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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 23

TEORIA NA PRATICA: SIMULACAO COMPUTACIONAL DAS
PRINCIPAIS PARTIDAS DA MAQUINA DE INDUCAO

Murilo Miceno Frigo
Instituto Federal do Mato Grosso do Sul

Trés Lagoas— Mato Grosso do Sul

Paulo Irineu Koltermann
Universidade Federal do Matogrosso do Sul,
FAENGE

Campo grande — Mato Grosso do Sul

RESUMO: Ao desenvolver o processo de
aprendizagem o conhecimento deve ser
construido de forma a racionalizar a observacao
do fenbmeno estudado em consonancia com
as vivéncias e expectativas do individuo. A
modelagem de sistemas assume um papel
importante nesse processo sendo um auxilio
para compreensdo dos fenbmenos fisicos
e as leis que o regem, pois a modelagem
permite a simulacao de senarios e formulagcao
de hip6teses. Nesse trabalho é apresentado
os resultados da simulacdo de um motor de
inducdo trifasico operando em regime de
partida. O motor é submetido a simulagcao das
principais chaves eletromagnéticas estudadas
nos cursos técnicos e de engenharia, nas areas
de eletrotécnica e automacdo. Geralmente
durante a formacao profissional esse conteudo
€ aplicado de forma bastante pratica sendo
as aulas predominantemente em laboratério,
porém é importante que o estudante faca uma
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abstracao teorica dos fenbmenos que envolvem
a dindmica da partida do motor elétrico. O
modelo aqui apresentado mostrou-se eficiente
para ilustrar o comportamento da maquina,
sendo uma ferramenta para compreensao do
conteldo. A proposta é que o estudante possa
observar os fenbmenos resultantes das praticas
executadas no laboratorio.
PALAVRAS-CHAVE:

maquinas elétricas, dindmica de sistemas,

acionamento de

motor de inducgé&o.

ABSTRACT: When developing the learning
process knowledge must be built in order to
rationalize the observation of the phenomenon
studied with the experiences and expectations
of the individual. The system modeling plays
an important role in this process is an aid to
understanding of physical phenomenons and
the laws that govern it, because the modeling
allows simulation senarios and hypothesizing.
In this work we present the results of simulation
of a three-phase induction machine operating
in starting. The engine is subjected to the
simulation of the main electromagnetic keys
studied in technical courses and engineering
in the areas of electrical engineering and
automation. Usually during training this content
is applied in a very practical way and the
lessons predominantly in the laboratory, but it is
important that the students make a theoretical
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abstraction of phenomena involving the dynamics of the electric motor starting. The
model presented here proved efficient to illustrate the machine behavior, being a
tool for understanding the content. The proposal is that the student can observe the
phenomena resulting from the practices carried out in the laboratory.

KEYWORDS: drive electric machines, dynamic systems, induction motor.

11 INTRODUCAO

Durante o processo de aprendizagem, o conhecimento é construido através do
conflito cognitivo que ocorre entre expectativas e observagdes. Consequentemente,
procura-se relacionar analogias com resultados e experiéncias ja vivenciadas. Aquestao
da modelagem no ensino pode ser abordada a partir de pelo menos trés perspectivas:
construcéo do conhecimento; explicitacéo e refinamento das representacbes mentais
sobre um conhecimento; e percepcédo do mundo. (KOLTERMANN, et al, 2012).

Para se compreender os fen6menos fisicos e as leis que os regem. Amodelagem
tem um papel fundamental neste processo. As ferramentas de modelagem permitem
aos estudantes irem mais além, na exploracdo destes conhecimentos, investigando
as relagcdes entre diferentes objetos, formulando e testando hipéteses. Na verdade,
0 que se estara proporcionando em tais ambientes é a reconstru¢do dos modelos
mentais dos estudantes sobre um determinado conhecimento. No momento em que
os estudantes se confrontam com as inadequacgdes de seus modelos mentais, abre-se
a oportunidade para que eles procurem formas alternativas de entendé-los, ou seja, a
busca por modelos mentais alternativos (VON BERTALANFFY, 1968).

Um modelo é um substituto para um objeto ou sistema. Qualquer conjunto de
regras e relacdes que descrevem algo pode ser considerado um modelo. Modelos de
simulacéo matematica pertencem a ampla classe dos modelos abstratos que incluem
imagens mentais. Neste trabalho, o software MATLAB® foi utilizado na construgéo e
exploracdo do modelo de um motor de indugéo do tipo gaiola de esquilo submetido
as principais chaves de partida utilizadas na eletrotécnica. Toda vez que se faz a
necessidade de se converter energia do nosso sistema elétrico em energia mecanica,
como por exemplo, nos elevadores, esteiras elétricas, guindastes, bombeamento de
fluidos, compressores entre outros, tem-se a necessidade de se aplicar um motor
elétrico. Dentre os motores elétricos o mais utilizado na industria é o motor assincrono
do tipo gaiola de esquilo, também chamado de motor de indug&o com rotor em gaiola.

