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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Eletricista.

LEVANTAMENTO DAS CURVAS TORQUE X VELOCIDADE DE UM MOTOR
DE INDUCAO DAHLANDER COM ACESSO A TODOS OS TERMINAIS

Guilherme Gomes Barquette

Margo/2021

Orientador: Richard Magdalena Stephan

Curso: Engenharia Elétrica

Este trabalho objetiva realizar um levantamento experimental das curvas carac-
teristicas de torque x velocidade de um motor do tipo Dahlander com acesso a 12
terminais, verificando se as curvas encontradas estao de acordo com as propostas
pela teoria. Esse tipo especifico de motor de inducao trifasico possui caracteristicas
que permitem a comutagao do ntimero de polos na razao 2:1 do seu enrolamento
de estator (ou seja, nimero de polos duas vezes maior em uma forma de ligacao
do que na outra), permitindo, portanto, um controle do motor em duas velocidades
distintas.

O motor utilizado é um motor Dahlander modelo W22 Premium, da WEG S.A.,
feito fora de linha de producao. A cooperacao entre a WEG S.A. e a UFRJ permitiu
que o projeto e a fabricagao desse motor fossem executados conforme as necessidades
didaticas do LABMAQ), sem custo para a Universidade. Esse motor possui um
enorme valor didéatico, como sera visto ao longo do texto.

No trabalho, sao ainda abordados diversos conceitos para o entendimento da es-
trutura e do funcionamento dos motores de inducao, assim como as particularidades
de um motor de inducao do tipo Dahlander. Os resultados encontrados para o motor

utilizado sao expostos e discutidos nos capitulos finais.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment
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SURVEY OF CHARACTERISTIC CURVES OF A DAHLANDER TYPE
INDUCTION MOTOR WITH ACCESS TO ALL COILS

Guilherme Gomes Barquette

March /2021

Advisor: Richard Magdalena Stephan

Course: Electrical Engineering

This work aims to perform an experimental survey of the characteristic curves
of Torque x Speed of a Dahlander-type motor with 12 terminals access, checking if
the curves found are in accordance with the proposed by the theory. This specific
type of three-phase induction motor has characteristics that allow the switching of
the number of poles in the 2: 1 ratio of its stator winding, allowing, therefore, the
motor to run at two different speeds.

The motor used is a Dahlander type W22 Premium model, from WEG S.A.,
made outside of the traditional production line. This engine was manufactured
by the company on demand for the Laboratory of Electrical Machines of UFRJ
(LABMAQ), having a big didactic value for the students of the institution.

In this work, several concepts are also explained to understand the structure and
operation of induction motors, as well as the particularities of a Dahlander induction
motor. The results found for the motor used are exposed and discussed in the final

chapters.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Este trabalho compoe uma continuacao de outros dois trabalhos de conclusao
de curso feitos previamente no LABMAQ (Laboratorio de Maquinas Elétricas da
UFRJ). O primeiro deles, o trabalho de Hugo Oliveira [1]|, objetivava analisar as
curvas caracteristicas de um motor de inducao com acesso a todos os enrolamentos
(motor margarida), de forma que as bobinas desse motor fossem configuradas para
replicar o funcionamento de um motor Dahlander. O segundo trabalho, de Rafael
Bourguignon e Thadeu Lima [2], objetivava analisar também a possibilidade de se
obter uma operacao tipo Dahlander em um motor de quatro polos e trés tensoes
nominais, através da reconfiguracao das ligacoes em seu terminal de contato. Am-
bos os trabalhos concluiram que nao é possivel alcancar as curvas caracteristicas de
torque x velocidade de um motor de tipo Dahlander a partir de motores que nao
possuem uma construcao propria para a operacao Dahlander. Os aspectos constru-
tivos especificos de um motor de tipo Dahlander podem ser vistos na secao 3.1 deste
trabalho.

Outros dois trabalhos feitos no LABMAQ que também valem ser ressaltados
sao os trabalhos de Eduardo Telles [3], que utilizou o método de analise através de
componentes harmonicos no estudo de um motor de inducao do tipo Dahlander, e
o trabalho de Tiago José Moraes [4], que se propos a realizar um levantamento de
curvas caracteristicas de um motor Dahlander tradicional.

A empresa WEG S.A. disponibilizou para o LABMAQ um motor Dahlander
com acesso a todos os 12 terminais, modelo W22 Premium, feito fora de linha de
producao. Apesar de nao ser comprado em larga escala pelas industrias, devido ao
seu custo elevado, ele possui um alto valor didatico, e serd o objeto de estudos no
presente trabalho. A WEG se mostrou uma grande parceira fornecendo-o para o

LABMAQ e ele sera de grande uso em estudos futuros dos alunos da universidade,



contribuindo para o seu desenvolvimento profissional.

1.2 Objetivo

Objetivamos realizar um levantamento experimental das curvas caracteristicas de
torque X velocidade de um motor do tipo Dahlander com acesso a 12 terminais e
verificar se os resultados obtidos estao de acordo com os esperados pela teoria e com
os valores dos dados fornecidos pela propria WEG.

Serao apresentados alguns conceitos construtivos e principios de funcionamento
de motores de inducao, assim como uma explicacdo de como mudancas em seus
enrolamentos alteram o seu funcionamento. Os métodos experimentais realizados
e 0s equipamentos necessarios para o levantamento das curvas caracteristicas sao

descritos ao longo desse trabalho.

1.3 Organizacao do trabalho

No capitulo 2, serao abordados os principais aspectos construtivos e os principios de
funcionamento teoricos dos motores de inducao, que sao essenciais para se entender
o procedimento experimental adotado.

No capitulo 3, serao abordados os aspectos construtivos especificos para a confi-
guracao de um motor de indugdo para o tipo Dahlander. Sao ainda apresentadas as
curvas caracteristicas tedricas esperadas e, também, abordados aspectos gerais dos
motores de inducao de 4 niveis de tensao.

No capitulo 4, é apresentado o método experimental adotado para se encontrar
as curvas desejadas, além de uma descricao detalhada de todos os equipamentos
utilizados no processo.

No capitulo 5, sao expostos resultados obtidos no procedimento experimental.
Além disso, os resultados também sao comparados com os valores tedricos esperados
e com os dados fornecidos pela WEG.

No capitulo 6, h& a conclusao do trabalho com base nas anéalises feitas.



Capitulo 2

Motor de Inducao

2.1 Introducao

O funcionamento das maquinas elétricas de corrente continua, sincronas e assincro-
nas se baseia na interacao entre dois campos magnéticos: do estator e do rotor.
No caso das maquinas sincronas e de corrente continua, esses campos magnéticos
sao gerados por dois circuitos distintos: o circuito de campo, que se encontra no
estator nas maquinas de corrente continua e no rotor nas maquinas sincronas, e o
circuito de armadura, que se encontra no rotor nas maquinas de corrente continua
e no estator nas maquinas sincronas. Nesses dois tipos de méquinas, o circuito
de campo necessita estar conectado a um sistema de alimentacao para seu devido
funcionamento.|5]

No caso das maquinas de corrente alternada trifasicas de inducao (também cha-
madas de “maquinas assincronas”), a tensao do rotor, que produz a corrente e o
campo magnético neste, ¢ induzida nos enrolamentos do rotor a partir do campo
magnético gerado no estator (o que explica o nome "de indugao"), em vez de for-
necida diretamente. O motor assincrono tradicional pode ser entendido como dois
circuitos elétricos em movimento relativo de rotacao, nos quais apenas um desses
circuitos (o de estator) é ligado ao sistema de alimentagao, enquanto o outro (rotor)
recebe energia através de indugao eletromagnética em seus condutores, gerando o
segundo campo magnético. H4 excecoes a esse modelo cléssico, como os motores de
inducao duplamente alimentados, mas eles nao serao objeto de estudo neste traba-
lho. A denominacao de “motor assincrono” se refere ao fato de que h& uma diferenca
entre a velocidade do campo magnético girante produzido no estator e a velocidade
no rotor, diferentemente do que ocorre nas maquinas sincronas.

Os motores de inducao sao bastante utilizados na industria devido ao fato de
apresentarem facilidades em sua fabricacao, manutencao e operacao. Por conta

dessa sua simplicidade, também apresentam custos mais reduzidos em comparacao



aos outros motores elétricos em uma mesma faixa de poténcia nominal, além de uma
longa vida ttil.

Entretanto, esse tipo de motor também apresenta algumas desvantagens, como é
o caso das altas correntes que sao necessarias para a sua partida e a sua nao operacao
em uma velocidade fixa conforme variacao da carga aplicada em seu eixo. Porém,
existem algumas técnicas que podem ser implementadas com o objetivo de solucionar
tais problemas. Para a reducgao da corrente de partida, por exemplo, pode-se utilizar
equipamentos elétricos como autotransformadores ou chaves estrela-triangulo, além
da propria configuracao Dahlander, que serd abordada mais detalhadamente no
capitulo 3. J& para o controle de velocidade dos rotores no motor de inducao, pode-

se utilizar técnicas provenientes da eletronica de poténcia. |6].

2.2 Aspectos construtivos

Apesar de haver diferentes tipos de motores, pode-se dizer que, estruturalmente, a
maioria deles possui os seguintes componentes em sua construgao: estator, rotor,
mancais e uma carcaca protetora. A carcaca protetora e os mancais servem para
protecoes fisicas e de influéncias externas, enquanto que o estator e o rotor serao

abordados com maiores detalhes nos proximos itens.

2.2.1 Estator

Os estatores sao a parte estacionaria dos motores, conforme visto na figura 2.1.
O estator é constituido, em geral, por trés partes principais: ntcleo, enrolamentos
e carcaca. O nicleo é a parte ferromagnética do circuito do estator; a carcaca é
um elemento de protecao aos componentes internos do estator; os enrolamentos sao
as bobinas (basicamente um grupo de espiras enroladas) posicionadas em ranhuras
internas envolta do ntcleo.

O ntcleo e os enrolamentos formam uma espécie de eletroima responsavel por
produzir o campo magnético que fara o rotor girar. O estator é bobinado, sendo cada
bobina um conjunto de espiras. O enrolamento de uma fase ¢, normalmente, com-

posto por mais de uma bobina, que podem ser conectadas em série ou em paralelo.

[5]



Figura 2.1: Estator tipico de um motor de inducao com enrolamento imbricado.

2.2.2 Rotor

O rotor é a parte girante do motor. O rotor também é constituido, em geral, por trés
partes principais: ntcleo, enrolamentos e eixo. O ntcleo é a parte ferromagnética do
circuito do rotor; os enrolamentos sao dispostos em ranhuras longitudinais em torno
da circunferéncia do nicleo do rotor; o eixo se baseia na parte na qual é montado o
conjunto formado pelo ntcleo e enrolamentos do rotor.

Em um motor de induc¢ao, o rotor pode ser de dois tipos: o rotor “gaiola de
esquilo” e o rotor bobinado. O rotor do tipo "gaiola de esquilo"(figura 2.2) consiste
em barras condutoras encaixadas dentro de ranhuras na superficie do rotor e postas
em curto-circuito em suas extremidades por anéis.

Ja o rotor bobinado (figura 2.3) possui um conjunto completo de enrolamentos
trifasicos similares ao enrolamento do estator; as trés fases dos enrolamentos do
rotor sao usualmente ligadas em Y e suas pontas conectadas a anéis condutores
[5]. Uma das principais vantagens da utilizagdo do rotor bobinado é que ele nos
permite conectar resisténcias em série com o rotor, a fim de diminuirmos a corrente
de partida do motor de inducao. Tal método aumenta as perdas 6hmicas no motor,
porém é um dos métodos de menor custo e de maior simplicidade no controle da
corrente e do torque de partida. Entretanto, o rotor do tipo gaiola de esquilo acaba

sendo mais utilizado por conta de sua simplicidade de fabricacao e manutencao.



Figura 2.3: Rotor bobinado de motores de indugao.

2.3 Caracteristicas dos enrolamentos

Em um projeto de uma maquina elétrica, as caracteristicas dos enrolamentos sao
fundamentais de serem analisadas, uma vez que elas influenciam diversas caracte-
risticas do funcionamento da maquina, como fluxo, impedéancia, polaridades etc.
Antes de analisarmos os tipos de enrolamentos apresentados nas maquinas de
corrente alternada, é necessario que se faga a explicacao das terminologias mais

comuns utilizadas nos estudos dos enrolamentos.



2.3.1 Terminologias das bobinas

e Espira: é uma volta completa de um condutor, que pode ser constituido por

um tnico fio ou entao por mais de um fio em paralelo;

e Bobina: é um grupo de espiras que sera alocado em uma ranhura; esse ntimero

de espiras varia de acordo com o projeto do motor;

e Grupo de bobinas: ¢ o conjunto de uma ou mais bobinas que formam um polo
magnético; esse nimero de bobinas por grupo varia de acordo com o projeto

do motor;

e Enrolamento: é o conjunto total de todos os grupos de bobinas do motor.

2.3.2 Passo de uma bobina

O passo polar é representado pela distancia angular entre dois polos adjacentes da

méaquina. Ele pode ser medido (em graus mecéanicos) através da equagao 2.1. [5]

(2.1)

Em que:
- P, é o passo polar em graus mecanicos

- P é o ntimero de polos da méaquina

Se o passo polar for igual ao angulo ocupado pela bobina do estator, entao temos
o chamado passo pleno. Porém, se esse angulo for menor do que o passo polar,
teremos o chamado passo fracionario (ou passo encurtado). O passo encurtado

pode ser calculado, em graus elétricos, pela equagao 2.2 a seguir.

