/
4
Resultante el ’:'
- 7
o o]
2.88 P 20 140 / 1 100°

(@) (b)

Figura 5.3 - Diagrama fasorial por fase do cas@({all e (b) A- 4

Caso B Caso com camada dupla, passo completo, trésrdosjem série de dois conjuntos

de bobinas em paralelo, em estrela (Figura 5.4)

Na ligacdo em estrela, o modd (alimentacdo entre o segundo e terceiro conjdeto
bobinas) néo foi testado, uma vez que apenas 1&hadamento total disponivel no estator
estaria a ser utilizado, o que levaria a uma rapadaracdo magnética e consequente faléncia

do motor.
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Figura 5.4 - Esquema de ligacdo do caso B

Os diagramas fasoriais e a relacdo entre as comfgsn&indamentais dos fluxos de
magnetizacdo produzidos pela ligacdo de menagt)(e maior fluxo ( v3) encontram-se

representados de seguida:

ot et 6qW6—0q . <, (5.3)
+7 °* iin 6—qW 6—qgrW 6—_q

Resultante
188D 20° __-~

-

Resultante -
2.88 p 20°

(@) (b)

Figura 5.5 - Diagrama fasorial por fase do cas®(«)l (b) B-Y3
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Casos de estudo

A relacdo entre as componentes fundamentais dessflde magnetizacédo obtida para
3 e 1 (5.1) aproxima-se bastante do valor tipico dacéd existente entre a ligacao de
menor (Y) e maior fluxo () do arranque estrela-triangulo.
A relacdo obtida para a ligaca® e 1 (5.2) é interessante para situacdes em que é
necessario responder com maior binario e baixoizé@sénto para cargas elevadas. Esta

situacao sera estudada na seccéao 6.3.

Caso C camada dupla, passo encurtado (7/9), trés cagush série de dois conjuntos de

bobinas em paralelo, em tridngulo (Figura 5.6)

Figura 5.6 - Esquema de ligagdo do caso C

Para a ligacdo em triangulo, ligada entre o primeip segundo conjunto de bobinas, a

relacdo obtida foi a seguinte:
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o +f7 (5.4)
f7 S o+

6—qr W6— gr W 6— gr W 6—oeqr W 6—6_qr W 6—60eqr
B 6—qr W 6—_gr W 6— gqr W 6—Sqr W 6—_qr W 6—oeqr

q TMsTl\

1D 180°

Resultante R 1D 40° Resultante !
5.41 p 40°,.°” 3.06 9 72.1° J
’

d

1pQ° 1p0°
(@) (b)

Figura 5.7 - Diagrama fasorial por fase do cas&fal (b) C- 3

Para a ligacao entre a segunda e terceira bolbteyesse a relacao:

e (5.5)
f! *

4 A

6—qrW 6—_gr W 6—6qqr W 6—6_qgr W 6—oeqr W 6—6 gr
B 6—qr W 6—_qr W 6— qr W 6—Sqr W 6—_qr W 6—oeqr

0 2>
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)
1b120°

]
I
1
1
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1
1
1

! 1P 80°
1

1p80°
// Resultante
e 4.15 p 83.1%
Resultante // 1P 40° 1P 140°
5.41 b 40°,.
’
/,’
1p100°
1p40°

@
Figura 5.8 - Diagrama fasorial por fase do cas&fal (b) C- 4

Caso D camada dupla, passo encurtado (7/9), trés caywn série de dois conjuntos de

bobinas em paralelo, em estrela (Figura 5.9)
Na ligagdo em estrela, o modo Y4 (alimentacdo emsegundo e terceiro conjunto de

bobinas) ndo foi estudada, pelo motivo suprameadon
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Figura 5.9 - Esquema de ligagdo do caso D

A relacéo obtida entre as ligacdes de alto e biuxo foi a seguinte:

A ® 417 (5:6)
17 M

6—qrw 6—_qr W 6—_qgr W 6—oeqr
B 6—qr W 6—_qr W 6— qr W 6—Sqr W 6—_qr W 6—oeqr

quM)
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Resultante g 1P 40° .
5.41 b 40°,.7
’

’

Resultante -
7
3.53p40°
7

'd

@) (b)
Figura 5.10 - Diagrama fasorial por fase do cas®@¢i1 (b) D-Y3

A semelhanca da ligagdo com passo completo, agbesaobtidas sio bastante
interessantes para o estudo realizado. A maioretif@ entre ambas as ligacdes sera a
percentagem de distorcdo harmoénica, que serd mari@acao de passo encurtado, tal como

sera possivel observar na seccéo 5.2.

Outra forma de obter a mesma relagdo € alteranaddnwero de espiras, mantendo o
mesmo fator de enrolamento.

A situacéo ideal seria ter trés conjuntos em staiejo cada um 1/3 do numero total de
espiras por fase, partiilhando a mesma ranhura mhuras simétricas (mesma trajetéria de
fluxo de magnetizacéo).

Para este caso a relacéo entre a ligacdo de maiener fluxo de magnetizacao, tanto
para a ligagdo em estrelayi/ v3) como para a ligacdo em triangulo ¢/ 3) seria de
0.5774, o que coincide com a relacdo existente@areanque estrela-triangulo.

E possivel ainda replicar esta solugdo utilizandmi@untos em série, um com 2/3 do
namero total de espiras e outro com 1/3.

Nos casos estudados, devido as limitacdes do eyerga utilizado, foi implementada
a ligagdo com dois conjuntos de trés bobinas ewrlglar cada um com 1/2 do numero total
de espiras por fase. Esta diferenca no nimeropileagsra resultar numa relacdo mais baixa,
mas ainda assim bastante interessante.

Com esta solucdo, é ainda possivel otimizar o fd®renrolamento, de forma a
minimizar os harménicos espaciais.

Foram implementados 0s casos a seguir apresentados:
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Caso E camada dupla, passo completo, dois conjuntoséeim de trés bobinas em paralelo,

partiihando a mesma ranhura, em triangulo (Figuta)s

Figura 5.11 - Esquema de ligacao do caso E

A relacdo entre as componentes fundamentais dessflde magnetizacdo produzidos
pela ligacdo de menor (1) e maior fluxo ( 3), ou seja, entre a ligacdo alimentada
normalmente (U1,V1,W1), e a ligacdo alimentadaesntprimeiro e o segundo conjunto de
bobinas (U3,V3,W3), sera:

m 6—qW 6—6qr qm (5.7)
7 6—q W6—q

Caso E com camada dupla, passo completo, dois conjuenossérie de trés bobinas em

paralelo, partiihando a mesma ranhura, em estajarg 5.12)

A ligacdo em estrela, & semelhanca do caso engttidrierd também apenas duas

ligacdes possiveis, sendo que os dados referentesraa se encontram apresentados abaixo.
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Figura 5.12 - Esquema de ligacdo do caso F

A relacdo entre as componentes fundamentais dessflde magnetizacdo produzidos
pela ligacdo de menor ;) e maior fluxo ( v3), ou seja, entre a ligacdo alimentada
normalmente (U1,V1,W1) e a ligagdo alimentada eatprimeiro e o segundo conjunto de
bobinas (U3,V3,W3) sera:

" 6—q - (5.9)
7 6—qW6—q

As relacdes obtidas nos casos E e F séo idémigadjcando muito longe da relacéo do

caso estrela-triangulo (0.5774).
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5.2. Simulacao

De forma a aferir a veracidade dos valores tedtisios na sec¢do anterior, as formas
de onda da forca magnetomotriz para os casos apadss anteriormente foram simuladas
no MATLAB e foi calculada a sua componente fundat@ero 5° e 7° harmonicos e o
coeficiente de distorgéo.

Para facilitar a sua analise, considerou-se umeemia de magnetizacdo constante e
desprezou-se a saturacdo magneética.

De notar que a percentagem esperada de fluxo deetzagdo para uma tensao
constante corresponde ao inverso da percentagativaeh forca magnetomotriz. Como tal,
nos resultados seguintes, quanto maior o valomgaitade de forca magnetomotriz, menor
sera o fluxo esperado para uma mesma tenséo denate

Para cada caso a seguir apresentado séo iderasieadligacoes que apresenta, isto €,
para a ligacdo aos terminais U1,V1,W1 o nome do ceduird 1 ou Y1, para a ligacédo aos
terminais U3,V3,W3 serd representada p& ou Y3 e, para a ligacdo aos terminais
U4,V4,W4, o seu nome incluiraéd ou Y4, dependendo do tipo de ligacdo base (tmidngu
estrela).

O método utilizado para simular as formas de oral&MM no Matlab, € idéntico ao
avancado em [29].

Caso de ReferénciaLigacgOes estrela e triangulo, com enrolamento deada dupla, passo
completo, trés conjuntos em série de dois conjudéobobinas em paralelo, alimentadas aos
terminais U1,V1,W1

Ligacdo em Estrela:

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:

Fase A: [1,1,2,2,3,3,10,10,11,11,12,12,19,19,2012091,28,28,29,29,30,34]
Fase B: [7,7,8,8,9,9,16,16,17,17,18,18,25,25,287287,34,34,35,35,36,36];
Fase C:[13,13,14,14,15,15,22,22,23,23,24,24,332332,33,33,4,4,5,5,6,6].

8 Os nameros sublinhados representam a parte po@tinada) da bobina e os nimeros néo sublinhadoa parte
negativa (saida) .
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Na Figura 5.13, podemos encontrar a forma de omdéorta magnetomotriz para a
ligacdo em estrela. As percentagens do 5° e 7°dmicon espacial sdo 4.53% e 2.64% da

componente fundamental, respetivamente.

FMM (Ae)

Estrela-Y1
— - - Estrela-Y1-fund.

-20 ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Posigéo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.13 - Forma de onda da FMM no entreferra pdiga¢do em estrela

Ligacdo em Triangulo:

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fassedeguinte:

Fase A:[1,1,2,2,3,3,10,10,11,11,12,12,19,19,20120],28,28,29,29,30,30];
Fase B: [7,7,8,8,9,9,16,16,17,17,18,18,25,25,28/287,34,34,35,35,36,36];
Fase C:[13,13,14,14,15,15,22,22,23,23,24,24,33232,33,33,4,4,5,5,6,6].

Na Figura 5.14, podemos encontrar a forma de omdéorta magnetomotriz para a
ligacdo em tridngulo. As percentagens do 5° e ifhdwEico espacial sdo 4.53% e 2.64% da

componente fundamental, respetivamente.
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15 ‘ ‘
Triangulo-D1

— ~ ~ Tridngulo-D1-fund.

-15 ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Posi¢cédo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.14 - Forma de onda da FMM no entreferra pdigacéo em tridngulo

Caso A Camada dupla, passo completo, trés conjuntosemde dois conjuntos de bobinas

em paralelo, em triangulo (Figura 5.1)

Ligacdo normal (caso A-1)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:

Fase A:[1,1,2,2,3,3,10,10,11,11,12,12,19,19,20201,28,28,29,29,30,30];
Fase B: [7,7,8,8,9,9,16,16,17,17,18,18,25,25,287287,34,34,35,35,36,36];
Fase C:[13,13,14,14,15,15,22,22,23,23,24,24,332332,33,33,4,4,5,5,6,6].

Na Figura 5.15, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmonico espimal.53% e 2.64% da componente

fundamental, respetivamente.
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15

Caso A-D1
— ~ ~Caso A-D1-fund.

-15 ! ! ! I I I ! !
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Posigcédo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.15 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso A-1

Ligacao aos terminais U3,V3,W3 (caso &)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fassedeguinte:

Fase A:[1,1,3,3,8,8,10,10,12,12,17,17,19,19,226226,28,28,30,30,35,35];
Fase B: [7,7,9,9,14,14,16,16,18,18,23,23,25,2523232,34,34,36,36,5,5];
Fase C: [13,13,15,15,2,2,22,22,24,24,11,11,31,333340,20,4,4,6,6,29,29].

Na Figura 5.16, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmonico esp@mal4.78% e 19.37% da componente

fundamental, respetivamente.
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FMM (Ae)

- Caso A-D3
— ~ ~ Caso A-D3-fund.

L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Posi¢éo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.16 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso A-3

Ligacdo aos terminais U4,V4,W4 (caso A)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:

Fase A: [3,3,7,7,8,8,12,12,16,16,17,17,21,21,23636,30,30,35,35,34,34];
Fase B: [9,9,13,13,14,14,18,18,22,22,23,26,27,231332,32,36,36,5,5,4,4];
Fase C:[15,15,2,2,1,1,24,24,11,11,10,10,33,330209219,6,6,29,29,28,28].