O motor de indugéo, com rotor do tipo gaiola de esquilo, € sem sombra de duvidas
a maquina elétrica mais utilizada em processos industriais. Este tipo de equipamento
apresenta como vantagens a sua robustez, sendo este capaz de trabalhar varios anos
sem necessitar de manutengcédo. Outra grande vantagem desse tipo de equipamento
€ o custo reduzido se comparado a outras arquiteturas de maquinas elétricas como a
maquina sincrona e o motor de corrente continua. Como desvantagem esse tipo de
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motor apresenta alta corrente de partida, dificuldade de controle de velocidade e ainda
uma caracteristica peculiar que € o escorregamento, ou seja, uma diferenca entre a
velocidade mecénica do eixo do motor, que é entregue ao processo e a velocidade dos
campos da armadura (velocidade sincrona). Para mitigar os problemas decorrentes
das partidas do motor de indug¢ao séo aplicadas chaves de partida, acionamentos que
visam diminuir os efeitos danosos das altas correntes que o motor elétrico drena no
momento inicial de seu funcionamento. As chaves de partidas sdo divididas em chaves
eletromecénicas e chaves eletronicas. As chaves eletromecéanicas ou eletromagnéticas
sao aquelas que utilizam dispositivos como contatoras e relés em seu funcionamento,
as chaves eletrbnicas fazem uso de conversores eletrénicos de poténcia. As chaves
mais utilizadas para se acionar o motor de inducao sao: partida direta, estrela triangulo,
compensadora, essas chaves sao do tipo eletromecanicas ou eletromagnéticas e sao
0 objetivo de estudo desse trabalho.

Devido a importancia desse equipamento para as instalacbes elétricas,
principalmente em plantas industriais, os motores elétricos geralmente sao abordados
em uma disciplina exclusiva dentro dos cursos de engenharia, tecndlogos e técnicos de
eletricidade e automacao. Além disso, € comum nesses cursos apresentaremdisciplinas
exclusivas para estudos de acionamento. No Instituto Federal do Mato Grosso do Sul
— IFMS, o acionamento de motores € discutido nas disciplinas de “acionamentos de
motores elétricos” e “acionamentos especiais de motores”, sendo a primeira unidade
relacionada aos acionamentos eletromecéanicos e a segunda unidade contempla os
acionamentos eletrénicos da maquina de indu¢gdo. Ambas as disciplinas tém uma
caracteristica muito pratica com uma predominancia de aulas praticas em laboratério.
Nas aulas de laboratério o estudante efetua cada acionamento enquanto é levado a
refletir sobre as caracteristicas técnicas de cada chave de partida. Porém mesmo com
o auxilio de equipamentos de medicéo o entendimento dos fenébmenos elétricos que
ocorrem durante cada acionamento é uma reflexao teérica bastante abstrata e mutuas
vezes de compreensdo complexa. E nesse contexto que esse trabalho se aplica,
como sendo um modelo de simulacao dos fenbmenos elétricos que acompanham o
momento do acionamento do motor elétrico de indugéo sob as chaves de partida mais
utilizadas dentro da eletrotécnica.

2| SIMULACOES

No motor de inducgdo trifasico com rotor do tipo gaiola de esquilo a corrente
alternada é fornecida diretamente ao estator. No rotor a corrente € induzida em um
circuito magnético que muito se assemelha a um transformador, dessa forma o estator
faz papel do primario, sendo o rotor comparado a um secundario que ao contrario do
transformador que é estacionario gira. O campo magnético produzido no entreferro do
motor, gap de ar que separa o estator, fixo, e o rotor que esta livre para girar, gira em
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velocidade sincrona determinada pela frequéncia aplicada ao motor. (FITZGERALD,
et al, 2006). Para a simulacéo, foi utilizada a modelagem dindmica da maquina elétrica
de inducgao, langcando se mao das equacgdes para maquina simétrica para um eixo de
referéncia arbitrario. O equacionamento do modelo é baseado na teoria e equagdes
apresentadas por Krause. Equacdes de 1 a 15. (KRAUSE, 2002).