O
p= 7 x 180° (2.2)

p
Em que:
- B, é o passo polar, em graus mecanicos
- p é passo encurtado, em graus elétricos

- 0., é o angulo mecanico coberto pela bobina, em graus

Em geral, a distribuicao do fluxo na realidade acaba nao sendo perfeitamente se-
noidal, ja que apresenta os harmonicos juntos da componente fundamental senoidal.
Porém, essas componentes harmonicas sao indesejaveis, sendo umas das técnicas

para eliminar esses harmonicos o uso de enrolamentos de passo encurtado. [5]
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2.3.3 Enrolamentos concéntricos e imbricados

As maquinas de corrente alternada apresentam dois tipos principais de configuracao
para o tipo de ligacdo dos enrolamentos: os enrolamentos concéntricos (ou “em
espiral”) e os enrolamentos imbricados (ou tipo “diamante”).

No enrolamento do tipo concéntrico, temos as espiras se encontrando nas ra-
nhuras de forma concéntrica (com o mesmo centro), formando um enrolamento em
espiral. No modelo de enrolamentos do tipo imbricado, todas as espiras apresentam
o mesmo tamanho, mas os centros dessas espiras sao fisicamente diferentes. [5]

Esses tipos de enrolamento sao subdivididos em duas categorias diferentes: os
enrolamentos de passo pleno e os de passo encurtado (fracionario). O enrolamento
de passo pleno apresenta o passo das bobinas igual ao passo polar; o enrolamento de
passo fracionario apresenta uma distancia entre os dois lados de uma mesma bobina

sendo menor (ou maior, em casos excepcionais) que a do passo pleno. [3] [5]

2.3.4 Camadas dos enrolamentos

Quando uma ranhura do estator contém apenas uma bobina, dizemos que esse é um
enrolamento de camada tnica, enquanto que, quando tem duas bobinas, dizemos
que é um enrolamento de camada dupla. [7]

As bobinas de estator sdo montadas quase sempre em camadas duplas, uma vez
que sdo mais facilmente fabricados (sdo necessarias menos ranhuras para um dado
namero de bobinas) e tém conexdes de terminais mais simples do que os enrolamentos
de camada tinica. Os enrolamentos de camada tnica sao usados, geralmente, apenas

em maquinas de pequeno porte (menos de 10 kW).|7|

2.4 Constituicao dos polos

Uma das técnicas mais utilizadas para a alteracao no nimero de polos em uma
maquina de inducao é a técnica dos "enrolamento por polos consequentes". Esse
método nos permite fazer com que o niimero de grupos de bobinas por fase seja igual
ou ao numero de polos ou ao nimero de pares de polos (2 polos para cada grupo
de bobinas). Portanto, esse método permite alterar facilmente o nimero de polos
do enrolamento do estator de um motor de indugao na razao 2:1 (basta alterar as
conexdes entre as bobinas). [5]

Em um primeiro momento, pode-se conectar os dois grupos de bobinas de forma
que as correntes nas bobinas dos dois grupos se encontrem em sentidos opostos,
fazendo com que cada grupo tenha uma polaridade diferente. Isso fard com que o

ntmero de grupos de bobinas por fase seja igual ao nimero de polos.



Em um segundo momento, pode-se conectar os dois grupos de bobinas de forma
que as correntes nas bobinas dos dois grupos se encontrem em igual sentido. Ambos
os grupos terao, portanto, a mesma polaridade e o fluxo magnético desta méaquina
devera retornar ao estator entre os dois grupos, produzindo polos magnéticos conse-
quentes de polaridades diferentes. Isso fard com que o nimero de grupos de bobinas
por fase seja igual ao nimero de pares de polos.[5]

Pode-se obter ambas as configuracoes de polos tanto em ligagoes em série quanto
em paralelo. Isso ird influenciar diretamente no comportamento do motor, uma vez
que as configuracoes em série ou paralelo modificam a tensao em cada bobina do
motor para uma mesma tensao de entrada aplicada. Portanto, pode-se ter dife-
rentes torques induzidoes no motor, uma vez que o torque induzido ¢ diretamente
proporcional ao quadrado da tensao em cada bobina e ao ntimero de polos, conforme

veremos mais adiante na se¢ao 2.8.

2.5 Principios de funcionamento

Quando o estator é alimentado por um conjunto trifasico de tensoes equilibradas,
isso resultara em um conjunto trifasico de correntes circulando no estator. Tais cor-
rentes geram um campo magnético By girante. Denominamos Velocidade Sincrona
a velocidade de rotacao do campo girante do estator, que pode ser calculada através

da equagao 2.3 a seguir. [5]

_120.f,
P

(2.3)

N

Em que:
- ns € a velocidade sincrona (em RPM)
- fs € a frequéncia da alimentagao do sistema aplicado ao estator (em Hertz)

- P é o ntimero de polos da maquina

Esse campo magnético girante B, passa pelas barras do rotor, produzindo uma

tensao induzida nelas. Tal tensao induzida pode ser calculada pela equagao 2.4 :

Eina = (vx B) -1 (2.4)

Em que:

- E;,q ¢ a tensao induzida em uma dada barra

- v é a velocidade da barra em relacao ao campo magnético
- B é o vetor densidade de fluxo magnético

- [ é o comprimento da barra condutora



O movimento relativo do rotor em relacao ao campo magnético do estator é o
que resultard em uma tensao induzida no rotor e, consequentemente, em um fluxo
de correntes induzidas nesse. Porém, como o rotor possui uma estrutura indutiva, a
corrente de pico do rotor estard atrasada em relagao a tensao de pico do rotor. Esse
fluxo de correntes no rotor gera um outro campo magnético girante Bg. [5]

Com isso pode-se observar que, se o rotor estivesse girando na propria velocidade
sincrona, as barras do rotor ficariam estacionérias em relacdo ao campo magnético
e nao haveria uma tensao induzida. Com a tensao induzida sendo nula, nao haveria
corrente nem campo magnético no rotor, fazendo o conjugado induzido ser nulo
também e o rotor perderia velocidade por contas das perdas por atrito. Concluimos
entao que o motor de inducao pode ganhar velocidade até proximo da velocidade
sincrona.

Uma vez que o comportamento de um motor de inducao depende da tensao e da
corrente do rotor, é preferivel entao falarmos em termos de uma velocidade relativa.
Para tanto, pode-se definir dois termos que serao importantes na analise do movi-
mento relativo do rotor e dos campos magnéticos: a velocidade de escorregamento
(definida como a diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor, con-
forme visto na equagao 2.5), e o escorregamento (definido como a diferenca entre
as velocidades do rotor e a sincrona, em relacao a velocidade sincrona, expressa em

uma base por unidade ou percentagem, conforme visto na equagio 2.6).

Nese = Ng — N (25)

Em que:
- Nese € a velocidade de escorregamento
- ne & a velocidade sincrona

- n é a velocidade mecanica do eixo do motor

s =227 100%) (2.6)
Ng
Em que:
- s é 0 escorregamento
- ne € a velocidade sincrona

- n é a velocidade mecanica do eixo do motor

Pode-se ainda resolver a equacao 2.6 em relacao a velocidade mecanica e

relaciona-la com a equacao 2.3 para chegarmos a equacao 2.7 a seguir.
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120. f,

n=(1-s)ns=(1-2s) Iz

Assim como no funcionamento de um transformador elétrico, um motor de in-
ducao também funciona induzindo tensoes e correntes no rotor da méaquina. Entre-
tanto, a analogia ao transformador se distingue do motor de indugao por conta de a
frequéncia no secundério do motor de indugao (rotor) ndo ser necessariamente igual
a frequéncia do primario (estator). A frequéncia no rotor pode ser calculada através

da equacao 2.8 a seguir:

fR = S-fs (28)

Em que:
- fr é a frequéncia no rotor
- s é 0 escorregamento

- fs € a frequéncia do estator

2.6 Circuito equivalente

Uma analise de um modelo de circuito equivalente se mostra bastante util para
verificarmos aspectos como as perdas no motor de inducgao e seu funcionamento. O
circuito equivalente mais comumente apresentado é uma representacao monofasica
do circuito do motor, na qual fica subentendido que as outras fases sao semelhantes,
porém com tensoes e correntes defasadas de 120°. Também é valido ressaltar que
essa simplificacao s6 é valida para motores balanceados, isto €, com enrolamentos
simétricos e alimentados por tensoes balanceadas.

Conforme ja dito, pode-se tracar uma analogia do circuito equivalente de um mo-
tor de inducao com o circuito equivalente de um transformador, no qual o circuito do
estator representaria o primario do transformador e o circuito do rotor representaria
o secundario do transformador. Uma vez que a poténcia é fornecida somente ao
circuito de estator do motor, a maquina de inducao também pode ser chamada de
“méaquina de excitacao simples”. Como o motor de indu¢ao nao tem um circuito de
campo independente, seu modelo de circuito equivalente nao possui nenhuma fonte
de tensao interna.

A diferenca entre a tensao terminal e a forca contraeletromotriz no entreferro do
nosso modelo de circuito é a queda de tensao na impedancia de dispersao do estator,

que pode ser calculada como Z; = Ry + 7 X1, em que R; representa a resisténcia dos
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materiais condutores do estator e X; representa a reatancia de dispersao do estator.

A reatancia de magnetizacao do motor de inducao X,; apresenta um valor consi-
deravelmente menor que o valor de reatancia de magnetizacao de um transformador
tradicional, uma vez que no motor de indugao é necessario um entreferro de ar que
aumenta bastante a relutancia do caminho de fluxo e reduz o acoplamento entre os
enrolamentos primario e secundario (estator e rotor, respectivamente). A relutancia
maior devido ao entreferro de ar exige que uma corrente de magnetizacao maior seja
necessaria para obtermos um dado nivel de fluxo.

Para representarmos as perdas nos materiais magnéticos do nucleo, colocamos
uma resisténcia R. no modelo. Entretanto, uma vez que o paralelo dessa resisténcia
com a reatancia Xj; resulta, aproximadamente, na propria reatancia X,;, pode-se
usar essa aproximacao se desejarmos, desconsiderando R, (faremos isso em segoes
posteriores).

O circuito equivalente do rotor é analogo ao circuito do secundério de um trans-
formador tradicional, mas curtocircuitado. Assim como fazemos na analise dos
transformadores, pode-se referir o circuito do rotor para o lado do estator. Nesse
circuito, Ry representa a resisténcia dos materiais condutores do rotor e X5 re-
presenta a reatancia de dispersao do rotor. Entretanto, agora temos que colocar
um componente a mais nesse circuito para representar os efeitos da variacao do
escorregamento na tensao induzida e, consequentemente, nas correntes das barras
condutoras do rotor. Os efeitos devido ao fato da variacao do escorregamento alte-
rar a tensao induzida e a corrente nas barras condutoras do rotor pode ser tratados
como causados por uma impedancia variavel; fazemos essa compensacao dividindo
o fator R, da impedancia do rotor pelo escorregamento s.

Chegamos entao a conclusao de que a impedancia do rotor pode ser representada
por Zy = Ry/s + X5, que ja inclui os efeitos devido ao escorregamento variavel do
rotor. Quanto maior for o movimento relativo entre os campos magnéticos do rotor
e do estator, maiores serao a tensao e a frequéncia do rotor e, quanto maior a carga,
maior sera o escorregamento.

A partir desses conhecimentos, pode-se elaborar modelos de circuitos equivalentes

para o motor de inducao, que sao mostrados nas figuras 2.4 e 2.5 a seguir.
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Figura 2.4: Modelo de circuito para um motor de indugao (estator e motor
conectados por um transformador ideal de relacdo a.fy).
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Figura 2.5: Modelo do circuito equivalente por fase do motor de inducao.

2.7 Fluxo de poténcia e perdas

Em um motor de indugdo comum, os enrolamentos do secundario (rotor) estao em
curto-circuito, de modo que nao ha saida elétrica, mas sim mecanica. A poténcia
de entrada de um motor de inducao pode ser calculada pela equacao 2.9 a seguir,

na qual V7, e I, sao grandezas de linha e cosf é o fator de poténcia. [5]

Py, = \/g.VL.]L.COSQ (2.9)

As primeiras perdas encontradas na méaquina sao as perdas 6hmicas nos enrola-
mentos do estator (perdas no cobre do estator). Essas perdas podem ser reduzidas
utilizando um material condutor de melhor qualidade (menor resisténcia). Tais per-
das 6hmicas podem ser calculadas através da equacao 2.10 a seguir, na qual I é a

corrente de fase.
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P,y =3.R.I} (2.10)

Ainda no estator, temos também as perdas no nicleo do estator, que sao per-
das por histerese e por correntes de Foucault (correntes parasitas) na frequéncia
do estator (Phss). As perdas por histerese sdo perdas provocadas pela proprie-
dade dos materiais ferromagnéticos de apresentarem um atraso entre a inducao e o
campo magnético, enquanto que as perdas por correntes parasitas ocorrem quando
um campo magnético variavel surge no niicleo quando uma corrente alternada estéa
fluindo pelo seu enrolamento, induzindo uma tensao no niicleo e gerando tais cor-
rentes.