Na Figura 5.17, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmoénico esimald.61% e 7.84% da componente

fundamental, respetivamente.
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15

Caso A-D4
— ~ ~ Caso A-D4-fund.
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Posigcédo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.17 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso A-4

Caso B Camada dupla, passo completo, trés conjuntoemade dois conjuntos de bobinas

em paralelo, em estrela (Figura 5.4)

Ligacdo normal (caso B-Y1)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:

Fase A:[1,1,2,2,3,3,10,10,11,11,12,12,19,19,20120],28,28,29,29,30,30];
Fase B: [7,7,8,8,9,9,16,16,17,17,18,18,25,25,28/287,34,34,35,35,36,36];
Fase C:[13,13,14,14,15,15,22,22,23,23,24,24,33232,33,33,4,4,5,5,6,6].

Na Figura 5.18, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harménico esmimal.53% e 2.64% da componente

fundamental, respetivamente.
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15

Caso B-Y1
— - - Caso B-Y1-fund.

15 ! ! ! ! ! ! ! !
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Posi¢éo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.18 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso B-Y1

Ligac&o aos terminais U3,V3,W3 (caso B-Y3)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:
Fase A:[1,1,3,3,10,10,12,12,19,19,21,21,28,28(80,3
Fase B: [7,7,9,9,16,16,18,18,25,25,27,27,34,34636,3
Fase C: [13,13,15,15,22,22,24,24,31,31,33,33,46 4,6,

Na Figura 5.19, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmodnico espmaD.68% e 9.49% da componente

fundamental, respetivamente.
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. Caso B-Y3
6 | — - - Caso B-Y3-fund.

FMM (Ae)

L L L L L
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Posigcédo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.19 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso B-Y3

Caso C Camada dupla, passo encurtado (7/9), trés cagueh série de dois conjuntos de

bobinas em paralelo, em triangulo (Figura 5.6)

Ligacdo normal (caso C1)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fassedeguinte:

Fase A: [1,2,3,3,4,5,10,11,12,12,13,14,19,20,22223,28,29,30,30,31,32];
Fase B: [7,8,9,9,10,11,16,17,18,18,19,20,25,26722829,34,35,36,36,37,2];
Fase C: [13,14,15,15,16,17,22,23,24,24,25,26,333323,34,35,4,5,6,6,7,8].

Na Figura 5.20, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmonico espinaD.83% e 2.15% da componente

fundamental, respetivamente.
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15

Caso C-D1

— ~ ~ Caso C-D1-fund.
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Figura 5.20 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso C-1

Ligacdo aos terminais U3,V3,W3 (caso G}

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:

Fase A: [1,3,3,5,8,10,10,12,12,14,17,19,19,21,226238,28,30,30,32,35,1];
Fase B: [7,9,9,11,14,16,16,18,18,20,23,25,25,22%32,34,34,36,36,3,5,7];
Fase C:[13,15,15,17,20,22,22,24,24,26,29,31,3333%,2,4,4,6,6,8,11,13].

Na Figura 5.21, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmoénico esmimal.99% e 15.14% da componente

fundamental, respetivamente.
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FMM (Ae)

CasoC-D3 |~ T—-
— ~ ~ Caso C-D3-fund.
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Figura 5.21 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso C-3

Ligacdo aos terminais U4,V4, W4 (caso @}

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fassedeguinte:
Fase A: [3,5,7,8,9,10,12,14,16,17,18,19,21,23,28/288,30,32,34,35,36,1];
Fase B: [9,11,13,14,15,16,18,20,22,23,24,25,2712%2333,34,36,2,4,5,6,7];
Fase C: [15,17,1,2,3,4,24,26,10,11,12,13,33,350121222,6,8,28,29,30,31].

180

Na Figura 5.22, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este

caso. As percentagens do 5° e 7° harmoénico esmal.72% e 6.39% da componente

fundamental, respetivamente.
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FMM (Ae)

Caso C-D4
— ~ ~ Caso C-D4-fund.
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Posi¢éo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.22 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso C-4

Caso D Camada dupla, passo encurtado (7/9), trés caguerh série de dois conjuntos de

bobinas em paralelo, em estrela (Figura 5.9)

Ligac&do normal (caso D-Y1)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:

180

Fase A:[1,2,3,3,4,5,10,11,12,12,13,14,19,20,22223,28,29,30,30,31,32];
Fase B: [7,8,9,9,10,11,16,17,18,18,19,20,25,26722829,34,35,36,36,37,2];
Fase C: [13,14,15,15,16,17,22,23,24,24,25,26,333323,34,35,4,5,6,6,7,8].

Na Figura 5.23, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este

caso. As percentagens do 5° e 7° harmédnico espmaD.83% e 2.15% da componente

fundamental, respetivamente.

Tiago Luis Ferreira da Cruz
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Figura 5.23 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso D-Y1

Ligacéo aos terminais U3,V3,W3 (caso D-Y3)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fassedeguinte:
Fase A: [1,3,3,5,10,12,12,14,19,21,21,23,28,3030,3
Fase B: [7,9,9,11,16,18,18,20,25,27,27,29,34,3B}36,
Fase C: [13,15,15,17,22,24,24,26,31,33,33,35,85,6,

Na Figura 5.24, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este

caso. As percentagens do 5° e 7° harmoénico esimaD.68% e 9.49% da componente

fundamental, respetivamente.
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Caso D-Y3

— - —Caso D-Y3-fund. ||
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Posi¢éo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.24 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso D-Y3

Caso E Camada dupla, passo completo, dois conjuntoséei® de trés bobinas em paralelo,

partilhando a mesma ranhura, em triangulo (Figutd)5

Ligacdo normal (caso E4)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:

Fase A:[1,1,2,2,3,3,10,10,11,11,12,12,19,19,20201,28,28,29,29,30,30];
Fase B: [7,7,8,8,9,9,16,16,17,17,18,18,25,25,287287,34,34,35,35,36,36];
Fase C:[13,13,14,14,15,15,22,22,23,23,24,24,332332,33,33,4,4,5,5,6,6].

Na Figura 5.25, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmonico espimal.53% e 2.64% da componente

fundamental, respetivamente.
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Figura 5.25 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso E-1

Ligacao aos terminais U3,V3,W3 (caso B}

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fassedeguinte:

Fase A: [1,2,3,7,8,9,10,11,12,16,17,18, 19,20,226237,28,29,30,34,35,36];
Fase B: [7,8,9,13,14,15,16,17,18,22,23,24,25,281232,33,34,35,36,4,5,6];
Fase C: [13,14,15,1,2,3,22,23,24,10,11,12, 31,3P9320,21,4,5,6,28,29,30].

Na Figura 5.26, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmoénico espmimal.53% e 2.64% da componente

fundamental, respetivamente.
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FMM (Ae)

Caso E-D3
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Figura 5.26 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso E-3

Caso E com camada dupla, passo completo, dois conjuenossérie de trés bobinas em

paralelo, partiihando a mesma ranhura, em estelarg 5.12)

Ligacdo normal (caso F-Y1)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fasedeguinte:

Fase A:[1,1,2,2,3,3,10,10,11,11,12,12,19,19,20201,28,28,29,29,30,30];
Fase B: [7,7,8,8,9,9,16,16,17,17,18,18,25,25,287287,34,34,35,35,36,36];
Fase C:[13,13,14,14,15,15,22,22,23,23,24,24,332332,33,33,4,4,5,5,6,6].

Na Figura 5.27, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmonico espimal.53% e 2.64% da componente

fundamental, respetivamente.
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Figura 5.27 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso F-Y1

Ligacéo aos terminais U3,V3,W3 (caso F-Y3)

A sequéncia de bobinas utilizada para cada fassedeguinte:
Fase A: [1,2,3,10,11,12,19,20,21,28,29,30];
Fase B: [7,8,9,16,17,18,25,26,27,34,35,36];
Fase C: [13,14,15,22,23,24,31,32,33,4,5,6].

Na Figura 5.28, podemos encontrar a forma de oadarga magnetomotriz para este
caso. As percentagens do 5° e 7° harmoénico esmimal.53% e 2.64% da componente

fundamental, respetivamente.
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CAPITULO 5

FMM (Ae)

Caso F-Y3
— - - Caso F-Y3-fund.

L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Posi¢éo Angular do Entreferro (graus)

Figura 5.28 - Forma de onda da FMM no entreferra pacaso F-Y3

Na tabela seguinte encontram-se os valores cattsiadimulados ao longo do capitulo

5. E de ressalvar que foi considerada uma cordmi®agnetizacdo constante para o calculo

da forca magnetomotriz, bem como uma tensédo deciasgtante e desprezo da saturagao

magnética para o célculo do fluxo de magnetizagéiodio.

Tiago Luis Ferreira da Cruz
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Tabela 5.2 — Tabela comparativa entre os valorgédasba partir da simulagdo dos casos propostos

Corrente de Magnetizagdo Constante ETEEG POT EEE co~nstante
e sem saturacdo
Casos | Relacéo entre Coeficiente Relacdo entrg Binario
componentgs S5°Harm.| 7°Harm. - componente; eatirach)
fundamentai§ FMM FMM distorcao fundamentais
daFMM do
Caso A- 1 100% 4,53% 2,64% 0,0139 56,57% 32,00%
Caso A- 3 56,57% 14,78%| 19,379 0,102 100% 100%
Caso A- 1 100% 4,53% 9,21% 0,0139 76,72% 58,86%
Caso A- 4 76,72% 14,61%|  7,84% 0,0486 100% 100%
Caso B-Y1 100% 4,53% 2,64% 0,0139 65,27% 42,6%
Caso B-Y3 65,27% 3,69%|  11,65% 0,0347 100% 100%
Caso C-1 100% 0,83% 2,15% 0,011 56,57% 32%
Caso C-3 56,57% 2,99% | 15,14% 0,0542 100% 100%
Caso C-1 100% 0,83% 2,15% 0,011 76,72% 58,869
Caso C-4 76,72% 2,72% 6,39% 0,179 100% 100%
Caso D-Y1 100% 0,83% 2,15% 0,011 65,27% 42.6%
Caso D-Y3 65,27% 0,68% 9,49% 0,0254 100% 100%
Caso E- 1 100% 4,53% 2,64% 0,0139 50% 25%
Caso E-3 50% 4,52% 2,64% 0,0139 100% 100%
Caso F-Y1 100% 4,53% 2,64% 0,0139 50% 25%
Caso F-Y3 50% 4,53% 2,64% 0,0139 100% 100%
Estrela 100% 4,53% 2,64% 0,0139 57,74% 33,34%
Triangulo 57,74% 4,53% 2,64% 0,0139 100% 100%

Partindo da relacdo de fluxo do caso de refergadiar4%), facilmente se encontram

ligacBes que poderdo oferecer um mesmo desempkitanegnético.

A relacéo entre os casos A{A- 3 e C- 1|C- 3 é de 56.57%, o que oferece um
desvio absoluto de apenas 2% em relacdo ao vater béesmo que com uma percentagem

superior de distor¢do harmonica, este conjuntcadescrepresenta as hipoteses mais viaveis a

nivel tedrico, para a finalidade pretendida.

Os dados referentes aos casoslf=- 3 e F-Y1|F-Y3, séo igualmente satisfatorios,

podendo na pratica aproximarem-se mais das relggéendidas.

9"CE S
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Os casos que tém a ligagcéo estrela como basepasseam na alteracdo do fator de
enrolamento (caso B e D), obtiveram valores deoflebinario interessantes no estudo desta
metodologia em motores com carga variavel.

Para as ligacdes A1|A- 4 e C- 1|C- 4, os valores obtidos ndo sdo tao interessantes
como 0s demais, no entanto € necessario que sigfasneim conta uma vez que na pratica,
fatores como a percentagem de distor¢do harmoéaicaturacdo e desequilibrios poderéo

alterar os valores obtidos de forma significativa.
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Analise de Enrolamentos Trifasicos com Derivacdes para Ajuste do Fluxo de Magnetizagdo em Motores de Indugéo Trifasicos

6. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo encontra-se dividido em cinco secc@esialmente, sdo descritos 0s
constituintes do sistema utilizado para a aquisti@Edados referentes aos ensaios em vazio,
com carga variavel, rotor bloqueado e regime ttanesi

Na segunda seccdo serdo apresentados os valor@ssolbs ensaios realizados no
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra querdim como finalidade, além da obtencéo
das formas de onda e de valores de funcionameatmiagiem dos casos que teriam interesse
em ser implementados para varios niveis de carga.

