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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta para estimacao do torque do motor
de inducao a partir de andlise do espectro da corrente de alimentagao do estator,
com o objetivo de aplicacao do método em monitoramento de pocos de exploracao
de petréleo que usam bomba de cavidades progressivas, levando em consideracao
variacoes de tensao e frequéncia a que o motor esta sujeito, seja por alimentacao

diretamente na rede ou por meio de inversor de frequéncia.

Sao analisados o principio de funcionamento do equipamento de producao de
petrdleo, as carecteristicas elétricas e mecanicas do motor de indugao, destacando
o seu funcionamento sujeito ao controle de velocidade e de torque pelo inversor de

frequéncia, que também tem suas caracteristicas estudadas.

A partir de ensaios em laboratério foram comparados os resultados experi-
mentais entre a estimacao do torque usando o método do espectro de corrente de
alimentacao e usando a amplitude da mesma corrente a luz da teoria dos erros, foca-

lizando a base tedrica de cada método, seu nivel de exatidao e intrusao no sistema.
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Abstract

This work presents a proposal for esteem of the torque of the induction motor
from analysis of a specter of the current of feeding of the stator, with the objective
of application of the method in monitoring of wells of oil exploration that use bomb
of gradual sockets, taking in consideration variations of tension and frequency the
one that the motor is subject, either for feeding directly in the net or by means of

invertor of frequency.

They are analyzed the principle of functioning of the equipment of oil produc-
tion, the electric and mechanical carecteristicas of the induction motor, detaching
its subject functioning to the control of speed and torque for the frequency inverter,

that also has its studied characteristics.

From assays in laboratory the experimental results between the esteem of the
torque had been compared using the method of the specter of feeding current and
using the amplitude of the same current with the light of the theory of the errors,
focusing the theoretical base of each method, its level of exactness and intrusion in

the system.
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Simbologia

A simbologia a seguir enumerada é utilizada com a unidade ao lado exceto

quando especificado no texto.

e Siglas
BM - bombeio mecanico
GLC - gas lift continuo
GLI - gés lift intermitente
BCS - bombeio centrifugo submerso
BCP - bombeio por cavidades progressivas
SGPA - sistema de gerenciamento de pocos de petrdleo automatizados
CLP - controlador 16gico programavel
IA - inteligéncia artificial
RNS - redes neurais simbélicas

FMM - forca magnetomotriz

e Grandezas
P— ntmero de polos
t— tempo em segundos
T— torque dado em N.m

T, — torque niminal dado em N.m

X



T,— torque de partida dado em N.m

T,,— torque maximo dado em N.m

T,,.— torque maximo reverso dado em N.m

y— torque normalizado em relagao ao torque nominal, y = T—Tn
w— velocidade angular do rotor do motor em rad/s
ws— velocidade sincrona em rad/s

w,— velocidade do rotor em rad/s

wp— velocidade sincrona de base ou nominal em rad/s
n— velocidade do rotor do motor em RPM

ns— velocidade sincrona em RPM

n,— velocidade nominal do rotor em RPM

f— frequéncia instantanea em Hz

fs— frequéncia sincrona em Hz

fo— frequéncia sincrona de base ou nominal em Hz
fr— frequéncia do rotor em Hz

fn— frequéncia do harmonico de ranhura em Hz
fei— frequeéncia de corte inferior em Hz

fes— frequéncia de corte superior em Hz

P— ntmero de polos do motor

s— escorregamento

Sp— escorregamento nominal

Sm— escorregamento onde ocorre o torque maximo
V) — tensao aplicada ao estator em Volts

Vin— tensao aplicando o teorema de Thevenin em Volts

FE,— tensao induzida no estator gerada pelo fluxo resultante no entreferro



FE5— tensao induzida no rotor em Volt quando o escorregamento é unitario
FE5— tensao induzida no rotor em Volts considerando o escorregamento
N— numero de espiras

a— relacao de transformacao do motor onde a = %

j— indicador da parte imaginaria de uma grandeza complexa

R, — resisténcia do estator em Ohm

Rs— resisténcia do rotor em Ohm

R/, — resisténcia do rotor referida ao estator em Ohm

Ry, — resisténcia aplicando o teorema de Thevenin em Ohm

L,— indutancia de dispersao magnética do estator em Henry

L,— indutancia de dispersao magnética do rotor em Henry

L, — indutancia de dispersao magnética do rotor referida ao estator em Henry
L,,— indutancia de magnetizacao em Henry