O estator é composto por chapas de metal laminadas e revestidas com material
isolante para diminuir essas perdas. Pode-se ainda usar materiais que apresentem
um laco de histerese mais estreito para que possamos diminuir tais perdas. Se
transformarmos o resistor R. do nicleo em uma condutancia G., essas perdas

podem ser calculadas através da equacao 2.11 a seguir.

Py = 3.E7.G, (2.11)

Em que E; é a tensdo no nucleo Ey =V, — I1.(R; + 5.X4).
A poténcia resultante apds essas duas perdas citadas é a poténcia que serd
transferida ao rotor da maquina através do entreferro. Essa poténcia é denominada

poténcia de entreferro (P.f) e pode ser calculada através da equagdo 2.12 a seguir.

P = 3.13.% = P,, — Pps — Py, (2.12)

Apos a transferéncia da poténcia ao rotor, analogamente ao que houve no circuito
do estator, uma parte dessa poténcia é novamente perdida por perdas 6hmicas no
circuito do rotor (P,.) e por perdas no nicleo do rotor (Pf,), que sao perdas por
histerese e por correntes de Foucault (correntes parasitas) na frequéncia do rotor.
As perdas no nicleo do rotor sao muito pequenas quando comparadas as perdas
no nicleo do estator. As perdas 6hmicas no circuito do rotor podem ser calculadas

através da equagao 2.13 a seguir.
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P, =3.13.Ry = 5.P.; (2.13)

Apos essas perdas, chegamos & poténcia interna do motor, que é a poténcia
efetivamente convertida em poténcia mecanica. Essa poténcia pode ser calculada

segundo a equacao 2.14 a seguir:

Py =P.;— Py =(1—35).Py (2.14)

Ainda ocorrem também perdas por atrito, por ventilacao e perdas suplementares
(P.y). Quanto maior a velocidade de um motor de indugdo, maiores serao as perdas
por atrito, ventilacao e suplementares, porém menores serao suas perdas no nicleo.
Por conta disso, algumas vezes essas categorias de perdas sao combinadas e chamadas
de perdas rotacionais, que sao consideradas constantes com a velocidade variavel,
uma vez que elas variam em sentidos opostos. As perdas por atrito podem ser
reduzidas melhorando a lubrificacao entre o rotor e os mancais.

A poténcia restante apos todas essas perdas é a chamada poténcia de saida (ou
poténcia no eixo) P,,;. Essa poténcia pode ser calculada através da equagao 2.15 a

seguir.

Pout = Py — Pay (2.15)

Para calcular a eficiéncia de um motor de inducao, pode-se dividir a poténcia de
saida pela poténcia de entrada e atingirmos um valor percentual, seguindo a equacao

2.16 a seguir. A eficiéncia de um motor ideal é caracterizada como n = 1 — s.

Pout
P

n==-22100 (2.16)

Pode-se entender melhor as perdas de poténcia que ocorrem ao longo do motor

de inducao analisando o diagrama da figura 2.6 a seguir:
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Figura 2.6: Diagrama de fluxo de poténcia e perdas de um motor de indugao.

2.8 Equacoes de conjugado

A poténcia mecanica desenvolvida pela maquina é um produto entre o conjugado
induzido e a velocidade de rotagdo. O conjugado induzido (ou desenvolvido) Tj,q
de uma maquina pode ser definido como o torque gerado pela conversao interna de
poténcia elétrica em mecanica.|5]

O conjugado induzido difere do conjugado realmente disponivel nos terminais do
motor em um valor igual aos torques de atrito e ventilagao da méquina. O torque
induzido pode entao ser calculado através da equagao 2.17, enquanto o torque de
saida pode ser calculado através da equacao 2.18, nas quais w,, ¢ a velocidade angular

no eixo da maquina.

P,

Ting = — 2.17
1= (2.17)
Tsaida = Pout (218)

Vale ressaltar que, da equacao 2.7, chegamos a seguinte equacao analoga 2.19:

wm = (1 — 8).ws (2.19)

Se substituirmos as equacgoes 2.14 e 2.19 na equacao 2.17, temos a equagao 2.20

a seguir:

(1 - S).Pef _ &

Tina =
T (1= 5)w, Ws

(2.20)
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Essa equacao ¢ especialmente titil, uma vez que ela expressa o conjugado induzido
diretamente em termos da poténcia de entreferro e da velocidade sincrona (que nao
varia para uma dada frequéncia e nimero de polos).

Pode-se ainda usar o circuito equivalente do motor de indugao e seu diagrama
de fluxo de poténcia para desenvolvermos uma expressao genérica do conjugado
induzido.

Se pegarmos a equacao 2.12 e a substituirmos na equacao 2.20, chegamos a

equacao 2.21 a seguir:

Ws

Tod = (2.21)

Tal equacao diz que, se I, puder ser calculada, entao a poténcia de entreferro e
o conjugado induzido da méquina poderao ser calculados também. A forma mais
simples de calcular I, é determinando o equivalente de Thévenin da parte do circuito
que estéd a esquerda das cruzes demarcadas no circuito equivalente, conforme pode-se

ver na figura 2.7 a seguir.

|1 R1 i'x‘l i.xz Iz

I - % R
Vp Hug 5 S

Figura 2.7: Circuito equivalente por fase de um motor de inducgao
com indicacao do Thévenin.

O Teorema de Thévenin estabelece que qualquer circuito linear visto de um ponto
pode ser representado por uma fonte de tensao (igual a tensao do ponto em circuito
aberto) em série com uma impedancia (que é igual & impedancia do circuito vista
deste ponto).

Primeiramente, abrimos o circuito nos pontos demarcados e encontramos a ten-
sao resultante de circuito aberto nesse ponto; depois, encontramos a impedancia de
Thévenin curtocircuitando a fonte Vp e calculando a impedancia equivalente Z,,.

Apos isso, chegamos as equacoes que nos dao a tensao equivalente de Thévenin
(equacgao 2.22) e a impedancia equivalente de Thévenin (equagao 2.23). Conside-

ramos ainda, nessas duas equacoes, aproximacoes de X,y >> X7 e Xy + X7 >> R;.
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JX M Xup
Vi = Vp. ~Vp M 9.92
P R+ i+ X)X+ Xy (2.22)

JXm-(R1+jXq)

Zi, = R X7y =
th TH + JATH Fot (X0 + Xur)

(2.23)

Separando nossa impedancia equivalente de Thévenin (equacao 2.23) em Ry, e

X, temos as seguintes aproximagoes das equagoes 2.24 e 2.25 a seguir:

X 2
Ry ~ R | ——m— 2.24
" ( - XM) (2.24)
X~ X, (2.25)

Chegamos, entao, ao circuito equivalente de Thévenin mostrado na figura 2.8.

Rth J.-Xth i.%z
vy HHE 3¢ ST
.
C\D Vih E, R:

Figura 2.8: Circuito equivalente simplificado com o Teorema de Thévenin.

A corrente I, é a corrente que circula no interior do circuito equivalente dado
pela figura 2.8. Fazendo os célculos apropriados e se utilizando das equagoes 2.22,
2.23, 2.24 e 2.25, chegamos & equacao 2.26 a seguir, que nos da o modulo da

corrente circulante Io:
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I - il (2.26)
/B + Fal5) + (Xar + Xa)?

Finalmente, pode-se substituir a equacao 2.26 na equacao 2.21, o que nos da a
seguinte equagao 2.27 para o calculo do conjugado induzido, dependendo apenas dos

valores da alimentacao, dos parametros da méquina e do valor de escorregamento.

SW%RQ/S
ws.[(Ren + Ra/s)* + (Xu + X2)?

A partir da equagao 2.27, pode-se encontrar uma curva caracteristica de torque
x velocidade para o motor de inducao operando em regime permanente, que pode

ser vista na figura 2.9 a seguir.

T(N.m)

Torque
maximo

{

n (RPM)

Figura 2.9: Curva caracteristica de torque x velocidade de um motor de inducao.

A equacao2.27 e a teoria de méquinas de corrente continua serao utilizadas
posteriormente, no capitulo 4, na descricao do método experimental utilizado para

se obter os dados desejados.

A seguir, no capitulo 3, serao abordados os aspectos construtivos especificos para
a configuracao de um motor de indugao para o tipo Dahlander. Serao ainda apre-
sentadas as curvas caracteristicas tebricas esperadas e, também, abordados aspectos

gerais dos motores de inducao de 4 niveis de tensao.
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Capitulo 3

O Motor Dahlander

3.1 Definicao

O motor Dahlander consiste em um motor elétrico de inducao trifasico no qual é
empregado o sistema conhecido como enrolamento por polos consequentes (se¢ao
2.4), o que permite que seu acionamento seja feito em duas velocidades diferentes
com uma mesma tensao de alimentacao.

Conforme pode-se observar na equacao 2.3, a velocidade sincrona do motor pode
ser alterada caso haja variacao em seu nimero de polos ou na frequéncia do sis-
tema. Entretanto, o método de controle de velocidade pela frequéncia, denominado
“método de controle continuo de velocidade”, deve ser acompanhado da utilizagao
de controladores que possuem custo elevado [4]. Portanto, a solu¢do mais econo-
mica seria a velocidade sincrona do motor ser diretamente afetada pela mudanca do
nimero de polos, assim como a sua curva caracteristica de torque X velocidade.

As velocidades encontradas pela alteracao no nimero de polos em um motor
Dahlander sao na relacao de 2:1, ou seja, o nimero de polos é duas vezes maior em
uma configuragdo do que na outra. O motor Dahlander costuma ter seis bobinas
em seu estator e, dependendo da configuracao usada para ligar essas bobinas, o
motor apresenta diferentes curvas de torque X velocidade quando opera em baixa
velocidade (maior nimero de polos) ou em alta velocidade (menor niimero de polos).

No entanto, o motor Dahlander também apresenta algumas desvantagens, como
por exemplo possuir um rapido desgaste mecanico devido as mudancas bruscas de
velocidade, além de que esse tipo de conexao produz alta distor¢ao harmonica du-
rante o deslocamento dos polos [3]. O motor Dahlander é requisitado em aplica¢oes
onde é necessaria apenas uma mudanca discreta das velocidades do motor, como

ventiladores, trituradores, guindastes, guinchos, elevadores etc.
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3.2 Historia de Robert Dahlander

Robert Dahlander foi um engenheiro sueco, nascido em 9 de junho de 1870 em
Gotemburgo, Suécia. Ele estudou fisica na Royal Technical University de Estocolmo
até 1890 e trabalhou para a empresa de eletrotécnica ASEA desde 1893. [§]

Em 1897 foi quando ele desenvolveu o circuito Dahlander, relatando como que
a velocidade dos motores assincronos poderia ser reduzida pela metade dobrando-se
o nimero de polos. A ligacao Dahlander foi constituida em uma época onde nao
existiam ainda inversores eletronicos, sendo uma importante forma de se controlar
a velocidade de motores de indugao. Sua patente pode ser vista na secao anexa
"Patente do motor Dahlander "desse trabalho.

Foram realizados diversos testes e ensaios sobre a teoria proposta por Dahlander
entre os anos de 1905 a 1907, sob a dire¢ao do proprio Dahlander. A partir disso,
Dahlander formulou a conclusao de que para as operacoes ferroviarias dificilmente
poderia haver um “modo de operacao mais simples e mais barato do que a corrente
alternada monoféasica usada”. Em 1908, ele se tornou diretor das obras de gés e

eletricidade em Estocolmo. [8]

3.3 Variacao do ntimero de polos

Para que haja a comutagao dos polos, através dos polos consequentes, o motor
Dahlander deve obedecer a uma configuracao de construcao especifica, baseada em:
rotor do tipo Gaiola de Esquilo; estator com enrolamento imbricado de dupla camada
e passo encurtado de 50%. [9]

O rotor do motor Dahlander deve ser do tipo gaiola de esquilo que, conforme
discutido anteriormente, possui suas barras condutoras curtocircuitadas e tem o seu
numero de polos determinado pela inducao do estator. Ou seja, quando ha comuta-
cao no nimero de polos do estator, alterando as conexoes terminais externamente,
ha também no rotor, nao havendo necessidade da utilizacao de dispositivos extras
para alterar o nimero de polos do enrolamento do rotor.

Quanto ao estator, esse deve possuir o enrolamento do tipo imbricado de dupla
camada, para que opere sob as duas diferentes configuracoes de nimeros de polos.
O enrolamento de uma camada nao é apropriado, uma vez que aparecem intensos
campos harmonicos superiores que prejudicam o motor na partida por conta do
menor namero de polos.[5]

O passo encurtado de 50% em relacao ao passo pleno nas bobinas imbricadas
do estator ¢ o que permite o enrolamento ter espaco para os polos consequentes e
operar nas duas velocidades. Dessa maneira, quando tivermos o dobro do nimero

de polos em rela¢ao ao namero de bobinas, as bobinas terdo o passo de 100%. No
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método de enrolamento por polos tradicional, cada bobina acaba por gerar um polo
do motor, uma vez que metade do grupo de bobinas estara polarizada como Norte
e, a outra metade, como Sul. Porém, o método dos polos consequentes permite a
polarizacao de todas as bobinas em um mesmo sentido, forcando polos de sentidos
opostos entre as bobinas e dobrando o niamero de polos. [4] [9]

Pode-se, entao, dividir os enrolamentos de cada fase em duas bobinas, conforme
figura 3.1 [6] a seguir, na qual pode-se ver a fase a sendo composta pelas bobinas a;

€ ao.

al () (] [} -al a? {j '{] U a2

Figura 3.1: Divisao de enrolamentos da fase a em duas bobinas a; e as.