Na terceira, quarta e quinta sec¢édo encontram-g&rass de onda e dados recolhidos
nos ensaios com carga variavel, rotor bloqueadegemne transitério, levados a cabo no
Instituto de Sistemas e Robdtica. Em regime transit os ensaios foram efetuados com e
sem contactor principal, permitindo perceber semocao de um contactor permite obter

transicdes mais suaves.

6.1. Descricdo do Sistema

De forma a comprovar os dados teoricos obtidognioefetuados alguns ensaios a
motores de inducdo trifdsicos, com e sem carga.

Os ensaios efetuados foram divididos em dois lpsaisdo que a bancada de ensaios
difere de um para o outro.

Na primeira parte, os ensaios foram efetuados siituto Superior de Engenharia de

Coimbra, sendo que o material utilizado foi o setgui

Motor de inducéo trifasico da WEG de 3 kW, 4 pold80Vv/690V com os
enrolamentos do estator acessiveis (ANEXO II)

Autotransformador TRT13A

Analisador de poténcia C.A. 8220

Multimetro digital Metrix PX 120

Estroboscopio CDA 9452
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Osciloscopio TDS2000

O analisador de poténcia foi utilizado para obter valores de tensao, corrente,
frequéncia, componentes harmoénicos, poténcia athadiva e aparente. O multimetro digital
foi utilizado para oferecer alguma redundéancia @ados recolhidos, sendo utilizado para
comprovar os dados obtidos pelo analisador. O lestawpio foi utilizado para medir a
velocidade do motor e 0 osciloscépio para obtdioasas de onda da tensdo aos terminais
das bobinas de teste. Na Figura 6.1 pode-se olbbsebamcada de ensaios utilizada.

Figura 6.1 — Bancada de testes utilizado no ISEC

Na segunda parte, os ensaios foram efetuados tintmsle Sistemas e Robdtica, onde
foram efetuados os ensaios com varias os niveisndéo e carga, com rotor bloqueado e em
regime transitorio, para desta forma obter as sucasacteristicas da maquina para as varias
ligacdes propostas. O material utilizado foi 0 $eigu

Motor de inducéo trifasico da WEG de 4 kW, 4 pold80Vv/690V com os
enrolamentos do estator acessiveis (ANEXO III)

Autotransformador Slidac

Analisador de poténciéokogawa WT 1030M

Dinamometro Magtrol HD-815-8NA

Multimetro digital Fluke CNX 3000

76



Ensaios Experimentais CAPITULO 6

Osciloscopio TDS2000
Modulo de Entradas Analdgicas NI-9215
Contactores WEG CWM25

O analisador de poténcia foi utilizado para obter valores de tensdo, corrente,
frequéncia, poténcia ativa, reativa e aparentepr fale poténcia, binario, velocidade,
deslizamento, rendimento do motor e componentasdracos.A carga do motor € imposta
por um dinamdmetro eletromecénico. O osciloscopiafilizado para a obtencédo das formas
de onda da tensdo aos terminais das bobinas de @stultimetro foi utilizado para medir a
resisténcia aos terminais da termorresisténcial(®).

Foram utilizados trés contactores e o0 médulo deagas analdgicas para realizar 0s
ensaios das ligacbes propostas e da estrela-tlédreyu regime transitério (Figura 6.3). Na

Figura 6.2 pode-se observar a bancada de ensdipasdat.

Figura 6.2 - Bancada de testes utilizada no ISR

Figura 6.3 - Sistema utilizado para alterar as;bga nos enrolamentos estatéricos
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6.2. Ensaios em Vazio

Tal como referido anteriormente, os ensaios emovémiam efetuados no Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra e tiveram comalifiade a averiguacdo das relacbes
obtidas no capitulo 5. Para tal, procedeu-se angétedas formas de onda da tensao por
bobina, e ao registo da tensdo, corrente, poté&inia, fator de poténcia e velocidade para
cada um dos casos.

De forma a simplificar a analise dos dados experiaig, o fluxo foi mantido abaixo do
limite de saturacdo, pelo que, os ensaios foranuales com valores de tensdo de
alimentagao reduzidos.

Tendo como base a relacdo de proporcionalidadeteates entre o fluxo de
magnetizacao e a tenséo induzida dada pela eq(&a8ofoi medida a tensdo aos terminais
de uma bobina de teste. Através dos valores dadeams bobina, € possivel obter a relacédo
entre o fluxo de magnetizagdo para as varias lggmcA bobina de teste utilizada tem 10
espiras e encontra-se em torno de um dente nowestat

Na Tabela 6.1, o valor relativo a componente espald fluxo de magnetizacado (em
percentagem, considerando a ligacdo que produzr riax® como referéncia), e os valores
percentuais dos harmonicos espaciais de 3%, 52 @démn (considerando a componente
fundamental como referéncia), sdo apresentadoss Esiores foram calculados através da
analise da forma de onda da tensdo da bobinat@ented/atlab.

Na Tabela 6.2, a tensdo na bobina de teste, cerdentinha, poténcia ativa e fator de

poténcia sdo apresentados para 0s casos em uercamancou normalmente.

Caso de ReferéncialLigacOes estrela e triangulo, com enrolamento deada dupla, passo
completo, trés conjuntos em série de dois conjudéobobinas em paralelo alimentadas aos
terminais U1,V1,W1

Com este caso, € possivel obter a relacdo de flexanagnetizacdo que servira de

referéncia para os restantes casos.
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Ligacdo em Estrela:

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.4. O valopohponente fundamental obtido foi de
0.8758 V, a percentagem do harmonico espacial, & 872 ordem em relacdo a componente
fundamental é de 4.31%, 1.38% e 2.93%, respetiveamen

Estrela-200V

Tens&o na Bobina de Teste (V)

— - - Estrela-200V-fund. |

-1.5

| L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 6.4 - Formas de onda da tens&o na bobitestiepara a ligagdo em estrela

Ligacdo em Triangulo:

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.5. O valopohponente fundamental obtido foi de
1.5183 V, a percentagem do harmodnico espacial, & 872 ordem em relacdo a componente
fundamental é de 2.04%, 2.65% e 1.49%, respetiveamen
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Tens&o na Bobina de Teste (V)

] ittt 7 i Tridngulo-200V T
— - — Triangulo-200V-fund.
_2 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo (Ss)

Figura 6.5 - Formas de onda da tensé&o na bobitestiepara a ligagdo em triangulo

BN

A percentagem de cada componente harmonica de ofdgrar (até a 192), foi

analisada, obtendo-se o grafico de barras repegi®de seguida.

I Estrela-200V
[ ]Triangulo-200v

% da Componente Fundamental do Fluxo

R | .

32 5a 72 92 112 132 152 172 192
Ordem do Harmonico

Figura 6.6 - Gréfico de barras com a percentageoada harménico espacial de ordem impar para odeaseferéncia
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As percentagens de cada componente harmoénicateenddas como referéncia para 0os casos
seguintes.

Caso A Camada dupla, passo completo, trés conjuntosemde dois conjuntos de bobinas
em paralelo, em triangulo (Figura 5.1)

Ligacdo normal (caso Ad)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.7. O valopohponente fundamental obtido foi de
1.5183 V, a percentagem do harmodnico espacial, & 872 ordem em relacdo a componente
fundamental é de 2.04%, 2.65% e 1.49%, respetiveamen

Tens&o na Bobina de Teste (V)

Caso A-D1-200V
— ~ ~ Caso A-D1-200V-fund.

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 6.7 - Formas de onda da tens&o na bobitestiepara o caso Al

Ligacdo aos terminais U3,V3,W3 (caso &)

Para esta ligacdo, o motor ndo arrancou normalmeewdo a elevada percentagem de

harmdnicos de ordem impar, que fez com que o niatsse “preso” a 1/7 @14 rpm) da
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sua velocidade de sincronismo. Como tal, este enfai efetuado a 1/4 da tensdo de
referéncia (50V).

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.8. O valooohponente fundamental obtido foi de
0.6039 V. Sendo a componente fundamental do flexmadgnetizacdo, no motor de inducédo a
operar em vazio, proporcional a tensao, o valocataponente fundamental para o valor de
tensdo de referéncia (200V), podera ser estimadtijptitando o valor obtido por 4, o que
dara 2.4156 V.

A percentagem do harmonico espacial de 32, 52cedén em relacdo a componente
fundamental é de 9.84%, 25.91% e 13.52%, respetintm

0.8 ‘
Caso A-D3-50V

— ~ ~ Caso A-D3-50V-fund.

Tensdo na Bobina de Teste (V)

-0.8

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (S)

Figura 6.8 - Formas de onda da tenséo na bobitestiepara o0 caso A3

Ligacao aos terminais U4,V4, W4 (caso A)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.9. O valopbchponente fundamental obtido foi de
1.3743 V, a percentagem do harmonico espacial, & 872 ordem em relagdo a componente

fundamental € de 3.59%, 2.29% e 0.7%, respetivament
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Tens&o na Bobina de Teste (V)

Rl e VA iy Caso A-D4-200V o
— = ~ Caso A-D4-200V-fund.
2 | | 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo (s)

Figura 6.9 - Formas de onda da tenséo na bobitestiepara o caso A4

A percentagem de cada componente harmonica de ofdgrar (até a 192), foi

analisada, obtendo-se o grafico de barras repestenta Figura 6.10.

30
2
S 25¢ 8
L
(@]
©
g S0l I caso A-D1-200V |
2 B caso A-p3-50v
é" [ Jcaso A-D4-200V
T 15} §
Q
c
()
5 _
S 10t §
e
o
O
S sl i
X
0 jﬂ_m

32 5a 7 92 112 132 15‘: 172 192
Ordem do Harmonico

Figura 6.10 - Grafico de barras com a percentagenada harmoénico espacial de ordem impar paraoccAcas
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E de notar a elevada percentagem de harmonicod, & 8 72 ordem, no caso /3,
gue estardo na origem do funcionamento deficiemt@ator.

Os restantes casos apresentam uma percentagestaieati harmoénica baixa, sendo na
maioria das frequéncias, inferior a 5%.

Caso B Camada dupla, passo completo, trés conjuntoseemde dois conjuntos de bobinas
em paralelo, em estrela (Figura 5.4)

Ligacdo normal (caso B-Y1)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.11. O daloomponente fundamental obtido foi de
0.8758 V, a percentagem do harmonico espacial, & 872 ordem em relacdo a componente
fundamental € de 4.31%, 1.38% e 2.93%, respetiveamen

15

Caso B-Y1-200V
— - - Caso B-Y1-200V-fund.

Tens&o na Bobina de Teste (V)

[ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 6.11 - Formas de onda da tenséo na bobitestiepara o caso B-Y1
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Ligac&o aos terminais U3,V3,W3 (caso B-Y3)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.11. O daloomponente fundamental obtido foi de
1.3544 V, a percentagem do harmédnico espacial,d& 872 ordem em relacdo a componente
fundamental é de 4%, 2.4% e 2.66%, respetivamente.

Caso B-Y3-200V

— - - Caso B-Y3-200V-fund. |_

=
&

[Eny

0.5

Tensdo na Bobina de Teste (V)
o

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (S)

Figura 6.12 - Formas de onda da tens&o na bobitestiepara o caso B-Y3

A percentagem de cada componente harmonica de ofdgrar (até a 192), foi

analisada, obtendo-se o gréfico de barras repeeteng Figura 6.13.
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I Caso B-Y1-200V
71 [ ]casoB-Y3-200V

% da Componente Fundamental do Fluxo

| I
0 i e 0

32 5a 72 92 112 132 158 172 198
Ordem do Harmonico

Figura 6.13 - Gréfico de barras com a percentageoada harmoénico espacial de ordem impar paraooBcas

Em ambas as ligacbes o motor arrancou de formaatpaicancando uma velocidade
préxima da de sincronismo.

Para ambos os casos, a percentagem total de distbagmonica espacial é baixa. A
semelhanca do caso de referéncia, para os harmséécbaixa frequéncia, que representam
um maior impacto no desempenho do motor, a suapgem € inferior a 5%.