X, — reatancia de dispersao do estator em Ohm

Xo— reatancia de dispersao do rotor em Ohm

X;— reatancia de dispersao do rotor referida ao estator em Ohm

,— reatancia de dispersao do rotor, referida ao estator, na frequéncia de

base, em Ohm
X,,— reatancia de magnetizacao em Ohm
Xy, — reatancia aplicando o teorema de Thevenin em Ohm

Xinp— reatancia aplicando o teorema de Thevenin na frequéncia sincrona de

base em Ohm
Z5s— impedancia do rotor considerando o escorregamento em Ohm
Zyn— impedancia aplicando o teorema de Thevenin em Ohm

Zmp— impedancia aplicando o teorema de Thevenin na frequéncia sincrona de

base em Ohm

X1



I;— corrente do estator em Amper

I,— corrente do rotor em Amper

I,— corrente do rotor referida ao estator em Amper onde [} = £

I.— corrente referente as perdas no ferro em Amper

I,,— corrente referente a magnetizacao em Amper

I,,— corrente nominal do estator em Amper

I4-io— corrente a vazio do estator em Amper

I,— corrente referente ao fluxo magnético em Amper onde Iy = I. + I,

P,— poténcia elétrica total transferida ao rotor pelo entreferro em Watt

P,,— poténcia mecanica total transmitida pelo entreferro ao eixo do rotor em

Watt

P.— poténcia perdida no cobre em Watt

g— numero de fases do motor

k,,— constante funcao do ntimero de espiras do estator
¢— fluxo magnético

E

ngs,Nws

— amplitude F' do harmonico, presente no estator, de indice angular

ngs € indice temporal 7.
f0— angulo estatico de posicionamento no estator em radianos

B(6,t)— densidade de fluxo magnético no entreferro, fungao da posi¢ao angular

e do tempo

P(0,t)— permeancia magnética especifica, fungao da posi¢gao angular e do

tempo

F(0,t)— forga magnetomotriz, fungdo da posicao angular e do tempo
R— ntmero de ranhuras do rotor

S— numero de ranhuras do estator

F M M,;,;— forca magnetomotriz total

xii



P,;— permeancia magnética do causada pelo estator eslotado e rotor liso
P,,— permeancia magnética do causada pelo rotor eslotado e estator liso
P,.— permeancia magnética do como fun¢ao da distancia radial

P.;— permeancia magnética do como fungao da excentricidade dinamica
P,,— permeancia magnética do como funcao da saturagao

P,o:— permeancia magnética do total

¢— distancia entre o centro do eixo do rotor e o centro do eixo do estator
g— afastamento entre o extremo externo do rotor e extremo interno do estator
rs— raio do estator

r,— raio do rotor

ng— ordem da excentricidade dinamica do rotor, um numero inteiro

n,— ordem do harmoénico da FMM, um ntmero inteiro impar

e— erro ou desvio relativo

Indices

1 - relativo ao estator fazendo alusao ao primario de um transformador
2 - relativo ao rotor fazendo alusao ao secundario de um transformador
" - o hifen é usado apds a grandeza significando que esta foi referida para o
estator segundo a relacao de transformacao a.

s - indica que a grandeza estd sendo considerada em sincronismo

g - relativo ao entreferro, gap, em inglés

th - relativo a aplicacao do teorema de Thevenin

b - relativo aos valores nominais como valores tomados por base

n - relativo aos dados nominais do motor

ngs - indice n, com 6 indicando relacao angular e s ralativo ao estator

Nws - indice n, com w indicando relagao com o tempo e s relativo ao estator
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0 - usada antes da varidvel para significar derivada parcial

d - usada antes da variavel para significar derivada de funcao de uma variavel

ou derivada total

A - usada antes da varidvel para significar desvio absoluto
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Historia e aspecto economico do petrodleo.

Desde a antiguidade o petréleo faz parte da vida humana. Na antiga Babilonia
os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era utilizado pelos fenicios para
calafetar os barcos. Os egipcios usavam petrdleo nas construcoes civis e para em-
balsamar os mortos. Os Gregos e romanos o usaram para fins bélicos. Na América
pré-colombiana o petréleo era usado para impermeabilizar e tingir as ceramicas
entre outros fins. Os incas, maias, mexicas e outras civilizagoes antigas estavam

familiarizados com o uso do petréleo.