qu.ﬂ‘s = rsiqdﬂs + &ﬂ'dqs + p;'qdﬂs (1] wﬂﬁ = XI-TI-QT + XM (Iqﬁ + I-‘Q"’] I:g}
v‘qdﬂrz r1r i"qdl]r+(m_ &J;r)}"‘dqr +p)"1qd.ﬂr {2] wd. = 'X.i':id: + X__l'dr (Idr + Iﬂd_r) (10}
vg.f = r.iig: + E Wa{r + ﬁw‘p (3] wﬂs = leiﬂ.r [11}
Cl)b
W ) v, =X, 0, +X, (:‘gﬂ, + i‘g,) (12)
Vi =Tlg =W, +— Y, (4) . . .
@, @, W= X0+ X, (1 +1,) (13)
1"05 = 'P.-si'ﬂs + ﬁw&r {5] W‘UJ’ = X‘b’ ilﬂr (14}
; - 15
Te=y, i -y i, (15)
. ®-®, P
V,=r, i+ w&+aww (6)
. o-o . :
Va=F,la Wg“LﬁW& (7)
@, @,
1'!"03': F‘r 1;‘ﬂ:r_FEIfE"ﬂr (8]

Neste trabalho é apresentada de uma maquina trifasica, com as seguintes
caracteristicas: 10 HP; 400V; 60 Hz; 4 polos, trifasica. Rs = 0,046, Rr'= 0,0347; Xls =
0, 0448; Xm=1,83; H = 3s com carga de 0,5 pu.

2.1 Partida Direta

Na partida direta o motor elétrico € ligado diretamente a rede, ou seja, sem
nenhuma dispositivo ou ligacdo que tenha a funcéo de mitigar os efeitos das altas
correntes de partida provenientes da ligacao do motor. Esse tipo de partida € muito
comum para aplicacbes de pequena poténcia, pois apresenta um custo menor na
sua implementacao e ainda uma execug¢ao mais simples. Apesar de nao mitigar as
altas correntes de partida, nota-se nessa modalidade de acionamento um bom torque
elétrico o que faz com que a maquina alcance rapidamente sua velocidade nominal.

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 é possivel observar a corrente no estator, torque elétrico
desenvolvido, evolucao do escorregamento e da velocidade do motor durante a partida
direta, respectivamente.
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Partida Direta - Corrente no Estator

Corrente no estator (pu)

Figura 1 — Partida Direta, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.

Partida Direta - Torque Elétrico
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%
g
Tempo (s)
Figura 2 — Partida direta -Torque Elétrico
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.
Partida Direta - Escorregamento
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Figura 3 — Partida Direta, escorregamento.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.
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Partida Direta - Velocidade do Rotor

0.8 [ mmmmmmmb oo sh b ]

Velocidade do Rotor (pu)

-0.2
1]

2
Tempo (s)

Figura 4 — Partida direta —Velocidade no rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Na simulacdo da partida direta & possivel identificar um comportamento de alta
corrente de partida, na ordem de 6,5 (pu), um bom torque elétrico de partida e a rapida
aceleracao da maquina até a velocidade nominal, por volta de 3 segundos.

2.2 Partida Estrela-triangulo

Na partida estrela-triangulo o motor de inducgéo trifasico € acionado com seus
enrolamentos do estator, primeiramente na configuracao estrela e posteriormente na
configuracéo triangulo, dessa forma no momento da partida a tensdo aplicada nos
enrolamentos do estator é reduzida em uma razéo de V3, ou seja, aproximadamente
0,577 pu. Dessa forma durante a configuragcéo estrela, no momento em que se inicia a
partida o motor trabalha com tensao e torque reduzidos, por consequente a corrente de
armadura (estator) é reduzida proporcionalmente. Essa partida apresenta a vantagem
de ser uma partida relativamente barata e de facil implementagcéo. As desvantagens
desse acionamento estao ligadas ao baixo conjugado de partida, tornando esta inviavel
para poténcias muito elevadas e alguns sistemas que partem com carga pesada. E
importante observar a correta parametrizagao do temporizador que faz a comutagao da
estrela para o triangulo, pois se a comutacao do acionamento for feita com velocidade
muito inferior a velocidade nominal surgirdo correntes quase tao elevadas quanto em
partida direta. As Figuras 5, 6 e 7 trazem respectivamente a corrente de partida no
estator, o torque elétrico e a velocidade desenvolvida pelo rotor, durante a partida
estrela-triangulo.
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Corrente no estator (pu)
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Partida Estrela-Triangulo - Corrente no Estator
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Figura 5. Estrela-Triangulo, corrente do estator.
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Taorque elétrico (pu)

Velocidade do rotor (pu)
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Figura 7. Partida Estrela-Tridngulo, velocidade no rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Partida Estrela-triangulo - Torque Elétrico
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Figura 6. Estrela-Triangulo, torque elétrico.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Partida Estrela-Triangulo - Velocidade do Rotor
T
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Um fator importante ao se dimensionar uma chave Estrela-tridngulo é a correta
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parametrizagdo do temporizador. Na segunda simula¢gdo dessa chave o tempo de
entrada do triangulo foi alterado para 6 segundos, conforme ilustrado na Figura 8.