Caso C Camada dupla, passo encurtado (7/9), trés caguerh série de dois conjuntos de
bobinas em paralelo, em triangulo (Figura 5.6)

Ligacdo normal (caso C1)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.14. O daloomponente fundamental obtido foi de
1.4959 V, a percentagem do harmonico espacial,d& 872 ordem em relacdo a componente
fundamental é de 3.47%, 2.06% e 2.37%, respetiveamen
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Tens&o na Bobina de Teste (V)

Caso C-D1-200V
— ~ ~ Caso C-D1-200V-fund.

| [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 6.14 - Formas de onda da tenséo na bobitestiepara o caso Ct

Ligacdo aos terminais U3,V3,W3 (caso B}

Esta ligagcdo ndo arrancou normalmente, devidoa@tepercentagem de harménicos
de ordem impar, que fez com que o motor ficassestdra 1/7 (214 rpm) da sua velocidade
normal em vazio. Como tal, este ensaio foi efetimad da tensdo de referéncia (50V).

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.15. O daloomponente fundamental obtido foi de
0.5483 V. Multiplicando o valor obtido por 4, oxXlusera de 2.1932 V.

A percentagem do harmonico espacial de 32, 52ced&m em relacdo a componente
fundamental é de 52.22%, 27.74% e 16.6%, respetintam
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Tens&o na Bobina de Teste (V)
o

Caso C-D3-50V -
— ~ ~ Caso C-D3-50V-fund.

[ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 6.15 - Formas de onda da tens&o na bobitestiepara o caso C3

Ligacdo aos terminais U4,V4,W4 (caso @)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.16. O daloomponente fundamental obtido foi de
1.7118 V, a percentagem do harmonico espacial, & 872 ordem em relacdo a componente
fundamental é de 3.47%, 2.06% e 2.37%, respetiveamen
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2.5

o =
3 I o N

Tens&o na Bobina de Teste (V)
o

-0.5
-1
-1.5
) S L. VAN Caso C-D4-200V -
— ~ ~ Caso C-D4-200V-fund.
_2'50 0.605 O.bl 0.615 0.62 0.025

Tempo (s)

Figura 6.16 - Formas de onda da tens&o na bobitestiepara o caso C4

A percentagem de cada componente harmonica de ofdgrar (até a 192), foi

analisada, obtendo-se o gréfico de barras repeeteng Figura 6.17.

60

50+

20! I caso c-D1-200v
I caso c-p3-50v
[ lcaso c-p4-200v

% da Componente Fundamental do Fluxo

3 5a 72 92 112 132 158 172 192
Ordem do Harmonico

Figura 6.17 - Grafico de barras com a percentagenada harmoénico espacial de ordem impar paraooCas
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Comparando a forma de onda do caso4Czom a do caso C1, esta apresenta maiores
variacdes de pico, 0 que é causado por harménedseduéncias mais elevadas. Este facto
pode-se observar no espectro harménico de ambagme8es (Figura 6.17), uma vez que a
partir do harmdnico de 152 ordem, a percentagem ganso C-4 € maior do que a do caso
C- 1.

Para o caso C3, a percentagem do 3°,5° e 7° harmonico é basthwada, sendo no
caso do primeiro, superior a 50%. Este indicatsta @a origem do funcionamento deficiente

do motor com esta ligacao.

Caso D Camada dupla, passo encurtado (7/9), trés cagueh série de dois conjuntos de

bobinas em paralelo, em estrela (Figura 5.9)

Ligacdo normal (caso D-Y1)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.18. O daloomponente fundamental obtido foi de
0.8693 V, a percentagem do harmonico espacial, & 872 ordem em relacdo a componente
fundamental é de 2,39%, 0.84% e 1.74%, respetiveamen

15

Caso D-Y1-200V
— - - Caso D-Y1-200V-fund.

Tensdo na Bobina de Teste (V)

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (Ss)

Figura 6.18 - Formas de onda da tenséo na bobitestiepara o caso D-Y1
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Ligac&o aos terminais U3,V3,W3 (caso D-Y3)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.22. O daloomponente fundamental obtido foi de
1,3892 V, a percentagem do harmédnico espacial, & 872 ordem em relacdo a componente
fundamental é de 2%, 0.48% e 2.15%, respetivamente.

Caso D-Y3-200V

— - - Caso D-Y3-200V-fund. |_

=
&

[Eny

0.5

Tensdo na Bobina de Teste (V)
o

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (S)

Figura 6.19 - Formas de onda da tens&o na bobitestéepara o caso D-Y3

A percentagem de cada componente harmonica de ofdgrar (até a 192), foi

analisada, obtendo-se o gréfico de barras repeeteng Figura 6.23
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T I Caso D-Y1-200V 1
[ ]caso D-Y3-200V -

% da Componente Fundamental do Fluxo

hld IH 111

3 5a 72 92 112 132 158 172 198
Ordem do Harmonico

Figura 6.20 - Gréfico de barras com a percentageoada harmoénico espacial de ordem impar paraodxas

Em ambas as ligacbes o motor arrancou de formaatpaicancando uma velocidade
préxima da de sincronismo.

Para ambos os casos, a percentagem total de d@stbeymodnica espacial é baixa,
sendo para os harmoénicos de baixa frequéncia anferi3%. A percentagem maior de
distorcdo encontra-se nos harmonicos de 132 e f¥mp o que causou uma maior

instabilidade, nos valores de pico, das formasndia.o

Caso E Camada dupla, passo completo, dois conjuntoséeim de trés bobinas em paralelo,

partiihando a mesma ranhura, em triangulo (Figuta)s

Ligacdo normal (caso E1)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.21. O daloomponente fundamental obtido foi de
1.5047 V, a percentagem do harménico espacial, & 872 ordem em relagdo a componente
fundamental é de 2.38%, 1.27% e 2.58%, respetiveamen
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Tens&o na Bobina de Teste (V)

o] i /i Caso E-D1-200V ]

— ~ ~ Caso E-D1-200V-fund.

| [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 6.21 - Formas de onda da tensé@o na bobitestiepara o caso Et

Ligacdo aos terminais U3,V3,W3 (caso B}

Esta ligacdo foi ensaiada com metade da tensadirdensacdo da ligacdo normal
(100V), de forma a manter o nivel de saturacaoxalda zona de “joelho” da curva B-H.

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.22. O daloomponente fundamental obtido foi de
1.4797 V. Multiplicando o valor obtido por dois, tém-se 2.9594 V, a percentagem do
harmoénico espacial de 32, 52 e 72 ordem em relagémmponente fundamental é de 3%,
1.52% e 1.94%, respetivamente.
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Tens&o na Bobina de Teste (V)

Bl E i Caso E-D3-100V ]
— ~ ~ Caso E-D3-100V-fund.
-2 I I 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo (s)

Figura 6.22 - Formas de onda da tenséo na bobitestiepara o caso B3

A percentagem de cada componente harmonica de ofdgrar (até a 192), foi

analisada, obtendo-se o grafico de barras repasi®nia Figura 6.23.

45} i
I caso E-D1-200V

4l [ Jcaso E-p3-100V i

% da Componente Fundamental do Fluxo

32 5a 72 92 112 132 152 172 192
Ordem do Harmonico

Figura 6.23 - Gréfico de barras com a percentageoada harmoénico espacial de ordem impar paraookcas
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Em ambas as ligacbes o motor arrancou de formaatpaicancando uma velocidade
préxima da de sincronismo.

A percentagem de distorcdo harmonica espacialisoriia, sendo menor de 3% na
maioria das frequéncias.

Caso F- com camada dupla, passo completo, dois conjunosérie de trés bobinas em

paralelo, partiihando a mesma ranhura, em estajarg 5.12)

Ligacdo normal (caso F-Y1)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.24. O daloomponente fundamental obtido foi de
0.8715 V, a percentagem do harmonico espacial, & 872 ordem em relacdo a componente
fundamental € de 4.29%, 1.21% e 3.84%, respetiveamen

15

Tens&o na Bobina de Teste (V)

Caso F-Y1-200V
— - - Caso F-Y1-200V-fund.

| [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 6.24 - Formas de onda da tenséo na bobitestéepara o caso F-Y1
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Ligacéo aos terminais U3,V3,W3 (caso F-Y3)

A forma de onda da tensdo na bobina de teste eaac@mponente fundamental
encontram-se representados na Figura 6.25. O daloomponente fundamental obtido foi de
1.7381 V, a percentagem do harménico espacial, & 872 ordem em relagdo a componente
fundamental é de 3.72%, 2.22% e 2.59%, respetivemen

Tensdo na Bobina de Teste (V)
o

Caso F-Y3-200V
— - - Caso F-Y3-200V-fund.

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (S)

Figura 6.25 - Formas de onda da tenséo na bobitestiepara o caso F-Y3

A percentagem de cada componente harménica de ofdgrar (até a 192), foi
analisada, obtendo-se o grafico de barras repasienia Figura 6.26.
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I Caso F-Y1-200V
7r [ ]casoF-Y3-200V 7

% da Componente Fundamental do Fluxo

IIH Hlﬂ

32 52 72 92 112 132 158 172 192
Ordem do Harmonico

Figura 6.26 - Grafico de barras com a percentagenada harmoénico espacial de ordem impar paraoorcas

Em ambas as ligacbes o motor arrancou de formaatpaicancando uma velocidade
préxima da de sincronismo.
A semelhanca do caso E, a percentagem de distbrgdnonica espacial é baixa,

encontrando-se maioritariamente abaixo dos 5%.

Nas tabelas seguintes encontram-se os dados reiames, recolhidos para cada um

dos casos realizados.
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Tabela 6.1 - Relac¢des de fluxo, percentagens deauwenpes harmoénicas espaciais e velocidade parssa®os em vazio

Caso Relagéq entrel 3° harm. 50 harr_n. 7° harm. Velocidade Rela_(;éo entre
obtida espacial| espacial| espacial (rpm) Simulada
Caso A-1 62,85% 2,04% 2,65% 1,49% >1495 56,57%
Caso A- 3* 100% 9,84% 25,91% 13.52% 214 100%
Caso A-1 100% 2,04% 2,65% 1,49% >1495 76,72%
Caso A- 4 90.52% 3,59% 2,29% 0,70% >1495 100%
Caso B-Y1 64,66% 4,31% 1,38% 2,939 >1495 65,27%
Caso B-Y3 100% 4% 2,40% 2,66% >1495 100%
Caso C-1 68,21% 3,47% 2,06% 2,37% >1495 56,57%
Caso C-3* 100% 52,22% 27,74% 16,60% 214 100%
Caso C-1 87,39% 3,47% 2,06% 2,37% >1495 76,72%
Caso C-4 100% 2,43% 1,92% 1,26% >1495 100%
Caso D-Y1 62,58% 2,39% 0,84% 1,749 >1495 65,27%
Caso D-Y3 100% 2% 0,48% 2,15% >1495 100%
Caso E-1 50,84% 2,38% 1,27% 2,58% >1495 50%
Caso E- 3** 100% 3,0% 1,52% 1,94% >1495 100%
Caso F-Y1 50,14% 4,29% 1,21% 3,84% >1495 50%
Caso F-Y3 100% 3,72% 2,22% 2,59% >1495 100%
Estrela 57,68% 4,31% 1,38% 2,939 >1495 57,74%
Tridngulo 100% 2,04% 2,65% 1,49% >1495 100%
*Os valores originais de fluxo foram multiplicadosr 4,uma vez que a tenséo utilizada é 1/4 daadiéi nos restantes testes.
** Qs valores originais de fluxo foram multiplicagms 2,uma vez que a tenséo utilizada é 1/2 daardidi nos restantes testes.

