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Resumo

O presente trabalho tem como proposta a modelagem de um motor de inducéo,
rotor bobinado de quatro polos, no software PSCAD. Essa modelagem foi efetuada
apos a realizacdo dos ensaios a vazio, de rotor bloqueado e aplicacdo de tensdo
continua no motor em questdo para que 0S Seus parametros elétricos sejam
definidos. Em seguida, a validacdo deste modelo foi realizada por meio de testes
com variadas cargas que podem ser simuladas por meio do eletrodinamémetro.
Apés a realizacdo dos testes, o trabalho teve como foco a comparagéo da resposta
obtida nos testes praticos com a obtida por meio dos testes realizados na
simulacdo. Objetiva-se que o resultado da simulacdo fosse bem proximo do obtido
nos testes préticos a fim de se obter um modelo simulado mais proximo do modelo
real do motor, permitindo que a modelagem efetuada possa ser utilizada para
criagdo de um laboratério virtual de Maquinas Elétricas com a finalidade de auxiliar
os alunos no aprendizado da disciplina.

Palavras-Chave: Modelagem. PSCAD. Motor. Simulacéo. Laboratério Virtual.
1. Introducgéo

Vivemos, hoje, uma efervescéncia tecnoldgica nunca vista até o presente
momento, com presenca marcante de computadores pessoais, celulares e internet.
Uma consequéncia disso é a familiaridade das pessoas, principalmente os jovens,
com a utilizacdo desses recursos em diversos ambientes.

Diante dessa constatacdo, consoante com pensamento de Confucio, “o que

eu ougo, eu esqueco; 0 que eu vejo, eu lembro; o que eu faco; eu compreendo”,
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propomos este projeto como principio da constru¢cdo de um laboratorio virtual para
apoio ao estudo das disciplinas relacionadas ao estudo das maquinas elétricas,
principalmente o motor de inducéo.

Dada a necessidade de aprimoramento dos estudos e conhecimentos dos
usuarios do Laboratério de Maquinas Elétricas, desenvolvemos essa pesquisa,
possibilitando, assim, 0 acesso a modelagem do motor de inducéo e sua utilizacao
para diversos fins possiveis no laboratério em tela.

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

A primeira vista, as maquinas de inducédo podem ser também consideradas
como maquinas de excitacdo Unica, porque sao aplicadas a seu estator apenas
tensdes alternadas polifasicas. Sera visto, contudo, que uma tensdo alternada de
frequéncia variavel é induzida no seu rotor, da mesma maneira que se induz uma
tensdo alternada, por agéo transformadora, num secundario de um transformador. A
maguina de inducdo, consequentemente, € uma maquina de dupla excitacdo, na
gual uma tenséo alternada CA € aplicada a ambos os enrolamentos, ao do estator
(armadura) e ao do rotor. A tensédo aplicada ao enrolamento da armadura € uma
tensdo de excitacdo de frequéncia (normalmente) constante e de potencial também
(normalmente) constante, suprida por um barramento polifasico ou monofasico, da
mesma maneira que as maquinas sincronas. A tensdo aplicada ao rotor € uma
tensao induzida, de frequéncia e potencial variaveis, produzida como consequéncia
da velocidade do rotor em relagcdo a velocidade sincrona. (CATALOGO WEG,
2015).

Além disso, devido a utilizacdo em grande escala desse motor no ambito
industrial, sua modelagem é de extrema importancia para prever o comportamento
do motor mediante a carga que sera acoplada e o seu correto dimensionamento
para a devida carga. Esse fato acarretara medidas de eficiéncia energética e
consequente reducéo dos custos de manutencéo. Nessa perspectiva, foi utilizado o
software PSCAD. O Power Systems Computer Aided Design — PSCAD - é um
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software de interface grafica que permite simular respostas transitorias. Este
software melhora o ambiente de simulacdo grafica, na medida em que permite aos
usuarios construir circuitos esquemaéticos de forma eficiente, executar a simulagéo e
analisar os resultados dessa. Portanto, € usado extensivamente para muitos tipos
de estudos de simulacdo de alimentacdo de sistema AC e CC, tornando-se um
instrumento indispensavel na andlise de projetos de energia. E uma ferramenta
funcional, dado que é igualmente capaz nas areas dos Sistemas de Energia, na
simulagdo de projetos de eletrbnica, na analise de qualidade de energia, nos
sistemas de protecao e util no estudo de planeamento do sistema.