O sentido da corrente em cada uma das bobinas ¢ o que define o nimero de
polos do estator da maquina. Com isso, poderemos fazer com que a polarizagao
das bobinas de cada fase seja em sentidos diferentes ou em sentidos iguais. Quando
polarizadas em sentidos diferentes, o nimero de polos é o menor; quando polarizadas
em sentidos iguais, o motor opera com o nimero de polos igual ao dobro do nimero

de bobinas, conforme pode-se analisar na figura 3.2 [6] a seguir .

ol GFGT% AL L e

-ad

4 POLOS 2 POLOS

Figura 3.2: Duplicacao do ntimero de polos em fungao
do sentido das correntes na fase a.
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3.4 Motor com 4 niveis de tensao

Os motores que disponibilizam acesso a um ntmero suficiente de terminais da ma-
quina podem ser operados com mais de uma tensao de entrada, uma vez que per-
mitem conexoes dos seus enrolamentos de diversas configuracoes.

Um motor com acesso a 12 terminais permite que o motor opere em 4 niveis de
tensao de entrada, sendo geralmente 3 tensoes nominais e uma para a partida do
motor. Ha também a possibilidade de o motor de 4 niveis de tensao ser alimentado
com a mesma tensao, mudando-se apenas a configuragdo, o que pode ser feito para
que se tenha uma partida suave do motor.

Pode-se citar, como exemplo, o motor W22 Premium, da WEG S.A, utilizado
neste trabalho. Ele possui tensoes de alimentacao de 220. 380. 440 e 760 V. Cada
uma dessas tensoes de entrada deve obedecer a configuragoes especificas para que
haja 220 V de tensao em cada bobina.

A configuracao de alimentacao 220 V serd a configuracao delta-paralelo; nesse
caso, a tensao sob cada bobina sera a propria tensao de linha. A configuracao de
alimentacao 380 V sera a configuracao estrela-paralelo; nesse caso, a tensao em cada
bobina sera o valor de (380 /v/3), que nos da o valor de 220 V em cada bobina. As

figuras 3.3 e 3.4 demonstram as conexoes feitas para essas duas configuracoes.

/f
| f
v/ 5 7
|
220V
{
220V

Figura 3.3: Configuracao A-paralelo.
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380V

IR0V

380V

Figura 3.4: Configuracao Y-paralelo.

A configuracao de alimentacao 440 V serd a configuragao delta-série; nesse caso,
a tensao sob cada bobina sera a propria tensao de linha dividida pelas duas bobinas,
ou seja, 220 V em cada bobina.

A configuragao de alimentagao 760 V serd a configuracgao estrela-série; nesse caso,
a tensdo em cada bobina sera o valor de (760 //3) dividido por duas bobinas, ou
seja, 220 V em cada bobina. Essa tensao de 760V s6 é utilizada para a partida
do motor, amenizando os impactos de um dos principais problemas que encontra-
mos na operacao de méquinas de indugao, que sao as correntes de partida muito
elevadas. Porém, esse nivel de tensao nao é disponibilizado usualmente, mesmo na
industria, sendo, portanto, o motor acionado usualmente em um dos trés niveis de
tensao menores. As figuras 3.5 e 3.6 demonstram as conexdes feitas para essas duas

configuragoes.

|
440V

|
440V

| 440V

Figura 3.5: Configuracao A-série.
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Figura 3.6: Configuracao Y-série.

O torque em cada uma das configuracoes dos motores de 4 niveis de tensao
obedece a equacao 2.27, sendo, portanto, funcao do quadrado da tensao aplicada
sobre cada bobina. Mantendo-se o valor da tensao de alimentacao constante e
desconsiderando-se demais alteragoes (como possiveis variagoes na dispersao ou
na resisténcia do material condutor da maquina), os valores de torque esperados
obedecem, aproximadamente, & seguinte proporcao para cada configuragao vista
na tabela 3.1 a seguir, na qual tomamos como referéncia o torque encontrado na

configuracao A-paralelo. [6]

Tabela 3.1: Proporgao do torque em cada configuracao no motor com 4 niveis
de tensao (torque da configuracao A-paralelo é a referéncia)

Proporcionalidade do Torque
A-paralelo 1
Y-paralelo 1/3
A-série 1/4
Y-série 1/12

3.5 Ligacoes das fases do motor Dahlander

Além da possibilidade de trabalharmos em duas configuracées com niimero de polos
distintos, as trés fases de um enrolamento em ligacao Dahlander podem ser agru-

padas também em estrela ou triangulo, sendo que as duas bobinas de cada fase
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podem ainda ser conectadas em série ou paralelo. Com isso, concluimos que temos
a possibilidade de 8 configuracoes distintas possiveis.
Conforme ja abordado na se¢ao 3.4, se considerarmos V' como a tensao de linha,

pode-se montar a tabela 3.2 a seguir de tensao sobre cada bobina.

Tabela 3.2: Tensao sobre cada bobina em cada configuragao,
em que V é a tensao de linha.

2n polos n polos
Ligacao | A Y A Y
Série V/2 | V/2+4/3 | V/2 | V/2.4/3
Paralelo | V | V/V3 | V | V/V3

E, a partir da tabela 3.2 e da equacao 2.27, pode-se montar a tabela 3.3 de fator
de proporcionalidade de torque para as possiveis configuracoes de ligacao de um

motor Dahlander.

Tabela 3.3: Fator de proporcionalidade do torque em cada configuracao.

2n polos n polos
Ligacao A Y A Y
Série 1(a) | 1/3 (c) | 1/2 (b) 1/6
Paralelo | 4 | 4/3 (b) 2 2/3 (a),(c)

Vale reparar que as proporgoes encontradas na 3.1 se mantém na tabela 3.3. Ou
seja, pode-se concluir que a proporcionalidade do torque para o caso de um motor
de inducao do tipo Dahlander ¢ mantida para o caso de um motor de inducao de
4 niveis de tensdo operando com a mesma tensao de entrada (variando apenas as
configuragoes).

Pode-se ligar o motor em todas as 8 possiveis conexoes se houver acesso a todos os
12 terminais do motor. Porém, por motivos de seguranca, os motores desenvolvidos
pelos fabricantes costumam ter apenas 6 terminais acessiveis aos usuarios, para que
haja menos possibilidades do usuario realizar conexodes erradas que danificardao o
motor.

Dentre os 8 diferentes pares de montagem possiveis, 6 configuracoes sao as mais
utilizadas na industria (sinalizadas na tabela 3.3 com as letras a, b e ¢), uma vez
que as outras configuragoes apresentam ou uma corrente de partida muito elevada
(que ocorre nas ligagoes triangulo-paralelo) ou um conjugado muito reduzido (que
ocorre na ligacdo estrela~série de alta velocidade). Um esbogo comparando as curvas

caracteristicas de cada uma dessas trés configuragoes principais pode ser visto na
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figura 3.7 a seguir [6], na qual pode-se ver as curvas de torque constante (a), poténcia

constante (b) e torque ventilador (¢).

A

alta - velocidade

Torque
5
e \

velocidade

Figura 3.7: Curvas caracteristicas para cada uma das configuracoes
(a) Torque Constante (b) Poténcia Constante e (c¢) Torque Variavel.

Uma observagao a ser feita é que a curva em alta velocidade da configuragao de
poténcia constante nao deve ser exatamente igual as curvas de alta velocidade de
torque constante e torque varidvel, diferentemente do que é mostrado na maioria
dos livros. Na realidade, as curvas devem apresentar valores seguindo as proporgoes

mostradas na tabela 3.3.

3.6 Curvas caracteristicas

3.6.1 Conjugado constante (a)

Essa configuracao proporcionara uma capacidade de torque semelhante em ambas as
velocidades de operacao, o que nao acontece nas configuracoes de poténcia constante
e torque varidvel. Para essa configuracao, as fases devem ser conectadas conforme
demonstrado na figura 3.8 [6].

Se conectarmos T1, T2 e T3 as linhas de alimentacao e mantivermos T4, T5
e T6 abertos, isso resultara na configuracao de baixa velocidade; se conectarmos
T4, T5 e T6 as linhas de alimentagao e mantivermos T1, T2 e T3 conectados, isso
resultard na configuracao de alta velocidade. Os esbocos das curvas esperadas para
essa configuragdo podem ser vistos na figura 3.9 a seguir [6], porém respeitando as

proporcionalidades mostradas na tabela 3.3.
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Figura 3.8: Conexao de torque constante.

A

A Y //

Torgue

velocidade

Figura 3.9: Curvas caracteristicas da conexao torque constante.

3.6.2 Poténcia constante (b)

Nessa configuracao, a poténcia se mostra aproximadamente constante em ambos os
modos de velocidade. Quando a velocidade da méaquina passa da maior para a menor,
o conjugado aumenta significativamente, uma vez que se relaciona inversamente com
a velocidade, conforme visto na equagao 2.27. Para essa configuracao, as fases devem
ser conectadas conforme demonstrado na figura 3.10 a seguir [6].

Se conectarmos T1, T2 e T3 as linhas de alimentacao e mantivermos T4, T5 e
T6 abertos, isso resultara na configuracao de alta velocidade; se conectarmos T4, T5
e T6 as linhas de alimentacao e mantivermos T1, T2 e T3 conectados, isso resultara
na configuracao de baixa velocidade. Os esbocos das curvas esperadas para essa
configuragdo podem ser vistos na figura 3.11 a seguir [6], porém respeitando as

proporcionalidades mostradas na tabela 3.3.
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Figura 3.10: Conexao de poténcia constante.
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Figura 3.11: Curvas caracteristicas da conexao poténcia constante.

3.6.3 Torque variavel (ventilador) (c)

Nessa configuracao, quando a velocidade da maquina passa da maior para a menor,
a capacidade de conjugado aumenta significativamente, uma vez que se relaciona
inversamente com a velocidade, conforme visto na equacao 2.27. Para essa configu-
racdo, as fases devem ser conectadas conforme demonstrado na figura 3.12 [6].

Se conectarmos T1, T2 e T3 as linhas de alimentacao e mantivermos T4, T5 e T6
abertos, isso resultard na configuracao de baixa velocidade; se conectarmos T4, TH
e T6 as linhas de alimentacao e mantivermos T1, T2 e T3 conectados, isso resultara

na configuracao de alta velocidade.
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Figura 3.12: Conexao de torque variavel (ventilador).

A

Y//

Torque

13
velocidade

Figura 3.13: Curvas caracteristicas da conexao torque variavel (ventilador).

As curvas das figuras 3.8, 3.10 e 3.12 e as tabelas 3.1 e 3.3 serdo comparadas

com os resultados encontrados pelo procedimento experimental no capitulo 5.

No capitulo 4, a seguir, é apresentado o método experimental adotado para

se encontrar as curvas desejadas, além de uma descricao detalhada de todos os
equipamentos utilizados no processo.
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Capitulo 4

Procedimento experimental

4.1 Meétodo experimental utilizado

O método utilizado para tracar as curvas de torque x velocidade do motor Dahlander
se baseia no acoplamento do eixo do motor de inducao a um gerador de corrente
continua de excitacao independente. Pode-se variar a carga no eixo do motor através
de um banco de resistores (R) ou através do campo de excitagao (¢).

A bancada de testes pode ser vista na figura 4.1 , enquanto que um modelo
desenhado dessa bancada pode ser visto na figura 4.2 a seguir [6]. Pode-se
ver um esquematico também do circuito equivalente de um gerador de corrente

continua (operando em regime permanente) com uma carga resistiva R na figura 4.3.

I

Figura 4.1: Bancada de teste com acoplamento motor-gerador CC.

31



Gerador CC com | 1

Ml sob teste | - :
sob feste  mmm— campo (®) _’/-fl"'R

independente I

Figura 4.2: Esquema de uma bancada de teste para motores de indugao (MI).

_l_

WE, R

Figura 4.3: Esquemético do circuito equivalente da
bancada de teste (gerador acoplado como carga no MI).

Pode-se calcular as tensoes desse circuito através da equacao 4.1 a seguir.

= (Ry+ R).1, (4.1)

Em que:

- E, é a forga eletromotriz

- R, é a resisténcia de armadura
- R & a carga resistiva

- I, é a corrente de armadura

Pode-se também calcular as grandezas de torque e de forca eletromotriz no ge-

rador de corrente continua através das equacoes 4.2 e 4.3 a seguir.

E, = ky.p.Q (4.2)

T =ky.ol, (4.3)
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Em que:

- k,, e k; sao constantes que dependem das caracteristicas da maquina
- ¢ é o fluxo magnético

- 2 é a velocidade de rotacao da méquina de corrente continua

- T é o torque no eixo da maquina

Substituindo-se a equacao 4.2 na equacao 4.1 e fazendo as devidas alteracoes

algébricas, chegamos a equagao 4.4 a seguir.

ky-©

o = m (4.4)

Pode-se ainda substituir a equacao 4.4 na equagao 4.3, que nos da a equacgao 4.5

a seguir.

