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Ensaios em Maquinas Assincronas (Motor de Indugao)

Objetivo: Determinar experimentalmente os parametros do circuito equivalente de uma
maquina de inducdo. Para tal sdo realizados 3 ensaios:

e FEnsaio de medida da resisténcia estatorica
e Ensaio de rotor bloqueado
e Ensaio a vazio

Existem alguns motivos que nos faz realizar ensaios nos motores:

e Verificagdo do desempenho do motor
e Determinagdo do torque ou do rendimento da maquina
e Avaliagdo das caracteristicas da maquina

O circuito equivalente de um motor de indugdo trifasico ¢ apresentado abaixo:




Ensaio 1: Ensaio de Corrente Continua

a)Preparacdo:

Para a execu¢do deste experimento precisamos de uma fonte de tensdo continua, um
ohmimetro ou de um amperimetro e um voltimetro.

b)Execucdo: Medicao da resisténcia estatorica do motor.

Aplica-se uma tensao continua em duas fases do estator com o rotor parado. Eleva-se esta
tensao até um nivel em que a corrente alcance o valor de corrente nominal apresentada na
placa de dados do motor.

Leia o valor de corrente no amperimetro e o valor de tensdo no voltimetro

Se o motor estiver em A, teremos: R, = %R =R, = % ?C
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Se o motor estiver em Y, teremos: R
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Complete o quadro abaixo:
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Ensaio 2: Ensaio a vazio

a)Introducdo tedrica

De forma semelhante ao ensaio a vazio de um transformador, o ensaio em vazio de um
motor de indu¢do nos da informagdes acerca da corrente de excitacdo e das perdas sem
carga.

Como o proprio nome diz, trata-se de energizar a maquina assincrona operando como
motor, sem carga mecanica acoplada a seu eixo, sob tensdo e freqiiéncia nominais, e
realizar medigdes de tensao aplicada, corrente circulante e poténcia ativa consumida nesta
condicdo. A partir destas medigdes ¢ possivel quantificar a impedancia equivalente do
motor na condigao de vazio.

Sem carga, as correntes no rotor assumem somente um valor pequeno necessario para
produzir torque eletromagnético suficiente para vencer os torques de atrito e ventilagao.
Nesta situagdo, as perdas no cobre do rotor sdo muito pequenas e podem ser desprezadas.
Por outro lado, as perdas no cobre do estator sdo consideraveis devido a razoavel corrente
de magnetizagdo circulante. Subtraindo estas perdas no cobre do estator da poténcia ativa
medida em vazio, pode-se obter um valor aproximado das perdas rotacionais (Pgr)
equivalente as condi¢des normais de operagao.

P, =P, -3I,R,sendo R, a resisténcia estatérica do motor (obtida pelo ensaio de corrente

continua)

Alternativamente, se durante o ensaio forem realizadas uma série de medi¢cOes com
tensdo de alimentagdo variavel, para cada medi¢do medindo-se as corrente do estator e a
poténcia de entrada, nestas condigdes, a poténcia de entrada pode ser considerada como a
soma das perdas nos enrolamentos do estator, perdas no ferro e perdas mecanicas (devido
ao atrito e ventilagdo)

P =3I;R+P,+P, =P
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Uma vez que a resisténcia no estator ¢ conhecida, pode-se diminuir as perdas no cobre
das perdas medidas e obter-se a curva contendo apenas a soma das perdas mecanicas
mais as perdas no ferro.

Extrapolando-se esta curva para a tensdo zero, pode-se determinar as perdas mecénicas e
as perdas no ferro.

A partir das medidas, podemos calcular a impedancia Z,, a resisténcia Ry e a reatancia a
vazio (Xo)
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X,=+Z;-R.

Em funcao do escorregamento ser muito pequeno na situagdo a vazio (s—0), a resisténcia
do rotor refletida para o estator assume um valor muito grande. A combina¢do em
paralelo do circuito do rotor e o bragco magnetizante, nos gera um valor aproximadamente
igual ao da reatdncia magnetizante.

b)Preparacao:

Para a execugdo desta experiéncia devemos usar: fonte de tensdo trifasica senoidal,
voltimetro, amperimetro e 2 wattimetros. O esquema de ligacao ¢:

c)Execucdo:

De acordo com a montagem, mede-se a tensao aplicada, a corrente na fase e a poténcia
consumida em W usando-se os 2 wattimetros.