Para Lopes (2004), trabalhar com um programa de simulacdo pode ser muito
atil, pois o simulador permite:

* A observacdo e descricdo de sistemas fisicos que de outro modo
necessitariam de muito mais tempo e recursos;

 Estudar de forma aprofundada sistemas fisicos, identificando, manipulando
e controlando variaveis, em situacdes Fisicas simuladas. Pode estudar-se a
influéncia ou importancia de determinados parametros de um sistema fisico;

» Formular questbes e hipoteses relativas aos sistemas fisicos, objeto de
estudo;

* Estudar as limitagbes do modelo tedrico subjacente ao software.

* A animagé&o do fendmeno em estudo;

 E a representacao grafica.

Segundo Lapa (2008), os modelos tedricos quando produzidos no
computador, ddo ao estudante a possibilidade de intervencéo imediata. Com isso,
as acoes dos estudantes ultrapassam a posicao de apenas espectador, colocando-
0s no papel de construtores. Nesse sentido, Giordan (2005) sinaliza para uma
combinacdo de um conjunto de varidveis de modo a reproduzir as leis que
interpretam o fendmeno. Nessa mesma linha de pensamento, Santos et al. (2006,
p.86) argumentam em favor de que as simulacdes sao “ferramentas computacionais

capazes de auxiliar na construcdo do conhecimento e podem ser usadas para
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ressignificar o conhecimento mediante conceitos claros, estaveis e diferenciados,
previamente existentes na estrutura cognitiva do aprendiz”. Assim, as vantagens em
termos de utilizacdo podem ser vistas sob dois aspectos.

Outra vantagem na utilizagdo do software diz respeito & questdo da
seguranca, considerando-se a possibilidade de simulagdo do circuito funcionando.
Como se trata de um ambiente virtual, ndo ha risco de choque ou de danificar um
componente. Caso um circuito nao funcione, teoricamente, queimaria um
componente. Na prética, é diferente, no sentido de que o aluno estaria trabalhando
com energia e com 0S componentes reais; por isso, qualquer erro poderia
ocasionar, no minimo, um acidente, como choque ou explosdo. Por isso, €&
interessante que o aluno trabalhe, primeiramente, num ambiente virtual, porque
veria aquele circuito funcionando, teria toda a estrutura montada, desenhada e,
guando passasse para o0 real, bastaria seguir os procedimentos com atencéo,
minimizando erros e acidentes.

Assim, o0 objetivo geral deste trabalho consiste na modelagem de um motor
de inducdo no PSCAD e validacdo deste modelo, via testes préaticos, conforme

previsto na norma 112 do IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers).

2. Metodologia ou Materiais e Métodos

2.1 Determinacao dos Parametros do Motor de Inducgéo

O circuito equivalente de um motor de inducdo é uma ferramenta muito Util
para determinar a resposta do motor as mudancas de carga. Entretanto, se o
modelo é usado para representar uma maquina real, sera necessario determinar 0s
valores dos elementos de circuito que fardo parte do modelo. A Figura um mostra o
circuito equivalente de um motor de inducdo e os elementos necessarios para a

utilizagdo no modelo simulado.
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Figura 1 - Circuito Equivalente do Motor de Inducéo
Fonte: Chapman 2013

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

se obter resultados necessarios sao descritos pela IEEE.

2.1.2 Ensaio com aplicacao de tensao CC

No ensaio com aplicagéo de tensdao CC, uma fonte de tensdo CC conectada
a dois dos trés terminais de um motor de inducdo ligado em Y. Para realizar o
ensaio, a corrente nos enrolamentos do estator é ajustada para o valor nominal e,
em seguida, a tensao entre os terminais € medida. A Figura 2 ilustra o esquematico

deste ensaio.