Mas o inicio e a sustentacao da producao industrial da era moderna se deu
em 1859 nos Estados Unidos apds a descoberta do Cel. Drake, em Tittusville,
Pensilvania, de um poco a 21 metros de profundidade, perfurado com sistema de
percussao movido a vapor. Descobriu-se que a destilagao do petréleo resultava em
produtos que substituiam com boa margem de lucro o querosene obtido a partir
do carvao e o 6leo de baleia que eram muito usados para a iluminacao. Posterior-
mente, com a invengao dos motores a gasolina e a diesel, estes derivados, até entao
desprezados, deram novo impulso a atividade de extracao de petréleo com muita

lucratividade.

Até o fim daquele século XIV, os pocos de exploragao de petrdleo se multipli-
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2 Capitulo 1 Introducdo

caram usando o método percussivo, mas em 1900 um americano encontrou petréleo
a 354 metros de profundidade usando processo rotativo. Este acontecimento marcou
a histéria da perfuracao rotativa e do petréleo, e hoje, com o aperfeicoamento da

tecnologia se consegue perfurar pogos com mais de 10.000 metros de profundidade.

Até 1945 os Estados Unidos eram o maior produtor mundial de petréleo. Na
década de 50 a regiao oriental do globo comeca sua escalada no aumento de producao
e comeca a se usar técnicas de exploracao maritima. Enquanto a década de 60
foi marcada pela abundancia do petréleo no mundo, precos baixos, descobertas de
grandes jazidas de petréleo no Oriente Médio e gas na Uniao Soviética, a década
seguinte foi marcada pela crise causada pela mudanca de panorama. Por conta da
grande produgao e baixo custo nos anos 60, o consumo aumentou significativamente
e ja nos anos 70 os precos se elevaram muito tornando vidaveis a exploracao em
regioes até entao inexploradas como no Mar do Norte e no México. Nesta década
foram aprimorados os estudos equipamentos sismicos e os métodos de recuperagao de
petrdleo das jazidas ja conhecidas. Foram obtidos avangos na geoquimica organica

com relagao as areas de geracao e migragao do petréleo.

Nos anos 80 e 90 foram otimizados os métodos de exploragao e producao, incre-
mentando a economia da indtstria petrolifera. Além de ser uma fonte de energia,
o petréleo foi se impondo como fonte de compostos utilizados nas facilidades do
mundo moderno tais como plasticos, borrachas sintéticas, tintas, corantes, adesivos,

solventes detergentes, explosivos, produtos farmacéuticos, cosméticos, etc.

Na sociedade moderna o petroleo esta presente de forma direta ou indireta
através dos seus compostos e derivados em inimeros ambientes, em bens ou uti-
litarios. Segundo alguns especialistas, devido a sua importancia, hoje se vive a era

do petréleo [1].

Tendo origem natural, limitado e nao renovavel, o petréleo movimenta bilhoes
de délares diariamente no mundo inteiro, empregando diretamente milhares de pes-
soas e fornecendo energia e matéria prima para outros milhares. Sao investidos
recursos consideraveis em sua pesquisa e desenvolvimento fazendo surgir a cada
dia novas tecnologias e equipamentos mais sofisticados para a descoberta de novas

jazidas, extracao, transporte e refino.

Alberto dos Santos Reboucas- Dissertagcao de Mestrado



Secao 1.2 O petrdleo no brasil 3

1.2 O petréleo no brasil

Em 1858 o Marqués de Olinda assinou decreto concedendo José B. Pimentel o
direito de explorar o mineral betuminoso para fabricagao de querosene no Rio Marau
na entao provincia da Bahia. O inglés Samuel Allport, no ano seguinte observa
gotejamento de 6leo em Lobato, suburbio de Salvador-Ba quando da construcao da
Estrada de Ferro Leste Brasileiro, O primeiro poco brasileiro foi perfurado em 1897
em Bofete-SP. Em 1919 foi criado o Servigo Geolégico e Mineralégico do Brasil que
perfurou sem sucesso 63 pogos Brasil a fora. Em 1939 o Departamento Nacional de
Producao Mineral iniciou a produgao no poco de Lobato-Ba, Embora antieconoémico
teve importancia fundamental para o desenvolvimento do setor no pais. Até o final
daquele ano tinham sido perfurados 80 pocos, mas somente em 1941 foi encontrado
em Candeias-Ba o primeiro pogo comercialmente viavel. Em 1954 o governo Vargas
instituiu o monopodlio da Petrobras que deu partida decisiva nas pesquisas de petréleo
no Brasil. Na década de 70 foram descobertos os campos de petréleo da Bacia de
Campos e da plataforma submarina do Rio Grande do Norte. Na década de 80 foram
descobertos os campos de Mossor6-RN, aguas profundas na Bacia de Campos-RJ e
no rio Urucu no Amazonas. Nesta época comecou o declinio da producao do campo
de Candeias-BA.