O teste a vazio busca informagdes acerca do ramo magnetizante. Deixando-se o rotor

livre ou solto. Da-se partida do motor com tensdo reduzida. Quando o motor estd em

regime, aplica-se a tensdo nominal no estator ( ou até 125% da tensdo nominal) de forma

‘o I-s

a obtermos um escorregamento pequeno ( proximo a zero). Isto faz com que R, (—
s

seja bem grande e este ramo tenha impedancia muito grande. Assim o circuito sera
reduzido a:

Nesta condi¢do, a poténcia consumida pelo motor serd composta pelas perdas por efeito

Joule no estator (P :3R1[12), as perdas no ferro ( considerada desprezivel devido a

estator

corrente no rotor ser desprezivel). Assim, os pardmetros R e X, sdo:
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Ensaio 3 : Ensaio de rotor bloqueado

a) Introducdo tedrica

O ensaio de rotor bloqueado (ou rotor travado) tem fundamentalmente os mesmos
objetivos que o ensaio de curto-circuito de um transformador, ou seja, determinar as
impedancias série dos enrolamentos do estator e do rotor. Como caracteristica construtiva
de um motor de indugdo ¢ diferente de um transformador, efeitos por exemplo, em sua
impedancia de dispersao podem ocorrer pela saturagao magnética dos caminhos de fluxo
disperso e pela freqiiéncia do rotor. A impedancia de rotor bloqueado pode também ser
afetada pela posicdo do rotor, embora este efeito seja pequeno no caso de motores com
rotor em gaiola.

Sob ponto de vista de principio, recomenda-se que o ensaio de rotor bloqueado seja
realizado em condi¢cdes de corrente e freqliéncia do rotor proximas dos valores
encontrados no motor em operagao.

Como o proprio nome especifica, trata-se de energizar as maquina assincrona operando
como motor, bloqueando mecanicamente o seu eixo, sob corrente nominal, tensao
reduzida (10% a 20%) e freqiiéncia reduzida quanto possivel.

Realiza-se medi¢des de tensdo aplicada, corrente circulante e poténcia ativa consumida
nesta condi¢cdo. A partir destas medidas € possivel quantificar a impedancia equivalente
do motor na condicao de rotor bloqueado.

Com base na medicao, calcula-se a impedancia de rotor bloqueado (Zy,), a resisténcia
(Ryp) e a reatancia do rotor bloqueado (Xp).
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Como ja foi dito, na situagdo de rotor bloqueado o escorregamento € unitario, € se a
corrente magnetizante for desprezada, a reatancia de rotor bloqueado (X,) representa a
reatancia de dispersdo do estator e do rotor adicionadas.

Xrb — XVO[OI" + XES[(UOV



O comportamento dindmico do motor € pouco afetado devido a como esta reatancia esta
distribuida entre o estator e o rotor.

Segundo o IEEE (Institute of Electrical and FElectronics Engineers) podemos
empiricamente distribuir os valores de X" e X**" da seguinte forma:

Classe de motor | Descri¢do xeer xester
A Torque de partida normal, corrente de partida normal 0.5 0.5
B Torque de partida normal, corrente de partida baixa 0.4 0.6
C Torque de partida alto, corrente de partida baixa 03 0.7
D Torque de partida alto, escorregamento alto 0.5 0.5
Rotor bobinado 0.5 0.5

A reatancia magnetizante (X,,) pode ser determinada com base na reatancia de ensaio a
vazio e com base na distribuicdo de reatancia de dispersdo (tabela anterior)

ta " ~ .
O valores de R®™" ¢ R™"" sd0 obtidos de forma semelhante.

b)Preparacido:

Para a execucdo desta experiéncia devemos usar: fonte de tensdo trifasica senoidal,
voltimetro, amperimetro e 2 wattimetros. O esquema de ligacao é:

c)Execucdo:

Como foi apresentado anteriormente: Neste ensaio, trava-se o rotor, impedindo-o de
girar. Curto circuita-se os terminais do rotor ( se for bobinado) e aplica-se uma tensao
reduzida nos terminais de alimentagdo do estator. ( geralmente de 10% a 20%) de forma a
ter no maximo a corrente nominal. Este baixo valor de tensao ¢ justificado pois, como o
rotor estd parado, a velocidade do fluxo visto do rotor ¢ a mesma da velocidade deste
mesmo fluxo visto do estator. O que significa que o escorregamento € igual a 1 (s=1).




Diante disto: R, (I_—SJ =0 entdo temos: Z,=R,+jX,
s

Porém, a esta baixa tensao, o ramo magnetizante ¢ considerado ausente, ficando o modelo
matematico assim :

Preencher a tabela:

\ I, (A) Wi W, Py

Itens a ponderar:

a)Determinar, a partir dos dados dos ensaios, os parametros do circuito equivalente do
MIT

b)Porque no ensaio a vazio nao existem perdas no ferro do rotor?
c¢) Tragar as curvas [y x Vg e Py x V.

d) Com base na curva Py x Vj , determinar as perdas por atrito e ventilacao.