I h=I
), ~

s ®
(varidvel)

Inominal

Figura 2 - Esquemético do ensaio com aplicacéo de tenséo CC.
Fonte: O Autor
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No referido ensaio, sera possivel obter a resisténcia do estator, conforme

mostra a equacao (1).

Vee

Rl=——
2% Jcc

(1)

Como nao ha tensao induzida no circuito do rotor e fluxo resultante de

corrente, a reatancia € nula quando se aplica uma tensao continua.

2.1.3 Ensaio a Vazio
O ensaio a vazio de um motor de inducdo mede as perdas rotacionais do
motor e fornece informag&o sobre sua corrente de magnetizagéo. O circuito para

realizacdo deste ensaio estd ilustrado na Figura .

»
Fonte de | t_.! L
tensio
trifdsica, de
tensho - - A vazio
varidvel e

frequéncia

variavel l
— Py —

Figura 3 - Esquema de montagem do Ensaio a Vazio
Fonte: Chapman 2013

Inicialmente, a tensdo no ensaio a vazio deve ser ajustada até o seu valor
nominal e, por fim, os parametros serao coletados para esse valor de tensdo. Vale
ressaltar que toda a poténcia convertida € consumida por perdas mecéanicas e o
escorregamento na realizacdo do respectivo ensaio é muito pequeno. Os
parametros que séo obtidos podem fornecer, de acordo com as equacdes abaixo,

as seguintes informagoes:
Ppce =11* =R1 (2)

|Zeq| ¥ X1 + Xm (3)
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2.1.4 Ensaio de Rotor Bloqueado

Nesse ensaio, o rotor é bloqueado ou travado de modo que ndo possa se
mover. Primeiramente, uma tensao é aplicada ao motor de tal forma que a corrente
medida atinja o valor nominal. Em seguida, os valores de corrente e poténcia
resultantes séo coletados. Além disso, o0 respectivo ensaio € usado para determinar

a resisténcia total do circuito do motor. A Figura 4 ilustra 0 esquematico deste

AN Cle o
Fonte de poténcia ‘
trifdsica, de tensdo | Rotor
e frequéncia N bloqueado
ajustdveis
R .
. P

Figura 4 - Esquemético do ensaio de Rotor Bloqueado
Fonte: Chapman 2013

ensaio.

2.1.5 Tipos de Cargas
2.1 Levantamentos dos parametros do motor

Conforme o artigo técnico da WEG acerca de motores de indugédo acionados
por inversores de frequéncia, as cargas podem ser classificadas em trés tipos:
torgue variavel, torque constante e poténcia constante.
2.1.1 Realizacao dos Ensaios

Os levantamentos dos parametros do motor de inducdo de rotor bobinado
sdo de extrema importancia para que possamos realizar a modelagem no PSCAD.
Para realizar essa etapa do projeto foram executados 0s ensaios descritos na secao
2.1. Os resultados obtidos no ensaio estédo demonstrados nas tabelas 1,2 e 3.

Tabela 1 - Dados obtidos no ensaio sob tensao CC.
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ENSAIO SOB TENSAO CC
Icc(A) | 154
Vee (V) 22V

Tabela 2 - Dados obtidos no ensaio a vazio.

ENSAIO A VAZIO

Vvz(V) 208V

Ivz(A) 08A

Pvz(W) 58 W
nvz(rpm) 1771 rpm

Tabela 3 - Dados obtidos no ensaio de rotor bloqueado.

ENSAIO DE ROTOR BLOQUEADO

Vrb(V) 74

Irb(A) 1,3

Prb(W) 146
nrb(rpm) 0

2.2 Célculo dos Parametros

Com posse dos resultados obtidos, é possivel calcular os parametros do

motor de inducdo de acordo com as equacdes que sao indicadas na secédo 2. Sendo

assim, os dados calculados por meio dessas equacdes sdo apresentados por meio

da tabela abaixo e a tabela referente as bases em pu que foram utilizadas.