Tabela 6.2 — Parametros obtidos para os casos em gtor arrancou normalmente, em vazio

caso | Ao de conponenie ndamenal 1 [ [ [ty
Caso A- 1 1,5183 1,40 93,5 0,19 200
Caso A- 4 1,3743 2,22 96,1 0,12 200,]
Caso B-Y1 0,8758 0,49 48,2 0,28 199,8
Caso B-Y3 1,3544 1,03 67,5 0,18 200
Caso C-1 1,4959 1,50 86,5 0,16 199,9
Caso C-4 1,7118 2,60 149,4 0,16 200
Caso D-Y1 0,8693 0,55 57,7 0,30 200,1
Caso D-Y3 1,3892 1,17 73,3 0,18 200
Caso E-1 1,5047 1,40 86,3 0,18 200
Caso E-3 1,4797 2,66 114,8 0,25 100
Caso F-Y1 0,8715 0,50 62,8 0,35 199,09
Caso F-Y3 1,7381 1,80 112,8 0,18 199,90

Estrela 0,8758 1,40 93,5 0,19 200
Tridngulo 1,5183 0,49 48,2 0,28 199,8
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Nos casos A-3 e C- 3, no momento do arranque, aumentando a tensdorgn&cao
gradualmente com o autotransformador, o motor nécdpaz de acelerar até perto da sua
velocidade de sincronismo (1500 rpm), ficando “ptes 1/7 desta velocidade 214 rpm),
devido a presenca significativa de distorcdo haroajrwausada pelo efeito de ranhura.

Nestes casos, a tensdo de alimentacdo foi man§@¥ &1/4 do valor de referéncia) e o
valor de fluxo foi estimado multiplicando o valdbotmlo por 4 (nestes casos a saturacao foi
desprezada), uma vez que a componente fundamentiaixd de magnetizacdo, no motor de
inducdo a operar em vazio € proporcional a tensao.

No caso A, a relacao obtida entre a ligac®e 1 aproxima-se bastante da relacao
simulada. Contudo, o facto de o motor ndo ter agdo € um revés a utilizacdo desta
combinacéo de ligacOes para efeito pratico. A &slagbtida para as ligacded e 1, ficou
muito aquém da esperada, ndo oferecendo garantiandenamento idéntico a estrela-
tridangulo. No entanto, estas ligagcdes serdo esasdans ensaios com carga variavel, uma vez
que poderao ser vantajosas para algumas aplicagoes.

O que distingue o caso A do B é apenas o factossgondo utilizar o passo encurtado,
0 que diminuira a distorcdo harmoénica. Neste casalados obtidos para a relacdo de fluxo
séo, a semelhanca do caso A, bastante difererdesirdalados.

As relacdes obtidas para os casos B e D sao cemteisl com as simuladas, garantindo
assim o seu interesse no estudo efetuado com argael. De referir que, quando utilizada
a ligacdo Y3, apenas estarao a ser utilizados@khdblamento, o que resultard em menores
perdas por efeito de Joule.

O caso E, além de baixa percentagem de harméngmueciais, obteve ainda uma
relacdo idéntica a simulada, o que garante a phdade de ser implementado, de forma a
replicar o método estrela-triangulo no arranque.

O caso F, a semelhanca do caso E, obteve umaaeti#g@ica a simulada, bem como
baixa percentagem de harmonicos espaciais, e padedém ser implementada com o
mesmo fim. Tal como as restantes ligacbes em askste caso utilizada apenas parte do
enrolamento disponivel, o que garante menores p@aleefeito de Joule.

As divergéncias existentes entre as relacdes dilasila as obtidas experimentalmente
devem-se a queda de tensdo na resisténcia e @aaiénfuga do enrolamento do estator, ao
efeito de ranhura e a saturacéo, que foram desfoezm simulacao.
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6.3. Ensaios com Carga Variavel

Os ensaios com carga variavel foram efetuados stituto de Sistemas e Robdtica e
tiveram como finalidade a verificacdo do comportatnedo motor mediante a variacdo de
carga. Atraves dos dados obtidos, foi possivefigaria viabilidade da metodologia proposta
para aplicacdes com um fator de carga baixo egpreyalmente, necessitem de dar resposta
a um pico de carga.

Para tal, procedeu-se a obtencdo das curvas denesrid, binario, poténcia elétrica,
velocidade, fator de poténcia, corrente e varialgatemperatura.

As ligagbes que, na seccao anterior, ndo arrancaerforma normal, ndo foram
analisadas neste topico. Uma vez que o caso Bebtevdesempenho idéntico ao do caso D,
nao foi analisado nestes ensaios.

De forma a simplificar a analise dos dados expenriaig, o fluxo foi mantido abaixo do
limite de saturacéo, realizando os ensaios conreslde tensdo reduzidos e com uma razao
de tensao idéntica a obtida na analise do fluxenap no caso de referéncia o valor da tensdo
foi de 400V.

Os valores de poténcia mecanica foram convertidgwa palor por unidade (pu), de
forma a simplificar e uniformizar a informagcao ddatnesta seccao.

Na Tabela 6.3, encontram-se 0s valores maximosgsavarios parametros recolhidos.

Na Tabela 6.4, sdo apresentadas as relacfes agspeitao binario e ao fluxo de
magnetizacao.

As curvas e dados representados de seguida redacias ligacOes efetuadas para cada

caso, comparando os parametros eletromecanicassqragacterizam.
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Caso de ReferéncialLigacgOes estrela e triangulo, com enrolamento deada dupla, passo
completo, trés conjuntos em série de dois conjudéobobinas em paralelo alimentadas aos
terminais U1,V1,W1

Tensdo de Alimentacio de 406V

100 ‘ : : : 5000
1 4500
———O0—— o
g 4000}
1 2 3500
I
1 -2 30001
O Triangulo-Di- o
Triangulo-D1-400V | | i 2500F i
A Estrela-Y1-400V -
1 ‘2 20001 1
@ (e} ia -D1-
i 2 1500/ Tridngulo-D1-400V | |
o A Estrela-Y1-400V
1 1000 1
10 1 500 1
OL—‘ L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Poténcia Mecénica (pu) Poténcia Mecénica (pu)
@) (b)
15004 :
ol \)\O
1480+ \O B
20f — T~
£ 1460 \o R
g
15l ® \
T 1440t
°
©
10f 1 S
O Triangulo-D1-400V g 14201 O Triangulo-D1-400V |
A Estrela-Y1-400V A Estrela-Y1-400V
5r 7 1400+ .
O L L L L 1380 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Poténcia Mecénica (pu) Poténcia Mecénica (pu)
(c) (d)

1% Tenszo nominal do motor ligado em tridngulo
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Figura 6.27 - Resultados experimentais para o casefdréncia a 400 V do (a) Rendimento (b) PotéBl&aica (c) Binario
(d) Velocidade (e) Fator de Poténcia (f) CorrenjeSigpida de Temperatura na Ranftiea(h) Velocidade/Binario
(1pu=3999W)

O valor maximo da curva de rendimento é 88% pdigagdo em estrela, e 85.7% para
a ligagdo em triangulo. Os valores de carga parauzss o motor atinge o valor de
rendimento méaximo séo de 20% para a ligagdo eml@strde 49% para o triangulo. O ponto
de interseccdo entre as curvas de rendimento dasaasbligacdes ocorre a percentagem de
rendimento e de carga de 85% e 35%, respetivamente.

Escolhendo dois pontos com igual velocidade, nbagréh), é possivel obter a relacao
de binario entre a ligacdo de alto e baixo fluxee ¢ de 35.89%. E possivel estimar o valor
da relacao de fluxo aplicando a raiz quadradaagdel do binario, 0 que resulta numa relacéo
de 59.91%.

ng igual & temperatura ambiente subtraida a temparatedida numa ranhura de teste do estator.
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No gréfico (a), é possivel observar a variacdo etalimento em ordem a poténcia
mecanica. E de ressalvar que o método estrelaytidrpode ser utilizado com a finalidade
de melhorar o rendimento do motor. Para tal, bqséo motor opere com a ligacédo estrela
até ao ponto de cruzamento das curvas, isto €08t da carga total e, caso a carga seja
superior a este valor, altere a sua ligagao pemagulo. A vantagem avancada pelas ligagbes
propostas, em relacdo a metodologia descrita, izagdo de apenas 2 contactores, 0o que
podera resultar em transicfes mais suaves e naudgéo do custo total do sistema.

A curva de temperatura é proporcional ao quadradcodrente e, como tal, no caso da
ligagdo em triangulo que tem um valor superior @eente, o valor da temperatura é também
superior ao da ligacdo em estrela.

O binario desenvolvido pelo motor com a ligagdo &mangulo € superior ao
desenvolvido pela ligacdo em estrela, pelo factceste produzir mais fluxo. E possivel
observar ainda no gréfico (h) que o deslizament@i& elevado na ligacdo em estrela, o que
limita o seu tempo de utilizagdo, em aplicagcbeseoadiariacdo de velocidade terd de ser
reduzida.

Caso A Camada dupla, passo completo, trés conjuntosemde dois conjuntos de bobinas
em paralelo, em triangulo (Figura 5.1)

Tensé&o de Alimentacio de 2263V
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401 1 °
30k | <@ 1000 O Caso A-D1-226.3V
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20 1
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10 1
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Poténcia Mecénica (pu) Poténcia Mecénica (pu)

(a) (b)

12 Este valor foi calculado através da multiplicacaotehsdo nominal do motor em tridngulo, pela relag fluxo
simulada para as ligagdes aos terminais U3-V3-W&rmal deste caso dqge * g ™S™>) .
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Figura 6.28 - Resultados experimentais para o cas@26.3V do (a) Rendimento (b) Poténcia Elétri¢gd{nario (d) Velocidade
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(e) Fator de Poténcia (f) Corrente (g) Subida depegzatura na Ranhura, e (h) Velocidade/Binario (1 f382V)
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O valor maximo da curva de rendimento é 86% paligagdo 1, e 81,7% para a

ligagcdo 4. Os valores de carga para 0s quais 0 motor atinggor de rendimento maximo

sao de 38% para a ligacaa e de 58% para4.

A relacéo obtida entre o binario da ligacdo de maimenor fluxo é de 75.22%. Como

tal, estimando o valor da relacdo entre o flux@ewbse o valor 86.73%.
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13 Este valor foi calculado através da multiplicagiiotensdo nominal do motor em triangulo pela relatg fluxo
simulada para as ligagdes aos terminais U4-V4-\Wdrmal deste casoqqge*q>S> ).
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Figura 6.29 - Resultados experimentais para o cas8@6.9 V do (a) Rendimento (b) Poténcia ElétrigdB(nario (d)
Velocidade (e) Fator de Poténcia (f) Corrente (di®ude Temperatura na Ranhura, e (h) VelocidadeiBi(Bpu=3095W)

O valor maximo da curva de rendimento € 87.7% paligacdo 1, e 82.1% para a

ligacdo 4. Os valores de carga para 0s quais 0 motor atingdor de rendimento maximo

séo de 44% para a ligacat e de 67% para4.

A relacdo obtida entre o binario da ligagdo de maianenor fluxo é de 70.92%.

Estimando o valor da relacéo entre o fluxo, obtém-galor 84.21%.
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Caso C Camada dupla, passo encurtado (7/9), trés cagwsrn

bobinas em paralelo, em triangulo (Figura 5.6)

Tensao de Alimentacao de 226.3V:

série de dois conjuntos de
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Figura 6.30 - Resultados experimentais para o cas@26.3 V do (a) Rendimento (b) Poténcia ElétrigB{pario (d) Velocidade
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(e) Fator de Poténcia (f) Corrente (g) Subida depesatura na Ranhura, e (h) Velocidade/Binario (12245 W)

O valor maximo da curva de rendimento € 84.8% pdigacdo em 1, e 82% para a

ligacdo em 4. Os valores de carga para os quais o0 motor atngalor de rendimento

maximo sao de 51% para a ligacab e de 56% para3. O ponto de interseccao entre as

curvas de rendimento de ambas as ligacdes ocpeecantagem de rendimento e de carga de

79.2% e 89.1%, respetivamente.

A relacdo obtida entre o binario da ligacdo de maianenor fluxo é de 70.82%.

Estimando o valor da relacéo entre o fluxo, obtém-gsalor 84.16%.
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Tensdo de Alimentacdo de 306.9V:
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Poténcia Mecénica (pu)

()

60 22
20t © 1
L n: 1470
50 18} A T:1659 1
. 16} . 1
)
g 40 T 14} 1
(G O
§ / € 12¢ \l 7
g 30] 2 10l n1470 . N\, |
S 8 T:11.49
£ gl |
o 20f /O 0 Caso C-D1-306.9V @
_° A Caso C-D4-306.9V 6 ]
1o - al O Caso C-D1-306.9V ,
Jl A Caso C-D4-306.9V |
O L L L L O 1 1 1 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500

Velocidade (rpm)
(h)

Figura 6.31 - Resultados experimentais para o cas8d6.9V do (a) Rendimento (b) Poténcia ElétricB{n#rio (d)
Velocidade (e) Fator de Poténcia (f) Corrente (did&ude Temperatura na Ranhura, e (h) VelocidadeiBi(Epu=3055W)

O valor méximo da curva de rendimento € 86.4% pdigacdo em 1 e 80.3% para a

ligacdo em 4. Os valores de carga para os quais o0 motor atngalor de rendimento

maximo sao de 52% para a ligacdbe de 79% para4.
A relacdo obtida entre o binério da ligacdo de maimenor fluxo é de 69.18%. Como
tal, estimando o valor da relacdo entre o flux@éwbse o valor 83.17%.