. k‘t.kw.gpz

TR (4.5)

Analisando a equacao 4.5, pode-se perceber que o torque de carga exigido pelo
gerador CC varia linearmente com a sua velocidade, para valores de R e ¢ constantes.

Além disso, percebemos que também pode-se alterar esse valor de carga exigido
pelo motor variando a carga resistiva do gerador ou, entao, o fluxo de campo desse.
A alteracao dos valores de qualquer uma dessas duas grandezas provocara uma
variacao no coeficiente angular da curva de torque do gerador.

Precisamos, entao, encontrar um ponto de operacao, que seré caracterizado pela
intersecao entre a curva de torque do motor e a curva de carga do gerador. Pode-se
observar, na figura 4.4, um esboco desses valores, com os valores possiveis para torque
x velocidade no gerador nas retas e os valores possiveis para torque x velocidade no

motor na curva.
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Figura 4.4: Curvas tipicas de torque x velocidade de um motor
de indugao e de um gerador de corrente continua.

O acoplamento gerador-motor funciona de maneira estavel na intersecao dessas
curvas, que podem ser vistas nos pontos 1 e 2 da figura 4.4. Entretanto, a
operacao do sistema no ponto 1 ¢ desaconselhével, uma vez que nesse ponto ha
um escorregamento muito elevado, o que resulta em correntes elevadas no rotor,
conforme pode-se ver comparando-se as curvas de torque x velocidade e corrente

x velocidade na figura 4.5 a seguir.

/(A) T(N.m)
T curva de
T 4 corrente
o 2\
‘“--._____1-__ _—" T curva de \\
torque 1\
T T "
N (RPM)

Figura 4.5: Curvas tipicas de torque x velocidade
e corrente X velocidade em um motor de indugao.
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O motor é entao acionado inicialmente a vazio, introduzindo-se gradualmente as
resisténcias e/ou aumentando o fluxo de campo no gerador CC para que atinjamos
os pontos da curva do motor mais proximos do ponto de operagao em 2.

As medicoes foram feitas até os valores de torque maximo de cada curva, para
que ndo haja correntes excessivamente elevadas (figura 4.5 ).

Um amperimetro foi utilizado para que fossem monitorados os valores de cor-
rente, a fim de que nao se atinja valores excessivos que possam danificar o motor.

A seguir, serao apresentados os equipamentos utilizados durante o procedimento

experimental proposto neste trabalho.

4.2 Equipamentos utilizados

4.2.1 Motor Dahlander utilizado

O motor de inducao utilizado para o experimento é o motor de inducao do tipo
Dahlander W22 Premium, da WEG S.A., disponivel no LABMAQ.
Seus dados de placa e foto encontram-se na tabela 4.1 e nas figuras 4.6 e 4.7 a

seguir.

Tabela 4.1: Dados de placa do motor utilizado.

WEG S.A.
MOTOR DE INDUCAO - ROTOR TIPO GAIOLA
MODELO: W22 Premium 15574376
POTENCIA: 2,20 (3,00) kW
TENSAO: 220/380/440 V
CORRENTE: 7,77/4,50/3,89 A
VELOCIDADE: 3487 RPM
FS: 1,00
FREQUENCIA: 60 Hz
FP: 0.89
RENDIMENTO: 83,5%
ISOLAMENTO: F
AMB: 40 °C
CAT: N
IP: 55
REGS2: 60 minutos
DT: 80 K
IP/IN: 7,0
ALT: 1000
PESO: 35 kg
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Figura 4.7: Dados de placa do motor utilizado (Dahlander).

Esse motor se particulariza por dar acesso a 12 terminais, diferentemente do mo-
delo do Dahlander tradicional, que usualmente disponibilizaria apenas 6 terminais.
Isso é geralmente feito dessa forma para que nao haja erros consideraveis de conexao
por parte do operador que venham a danificar a maquina.

Uma vez que temos acesso aos 12 terminais, esse motor também opera em 4
niveis de tensdo diferentes (220. 380. 440 e 760 V). A tensdo de 760 V, que é
obtida na configuracao estrela-série, s6 é utilizada para a partida do motor. Porém,
essa tensao de 760 V nao é disponibilizada usualmente, mesmo na indistria, sendo,
portanto, o motor acionado usualmente em um dos trés niveis de tensao menores,
conforme ja dito anteriormente.

A operacdo como um motor de 4 niveis de tensdo é em 2 polos (velocidade
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sincrona de 3600 RPM). Ja as configuragoes de tipo Dahlander sdo alimentadas
sempre em 380V, de acordo com o indicado na placa do motor. Os motores com
configuragao Dahlander ja sao, em geral, mais caros na industria; esse motor, porém,
com acesso aos 12 terminais, teria um precgo ainda mais elevado, uma vez que foi um
motor feito manualmente. Por conta disso, esse motor nao possui um real interesse
industrial; porém tem um interesse didatico.

Diversos testes foram realizados com o motor seguindo as instrugoes de cone-
xoes indicadas pelas placas. O resultado da configuracao estrela-série para o motor
Dahlander (motor com configuragao torque variavel em baixa velocidade — 4 polos),
porém, nao mostrou um resultado condizente com o esperado de acordo com a placa.
O resultado deveria ser da maquina funcionando em 4 polos, mas o resultado pratico
foi de 2 polos.

Comparando os dados das placas do motor Dahlander (figura 4.7) e do motor
de 4 niveis de tensao (figura 4.6), pode-se perceber que ha a inversdo do sentido
da corrente em uma (e somente uma) bobina de cada fase, alterando o nimero
de polos. Porém, na configuracao estrela-série, foram invertidas as correntes que
passam nas duas bobinas de cada fase, nao havendo, portanto, mudanga no niimero
de polos da méquina. Tal comparacao pode ser vista nas figuras esquemaéticas 4.8 e

4.9 a seguir.

V2 Q\ /O u2

V1 U1

Figura 4.8: Configuracao Y-série na placa "Dahlander"do motor utilizado.
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Figura 4.9: Configuracao Y-série na placa "4 Niveis de Tensao"do motor utilizado.

Tal erro pode ser explicado justamente pelo fato de a placa do motor Dahlander
ter sido feita fora de uma linha de producao, estando, portanto, mais suscetivel a

erros. A nova proposta, entao, invertendo o sentido apenas de uma das bobinas de
cada fase, pode ser vista nas figuras 4.10 e 4.11 a seguir.

vaQ wWiQ usQ

V3 w3 u3
V1 W1 U1
v2Q w20 uv2Q

alimentacgéao

Figura 4.10: Nova configuracao proposta para placa "Dahlander"do motor utilizado.
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Figura 4.11: Nova configuracao proposta para placa "Dahlander"do motor utilizado.
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Os dados do motor utilizado, fornecidos pela propria WEG, encontram-se nos
anexos a esse trabalho. Os dados para o motor com configuracao para os 4 niveis
de tensao encontram-se na secao anexa Configuracao 4 niveis de tensao ; os dados
para o motor com configuracoes Dahlander se encontram nas se¢oes anexas Configu-
racao Torque Constante , Configuracao Poténcia Constante e Configuragao Torque
Ventilador. Esses dados podem ainda ser vistos condensados nas tabelas 4.2 e 4.3 a
seguir, nas quais g € o rendimento da méquina.

Dentre esses dados, os das correntes nominais para cada configuracao estao,
ainda, expostos também na tabela 4.4 a seguir e, através deles, foi possivel deduzir
a corrente nominal que circula em cada enrolamento. Os experimentos foram
realizados tentando ao méaximo nao ultrapassar essas correntes nominais em cada

bobina, para que nao haja dano no motor.
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Tabela 4.2: Dados do motor fornecidos pela WEG
para a configuracao de 4 niveis de tensao.

4 Niveis de Tensao
Tensdo (V) ngo/ /3§g0/
Polos 2
Poténcia,,, (kW) 2,2
Torque,,, (N.m) 6,03
Nonom (RPM) 3487
Snom (%) 3,14
Lnom (A) 7,8 /45 /39
L,/ Lom 6,5
Ivazio (A> 271 / 172 / 170
H25% 74,6
H50% 82,0
H75% 83,0
H100% 83,5
cos(P)as% 0,63
cos(9)s0% 0,81
cos(@)75% 0,88
COS(¢)100% 0,89

Tabela 4.3: Dados do motor fornecidos pela WEG
para a configuracao Dahlander.

Torque Constante | Poténcia Constante | Torque Ventilador
Tensao (V) 380 380 380

Polos 4 2 4 2 4 2
Poténcia,., (kW) | 1,1 2,2 2,2 2,2 0,6 2,2
Torque,o, (N.m) | 5,99 6,03 12,2 6,12 3,02 6,03
Tnom (RPM) 1756 3487 1726 3435 1741 3487
Snom (%) 2,44 3,14 4,11 4,58 3,28 3,14
Tnom (A) 3,26 4,50 5,66 4,57 1,42 4,50

I,/ Tnom 6,8 6,5 5,5 5,4 5,2 9,5
Loazio (A) 2,50 1,20 3,60 0,90 0,80 1,20
[1259% 57,5 74,7 63,3 74,2 64,2 74,7
1450% 79,5 82,0 80,0 79,5 80,0 82,0
L1759 83,0 83,0 82,0 80,0 82,0 83,0
L4100% 84,0 83,5 82,0 80,3 82,0 83,5
cos(¢)25% 0,30 0,63 0,37 0,70 0,40 0,63
cos()s0% 0,42 0,81 0,53 0,86 0,56 0,81
cos(¢)7s% 0,54 0,88 0,66 0,89 0,68 0,88
c0s(9)100% 0,61 0,89 0,72 0,91 0,71 0,89
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Tabela 4.4: Correntes nominais no motor utilizado.

CONFIGURACAO
D-paralelo | Y-paralelo | D-série | Y-série
Corrente
nominal (A) 7,77 4,50 3,88 2,25
Corrente em 2,25 2,25 2,95 2,25

cada bobina (A)

4.2.2 Dinandémetro de 10 HP

A carga do motor é um dinamoémetro constituido por um gerador de corrente
continua de excitacao independente ligado a uma balanca. A placa desse gerador
CC esta apresentada na tabela 4.5 e na figura 4.12. O gerador pode ser visto na

figura 4.13 e a balanca na figura 4.14.

Tabela 4.5: Dados da placa do dinamometro de 10 HP.

MAWDSLEY’S LTD

TO BSS: 2613757 INSULATION CLASS: E

ENCL: SP RATING: CONT | YEAR: 1969
COMPD GENERATOR SHUNT COMPD MOTOR

VOLTS: 110 | AMPS: 55 VOLTS: 125 AMPS: 55

KW: 6 RPM: 1800,/3000 HP: 75 RPM: 1800/3000

TO ABSORB: 10 HP

TORQUE ARM RADICUS: 15,75// | EXC. VOLTS (IF SEP. EXC): 125

INDICATORREADING x RPM

aP= 4000

Figura 4.12: Placa do dinamoémetro de 10 HP.
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Figura 4.13: Dinamoémetro de 10 HP utilizado.

Figura 4.14: Balanca conectada ao gerador CC que constitui o dinamoémetro.

O estator do gerador nao esta diretamente fixado & bancada, uma vez que que-
remos que o torque seja medido. Porém, ha um suporte que fixa os mancais, o que
permite o estator ficar livre para girar, com apenas os mancais presos & bancada. A
medicao da forca aplicada é feita através de uma balanca conectada a sua carcaca;
o conjunto composto pelo gerador e pela balanca ¢ denominado dinamémetro.

Na carcaca do gerador de corrente continua ha uma balanca, conforme visto na
figura 4.14. Ela apresenta medicdo de grandeza na unidade de libra-forca (Ibf).
Pode-se utilizar, entao, a formula mostrada na propria placa do gerador para obter-
mos o valor da poténcia em HP, conforme visto na figura 4.12.

Porém, ¢ interessante que trabalhemos com a unidade de Newton-metros (N.m).
Para isso, lembramos que o torque medido em N.m se relaciona com a poténcia em

Watts através da seguinte equagao 4.6:
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B PW) B PW) 30
TNm) = G Cadis) ~ URPM) = (4.6)

Lembramos também que 1HP = 745,7W e, com base na equagao informada

na placa (figura 4.12 ) e utilizando a equagao 4.6 acima, pode-se fazer as seguintes

manipulacoes algébricas:

P(HP) = F(lbf) x Q(RPM) (4.7)
4000
F PM 4
P(W) = P(HP) x T45,7 = 1B QELJSOO ) X 45,7 (4.8)
PW) 30 F(Ibf) x 745,7 30
T(Nm)= ———+—.— = — 4.
(Nm) = S RpAn = 4000 7 (4.9
Que nos leva, finalmente, a seguinte equacao 4.10:
T(N.m)=F(lbf) x 1,78 (4.10)

O reostato, mostrado na figura 4.15, é ligado ao circuito de armadura do gerador
de corrente continua da figura 4.13. Ele permite alterar o valor da resisténcia do
circuito esquemético exemplificado na figura 4.2, além de permitir também uma
alteracao no campo do gerador de excitagao independente.

Tais variacoes fazem com que o coeficiente angular da curva de torque do gerador

também varie, conforme visto na figura 4.4.