Tabela 4 - Valores das bases para o célculo dos parametros em pu.
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VALORES DAS BASES
Vbase(V) 120
Ibase(A) 1,3

Zbase(Q) 92,37604

Tabela 5 - Parametros calculados do motor apés a realizacdo dos ensaios.

PARAMETROS OHMS(Q) PU

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

Além dos dados obtidos, para a realizagdo dos ensaios foi utilizado o roteiro
disponibilizado na disciplina de Maquinas Elétricas para poder obter outros
parametros, sdo estes: fator de poténcia, poténcia util e rendimento. O célculo

desses parametros realizou-se por meio das equacdes abaixo:

_ Pin
Fp= o (4)
=T+ 5
Putil
=3 (6)

Com isso, podemos obter a tabela 6:
Tabela 6 - Parametros calculados conforme o roteiro seguindo para realizagdo do

ensaio.
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TESTES COM CARGAS
T(N.M ) | Pin(w) Vin(v) 11(A) n(rpm) n(rad/s) Putillw) [ n s Pin/Pn
0 87 208 0,81 1747 182,85 0,00 0,30 0,00% 2,94% 0%

0,226 126 208 0,84 1717 175,71 41,33 0,42 32,80%  4,61% 22%
0,452 164 208 0,88 1687 176,57 79,81 0,52 48,67%  6,28% 43%
0,6215 197 208 0,93 1658 173,54 107,83 0,59 54,75% 7,8%% 58%
0,791 230 208 0,98 1630 170,61 134,95 0,65 58,67% 9,44% 72%

0,9605 | 267 208 1,05 1582 16558 159,04 0,71 59,57% 12,11% 85%
1,13 303 208 1,11 1562 163,49 184,74 0,76 60,97% 13,22% 99%
1,243 330 208 1,15 1542 161,40 200,62 0,80 60,79% 14,33% 108%
0 350 208 1,20 1522 159,30 216,01 0,81 61,72% 15,44%  116%

E importante ressaltar que para os valores de torque, foram utilizados os
valores disponiveis no roteiro de maquinas elétricas. Além disso, para uma melhor
visualizacdo do desempenho do motor, os gréficos abaixo mostram as curvas
obtidas.

Rendimento e Escorregamento

70,00% 0,0%
1,00
60,00% —
_— - 2,0%
50,00% —
" — 3,0%
e ! o
0 ~ €
£ 40,00% // - 4,0% s
S 30,00% co% B
-3 ’ 3
w
20,00% - 7,0%
8,0%
10,00% !
9,0%
0,00% 10,0%
0% 22% 43% 58% 72%
Poténcia Fornecida em relagdo a nominal .
—— Rendimento
Fscorregamento

Grafico 1 - Rendimento e Escorregamento dos dados obtidos no Laboratério de

Maquinas.
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Fator de Poténcia e Corrente

0,9 1,4
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07
1
o 06
g —
@ 08%
205 .
P @
T g4 0,6 §
5 °38
g
03
0,4
0.2
- 0.2
0,1
0 : : : : : : 0
0% 22% 43% 5% 72% 85% 99%  108%  116%

Poténcia Fornecida em relagdo a nominal

Fator de Poténcia

Corrente

Grafico 2 - Fator de Poténcia e Corrente dos dados obtidos no Laboratorio de

Maquinas.

3 Modelagem do motor de indug&o no PSCAD

A biblioteca do PSCAD possui dois modelos de maquinas de inducéo
totalmente desenvolvidas e planejadas, sado eles motor de indugéo gaiola de esquilo
e de rotor bobinado.

O modelo referente a maquina de rotor bobinado, mostrado na Figura , é
matematicamente igual a maquina de inducdo gaiola de esquilo. Além disso, 0
manual do programa recomenda que seja usado o modelo de rotor bobina para

simular as duas maquinas.
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Figura 4 - Motor de inducéo de rotor bobinado no PSCAD

O modelo citado pode ser controlado especificando o torque no eixo da
maquina, representado pela variavel TL, ou ainda diretamente pela velocidade
mecanica que € representada pela variavel W. A variavel de entrada S € uma chave
seletora que pode selecionar qual dos dois modos serdo usados. Quando a variavel
S assume valor zero a entrada TL é selecionada e quando a variavel S assume

valor um, a variavel W é selecionada. Isso pode ser verificado na figura 5.