Caso D Camada dupla, passo encurtado (7/9), trés cagueh série de dois conjuntos de

Rendimento (%)

bobinas em paralelo, em estrela (Figura 5.9)

Tens&o de Alimentacdo de 391.8%V
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4 De forma a obter a mesma tens3o de fase que ndasoentado a 226.3V, este ensaio foi feito camauenséao

de linha/ U vezes superior.
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Figura 6.32 - Resultados experimentais para o caa@®.9 V do (a) Rendimento (b) Poténcia Elétagd{nario (d)
Velocidade (e) Fator de Poténcia (f) Corrente (didde Temperatura na Ranhura, e (h) VelocidadeiBi(ipu=2086W)

O valor maximo da curva de rendimento é 85.3% pdigacdo em Y1, e 80.5% para a

ligacdo em Y3. Os valores de carga para 0s quaisior atinge o valor de rendimento

Tiago Luis Ferreira da Cruz
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méaximo sdo de 46% para a ligacdo Y1 e de 75% paradYponto de interseccdo entre as
curvas de rendimento de ambas as ligacdes ocpeecantagem de rendimento e de carga de
80.4% e 81.5%, respetivamente.

A relacdo obtida entre o binario da ligacdo de maianenor fluxo é de 47.28%.

Estimando o valor da relacdo entre o fluxo, obtém-galor 68.76%.

Caso E Camada dupla, passo completo, dois conjuntoséeim de trés bobinas em paralelo,

partilhando a mesma ranhura, em triangulo (Figutd)s
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15 Este valor foi calculado através da multiplicacaotehsdo nominal do motor em tridngulo, pela relaig fluxo
simulada para as ligag6es aos terminais U3-V3-\W@rmal deste casoqdge+q ™) .
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Figura 6.33 - Resultados experimentais para o cas@@® V do (a) Rendimento (b) Poténcia ElétricaB{njrio (d)

Velocidade (e) Fator de Poténcia (f) Corrente (g)iﬁajdevcgamperatura na Ranhura, e (h) VelocidadefBi(ipu= 2003

O valor maximo da curva de rendimento € 85.5% pdigacdo em 1 e 73.6% para a
ligacdo em 3. Os valores de carga para os quais 0 motor atngalor de rendimento
maximo sdo de 30% para a ligacéb e de 84% para3. O ponto de interseccao entre as
curvas de rendimento de ambas as ligacdes ocpeecantagem de rendimento e de carga de
74% e 79%, respetivamente.

A relacéo obtida entre o binario da ligacdo de maimenor fluxo é de 32.95%. Como

tal, estimando o valor da relacdo entre o flux@¢wbse o valor 57.4%.
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Caso E com camada dupla, passo completo, dois conjuenossérie de trés bobinas em

paralelo, partiihando a mesma ranhura, em estejarg@ 5.12)
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16 De forma a obter a mesma tensio de fase gque adecamentado a 200V, este ensaio foi feito cona temsao

de linha/ U vezes superior.

114



Ensaios Experimentais CAPITULO 6

0.9 ‘
0
0.8 o :
07 1
@ »
8 0.6 —
P <
o 0.
S 0.5 %
S 04t L
= [e]
o
T 0.3 ©
L O Caso F-Y1-346.4V 2r O Caso F-Y1-346.4V | 1
0.2 A Caso F-Y3-346.4V | A Caso F-Y3-346.4V
0.1 8 ! i
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Poténcia Mecénica (pu) Poténcia Mecénica (pu)
(e) ®
70 ‘ ‘ ‘ — 14
60/ 1 12} ©
n: 1477
T:12.27
~ 501 10
O
s —_
o 1S O Caso F-Y1-346.4V
5 Z 8| & cCasoF-¥3-346.4V
S o
Gé-)_ \g 6f
5 e}
= O Caso F-Y1-346.4V ar
/o A Caso F-Y3-346.4V n 1477 | Q
10+ o 1 2F T:3.522
O‘ L L L L O 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1300 1350 1400 1450 1500
Poténcia Mecénica (pu) Velocidade (rpm)

@ (h)
Figura 6.34 - Resultados experimentais para o cas846.4 V do (a) Rendimento (b) Poténcia Elétigd{nario (d)

Velocidade (e) Fator de Poténcia (f) Corrente (g)iﬁajdevcgamperatura na Ranhura, e (h) VelocidaderiBi(thpu= 2048

O valor maximo da curva de rendimento é 85.8% pdigacdo em Y1, e 81.4% para a
ligacdo em Y3. Os valores de carga para 0s quaisior atinge o valor de rendimento
maximo sdo de 20% para a ligacdo Y1 e de 49% paradYponto de interseccdo entre as
curvas de rendimento de ambas as ligacdes ocpeecantagem de rendimento e de carga de
81.1% e 65%, respetivamente.

A relacao obtida entre o binario da ligacdo de maimenor fluxo € de 28.7%. Como

tal, estimando o valor da relacao entre o flux@¢wibse o valor 53.58%.

As tabelas seguintes contém os dados mais relevestelhidos nos ensaios efetuados
com carga variavel.
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Tabela 6.3 - Parametros maximos e minimos parawadios ensaios com carga variavel

1Y B | Toa | Y 6|2 Carga para

Ensa0 [ v | @ | m) | om) | ) | o) |2 2w
Caso A- 1| 226,3| 8,926 14,9 1361 2905 2130 86,0% 38%
Caso A- 4 | 226,3| 8,931 14 1423 2840 2090 81, 7% 58%
Caso A- 1| 306,9| 8,826 20 1405,6 3880 3095 87, 7% 44%
Caso A- 4| 306,9| 9,01 18,8 1455,1 3616 2867 82,1% 67%
Caso C-1 | 226,3| 8,616 14,8 1396,1 2866 2171 84,8% 51%
Caso C-4 | 226,3| 8,87 14,8 1440,2 2896 2245 82,0% 56%
Caso C-1|306,9| 8,41 20,4 1433 3763 3055 86,4% 52%
Caso C-4 | 306,9| 8,812 17,4 1467,6 3347 2679 80,3% 79%
Caso D-Y1| 391,9| 4,744 141 1410,8 2709 2086 85,3% 46%
Caso D-Y3| 391,9| 4,938 12,6 1469 2420 1936,1 |80,5% 75%
Caso E-1| 200 | 8,925 12,2 1331,7 2486 1706,3 |85,5% 30%
Caso E-3 | 200 | 10,577 13 1470,1 2785 2003 73,6% 84%
Caso F-Y1| 346,4| 5,167 12,4 1330,8 2487 1725,3 | 85,8% 32%
Caso F-Y3| 346,4| 6,226 13,3 1475,5 2517 2048 81,4% 59%

Estrela 400 | 4,652 14,1 1393,1 2687 2060 88,0% 20%
Tridngulo | 400 | 8,616 26,5 1440,7 4835 3999 85,7% 49%

Tabela 6.4 - Relacdes referentes ao binario e fiaxa cada um dos ensaios com carga variavel

Ensaio | y (V) Rela(_;éoT RfelagéoT Relagéo Rgelagéo
obtida simulada obtida simulada

Caso A-1 | 226,3 75,22% 58,86% 86,73% 76,72%
Caso A-4 | 226,3 100% 100% 100% 100%
Caso A-1 | 306,9 70,92% 58,86% 84,21% 76,72%
Caso A- 4 | 306,9 100% 100% 100% 100%
CasoC-1 | 226,3 70,82% 58,86% 84,16% 76,72%
CasoC-4 | 226,3 100% 100% 100% 100%
Caso C-1 | 306,9 69,18% 58,86% 83,17% 76,72%
Caso C-4 | 306,9 100% 100% 100% 100%
Caso D-Y1| 391,9 47,28% 42,60% 68,76% 65,27%
Caso D-Y3| 391,9 100% 100% 100% 100%
Caso E-1 | 200 32,95% 25,00% 57,40% 50,00%
CasoE-3 | 200 100% 100% 100% 100%
Caso F-Y1| 3464 28,70% 25,00% 53,58% 50,00%
Caso F-Y3| 346,4 100% 100% 100% 100%

Estrela 400 35,89% 33,34% 59,91% 57,74%
Tridngulo 400 100% 100% 100% 100%
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Pelo facto de no caso A e C, o fluxo produzido pétpacées de menor e maior fluxo
( 1 e 4) ser praticamente idéntico, os resultados obt@ngegime de carga varidvel sao
igualmente semelhantes. A maior diferenca residemamor deslizamento para cargas
elevadas apresentado pela ligacdo de maior fluxo.

No caso A, as curvas de rendimento e fator de pm@téda ligacdo normal (1),
encontram-se acima das obtidas para a ligacaoeaminais U4,V4,W4 (4), ao longo de
todos os valores de carga. As curvas de poténéisical, corrente e temperatura para a
ligacdo 1 sao inferiores as da4. A conjugacdo destes fatores torna este caso sneno
interessante para a finalidade pretendida.

As Unicas vantagens inerentes a utilizacdo deste, & o facto do deslizamento do
motor para um mesmo valor de binario, na ligac@pser inferior ao da ligacéol, o que
podera ser util para aplicacbes onde a variacaessek@ de velocidade constitua um
problema e a relagdo obtida entre o binario dedeideopela ligacdo, que € cerca de 1.5
vezes superior ao da ligagao normal.

O caso C obteve resultados mais favorecedores&o gaso A uma vez que, no ensaio
a 226.3V, a curva de rendimento da ligac&@oé superior a partir de 89.1% da carga. No
entanto, esta diferenca constitui pouca vantagenmpémentacdo do caso, uma vez que,
para a ligagéo 4, a percentagem de utilizacdo da ligacdo no agpdet carga seria muito
baixa ( 10%).

Tal como no caso anterior, a principal valénciadso C é a diferenca de deslizamento
entre as duas ligacdes e a relacao de binaricaobtid

Os resultados obtidos para o caso D comprovam quaesmo oferece melhor
desempenho que os casos anteriores, uma vez guesade rendimento da ligacdo Y1 cruza
a curva de rendimento da Y3, a cerca de 80% daadatgl, 0 que garantira um maior
rendimento para cargas superiores a esse valor.

Para tal, numa aplicagdo que ofereca um fator @@ dmixo, basta utilizar a ligacad
Nnos momentos em que o motor se encontra a trabalhwara carga baixa, € no momento em
gue seja necessario responder a um pico de caugkrma ligacdo para a Y3.

A relacdo de binario obtida garante ao motor unorvdé binario duas vezes superior,
quando ligado na Y3, o que permitira uma respostia napida e efetiva ao aumento de carga
do sistema.

No caso E, os resultados obtidos revelam queptabma ligacéo D, € um caso passivel

de ser utilizado para o tipo de aplicacdo desariteriormente. O espectro de funcionamento
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da ligagcdo 3 é de cerca de 20%, o que € bastante razoavelvemgue ira apenas ser
utilizada para colmatar picos de cargas.

A relacdo de binario de 32.95% significa que o tin@roduzido pela ligacdo3 é
aproximadamente 3 vezes superior ao produzido pgtgdo normal, para a mesma
velocidade, o que tal como descrito anteriormenptestitui uma grande vantagem para esta
metodologia.

O caso F obteve os resultados mais favorecedorasapaua implementacdo. Com uma
utilizacdo em cerca de 35% da carga total, este €asna Otima alternativa a utilizacao do
método estrela-triangulo.

A relagdo de binario para a mesma velocidade dé¥28evela um binario para a
ligacdo Y3 cerca de 3.5 vezes superior ao obtidmaedo Y1.