A produgao de petréleo brasileiro cresceu de 750 m3/dia, na criagao da Petro-
bras, para mais de 182.000m3/dia no final dos anos 90, gracas aos desenvolvimentos
tecnoldgicos que permitiram a perfuracao de petréleo na plataforma continental
onde a Petrobras vem batendo repetidos recordes mundiais de perfuracao em pro-
fundidade.

1.3 Descricao do problema

Cada regiao de producgao de petrdleo tem sua caracteristica propria e tem
jazidas diferentes. Muitas vezes no poco se encontra 6leo com gas ou areia. Em
alguns, o 6leo pode ser preto, castanho ou bastante claro. Pode ser viscoso, denso

ou de baixa viscosidade liberando grande quantidade de gas.
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Freqiientemente a pressao no fundo do poco de petréleo nao é suficiente para
fazer o fluido emergir, seja pela sua caracteristica natural ou por ja estar no fim da
vida produtiva. Em ambos os casos, precisa-se de meios artificiais para trazé-lo a
superficie. Para selecionar o método adequado é necessario conhecer as condigoes

do campo e levar em consideracao uma série de fatores:

e Caracteristicas do reservatorio: porosidade, permeabilidade, presenca de areia,

presenca de gas, pressao e temperatura da formacao;

e Mecanismo de recuperacao do reservatério para prever alteragoes de compor-
tamento ao longo da vida do poco: influxo de dgua, gdas em solucao ou capa

de gas;

e Propriedades dos fluidos: densidade, viscosidade, fator de encolhimento, teor
de parafina e areia, corrosividade, temperatura inicial de cristalizacao da pa-

rafina;

e Caracteristicas do pocgo: previsao de producao, diametro do revestimento e

profundidade;
e Fontes de energias disponiveis: energia elétrica, gas ou combustivel;
e Dados do campo: localizagao e acesso, nimero de pogos e recursos existentes;
e Restricoes legais: arrendamento, normas ambientais e regulamentacao da producao;

e Avaliacao economica do projeto;

Os métodos de elevagao artificial mais comuns sao: gas-lift continuo e intermi-
tente, bombeio centrifugo submerso, bombeio mecanico com hastes e bombeio por

cavidades progressivas, BCP.

A grandeza torque é de suma importancia nos sistemas de bombeamento de
petréleo assim como em muitas outras aplicagoes industriais. A analise do torque
fornece informacao sobre o carregamento do motor e da carga a ele acoplada. Isto vi-
abiliza acoes no sentido de minimizar os danos causados pela saida de funcionamento

da faixa segura.
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—— e o

Figura 1.1: Rotor de bomba BCP danificado.

O bombeamento de petrdleo por meio de bomba de cavidades progressivas,
BCP, objeto deste trabalho, desenvolve um torque na haste que por sua vez movi-
menta a bomba no fundo do pogo. Se em excesso, o torque pode partir a correia
do motor e, até mesmo, romper a haste, paralisando a producao até que se possa
corrigir o defeito. Isto pode demandar semanas com grande prejuizo em equipa-
mento, mao de obra e perda de producao. Para se substituir uma haste rompida
é necessario remover a coluna de hastes com centenas de metros (de acordo com a
profundidade do pogo), assim como a coluna de produgao e a bomba. Quando hé
rompimento da estrutura tem-se que resgatar o que caiu no fundo do poco usando
equipamento especial e mao de obra especializada para esta tarefa. A diminuicao
do torque, por outro lado, causa fator de poténcia baixo na rede elétrica e pode
indicar falta do fluido na bomba, o que danifica o elastomero do estator por falta de
lubrificacao e sobre-aquecimento. Este fenomeno pode impedir a rotacao da haste
conduzindo o sistema a situacao anterior de torque alto e suas conseqiiéncias, para-
lisando a producao da mesma forma. Neste caso, a diminuicao da rotacao do motor
pode ser uma acao suficiente para diminuir a vazao do poco até que o nivel de fluido
se normalize. Esta acao pode ser feita através de comando ao inversor, a partir da

informacao do torque baixo.