Partida Estrela-Triangulo - Corrente no’estator com temporizador em 6 segundos
f 1 | 1 T 1

Corrente no Estator

Tempo (s)

Figura 8. Partida Estrela-triangulo temporizador em 6 segundos, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

E possivel observar pela simulacdo que ao acionar o motor de forma incorreta,
tem-se um efeito aos 6 segundos de uma segunda corrente de pico, chegando a 5
pu, ou seja pouco inferior a partida direta. A Figura 9 tras a representacao do torque
elétrico durante a partida.

R T
Tempo (8]

Figura 9. Partida Estrela-Triangulo temporizador em 6 segundos, velocidade no Rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Como observado na simulac¢ao anterior, aos 6 segundos o motor ainda néo tinha
atingido 80% da velocidade nominal. A Figura 10 ilustra a velocidade durante a partida
em questao.
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Partida Estrela-triangulo - Velocidade no Rotor com Temporizador em 6 Segundc
T T T

Velocidade do rotor (pu)

Tempo (s)

Figura 10. Partida Estrela-Triangulo temporizador em 6 segundos, velocidade no Rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Como aos 6 segundos a velocidade ainda esta bem abaixo da nominal faz-se
entao necessaria a correcao da parametrizacéo do temporizador, aumentando o tempo
de estrela.

2.3 Partida Compensadora

Na partida compensadora um autotransformador € aplicado na chave. Esse
autotransformador possui “taps” que tem a finalidade de reduzir a tens&o aplicada
ao motor elétrico em corrente alternada. Assim como na partida estrela-triangulo a
finalidade desse acionamento é reduzir a tensdo elétrica no estator nos momentos
iniciais da partida reduzindo assim a corrente de partida, possui como desvantagem
ser de custo mais elevado e dimensbes maiores que as demais chaves até entao
apresentadas. Como vantagem esse acionamento, diferente da chave estrela-triangulo,
que possui uma racao fixa na faixa de 0,577 pu, o autotransformador possui “taps”
configuraveis, sendo usual o acionamento com tap em 0,65 pu e 0,80 pu, a escolha da
tensé@o de acionamento deve levar em considera¢do a carga mecanica do processo.
Dessa forma essa chave possui um torque elétrico superior a chave estrela-triangulo
sendo indicada para poténcias mais elevadas ou partidas em carga pesada A Figura
11 tr4s a corrente drenada pelo estator do motor de indugcéo quando acionado por uma
chave compensadora. Na Figura 12 € possivel observar o torque elétrico desenvolvido
durante o acionamento e finalmente na Figura 13 a velocidade desenvolvida pelo rotor
€ apresentada.
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Partida Compensaddta - Corrente no Estator.

36

»

Corrente no estator (pu)

Tempo (s)

Figura 11. Partida compensadora, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Partida Compensada - Torque Elétrico

Torque Elétrico (pu)

Figura 12. Partida compensadora, torque elétrico.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Velocidade do rotor (pu)

Tempo (s)

Figura 13. Partida compensadora, velocidade do estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Uma comparacgéo geral entre as trés chaves eletromagnéticas pode ser observada
nas Figuras 14, 15 e 16 que ilustram respectivamente as correntes, o torque elétrico
e as velocidades desenvolvidas pelo motor quando submetido aos acionamentos de

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 23



partida direta, estrela-triangulo e compensadora. Através de uma analise grafica é
possivel observar rapidamente as caracteristicas dindmicas de cada partida e refletir
criticamente sobre os seus efeitos.

Corments no estator para diferentes partidas.

E=ureln THMD.UD

" I N I T GEreT—

Companiacais

i I i )

o i L
o | L] L] "0 L F 1
Tempo (s}

Figura 14. Comparagéo geral, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Torque Elétrico para Diferentes Partidas

Esirela Tnarguio
lirata
Compensadera
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[H] 2 + [ a 19 12 14
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Figura 15. Comparacgéo geral, torque elétrico.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018
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Velocidade no rotor para diferentes partidas

"

Figura 16. Comparacéo geral, velocidade do rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

31 CONCLUSOES

Modelar matematicamente um fenédmeno fisico € uma tarefa complexa e exige
um profundo conhecimento sobre as variaveis envolvidas e a forma como essas se
relacionam. A grande vantagem da modelagem sistémica é a apresentacao grafica
dos fenbmenos estudados e a possibilidade de se vislumbrar de maneira pratica
os diversos cenarios possiveis para a situagao problema. Ao realizar esse esforco
cognitivo, principalmente quando a simulagéo visa atender demandas da vida pratica,
o estudante passa a ter um entendimento maior do contetdo estudado, interiorizando
os conceitos. Como indicacdo para trabalhos futuros destaca-se a possibilidade
de ampliar o sistema modelado apresentado nesse trabalho, incluindo as chaves
eletrdnicas, “soft starter” e inversora.
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