S=1 (speed control
mode)

$=0 (torque mode)

t=T

Figura 5 - Operacao da chave seletora S comutando para aentrada TLemt=T.

Controle via torque no eixo da maquina (TL)
No modo de controle via torque no eixo da magquina, a velocidade da

maguina é calculada com base nas equacfes de movimento mecanico, que €

mostrada abaixo.

d
Tm—Te:]% + Bw,, (7)
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O torgue elétrico (Te) é calculado por modelo, com base em suas condi¢des
nominais. O torque mecanico (Tm) é uma entrada para o modelo da maquina. A
variavel é a inércia devido as partes méveis combinadas do eixo da maquina, é a
frequéncia do rotor e é responsavel pelo amortecimento mecanico.

Controle via velocidade mecéanica da maquina(w)

No modo de velocidade, a maquina operara na velocidade especificada pela
entrada W, que pode ser um sinal de tipo variavel ou constante. Em algumas
simulagfes, pode ser vantajoso iniciar a maquina no modo de velocidade e depois
mudar para o modo de torque assim que o estado estacionario for alcancado.
Modelagem do circuito de poténcia

Para a modelagem, foi necessério montar o circuito de poténcia do motor

conforme mostra a figura 6.

Figura 6 - Modelagem do circuito de poténcia do motor no PSCAD.

Vale ressaltar que o parametro Mechanical Damping é de suma importancia
para a simulagdo do modelo, pois esse parametro com valor em pu € ajustado para

compensar as perdas por atrito e ventilagdo do motor.

Respostas Graficas do modelo

ApoOs a modelagem do motor com os parametros, foram geradas as tabelas
referentes ao motor. Para uma maior visualizagdo das curvas, foram adicionados
mais pontos de analise no software para que o circuito modelado figue mais préoximo
do circuito real. A tabela abaixo mostra os valores obtidos na simulagéo de regime

permanente.
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Tabela 7 — Parametros calculados apoés a realizacdo da modelagem no PSCAD.

PSCAD
T(N.M) | Pin(W) Vin(V) 11(A) n(rpm) n(rad/s) Putil(W) fp Rendimento s Pin/Pn
0 104 208 0,824 1747 182,85 0,00 0,350593 0,00% 2,9% 0%

0,226 | 144 208 0,8597 1717 179,71 40,62  0,465279 28,20% 4,6% 22%
0,452 186 208 0,913 1687 176,57 79,81 0,5659 42,91% 6,3% 43%
0,6215 | 220 208 0,96 1662 173,96 108,11  0,636574 49,14% 7,7% 58%
0,791 245 208 1,02 1636 171,23 135,45 0,667211 55,28% 9,1% 73%
0,9605 288 208 1,09 1608 168,30 161,66 0,733945 56,13% 10,7% 87%
1,13 324 208 1,17 1578 165,16 186,64 0,769231 57,60% 12,3% 100%
1,243 349 208 1,23 1557 162,57 202,57 0,788166 58,04% 13,5% 109%
1,356 373 208 1,29 1535 160,66 217,86 0,803187 58,41% 14,7% 117%

Com posse desses dados, € possivel tracar as mesmas curvas que foram

tracadas para o ensaio realizado no Laboratorio de Maquinas Elétricas.