Ensaio 4 — Diagrama Circular

a) Introducao teodrica

O diagrama circular, relativo as correntes estatoricas de um motor assincrono, ¢ tragado
com relativa facilidade, desde que se conhegam dois pontos do mesmo. Estes dois pontos
obtém-se efetuando a medigcdo da corrente absorvida no funcionamento a vazio € em
curto-circuito do motor e as correspondentes fatores de poténcia.

As medigdes antes mencionadas sdo efetuadas com processos andlogos aos empregados
nos transformadores trifasicos. Sdo feitos os ensaios de rotor bloqueado, rotor livre e de
corrente continua.

Dependendo do sistema de ligagdo das fases, a corrente e a tensdo de fase estatorica a
vazio resultam:

V
aestrela: V, =& e I,,=1,,

V3

1
b)tridngulo: € V, =V, e I, =2

g

A poténcia absorvida pelo motor ¢ dada pela diferenga entre a indicacdo dos dois
wattimetros, pois, com o motor a vazio o fator de poténcia € com certeza inferior a 0,5,
isto €, W=W-W,. O fator de poténcia a vazio ¢ obtido da expressao:

W, =3V.1.,cos@,

Determinada assim a intensidade da corrente a vazio e o angulo de defasagem em atraso
(o com respeito a tensdo de alimentacdo, € possivel traca-la, ficando assim definida a
origem da semicircunferéncia.

Nao ¢ possivel efetuar-se o ensaio do curto-circuito, isto €, com motor parado, utilizando
a tensdo de alimentacdo V da linha; porque a corrente absorvida pelo motor, nestas
condicdes, seria muito elevada e poderia danifica-lo.

Assim sendo, aplica-se aos bornes do motor com rotor bloqueado uma tensao reduzida,
Vb, cujo valor € tal que faga o motor absorvera corrente normal de funcionamento I';.

A tensdo de curto-circuito € aproximadamente % , isto €, 25% do valor da tensdo normal.
Este valor ¢ consideravelmente superior aos necessarios aos transformadores (5% até 8%)
pelo fato da presenca do entreferro aumentar consideravelmente a dispersao no caso dos
motores assincronos.



O valor da corrente de curto-circuito que o motor absorve quando cada fase estatorica é
alimentada pela tensdo de fase V¢ ¢ dada pela seguinte propor¢ao:

A soma ou a diferenca das indicagdes dos dois wattimetros fornece a poténcia de curto-
circuito relativa a tensdao V', isto €, W'y, = W£W,. Sendo tal poténcia expressa por:

/4

w = 3Vrblrb COsS ¢rb

Transferindo sobre o diagrama, a corrente do motor Iy, em valor e fase, define-se o inicio
da semicircunferéncia. A transferéncia, no mesmo diagrama da corrente de curto-circuito
I, que o motor bloqueado absorveria, se alimentado pela tensdo normal, fornece o
segmento OB , defasado do angulo @, em atraso com respeito a V.

Une-se o ponto I, ao B, obtendo o valor da corrente de reacdo primaria no funcionamento
com o rotor bloqueado. Do ponto médio M da corda [yB, traca-se a perpendicular que
encontra a reta [(C no ponto O’. Este ponto € o centro da semicircunferéncia [(ABC, ou
seja do diagrama circular do motor em questao.

Os motores assincronos sdo construidos de forma a apresentar o maximo fator de
poténcia quando funcionando com plena carga. Por esta razdo, no diagrama, a corrente I

de plena carga ¢ representada pelo segmento OA, tangente & semicircunferéncia.

A corrente a vazio Iy ¢ da ordem de 30% da normal de plena carga . O valor da corrente
de curto-circuito I, em geral € de 3 até 8 vezes o da corrente normal.

O fator de poténcia de curto-circuito em geral € inferior a 0,5, mas ¢ maior que o fator de
poténcia a vazio, por iSso Q<.

O centro real do diagrama circular ¢ o ponto O”, o qual ¢ obtido tracando do ponto I a
reta perpendicular I, a qual intercepta a reta OB=I;;, no ponto Ag. Do ponto médio do
segmento [pA, traga-se a reta paralela ao eixo OX, a qual encontra a reta MO™ no ponto
O”, que ¢ o centro real do diagrama circular.

b)Execugao:

Completar a tabela abaixo:

Ensaio a vazio

Vo Io Py Cos@y
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Ensaio de rotor bloqueado

Vo Ly Py Cos@yp

V /4

, C=R(I",)’
I rb: I’bV_ cobre ( rb)

Tragar o diagrama circular, referente a uma fase do motor, com base nos valores medidos
e calculados.
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