Os dados recolhidos sao reveladores da vantagenilidacdo deste caso em aplicacdes
de carga variavel e velocidade constante, uma wegygrante que o motor, em casos de pico
de carga, ndo seja obrigado a diminuir a sua \ddde ou até parar, podendo manter uma
velocidade praticamente constante.

As ligacbes que tém por base a ligacdo em estratm O e F), utilizam apenas parte do
enrolamento estatoérico, o que resulta em menoreapeor efeito de Joule.

Mesmo que, para as ligacbes de maior fluxo estsdamlecurva de temperatura e
corrente tenham um valor superior ao obtido nazliganormal, este aumento de temperatura
e corrente € suportavel, uma vez que nao é exmtatawuso das ligacbes por periodos

demasiado longos.

6.4. Ensaios com Rotor Bloqueado

Os ensaios com rotor bloqueado foram efetuadosstiuto de Sistemas e Robdtica, e
tiveram como finalidade a verificagcdo de algunsapwatros de funcionamento do motor
nestas condicgdes.

Os testes foram executados bloqueando o rotor@xteamte, e aumentando a tenséo de
alimentacéo até obter o valor nominal de corrente.

Procedeu-se a obtencdo dos valores de correntmlde poténcia elétrica, reativa e

aparente, fator de poténcia e binario (Tabela 6.5).
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As relacdes existentes entre a impedancia, o flaxzipario e corrente foram também

calculados (Tabela 6.6).

Tabela 6.5 - Dados obtidos no ensaio de rotor lelada

Casos | y (V) EA) [ { (W | Q(var) | S(VA) T (N.m)
Caso A- 1 103 9,057 669,1 1471 1615 0,4141 1,7
Caso A-4 | 87,74 8,972 544,7 1250,4 13636  0,3995 0,6
CasoC-1 | 92,31 8,903 633 1275 1423 0,4447 1,5
CasoC-4 | 67,85 8,959 543 901 1053 0,5154 0,9
Caso D-Y1 148 4,699 510 1091 1205 0,4234 1,3
Caso D-Y3 85,5 4,688 307 62,1 694 0,4425 0,5
CasoE-1 | 105,6 9,385 696 1571 1717 0,4051 1,9
Caso E- 3 40,9 9,234 438 247 653 0,6708 0,4
Caso F-Y1| 17172 5,02 571 1375 1488 0,3886 1,6
Caso F-Y2 58 5,155 237 144 518 0,4571 0,4

Estrela 148 4,699 510 1091 1205 0,4234 1,3
Triangulo 92,31 8,903 633 1275 1423 0,4447 1,

Tabela 6.6 - Relacdes obtidas entre as impedamckdsario e a corrente, nos ensaios com rotor lelada

Casos Zp () Rezlzlgac Tedlp
Caso A- 1 11,37 100% | 0,19
Caso A- 4 9,78 86,02% | 0,07
Caso C-1 10,37 100% | 0,17
Caso C-4 7,57 73% 0,10

Caso D-Y1 31,50 100% 0,28
Caso D-Y3 18,24 57.90% | 0,11

Caso E-1 11,25 100% | 0,20
Caso E- 3 4,43 39.38% | 0,04
Caso F-Y1 34,10 100% | 0,32
Caso F-Y2 11,25 | 32.99% | 0,08
Estrela 31,50 100% --
Triangulo 10,37 32.92% -

Tendo como base a relacdo de 1/3 entre a impeddadigacao estrela e triangulo, é
possivel observar que, nos casos E e F, a mesmatidgamente replicada.

Este facto comprova que o0s casos supramenciona€los um desempenho
eletromagnético semelhante ao da ligacdo estiélzgtrlo, tendo a vantagem de apenas

necessitar de 2 contactores.
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O indicadorT£dl,, permite perceber que, para uma mesma correnteirgat), o0 motor
produz maior ou menor binario, consoante a ligagdotada. E de notar que os valores

referentes as ligac6es de menor fluxo sdo sempezietes.

6.5. Ensaios em Regime transitério

Os ensaios em regime transitorio foram efetuaddsstauto de Sistemas e Robdtica, e
tiveram como finalidade a andlise do desempenhoator em regime transitério, com e sem
a utilizacdo do contactor principal (KTY) de forma a comprovar a viabilidade da utilizacdo
das ligacdes propostas apenas com dois contactores.

Procedeu-se a obtencédo das formas de onda dateoeréensdo de linha, a montante
dos contactores de selecdo de ligacdo (KT2 e Km83, momentos de transicdo entre
ligagGes, com e sem carga.

Foram analisadas as transicdées no momento do agamn a ligacdo de menor fluxo,
na passagem para a ligacdo de maior fluxo (22i¢éo)se por fim o retorno a ligacdo de
menor fluxo (32 transicao).

Para o caso de referéncia, ndo foi possivel efetsaransicbes sem a presenca do
contactor principal, pelo que, apenas os dadoslhidos com trés contactores séo
apresentados.

Os casos que obtiveram melhor desempenho nos sresatieriores, ou seja, 0S casos
onde a base € a alteracdo do numero de espira®moanto de bobinas mantendo o mesmo
fator de enrolamento, foram analisados nesta se@gforma a analisar um caso que tenha
por base a alteracao do fator de enrolamentcamobém analisado o caso A.

Os graficos apresentados encontram-se convertiai@s falores por unidade (pu), de
forma a facilitar a sua analise, sendo que os &slde base para cada caso sdo a tensao
nominal e corrente em vazio obtida na ligacdo deamguxo.

Os resultados obtidos sdo apresentados de seguida.

" Esta designacdo tem como referéncia a Figuraa}.2 (
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Caso de ReferéncialLigacgOes estrela e triangulo, com enrolamento deada dupla, passo
completo, trés conjuntos em série de dois conjudéobobinas em paralelo alimentadas aos
terminais U1,V1,W1

Vazio:

Tensao (pu)

05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

@

80 ‘ ‘ ‘ -

Estrela Tridnaulo Estrela
60 b

40+ 4

20 b

0 - WMWNWWWMMWWW ]
-20 b

-40 b

Corrente (pu)

60 . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo (s)

(©

Figura 6.35 - Formas de onda, em regime transjtpea o caso de referéncia, em vazio da (a) tedeséfinha com KT1
(b) corrente de linha com KT1 (1pu=400V/1.161A)
No ensaio com trés contactores, os valores ded@amrrente obtidos no momento do
arranque, na 22 transigcao e 32 transicao saotirespente, 23.7, 62.4 e 22.3 vezes superiores

a corrente do motor em vazio e regime permanente.
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Carga de 1000 W:

15

Tensao (pu)

15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)
(@)
80
6ol Estrela Tridnaulo Estrela
40( .

Corrente (pu)
o

-20 1
-40 1
-60 1
80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)
(b)

Figura 6.36 - Formas de onda, em regime transijtpeica o caso de referéncia, a 1000W da (a) tefesinoha com KT1
(b) corrente de linha com KT1 (1pu=400V/1.161A)
No ensaio com trés contactores, os valores ded@amrrente obtidos no momento do
arranque, na 2atransicao e 32 transicado sao, inespente 23.9, 71, 23.3 e vezes superiores a

corrente do motor em vazio e regime permanente.
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Corrente (pu)
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-1.5
0

Caso A Camada dupla, passo completo, trés conjuntosfemde dois conjuntos de bobinas

em paralelo, em triangulo (Figura 5.1)

Vazio:

[

2 3 4 5
Tempo (s)
(@)
25
20 1
15 1
10 1
5 ]
0 ]
5 ]
-10 4
15 ]
20 1 2 3 4 5
Tempo (s)
(c)

Tensao (pu)

Corrente (pu)

15

0.5 1
O .
05 ‘ 4
-1 i
15 s s s s
0 0.5 1 15 2 25
Tempo (s)
(b)
60 o
501 1
401 1
301 1
20¢ 1
10 1
O 4
-10 4
-20 4
_30 L L L L
0 0.5 1 15 2 25
Tempo (s)

(d)

Figura 6.37 - Formas de onda, em regime transjtpeam o caso A, em vazio da (a) tensao de linhakdl (b) tenséo de
linha sem KT1 (c) corrente de linha com KT1 (d)reate de linha sem KT1 (1pu=350V/3.235A)

No ensaio com trés contactores, os valores ded@amrrente obtidos no momento do

arranque, na 22transicao e 32 transicao sao, inespente, 18.8, 24 e 18.6 vezes superiores a

corrente do motor em vazio e regime permanenteemM@io sem o contactor principal, os

valores obtidos séo 17.7, 18.2 e 60 vezes supsriore
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Tensao (pu)

Corrente (pu)

Carga de 1500W
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c
o
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1 1 1 H
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)
25, ‘ = Z 50 z z
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15 1 30l ]
10} 1
“ ~ 20} 1
>
5 1 &
\| 10 ]
0 1 c
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O _ i
-lO ‘| 7 lo
15 J 20 1
-20 E 30 i
25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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(© (d)

Figura 6.38 - Formas de onda, em regime transjtpeoa o caso A, a 1500W da (a) tensédo de linhakibin(b) tensao de
linha sem KT1 (c) corrente de linha com KT1 (d)reate de linha sem KT1 (1pu=350V/3.235A)
No ensaio com trés contactores, os valores ded@amrrente obtidos no momento do
arranque, na 2atransi¢ao e 32 transicado sao, ingspente, 18.4, 23.7 e 17.5 vezes superiores
a corrente do motor em vazio e regime permanerdeeridaio sem o contactor principal, 0s

valores obtidos séo 17.9, 33.5 e 43.7 vezes supsrio
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Caso E Camada dupla, passo completo, dois conjuntoséeim de trés bobinas em paralelo,
partilhando a mesma ranhura, em triangulo (Figutd)5

Vazio:
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 15
1 1 1r 1
05 1 _. 05 1
>
&
0 E ,g 0 i
[2]
c
0
0.5 1 0.5 1
1 1 -1 1
15 s s ‘ ‘ ‘ 15 ‘ ‘ s s
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
25, ‘ 20

N
(=)
I
=
[$2]
I

=
[$2]
T
I

10+ b

=
o
T
I

Corrente (pu)
o

I I I -20 I I I
0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25

Tempo (s) Tempo (s)
(© (d)

Figura 6.39 - Formas de onda, em regime transjtpeam o caso E, em vazio da (a) tensao de linimakChl (b) tenséo de
linha sem KT1 (c) corrente de linha com KT1 (d)reate de linha sem KT1 (1pu=200V/2.715A)
No ensaio com trés contactores, os valores ded@amrrente obtidos no momento do
arranque, na 2%transicao e 32 transicdo sao, irespente, 10, 23 e 7 vezes superiores a
corrente do motor em vazio e regime permanenteemM@io sem o contactor principal, os

valores obtidos sdo 11.6, 17.5 e 12.5 vezes suipsrio
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Carga de 750w
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Figura 6.40 - Formas de onda, em regime transjtpeica o caso E, a 750W da (a) tensédo de linhakddn(b) tensao de
linha sem KT1 (c) corrente de linha com KT1 (d)reate de linha sem KT1 (1pu=200V/2.715A)
No ensaio com trés contactores, os valores ded@amrrente obtidos no momento do
arranque, na 2atransi¢ao e 32 transicado sao, ingspente, 10.3, 24.1 e 12.6 vezes superiores
a corrente do motor em vazio e regime permanerdeeridaio sem o contactor principal, 0s

valores obtidos séo 9.5, 24.8 e 12.4 vezes supsrior
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Caso E com camada dupla, passo completo, dois conjuenossérie de trés bobinas em
paralelo, partiihando a mesma ranhura, em estelarg 5.12)

Vazio:
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Figura 6.41 - Formas de onda, em regime transjtpeam o caso F, em vazio da (a) tensédo de linfmakcbl (b) tenséo de
linha sem KT1 (c) corrente de linha com KT1 (d)reate de linha sem KT1 (1pu=346.4V/1A)
No ensaio com trés contactores, os valores ded@amrrente obtidos no momento do
arranque, na 22transicao e 32 transicao sao, inespente, 25.3, 70 e 18.7 vezes superiores a
corrente do motor em vazio e regime permanenteem@io sem o contactor principal, os

valores obtidos séo 12, 47.5 e 34.9 vezes supsriore
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Carga de 750W:
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Figura 6.42 - Formas de onda, em regime transjtpeoa o caso F, a 750 W da (a) tensao de linhakctin(b) tenséo de
linha sem KT1 (c) corrente de linha com KT1 (d)reate de linha sem KT1 (1pu=346.4V/1A)
No ensaio com trés contactores, os valores ded@amrrente obtidos no momento do
arranque, na 2atransicao e 32 transicado sao, inespente, 13, 68.4 e 22.1 vezes superiores a
corrente do motor em vazio e regime permanenteemMéaio sem o contactor principal, os

valores obtidos séo 11.5, 39.8 e 55.6 vezes supsrio
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E importante referir que os valores de base dawstutilizados para obter as relacbes
da tabela seguintelof ndo s&o os nominais e como tal, as rela¢gGes asbtiio sao
comparaveis com a relacéo tipica entre correnterdaque e corrente nominal. Os valores de
lo dizem respeit@o valor de corrente em vazio da ligacdo de mdawo {Caso A- 1, Caso
E- 1, Caso F-Y1 e Estrela) quando alimentada com ¢eidgfitica & utilizada nos ensaios em
regime transitério (350 V,200 V,346.4 V e 400 V).v@lor base utilizado € idéntico para o

ensaio em vazio e em carga de cada um dos casos.