Rendimento e Escorregamento - PSCAD

70,00% 0,0%
60,00% — 2,0%
- 4,0%
50,00% ! 8
g — 60% &
@ 40,00% =
E 80% &
2 30,00% 2
& - 100% 8
(7]
20,00% / - 12,0% “
10,00% / - 14,0%
0,00% i i 1 1 i i 16,0%
0%  22% 43% S58% 73% 87% 100% 109% 117%
Poténcia Fornecida em relagdo a nominal —— Rendimento
Escorregamento

Grafico 3 - Rendimento e Escorregamento dos dados obtidos no PSCAD.
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Grafico 4 - Fator de Poténcia e Corrente dos dados obtidos no PSCAD.
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Para uma analise mais detalhada sobre a efetividade do sistema modelado,

tornou-se necessario comparar as curvas de torque x velocidade (FIGURA 7), fator
de poténcia x velocidade (FIGURA 8), rendimento x velocidade (FIGURA 9) e
poténcia util x velocidade (FIGURA 10) do motor simulado com o motor real. Para

realizar a comparacao, foi necessario utilizar as ferramentas do MATLAB. As figuras

a seguir mostram essas comparacdes graficas resultantes da rotina criada no

MATLAB.

Fator de Poténcia
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Figura 7 - Curva fator de poténcia x velocidade
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Figura 8 - Curva poténcia util x velocidade
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Curva Torque x Velocidade - Motor Laboratorio vs PSCAD
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Figura 10 - Curva torque x velocidade

Para uma andlise quantitativa sobre a proximidade da curva real com a curva
simulada, torna-se necessario a analise do erro para cada conjunto de pontos que
foram apresentados nas curvas acima. Para realizar essa analise foi necessario
realizar uma tabela para os erros de velocidade, poténcia util, rendimento e fator de
poténcia. As equacdes referentes ao célculo do erro e do erro médio quadratico

estao expostas nas equacdes abaixo.

Vsimulado — Vreal
+100 (10)

Erro(%) = Vredl

[ 2
|X(Vsimulado — Vreal)”
REMQ = J > (11)

Onde:

Vsimulado = valor da variavel no PSCAD.
Vreal = y/glor da variavel no motor real.
REMQ_ Raiz do erro médio quadratico.

P = nimero de pontos

A tabela referente aos erros encontra-se na Tabela 8.
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CALCULO DO ERRO

T(N.M) | Erro velocidade (%) Erro Putil(%) Erro fp(%) Erro Rendimento (%)
0 0,00% 0,00% 17,51% 0,00%

0,23 0,00% -0,02 11,67% -14,02%

0,452 0,00% 0,00 9,32% -11,83%
0,6215 0,24% 0,00 8,19% -10,24%

0,791 0,37% 0,00 2,34% -5,78%
0,9605 0,44% 0,00 3,91% -6,89%

1,13 1,02% 0,01 1,45% -5,52%

1,243 0,97% 0,01 -1,12% -4,52%

1,356 0,85% 0,01 -0,86% -5,36%

| REMQ 0,96 1,16 0,03 0,04 |

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

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

motor do Laboratoério.

Concluséo

Este trabalho visou desenvolver um modelo computacional para um motor de
indugdo de rotor bobinado de modo que o modelo do motor tivesse uma
representatividade bem proxima ao comportamento real da maquina. Desse modo,
sera permitido aos alunos, que realizam o uso do Laboratorio de Maquinas Elétricas
em outros trabalhos envolvendo a utilizacdo dessa maquina, possam fazer uso
desse modelo.

Para o levantamento do modelo, buscou-se extrair a maior quantidade

possivel de informacdes dos dados de placa da maquina, que foi uma das fontes
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disponiveis para o trabalho. Justamente nesse ponto, houve dificuldade para a
obtencao de informacdes. Por se tratar de uma maquina antiga e pela dificuldade
em encontrar o seu data sheet, algumas perdas que o motor possuia nao foram
expostas no modelo, no entanto isso nédo afetou o resultado, tendo em vista que as
curvas resultantes do modelo foram bastante proximas do apresentado pelo motor
real.

Para a complementacdo deste trabalho, seria importante o estudo do
comportamento da maquina em regimes transitérios e analise do comportamento do
motor ao ser acionado por soft-started. Para isso seria necessaria a realizacdo de
mais testes em laboratorios para obter as respostas da maquina operando e cada

tipo de aplicacéo.
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