Figura 4.15: Reostato e banco de resistores utilizados no experimento.
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4.2.3 Autotransformador variavel

Foi utilizado ainda um autotransformador variavel (figura 4.16 ) para que tenhamos
um controle maior da tensao alimentando o motor de inducao. O autotransfor-
mador varidvel nos permite ir variando lentamente a tensao na partida do motor,
evitando assim uma mudanca brusca na tensao de alimentacao do motor durante a
sua partida.

Por motivos de disponibilidade no laboratorio, o autotransformador variavel
nao foi acionado em uma tensao superior a 220 V, sendo essa a tensao aplicada
em todos os experimentos abordados ao longo desse trabalho. Com isso, algumas
configuragoes do motor nao atingiram suas velocidades nominais, ja que foram

alimentados com tensao abaixo da nominal também.

Figura 4.16: Autotransformador variavel utilizado no experimento.
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4.2.4 Tacometro e amperimetro

Foram utilizados também um tacéometro oOptico (figura 4.17 ), modelo Minipa
MDT-22382, para medir o namero de rotacdes por minutos do motor, e um
amperimetro (figura 4.18 ) para medir a corrente circulante no motor, a fim de

evitar sobrecargas e superaquecimentos que danificassem o motor.

Figura 4.17: Tacometro 6ptico utilizado no experimento.

Figura 4.18: Amperimetro utilizado no experimento.
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Capitulo 5

Resultados obtidos

Utilizando o método experimental descrito no item 4.1, obtivemos os dados mostra-
dos nessa secao. A tensao de alimentagao utilizada em todas as obtencoes de dados
foi de 220 V.

5.1 Configuracgao tipo Dahlander

5.1.1 Torque constante

Os dados para a configuracdo torque constante em baixa velocidade (4 polos) se
encontram na tabela 5.1 a seguir. Os dados para a configuragao torque constante

em alta velocidade (2 polos) se encontram na tabela 5.2 a seguir.

Tabela 5.1: Dados de torque, corrente e velocidade obtidos na configuracao
torque constante de baixa velocidade.

Velocidade (RPM) | Corrente (A) | Torque (1bf) | Torque (IN.m)
1772 1,82 0,5 0,89
1748 2,3 1,0 1,78
1722 2,9 1,50 2,67
1691 3,6 2,0 3,56
1542 6,0 3.0 5.34
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Tabela 5.2: Dados de torque, corrente e velocidade obtidos na configuracgao
torque constante de alta velocidade.

Velocidade (RPM) | Corrente (A) | Torque (1bf) | Torque (N.m)
3483 2,9 0,6 1,068
3420 3,8 1,0 1,78
3335 2,2 1,5 2,67
3180 7.0 2.0 3.56
2848 9.5 2.1 3.738

5.1.2 Potencia constante

Os dados para a configuracao poténcia constante em baixa velocidade (4 polos) se
encontram na tabela 5.3 a seguir. Os dados para a configuragdo poténcia constante

em alta velocidade (2 polos) se encontram na tabela 5.4 a seguir.

Tabela 5.3: Dados de torque, corrente e velocidade obtidos na configuracao
poténcia constante de baixa velocidade.

Velocidade (RPM) | Corrente (A) | Torque (1bf) | Torque (N.m)
1761 2.6 1,0 1,78
1740 3.16 15 2,67
1722 3,7 2.0 3.56
1678 2,0 3,0 5,34
1490 3,20 4,2 7,476

Tabela 5.4: Dados de torque, corrente e velocidade obtidos na configuracao
poténcia constante de alta velocidade.

Velocidade (RPM) | Corrente (A) | Torque (1bf) | Torque (IN.m)
3404 1,16 0,6 1,068
3295 40 1,0 1,78
3092 2,6 1,4 2,492
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5.1.3 Torque variavel (ventilador)

Os dados para a configuragao torque variavel em baixa velocidade (4 polos) se en-
contram na tabela 5.5 a seguir. Os dados para a configuracao torque variavel em alta
velocidade (2 polos) se encontram na tabela 5.6 a seguir. Na configuracdo torque
ventilador em baixa velocidade, a corrente nao apresentou valores acima do valor

nominal, o que nos permitiu coletar pontos na regiao a esquerda do valor de torque

maximo.

Tabela 5.5: Dados de torque, corrente e velocidade obtidos na configuracao

torque ventilador de baixa velocidade.

Velocidade (RPM) | Corrente (A) | Torque (1bf) | Torque (IN.m)
500 1,3 0,35 0,623
1540 0,85 0,4 0,712
1556 0,84 0,45 0,8
1567 0,83 0,47 0,836
1570 0,82 0,48 0,854
1577 0,83 0,49 0,872
1600 0,80 0,5 0,89
1633 0,68 0,4 0,712
1666 0,6 0,3 0,534
1733 0,381 0,15 0,267

Tabela 5.6: Dados de torque, corrente e velocidade obtidos na configuracao
torque ventilador de alta velocidade.

Velocidade (RPM) | Corrente (A) | Torque (1bf) | Torque (IN.m)
3480 2.95 0,6 1,068
3413 3.9 1,0 1,78
3303 5,4 1,5 2,67
3158 7,2 2,0 3,56
3023 8,2 2,1 3,738
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5.1.4 Analise dos resultados encontrados

Os dados das tabelas foram plotados utilizando o software MatLab e as curvas

encontradas podem ser vistas na figura 5.1 a seguir, cuja legenda encontra-se de
maneira ampliada na figura 5.2.

Curvas Torque x Velocidade

Torcue (H.m)
-

|
1500 2500

|5
000
Velocidade (RPW)

Figura 5.1: Curvas de torque x velocidade plotados com
os dados obtidos (baixas e altas velocidades).

Torque Constante (Baixa)

Potencia Constante (Baixa)
Torgue Variavel (Baixa)
Torque Constante [Alta)
Potencia Constante (Alta)
Torgque Variavel [(Alta)

Figura 5.2: Legenda ampliada das curvas de torque X velocidade.
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Os resultados encontrados serao analisados, primeiramente, de maneira quali-
tativa segundo a figura 3.7 e, posteriormente, de maneira quantitativa segundo a
tabela 3.3.

As curvas encontradas na figura 5.1 apresentaram o resultado esperado quando
comparada a figura 3.7. Percebe-se que, nas curvas de menor velocidade (4 polos),
o torque maximo encontrado para a configuracao de poténcia constante apresentou
o maior torque das trés curvas, enquanto que a configuracado de torque varidvel
apresentou o menor torque maximo das trés, o que era o esperado. (Quanto as
curvas de alta velocidade (2 polos), pode-se notar que as curvas das configuragoes
de torque constante e torque varidvel se encontram bastante préximas, conforme o
esperado.

Analisando-se quantitativamente, em comparacao com a tabela 3.3, se colocar-
mos como referencial o valor encontrado para o torque méximo na configuracao
poténcia constante em baixa velocidade, os resultados esperados podem ser compa-

rados com os obtidos segundo a tabela 5.7 a seguir.

Tabela 5.7: Comparacao de proporcionalidade esperada
nos valores tebricos e nos valores obtidos no experimento.

4 polos 2 polos
Esperado | Medido | Esperado | Medido
Torque constante 1 1 2/3 2,1/3
Poténcia constante 4/3 4,2/3 1/2 0,93/2
Torque variavel 1/3 0,5/3 2/3 2,1/3

Conforme pode-se analisar, os resultados tiveram diferencas muito pequenas com-
paradas aos valores esperados. O tnico resultado que apresentou uma discrepancia
relevante em relagao ao esperado foi o de torque méximo encontrado para a configu-
racao de torque varidvel em baixa velocidade. O resultado esperado seria em torno
de 1,78 N.m, porém o resultado medido foi de apenas 0,89 N.m, apresentando um
erro relativo de 50%.

Os valores teéricos esperados foram calculados considerando-se algumas aproxi-
magoes, como por exemplo uma dispersao constante, o que faz com que o torque
seja aproximadamente proporcional ao quadrado da tensao aplicada a cada bobina
e ao numero de polos.

Além disso, também foram consideradas que a tensao em cada bobina era a pro-
pria tensao de linha aplicada (configuragoes em delta) ou a tensao de linha aplicada
dividida por v/3 (configuragoes em estrela). Porém, na pratica, ha perdas nas resis-
téncias que influenciam nas tensoes sobre as bobinas, que nao foram consideradas

nesse modelo teorico.
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Portanto, uma hipotese para o erro na configuracao torque varidvel em baixa
velocidade pode ser a de que tais perdas comecam a ter maior influéncia nas tensoes
nas bobinas.

Pode-se comparar, ainda, os dados encontrados para o torque maximo com os
dados de torque do motor fornecidos pela WEG ( Configuragao Torque Constante ,
Configuracao Poténcia Constante e Configuragao Torque Ventilador ). Com isso, os
dados das configuragoes Torque Constante, Poténcia Constante e Torque Ventilador
podem ser comparados com os dados encontrados no experimento através das

tabelas 5.8 , 5.9 e 5.10 , respectivamente.

Tabela 5.8: Comparacao dos valores dados pela WEG e os
encontrados no experimento para a configuracao Torque Constante.

Torque Constante Medidos
Tensao (V) 380 220 220
Polos 4 2 412 ] 4] 2
Torque nominal (N.m) | 5,99 6,03 |2,0 2,02 -
Torque maximo (N.m) | 22,762 | 18,693 | 7,6 | 6,26 | 5,34 ‘ 3,738

Tabela 5.9: Comparacao dos valores dados pela WEG e os
encontrados no experimento para a configuracao Poténcia Constante.

Poténcia Constante Medidos
Tensao (V) 380 220 220
Polos 4 2 4 2 4 2
Torque nominal (N.m) | 12,2 | 6,12 | 4,089 | 2,051 -
Torque maximo (N.m) | 31,72 | 13,464 | 10,632 | 4,512 | 7,476 | 2,492

Tabela 5.10: Comparacao dos valores dados pela WEG e os
encontrados no experimento para a configuracao Torque Ventilador.

Torque Ventilador Medidos
Tensao (V) 380 220 220
Polos 4 2 4 2 4 ] 2
Torque nominal (N.m) | 3,02 | 6,03 | 1,012 | 2,021 -
Torque méaximo (N.m) | 7,55 | 18,693 | 2,53 | 6,265 | 0,872 | 3,738
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De forma qualitativa, pode-se perceber que os valores respeitaram os resultados
esperados e obedecem a uma proporcao bastante proxima a proporcao proposta
pelos dados da WEG. O caso com uma maior distancia do esperado é, novamente,
o caso da configuracao de torque ventilador, na tabela 5.10.

As diferencas quantitativas encontradas entre os dados obtidos e os fornecidos
pela WEG podem ser explicadas por diferentes aspectos. O primeiro que pode-
se destacar seria o fato de os valores fornecidos pela WEG resultarem de céalculos
analiticos empregados no projeto de maquinas, nao sendo, portanto, valores experi-
mentais, como é o caso dos dados obtidos neste trabalho.

O segundo fator que pode ter influenciado nos dados obtidos e expostos ao longo
desse trabalho é que os equipamentos de medi¢do do LABMAQ da UFRJ (incluindo
o dinamometro utilizado no procedimento experimental) ndo passaram por uma ca-
libragao ou manutencao oficiais (ou seja, realizadas por algum érgao oficial, como o
INMETRO). Isso se deve ao fato de que esses procedimentos de calibragdo e manu-
tencao sao bastante custosos; normalmente, laboratérios que possuem certificacao
do INMETRO prestam servicos diversos e cobram por esses servicos, conseguindo,
portanto, dinheiro para manter os servigos de rastreamento do INMETRO.

O LABMAQ e a maior parte dos outros laboratorios do Departamento de En-
genharia Elétrica (DEE) da UFRJ tém se dedicado nos ultimos anos quase que ex-
clusivamente a atividades pedagdgicas que objetivam apenas a formacao dos alunos
do curso de engenharia elétrica, tendo pouco espaco para a realizagao de atividades
que objetivem o desenvolvimento de novas tecnologias ou com fins lucrativos em

parceria com a indtstria.

5.2 Configuracao 4 niveis de tensao

Também foram feitos testes para as conexoes do motor de 4 niveis de tensao, se-
guindo as configuracoes indicadas pela placa (figura 4.6 ).

Uma vez que essas configuragoes nao sao o objetivo deste trabalho, o intuito
principal seria apenas verificar se as configuracoes operariam em 2 polos. Os dados
coletados para cada configuracao encontram-se na tabela 5.11 a seguir. Porém,
também foram coletados dados de torque maximo em cada uma das configuragoes,
a fim de se comparar os dados obtidos com os dados fornecidos pela WEG ( tabela

5.12 ). Todas as configuracoes foram alimentadas com 220V.
Assim como feito na secao anterior, pode-se converter os valores fornecidos pela

WEG ( Configuragao 4 niveis de tensao ) e compararmos com os valores encontrados

no experimento. Tal comparacao pode ser vista na tabela 5.12 a seguir.
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Tabela 5.11: Valores de velocidade e corrente encontrados
para as configuracoes de 4 niveis de tensao.

Velocidade (RPM) | Corrente (A)
A-paralelo 3575 3,1
Y-paralelo 3519 2.0
A-série 3489 1,8
Y-série 3249 1,87

Tabela 5.12: Comparacao dos valores dados pela WEG e os encontrados
no experimento para as configuragoes de 4 niveis de tensao.