A figura 1.1 mostra um rotor de uma bomba BCP danificado que teve também

o elastomero danificado por abrasao.

A prévia detecgao de falhas permite um planejamento oportuno da manutencao

preventiva e corretiva do sistema de elevacao artificial, de modo a atenuar os im-
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6 Capitulo 1 Introducdo

pactos provocados pelas paradas de operacao e a reduzir os custos de manutencao,
[2].

E necessdrio o acompanhamento do nivel de fluido no anular durante a producao,
pois esta é a regiao em que a bomba fica submersa. Também ¢é necessario acompa-
nhar outras variaveis tais como: o nivel de ruido no cabecote, que pode significar um
rolamento defeituoso, falta de lubrificacao ou choques da haste contra a coluna de
producao; a pressao na cabeca do pogo, pois o aumento gradativo da pressao pode
significar parafinacao da linha de producao; e a corrente elétrica solicitada pelo
motor, visto que o torque produzido pelo motor tem uma relacao com a corrente

elétrica.

Medir o torque desenvolvido pela haste no bombeamento BCP, a primeira vista
pode parecer simples. No entanto, nao basta instalar um torquimetro na haste, pois,
trata-se de inserir um equipamento pouco robusto e de custo elevado, principalmente
levando-se em conta que deve ser instalado na superficie do pogo, ao ar livre e sujeito
a acao do tempo. Como se pode ver na figura 2.3. Os mesmos inconvenientes sao
também observados analisando a inserc¢ao do torquimetro no cabecote, no eixo do
motor ou no fundo do pogo. No motor, teria a vantagem de trabalhar com torques

menores e poder proteger também o redutor.

Um método de estimagao do torque desenvolvido pelo motor de inducao por
meio da andlise do espectro da corrente solicitada é apresentado como opgao para
incrementar o sistema de supervisao do bombeamento BCP. Tem-se desta forma a
grande vantagem de nao precisar interferir na estrutura mecanica do equipamento
do poco. E um método nao intrusivo. O que fazer de posse das medidas de torque é
assunto de estudo dos engenheiros de processo. A questao é lhes fornecer, em tempo
real, ou préximo deste, informagoes sobre o torque desenvolvido pela haste. Além
de evitar que a haste se rompa e que a bomba rode vazia, espera-se também que
se possa agir decisivamente na prevencao de acidentes com grande incremento na

qualidade da manutencao preventiva.

A estimacao do torque pelo espectro de corrente oferece precisao satisfatéria,
praticamente sem intrusao no sistema, mas requer andlise sofisticada: é necessario

identificar a freqiiéncia de uma determinada componente harmoénica da corrente que
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Secao 1.3 Descricao do problema 7

circula no motor. Como esta freqiiéncia é funcao da velocidade do rotor, pode-
se estimar o escorregamento desenvolvido pelo motor. Este escorregamento tem
uma relacao quase linear com o torque na regiao de interesse possibilitando sua
estimagao. Com as devidas aproximagoes ¢ estabelecida uma relagao quase linear

entre a freqiiéncia do harmoénico e o torque.

A evolugao dos sistemas de supervisao e controle, com precos cada vez mais bai-
xo0s, fez e o nivel de automacao dos pocos aumentar significativamente. Por exemplo,
a insercao do inversor de freqiiéncia no controle de velocidade do motor de inducao

melhora a eficiéncia no bombeamento e diminui o desgaste dos equipamentos.

Para se manter um campo de producao de petroleo, que pode conter centenas
ou milhares de pocos, engenheiros e operadores necessitam analisar uma grande
quantidade de informagoes. Sob a andlise destas informagoes se vé a necessidade de
intervencao na operacao de um certo pogo objetivando assegurar a integridade do

sistema de producao.

Uma ferramenta para a supervisao e controle de pocos de petroleo é o SGPA -
Sistema de Gerenciamento de Pocos de Petréleo Automatizados, desenvolvido pela

Petrobras S.A., que consiste em trés niveis de gerenciamento, [3].

Nivel 1 - Com controlador 16gico programéavel, CLP, tem-se sensores e atuadores
trabalhando diretamente na supervisao e no controle do poco a nivel local.
O motor é alimentado através de um inversor de freqiiéncia comandado pelo

CLP.

Nivel 2 - Um sistema supervisor inteligente recebe as informagoes do nivel 1 via
algum meio de comunicacao. Radio, por exemplo. Neste nivel ocorre o moni-

toramento do conjunto de pocos de uma regiao exploradora.