Tabela 6.7 - Resultados obtidos para os valoresmlente maximos, nos ensaios em vazio e cargaggime transitorio

Contactor |E zd vesvpy | K 30 sisev=g | € 3d 7154v=5
V L. d 2 L : :
Caze ) Principal (KT1) ks ks s
cason | 350 Com KT1 18,8 24 18,6
aso
Sem KT1 17,7 18,2 60
Com KT1 10 23 7
o Caso E 200 S
2 em KT1 11,6 17,5 12,5
g Com KT1 25,3 70 18,7
Caso F 346,4
Sem KT1 12 475 34.9
Com KT1 23.7 62.4 22.3
Caso ref. 400 s KT1
em -- -- --
cason | 350 Com KT1 18,4 23,7 17,5
aso
Sem KT1 17,9 33,5 43,7
o oo £ 200 Com KT1 10,3 24,1 12,6
§ Sem KT1 9,5 24,8 12,4
= Com KT1 13 68,4 22,1
g | CasoF 346,4
Sem KT1 11,5 39,8 55,6
Com KT1 23.9 71 23.3
Caso ref. 400 Sem KT1

Nas figuras seguintes € possivel observar a rapees® dos dados da Tabela 6.7,

sobre graficos de barras, de forma a tornar arséigsa mais simples.
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#$

Figura 6.43 - Gréfico de barras representativorelagdes obtidas entre g, e o | para cada um dos casos, em vazio

#$

Figura 6.44 - Gréfico de barras representativorelagdes obtidas entre .} e o | para cada um dos casos, em carga

No momento do arranque, 0 caso que obteve menalees de corrente foi 0 E, que
obteve valores inferiores a 12 vezes o valor ba@®, e sem contator principal e, com e sem
carga. Os restantes casos obtiveram, em médiaesdlderiores ao do ensaio de referéncia,
0 que constitui uma mais-valia para a utilizacae dgalucdes propostas. Comparando no
mesmo caso, 0S ensaios com e sem contactor ptinegpaalores obtidos sem o KT1 sao
geralmente mais baixos do que com o KT1.

Tipicamente, no instante da 22 transicdo, ondeasa thudanca da ligacdo de menor
para a de maior fluxo, o valor de pico da correptga 0 mesmo caso, € inferior nos ensaios
com apenas dois contactores. Os casos que obtiveelhor desempenho neste instante

foram o0 A e E, que em todos os ensaios obtiverdaresinferiores a relagao obtida no caso
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de referéncia. O caso F obteve um pico superi@nsaio com contactor principal em vazio,
mas ainda assim, esse valor é bastante semellwadtecaso de referéncia.

No instante em que se da a 32 transicdo (da ligdedloxo superior para a de inferior),
os valores de pico obtidos para 0s ensaios com awitactores foram na sua maioria
superiores aos obtidos quando utilizados trés ctores. Comparando os dados obtidos nos
ensaios efetuados aos casos propostos com apasamui@actores e os dados obtidos para o
caso de referéncia, o caso E, foi o Unico que nemtaicao, obteve valores inferiores. Ainda
assim os restantes resultados sao perfeitamentert&ugs, ndo constituindo qualquer
problema para o funcionamento do motor.

Pelo facto de os casos propostos terem obtido marin@os ensaios, transicdes mais
suaves e rapidas com apenas 2 contactores, do gentsta da sua utilizagdo, tornam-se
hipoteses mais viaveis que o convencional métouleladriangulo.

Nos ensaios sem o0 contactor principal, a dura¢c®o tdmsicbes € mais reduzida,
demorando na maioria dos casos metade do tempcadag;6es com trés contactores.
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Analise de Enrolamentos Trifasicos com Derivacdes para Ajuste do Fluxo de Magnetizagdo em Motores de Indugéo Trifasicos

7. CONCLUSAO

7.1. Sintese do Trabalho

Inicialmente, com a andlise e simula¢do dos casasstlido chegou-se a concluséo de
que a relagao entre as ligacoelse 3 nos casos A, C e E, bem como Y1 e Y3 no caso F,
seriam as ligagbes que melhor replicariam o desehagpea ligacdo estrela-triangulo. Por
outro lado, as relacbes obtidas entre os fluxosagnetizacdo das ligacées e 4 para o
caso A e C e, Y1 e Y3 para os casos B e D, foramométeressantes para a finalidade
pretendida.

Mesmo que as relagdes obtidas teoricamente pareakyligacbes ndo tenham sido as
mais favoraveis para a sua implementacdo, noscasnean vazio, todos os casos estudados
foram ensaiados.

Com a execucdo dos ensaios em vazio foi possiugbjrieamente, perceber se as
relacbes obtidas analiticamente estariam correResa tal, foram implementados os
enrolamentos propostos em cada caso e consequigate®es. Os resultados obtidos néo
foram os mais favoraveis para os casos que térhgsar a alteracdo do fator de enrolamento,
uma vez que, quando alimentado aos terminais UB/83nos casos A e C, o0 motor arrancou
de forma deficiente, ficando “preso” a 1/7 da sedeidade de sincronismo @17 rpm).
Desta forma, as ligacbes mais promissoras destgaréd acabaram por ser inconclusivas
quanto a sua viabilidade, uma vez que, caso fosssaiadas num motor com o enrolamento
proposto e adaptado para o efeito poderiam tertidesempenho esperado. Os casos que tém
por base a ligacao estrela, obtiveram relacéekige muito proximas das estimadas e, como
tal, poderao ser utilizados em aplicacdes ondeéssario maior binario de arranque.

As relacOes obtidas entre o fluxo produzido daachgs de maior e menor fluxo, para
casos E e F, foram coincidentes com as calculaddsndo um erro absoluto de 1.68% no
caso E e 0.28% no caso F, e uma baixa percentagelstdr¢do harmonica espacial.

No estudo do desempenho de cada ligagdo em reginsarda variavel, os resultados
obtidos foram novamente divergentes. Dos casost&uepor base a alteracdo do fator de
enrolamento, apenas o caso D obteve uma curvandamento interessante para a finalidade

proposta, uma vez que as curvas de rendimentougarora cerca de 80% da carga total, o
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gue garantirA que, quando ligado aos terminais B/3W2, tenha maior rendimento para
cargas superiores a esse valor.

As ligacOes dos casos E e F obtiveram curvas ddimento e uma relacdo binario
velocidade bastante interessante, na medida eno @spectro de utilizacdo das ligacdes de
alto fluxo para ambos € o desejavel para o tipaplieac6es enquadraveis neste trabalho.

As ligagbes que tém por base o esquema de ligagstesla, quando ligadas aos
terminais U3,V3,W3, utilizam apenas parte do emnelato total disponivel, o que resultara
em menores perdas por efeito de Joule.

As maiores valéncias do ajuste de fluxo em situmcde carga variavel sdo a
possibilidade de aumentar o rendimento do motaa pargas perto da nominal e, 0 menor
deslizamento, derivado da capacidade do motor ddupir maior binario para a mesma
velocidade no caso da ligagcdo de maior fluxo, o pemmitira ao motor responder a um
aumento repentino de carga sem ter quebras naselmamento. O ajuste de fluxo descrito
poderd ser levado a cabo por um sistema de gest@oestime a poténcia mecanica
desenvolvida pelo motor e selecione a ligacdo gekan se adequa a mesma, de forma a
melhorar o rendimento e funcionamento do motor plicacdes de carga variavel.

Com os ensaios em regime de carga variavel foiaapubsivel estimar a relagdo de
fluxo, anteriormente calculada, simulada e ensaiatia forma a perceber se seriam
coincidentes. Os valores obtidos sé&o praticame@tgicos aos obtidos nos ensaios em vazio,
0 que comprova a veracidade dos mesmos.

Nos ensaios com rotor bloqueado foi possivel perceb a relagdo existente entre a
impedancia obtida para cada nivel de fluxo se asibawa aos obtidos no caso de referéncia,
comprovando-se a veracidade dos dados obtidosnsasos e simulacdes anteriores.

Em regime transitorio, os casos estudados obtivesaores de corrente francamente
suportaveis, aquando da utilizacdo de apenas doitactores sendo que, na maioria das
transicoes, 0s seus valores de pico, em compacaga®s ensaios de trés contactores, foram
menores. Os valores obtidos atestam a capacidadglidar a metodologia proposta apenas
com dois contactores, o que reduzira em cerca 3@ lalor total do sistema de ajuste de
fluxo. Com base nos dados recolhidos, todos osscastoidados se adequam ao arranque de
um motor de indugdo, uma vez que apresentam valeresrrente semelhantes ou inferiores
ao do arranque estrela-triangulo. O caso E, é aopde vista transitorio, o que oferece
melhores indicadores para ser utilizado na metgimide ajuste de fluxo em regime de carga

variavel, com apenas dois contactores.
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7.2. Considerac0fes Finais e Trabalhos Futuros

As solucdes apresentadas representam uma Otim@anasite ao método estrela-
tridngulo, pelo facto de serem mais interessanteseemos econdmicos e oferecerem um
desempenho idéntico.

Em regime de carga variavel, a metodologia proppstie ser utilizada de forma a
melhorar o rendimento e a resposta a picos de .c&gamo exemplo de aplicagcdes que
poderdo ganhar com esta solucdo, refiram-se asd®sss, misturadores e prensas que,
tipicamente, operam na maioria do tempo com umgacarixa, mas que em pequenos
periodos necessitam de responder rapidamenteognda éfetiva a picos de carga.

As solucdes propostas sdo faceis de implementataro apenas o motor ter 6
terminais de ligacdo acessiveis. Caso seja neiessaitilizador pode escolher mais niveis
de fluxo, necessitando apenas de trés terminassiaegs por cada nivel utilizado.

Quanto a transicdo entre ligacdes, 0s ensaios egimee transitorio foram
esclarecedores, uma vez que os picos de corretito®bquando utilizados apenas dois
contactores sao na sua maioria inferiores aosabhd caso de referéncia.

A poupanca associada a remo¢do de um contactostdona de alteragdo de ligacao
podera resultar numa reducéo de cerca de 1/3 do tatal, bem como da diminuicdo do
tempo de transicdo. Dando um exemplo pratico, pana unidade fabril que tenha 50
motores, cada um com um sistema de arranque estégigulo e com um preco médio por
unidade de 400€, com a implementac&o da solucdo proposta iriagrotgrca de 6500€.

Séo evidentes as vantagens que a solucédo progestaepaos utilizados, uma vez que

torna o sistema mais econémico e diminui a suasset@de de manutencao.

Trabalhos futuros poderdo consistir na analise efemipenho das ligacdes propostas
num motor fabricado com os enrolamentos proposkesprma a suprimir algumas duvidas
inerentes as limitacdes do sistema utilizado resltalho.

A implementacao de um sistema de gestao que pearegaolha da ligacdo que melhor
rendimento ofereca ao motor podera ser também mgritada em trabalhos futuros.

8 0 valor representado é apenas uma estimativaladiticom base nos artigos disponiveis no catélegijd
Premier Farnell.
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ANEXO | — Modelos de Simulink utilizados nas simula  ¢c0es
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ANEXO || - Datasheet do MIT de 3kW
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ANEXO I|ll — Datasheet do MIT de 4kW
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ANEXO IV - Esquema da plataforma utilizada
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