4 Niveis de Tensao Medidos
Tensao (V) 220 220
Polos 2 2

Torque nominal (N.m) | 6,03 / 2,021 / 1,508 / 0,505 -

Torque maximo (N.m) | 18,693 / 6,266 / 4,675 / 1,566 | 14,24 / 4,984 / 4,094 / 1,78

Analisando os resultados encontrados, chegamos & mesma conclusao que na se-
¢ao anterior: proporcionalmente, os resultados correspondem ao esperado, apesar de
haver diferencas quantitativas. As diferencas entre os valores encontrados e os for-
necidos pela WEG poderiam ser explicadas pelos mesmos motivos citados na se¢ao

anterior também.
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Capitulo 6
Conclusao

O experimento concluiu com sucesso que o motor de indugao do tipo Dahlander W22
Premium, da WEG S.A., disponivel no LABMAQ do DEE da UFRJ, apresenta as
curvas caracteristicas conforme esperado pela teoria dos motores do tipo Dahlander.
O experimento também concluiu que o motor opera com 2 polos nas configuracoes
de um motor de 4 niveis de tensao, conforme o esperado. As diferencas entre os
resultados encontrados e os resultados esperados (teoricos e/ou fornecidos pela pro-
pria WEG) podem ser explicadas por alguns fatores ja comentados na segao 5.1,4
deste trabalho.

Um sutil engano na placa do motor Dahlander foi identificado apés a realizacao
de testes e deve ser consertado na propria placa. O fato se justifica pelo motor
estar fora da linha de producao regular da WEG e ter sido fabricado apenas com o
objetivo de contribuir para o aprendizado dos alunos da UFRJ. O motor Dahlander
de 12 pontas utilizado nesse trabalho fara parte das aulas didatica do LABMAQ).

Esse trabalho atingiu os objetivos esperados e complementou trabalhos anteriores
realizados no LABMAQ da UFRJ. Dentre esses, vale destacar os trabalhos de Hugo
Oliveira [1] e Thadeu e Rafael [2], que concluiram que maquinas que nao possuiam
todas as configuracoes proprias de um motor Dahlander nao alcancaram resultados
condizentes com o esperado pela teoria para esse tipo de configuracgao.

Sugere-se como proposta de trabalho futuro a elaboragao de um experimento
envolvendo a utilizacao do motor Dahlander utilizado neste trabalho que possa ser

incorporado como uma aula na disciplina de Laboratorio de Maquinas Elétricas.
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Apéndice A

Patente do motor Dahlander

No. 725,415, PATENTED APR. 14, 1503,
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DEVICE FOR VARYING THE NUMBER OF POLES IN ALTERNATE
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UNITED STATES

PatenT OFrICE.

ROBERT DANLANDER AND KARL ARVID TANDSTROM, OF WESTERAS,

SWEDEN, ASSIGNORS TO GENER.

ECTADY, NEW YORK.

ELECTRIC COMPANY, OF S3CTIEN-

DEVICE FOR VARYING THE NUMBER OF POLES IN ALTERNATE-CURRENT MOTORS,

SPECIFICATION forming part of Letters Patent No. 725,415, dated Ayril 14, 1903.
Application flad April 5,1897. Berial No. 631,363, (Mo model)

To wil whone i may concern:

Be it known that we, ROBERT DAHLAKDER,
engineer, and KaRL ARVID LINDSTROM, ea-
gineer, subjects of the King of Sweden and
Norwuy, and residents of Westerdis, in the
Kingdom of Sweden, have invented certaln
new and usdéful Improvements in Deviees for
Varying the Number of Poles in Alternate-
Current Motors, of which the following is a
specification.

This invention relates to that elass of
drum - windings for alternating-eurrent mo-
tors in which the conductors are so arranged
and comnested that by simply varying the
coupling of the same the mumber of poles,
and consequently the speed of rotation of the
motor, may be altered. In the winding whieh
we have devised the conductors are so ar-
ranged that each two adjucent econductors ot
proaps of ccnductors of one phase embrace
one ol the econduetors or groups of conduetors
of each of the other phases, In other words,
the winding is so arranged thau the condue:
tors or groups of coundnetors for the several
phases follow each other in regular progres-
sion aroupd the mewmber on which they are
wound. The couducters are connected to
form separate windings for the several phases,
and the winding for each phase is divided iuto
two sections with the terminal connections
so arranged that the windings may be con-
nectad either in such a mannoer that the cur-
rent will flow in the same direciion through
hoth sections of each winding or in such &
manner that the direstion of current-flow in
one of the sections will be raversed.

In the sceompanying drawings, whish illus-
trate an emboadiment of our invention, Figare
1 represents diagrammatically o dram-wind-
ipg for a ihree-phase wotor with the windings
s0 connected as to produce » fleld having six-
teen poles, and Fig. 2 is a similar dipgram
representing the same winding eonnected to
produce a field having only eight poles.

Referring tothe figures of thedrawings, the
small eireles indieate the relative positions of
the condnetors or groups of condueiors which
constitule the drom-winding, itbeing ander-
stood that the drawings are diagrams merely
and thut an actual winding way comprisa a

.| theeommon sonnoetion.

number of cenductors for each of the small
gireles shown in the drawings. The end con-
nections of the windings arve indieated by the
full and dotted lines connecting the small eir-
clas 1o one another and to tha terminals A fo
I, inclusive.

By tracivg the circuits from terminal to

terminal it will be found that A and F are’

tha end terminalg, and € the middle terminal,
of one winding; B and G the end terminals,
and D the middle terminal, of anothet wind-
ing, and E aud I the end terminals, and IT
tha middle terminal, of the third winding.

With the termina! connections arranged as
gshown in Fig, 1 the windings for the thres
phases ave connected togather atone end and
at the other end are connected each toone of
tho three-phase mains, the three middle ter-
minals being laft on opsn circuis, This con-
nection gives sigteen poles, as indicated by
the letters M 8 in Iig. 1.

By maliing use of the middle terminals it
i possible, however, 1o reversa the direction
of eurrent-flow in one of the sections of each
of the three windings, and with tha condue-
tors arranged as shown in the drawings such
a reversal will give a field having only elght
poles.

In Fig. 2 we have shown an arrangewens of
terminal connections which wmay be used to
obtain the smaller namber of peles. These
connections arve snch that the two sections of
each winding are connected in muitiple, the
end terminals A and F being connected to-
gether and the end terminals B and G and
E and I being also similarly eonneeted. The
three-phuse wains are then connected one to
the end terminals B and G, another to the
end terminals E and I, and she third fo the
middle terininal C of she otker winding, the
end terrainals A and F of this latter winding
being sonnected to the middle terminals D
and H of the other two windings to complete
In the arrangement
shown fn tha drawings the windings are al-
ways connected in Y.

Tha arrangement of connections above de-
seribed—namely,with the twosections of each
winding conreected in series for the larger
pumber of poles and in multiple for the
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smaller number—will give In both easesalout
the same ratioof the current when the motor
is ranning idle to the watf-current.

It will be noted that in making the connec-
tions, as iNlustrated in Figs. 1 and &, the con-
nections of all nipe of the terminals are
changed in changing from oug nnmber of
poles to the other; but evidently our inven-
tion is not limited to the particular arrange-
ment ghowh in the drawings, Apy suitable
arrangement of the farminal connections may
Lo employad, and it is evon possible o redoce
the nomber of terminals toseven by conneci-
ing the extremiiies of vhe three windings at
one end to & common terminal.

What we elaim as new, and desire to sectire
by Letters Patent of the United States, s

1. A pon-aynehronens motor, having pri-
mary drum-windingssuited o the maximom
nombor of poles %, with the free ends of the
windipgs provided with terminals, and also
with other terminals so connecled as to di-
vida each of the said windings into haelves,
whereby in eoupling ap in different ways, dif-
ferent pole-numbers may be obtained.

2, A non-synehroenons molor, having pri-
mary drum-windings with the free ends of
safd windings provided with terminals, and
said windings also provided with othker ter-
wieals so connecied as to divide each of the
windings into halves, the halves of said wind-
ings being eoupled in series so as fo obiain
the maximom nwmber of poles 2, the begin-
ning, end and middle of each winding having
terminals, by the conpling of which in differ-

ent ways, the pole-numbers 12 and g’ are ob-

tained, both halves of each winding being
eoupled in parallel for the smaller pole-num-
ber.

3. A polyphase motor having drum-wind-
ings forubtaining two different pole-numbers
and rareg of rotative speed, the one rate be-
ing dounble that of the other, the windings for
each phase betng divided into 1wo halvos and
the condnctors being so arranged thai each
two adjacent eondueiors or groups of con-
duetors of one phase embrace one of the con-
doctors or groups of conductors of sach of
the other phases, whereby in coupling to-
gethier snch halves in dilferent ways, differ-
ent pole-numbers may be obtained.

4. A polyphase mozor having drup-wind-
ings for obtaining two different pole-numbera
and rates of rotative speed, the conductors
being so arranged that each two adjacent eon-
duetors or groups of conductors of one phasa
embrace one of the conductors or gronps of
conduectors of oach of the other phases and
ibe winding for each phase heing divided into
halves with the two halves coupled in series,
and rerminals eouneated to the joining-points
of said halves, wiereby the windiugs for each
phase are provided with vhree terminals
which may be soupled in soch a manner as
to ehtain sither of two pole-numbers ag witl,

725,415

5. A polyphase motor having drom-wind-
ings comprising a separate winding for each
phase, each of sald separate windings com-
prising two sections, means for counecting
the said windings to a polyphase source and
to gach other with the two seetions of each
separate winding in series with one another
tor ong number of poles, and means forchang-
ing the connmections s¢ thas the two sections
of each winding will be convacted in mnlti-
ple, with the dirsetion of current- fow re-
vorsed in one of said sections, to produce an-
other different number of poles.

6. A tlhree-phage motor having drem-wind-
ings compristng a separate winding for each
phase, each of said separale windings ecom-
prising iwo sections, means for connecting
the said windings to a three-phase sonres and
to each other in such a manner as to produce
a field having a certain number of peles, and
maana for changing the counoctions so as to
reverse the direction of enrrent-flow in one
of the seetious of each winding, thereby pro-
duging & field having balt or double the nnm-
ber of polos.

7. A'three-phase motor having three drum-
windings with the conductors so arranged
that each two adjacent conduetors or groups
uf eonduetors of ong phase embrace one of
the conductors or groups of conduclors of
¢ach of the other phases, the said conductors
being connected to form separate windings
for the several phases, each separate wind-
ing comprising two sections, and terminal
conuections so arranged that the said wisd-
inga may be connected to a {hree-phase
somrce and to each other, either in such a
munnsr that the current will fow in thesame
direction throngh the two sections of each
winding, or in such a manner that the direc-
tion of current-flow in one of the sections will
be reversed.

5. A three-phase motor having three drum-
windings with the conduetors so arranged
that each two wdjacent conductors or groups
of vonductors of one phase embrace one of
the condnciors or groups of conductors of
each of the other phases, the said conductors
being eonnected to form separate windings
for the geveral phases, each separate wind-
ing comprising two sectious, and means for
connecting said windings either in such a
manner that the current will flow i the same
direction through the two sections of each
winding, o in such a manner that the direc-
tion of current-flow In one cf the seations will
be reversod.

I witness whereof we have hereunto signed
our names iu the presences of two subseribing
witnesses.

ROBERT DAHLANDER.
KARL ARVID LINDSTROM.

Witnesses:
K. J. TODEN,
F, G. LoNNQUIST.
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Apéndice B

Configuracao 4 niveis de tensao

FOLHA DE DADOS

Motor Trifasico de Indugéo - Rotor de Gaiola

Cliente

Linha do produto

Carcaga : 100L Tempo de rotor bloqueado  : 7 s (quente) 13 s (frio)
Poténcia : 2.2 kW (3 HP-cv) Elevagao de temperatura4 1 80K
Numero de polos 2 Regime de servigo : 82,60 min
Frequéncia : 60 Hz Temperatura ambiente :-20°Ca+40°C
Tensao nominal : 220/380/440 V Altitude : 1000 m
Corrente nominal 1 7.77/4.50/3.88 A Grau de protegédo : IP55
Corrente de partida : 50.5/29.3/25.2 A Método de refrigeragédo : TFVE
Ip/In (p.u.) : 6.5 Forma construtiva : B3D
Corrente a vazio :2.10/1.20/1.04 A Sentido de rotagao® : Ambos
Rotagao nominal : 3487 rpm
Escorregamento 1314 % Método de partida : Partida direta
Conjugado nominal : 6.03 Nm Massa aproximada?® 1 36.0 kg
Conjugado de partida 1240 % Categoria N
Conjugado minimo 1 210%
Conjugado maximo 1310 %
Classe do isolamento . F
Fator de servigo : 1.00
Momento de inércia (J) : 0.0069 kgm?
Poténcia Partida  25% 50% 75% 100%| Tipo de carga acionada: -
Rendimento (%) - 74.6 82.0 83.0 83.5 | Conjugado da carga: -
Fator de poténcia 0.74 0.63 0.81 0.88 0.89 | Inércia da carga (J=GD%4): -
Dianteiro Traseiro
Tipo de mancal 6206-2Z 6205-2Z
Intervalo de lubrificagéo - -
Quantidade de lubrificante - -
Tipo de lubrificante MOBIL POLYREX EM
Notas: PARA APROVACAO

- FD auxiliar Dahlander: 200528/2020

() Aprovado
() Aprovado com comentarios
() Nao aprovado

: IEC 60034-1/ABNT NBR 17094-1
Ensaios : IEC 60034-2 / ABNT NBR 17094-3
Ruido : IEC 60034-9

Especificagdo

Normas

Vibragédo
Tolerancia

: IEC 60034-14
: IEC 60034-1/ABNT NBR 17094-1

Esta revisao substitui e cancela a anterior, a qual devera ser eliminada.
(1) Olhando a ponta de eixo dianteira do motor.
(2) Medido a 1m e com tolerancia de +3dB(A).

Os valores indicados s&o valores médios com base em
ensaios e para alimentagdo em rede senoidal, sujeitos as
tolerancias das norma ABNT-NBR 17094-1.

(3) Massa sujeito a 4o apos fabricagdo.
(4) Em 100% da carga nominal.
Rev. Resumo das modificagdes ‘ Executado Verificado ‘ Data
Executor mjoaquim 189241/2020
Verificador ariadner Pagina Revisao
Data 26/05/2020 11 | 1

Propriedade de WEG S/A. Proibida a reprodugdo sem autorizagdo prévia.
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Apéndice C

Configuracao Torque Constante

FOLHA DE DADOS

Motor Trifasico de Indugéo - Rotor de Gaiola

Cliente

Linha do produto

Carcaga : 100L Método de refrigeragédo : TFVE
Classe do isolamento . F Forma construtiva : B3D
Regime de servigo : 82,60 min Sentido de rotagao* : Ambos
Temperatura ambiente :-20°Ca+40°C Método de partida : Partida direta
Altitude : 1000 m Massa aproximada® 1 36.0 kg
Grau de protegao : IP55 Momento de inércia (J) : 0.0069 kgm?
Categoria : N
Poténcia 1.1 kW (1.5 HP-cv, 2.2 kW (3 HP-cv)
Numero de polos 4 2
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Tensao nominal 380V 380V
Corrente nominal 3.26A 4.50A
Corrente de partida 222A 29.3A
Ip/In (p.u.) 6.8 6.5
Corrente a vazio 250A 1.20A
Rotagao nominal 1756 rpm 3487 rpm
Escorregamento 244 % 3.14 %
Conjugado nominal 5.99 Nm 6.03 Nm
Conjugado de partida 280 % 240 %
Conjugado maximo 380 % 310 %
Fator de servigco 1.00 1.00
Elevacéo de temperatura4 80K 80K
Tempo de rotor bloqueado 173? (quJfﬁg;e) 173? an22;€>
25% 57.7 74.7
o
Rendimento (%) 3202 ggg ggg
100% 84.0 83.5
Partida 0.74 0.74
25% 0.30 0.63
Fator de poténcia 50% 0.42 0.81
75% 0.54 0.88
100% 0.61 0.89
Dianteiro Traseiro
Tipo de mancal 6206-ZZ 6205-ZZ
Intervalo de lubrificagdo - -
Quantidade de lubrificante - - -
Tipo de lubrificante MOBIL POLYREX EM PARA APROVACAO
Aprovado

()
() Aprovado com comentarios
() N&o aprovado

Esta revisao substitui e cancela a anterior, a qual devera ser eliminada.
(1) Olhando a ponta de eixo dianteira do motor.

(2) Medido a 1m e com tolerancia de +3dB(A).

(3) Massa aproximada sujeito a alteragdo apds fabricagao.

(4) Em 100% da carga nominal.

Os valores indicados s&o valores médios com base em
ensaios e para alimentagdo em rede senoidal, sujeitos as
tolerancias das norma ABNT-NBR 17094-1.

Rev. Resumo das modificagdes ‘ Executado Verificado ‘ Data
Executor mjoaquim 200528/2020-A
Verificador ariadner Pagina Revisao
Data 26/05/2020 1/2 | 0

Propriedade de WEG S/A. Proibida a reprodugdo sem autorizagdo prévia.
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FOLHA DE DADOS E

Motor Trifasico de Indugéo - Rotor de Gaiola

Cliente

Linha do produto

Notas:
- FD princial (2p 220/380/440V) - 189241/2020
- Dahlander 12 cabos

- Seq. Desempenho A: Torque constante T/YY:
- 4/2p - 380//380V - 1.1 // 2.2kW

- Seq. Desempenho B: Poténcia constante YY/T:
- 4/2p - 44011440V - 2.2 /] 2.2kW

- Seq. Desempenho C: Torque variavel Y/YY:
- 4/2p - 380//380V - 0.55 // 2.2kW

PARA APROVAGAO
() Aprovado
() Aprovado com comentarios
() Nao aprovado

2 Especificagdo: IEC 60034-1/ABNT NBR 17094-1 Vibragao : IEC 60034-14
g Ensaios : [EC 60034-2 / ABNT NBR 17094-3 Tolerancia : IEC 60034-1/ABNT NBR 17094-1
z Ruido : IEC 60034-9
Rev. Resumo das modificagbes ‘ Executado Verificado ‘ Data
Executor mjoaquim 200528/2020-A
Verificador ariadner Pagina Revisdo
Data 26/05/2020 212 | 0

Propriedade de WEG S/A. Proibida a reproducdo sem autorizacdo prévia.



Apéndice D

Configuracao Poténcia Constante

FOLHA DE DADOS

Motor Trifasico de Indugao - Rotor de Gaiola

Cliente
Referéncia do cliente

Linha do produto

Carcaga : 100L Método de refrigeragdo 1 1C411 - TFVE
Classe do isolamento . F Forma construtiva : B3D
Regime de servico : §2,60 min Sentido de rotagéo’ : Ambos
Temperatura ambiente : -20°Ca+40°C Método de partida : Partida direta
Altitude : 1000 m Massa aproximada® 1 36,0 kg
Grau de protegéo . IP55 Momento de inércia (J) : 0,0069 kgm?
Categoria : N
Poténcia 2,2 KW (3 HP-cv) 2,2 KW (3 HP-cv)
Numero de polos 4 2
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Tens&o nominal 380V 380V
Corrente nominal 5,66 A 4,57A
Corrente de partida 31,1A 247A
Ip/In (p.u.) 55 54
Corrente a vazio 3,60A 0,900 A
Rotagdo nominal 1726 rpm 3435 rpm
Escorregamento 411 % 4,58 %
Conjugado nominal 12,2 Nm 6,12 Nm
Conjugado de partida 200 % 170 %
Conjugado maximo 260 % 220 %
Fator de servigo 1,00 1,00
Elevagéo de temperatura4 80 K 80 K
Tempo de rotor bloqueado 173: (Sq(iﬁg;e) 173: (qujfﬁzt)e)
25% 63,3 74,2
" o 50% 80,0 79,5
Rendimento (%) 75% 82.0 80.0
100% 82,0 80,3
Partida 0,74 0,74
25% 0,37 0,70
Fator de poténcia 50% 0,53 0,86
75% 0,66 0,89
100% 0,72 0,91
Dianteiro Traseiro
Tipo de mancal 6206-ZZ 6205-ZZ

Intervalo de lubrificagdo
Quantidade de lubrificante
Tipo de lubrificante

MOBIL POLYREX EM

@)
(3) Massa aproximada sujeito a al
(4) Em 100% da carga nominal.

Esta revis&o substitui e cancela a anterior, a qual devera ser eliminada.
(1) Olhando a ponta de eixo dianteira do motor.
2) Medido a 1m e com tolerancia de +3dB(A).

Iteragdo apds fabricagdo.

Os valores indicados s&o valores médios com base em
ensaios e para alimentagdo em rede senoidal, sujeitos as
tolerancias das norma ABNT-NBR 17094-1.

Rev. Resumo das modificagdes ‘ Executado Verificado ‘ Data
Executor mjoaquim 200528/2020-B
Verificador ariadner Pagina Revisdo
Data 02/06/2020 112 | 1

Propriedade de WEG S/A. Proibida a reprodugdo sem autorizagdo prévia.
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FOLHA DE DADOS E

Motor Trifasico de Indugéo - Rotor de Gaiola

Cliente
Referéncia do cliente

Linha do produto -

Notas:
- FD princial (2p 220/380/440V) - 189241/2020
- Dahlander 12 cabos

- Seq. Desempenho A: Torque constante T/YY:
- 4/2p - 380//380V - 1.1 // 2.2kW

- Seq. Desempenho B: Poténcia constante YY/T:
- 4/2p - 380//380V - 2.2 /] 2.2kW

- Seq. Desempenho C: Torque variavel Y/YY:
- 4/2p - 380//380V - 0.55 // 2.2kW

o Especificacdo: IEC 60034-1/ABNT NBR 17094-1 Vibragéo 1 IEC 60034-14
g Ensaios : IEC 60034-2 / ABNT NBR 17094-3 Tolerancia  : IEC 60034-1/ABNT NBR 17094-1
z Ruido : IEC 60034-9
Rev. Resumo das modificagdes ‘ Executado Verificado ‘ Data
Executor mjoaquim 200528/2020-B
Verificador ariadner Pagina Reviséo
Data 02/06/2020 2/2 | 1

Propriedade de WEG S/A. Proibida a reprodugdo sem autorizag&o prévia.




Apéndice E

Configuracao Torque Ventilador

FOLHA DE DADOS

Motor Trifasico de Indugéo - Rotor de Gaiola

Cliente

Linha do produto

Carcaga : 100L Método de refrigeragédo : TFVE
Classe do isolamento . F Forma construtiva : B3D
Regime de servigo : 82,60 min Sentido de rotagao* : Ambos
Temperatura ambiente :-20°Ca+40°C Método de partida : Partida direta
Altitude : 1000 m Massa aproximada® 1 36.0 kg
Grau de protegao : IP55 Momento de inércia (J) : 0.0069 kgm?
Categoria : N
Poténcia 0.55 kW (0.75 HP-cv) 2.2 kW (3 HP-cv)
Numero de polos 4 2
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Tensao nominal 380V 380V
Corrente nominal 142A 4.50A
Corrente de partida 7.38A 42.8A
Ip/In (p.u.) 5.2 9.5
Corrente a vazio 0.800A 1.20A
Rotagao nominal 1741 rpm 3487 rpm
Escorregamento 3.28% 3.14 %
Conjugado nominal 3.02 Nm 6.03 Nm
Conjugado de partida 150 % 240 %
Conjugado maximo 250 % 310 %
Fator de servigco 1.00 1.00
Elevacéo de temperatura4 80K 80K
Tempo de rotor bloqueado 173? (quJfﬁg;e) 173? an22;€>
25% 64.2 74.7
. o 50% 80.0 82.0
Rendimento (%) 75% 820 83.0
100% 83.0 83.5
Partida 0.74 0.74
25% 0.40 0.63
Fator de poténcia 50% 0.56 0.81
75% 0.68 0.88
100% 0.71 0.89
Dianteiro Traseiro
Tipo de mancal 6206-ZZ 6205-ZZ
Intervalo de lubrificagdo - -
Quantidade de lubrificante - - -
Tipo de lubrificante MOBIL POLYREX EM PARA APROVACAO
Aprovado

()
() Aprovado com comentarios
() N&o aprovado

Esta revisao substitui e cancela a anterior, a qual devera ser eliminada.
(1) Olhando a ponta de eixo dianteira do motor.

(2) Medido a 1m e com tolerancia de +3dB(A).

(3) Massa aproximada sujeito a alteragdo apds fabricagao.

(4) Em 100% da carga nominal.

Os valores indicados s&o valores médios com base em
ensaios e para alimentagdo em rede senoidal, sujeitos as
tolerancias das norma ABNT-NBR 17094-1.

‘ Executado Verificado ‘ Data

Rev. Resumo das modificagdes
Executor mjoaquim
Verificador ariadner
Data 26/05/2020
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FOLHA DE DADOS E

Motor Trifasico de Indugéo - Rotor de Gaiola

Cliente

Linha do produto

Notas:
- FD princial (2p 220/380/440V) - 189241/2020
- Dahlander 12 cabos

- Seq. Desempenho A: Torque constante T/YY:
- 4/2p - 380//380V - 1.1 // 2.2kW

- Seq. Desempenho B: Poténcia constante YY/T:
- 4/2p - 44011440V - 2.2 /] 2.2kW

- Seq. Desempenho C: Torque variavel Y/YY:
- 4/2p - 380//380V - 0.55 // 2.2kW

PARA APROVAGAO
() Aprovado
() Aprovado com comentarios
() Nao aprovado

2 Especificagdo: IEC 60034-1/ABNT NBR 17094-1 Vibragao : IEC 60034-14
E Ensaios . IEC 60034-2 / ABNT NBR 17094-3 Tolerancia  : IEC 60034-1/ABNT NBR 17094-1
z Ruido : IEC 60034-9
Rev. Resumo das modificagbes ‘ Executado Verificado ‘ Data
Executor mjoaquim 200528/2020-C
Verificador ariadner Pagina Revisdo
Data 26/05/2020 212 | 0

Propriedade de WEG S/A. Proibida a reproducdo sem autorizacdo prévia.