Nivel 3 - Onde sao feitas as andlises, diagndsticos, agoes de corregao e melhoria
dos sistemas de elevacao. Neste nivel sao adicionadas informacoes de custo,
informagoes economicas, historico do poco, além das fornecidas pelos niveis

anteriores.

Neste modelo de gerenciamento, sao usadas técnicas de Inteligéncia Artificial
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8 Capitulo 1 Introducdo

(TA) tais como Redes Neurais Simbdlicas (RNS) e Légica Fuzzy para aplicacao do
conhecimento de especialistas em engenharia de petréleo, particularmente no nivel

1 de gerenciamento.

1.4 Contribuicoes desta dissertacao
Esta dissertagao tem como contribuicao:

e Oferecer base tedrica e pratica para a estimacao do torque do motor de indugao

pelo método da andlise do espectro da corrente de alimentacao.

e Aplicar a técnica da estimagao do torque do motor de inducao pelo método de
analise do espectro da corrente de alimentacao na automatizacao de pocos de
petréleo BCP.

e O desenvolvimento do software em Labview para aquisicao e tratamento dos

sinais de corrente, estimando a velocidade, o escorregamento e o torque.

1.5 Organizacao do texto

O presente trabalho esta apresentado com a seguinte organizagao:

e No capitulo 2 é feito um levantamento e descricao do meio em que se desenvol-
vem as atividades de producao de petréleo, onde estao funcionando os motores

de inducao e onde se pretende fazer uso do método de estimacao do torque.

e Um estudo sobre o funcionamento do motor de indugao e as formas de variar
sua velocidade ¢ feito no capitulo 3. E também abordada a evolucao represen-

tada pelo desenvolvimento tecnologico presente nos inversores de freqiiéncia.

e No capitulo 4 é feito o estudo da metodologia usada para estimagao do torque
do motor de inducao. O método do escorregamento é desenvolvido a partir

da informagao colhida dos harmonicos presentes na corrente elétrica causados
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pela interacao do fluxo magnético com as ranhuras do motor. Este método
é estudado a luz da andlise de erros. Ainda sao apresentados neste capitulo
dois métodos de estimacao do torque em funcao da amplitude da corrente,
adaptados da bibliografia [4] e [5].

e Por fim, é feito um estudo pratico relativo a aplicacao dos métodos estudados
na estimacao do torque em laboratério no capitulo 5. Neste ponto sao descritas
as condigoes laboratoriais de execucao dos experimentos e sao comparados os

resultados encontrados.
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Capitulo 2

A Elevacao Artificial do Petrodleo

A elevagao do petroleo pode se dar de forma natural. Neste caso, o fluxo dos
fluidos (éleo, dgua e gas) é devido unicamente a energia interna do pogo desde o
reservatério até os equipamentos de produgao (separadores, tratadores e tanques).
Porém, com o passar do tempo e com o aumento da producao acumulada, a pressao
do reservatério declina tornando-se insuficiente para deslocar os fluidos a superficie
numa vazao suficiente ou economicamente conveniente. A partir de entao, torna-se
necessario a elevagao artificial. Com algumas variagoes e constante evolugao, os

métodos de elevagao em terra sao os apresentados a seguir.

Estudos tém sido feitos no sentido de prolongar a produgao do pogo na forma
emergente afim de usufruir da simplicidade do equipamento de producao. Algumas
variaveis véem sendo observadas como isolamento das zonas de dgua e gas adjacentes
a zona de dleo, propriedades dos equipamentos, uso racional, propriedade do fluido,
etc. A partir do momento que é preciso fazer a elevacao é sempre desejado a maior

vazao possivel

2.1 Tipos de elevacao artificial de petrodleo

O Gas-lift utiliza a energia do gds comprimido que reduz o peso da coluna e

eleva o fluido [1]. No Gas Lift Continuo, GLC, é feita uma injegao continua de gés
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12 Capitulo 2 A FElevacgao Artificial do Petréleo

Figura 2.1: Equipamento de bombeio mecanico, BM.

na coluna de producao, proporcional a vazao, para gaseificar a coluna do fluido. No
Gas Lift Intermitente, GLI, ¢ injetada periodicamente grande quantidade de gas
na coluna de producgao a fim de dar velocidade ascendente ao fluido em forma de
"golfada”. A forma de injecao entre um método e outro é diferente: enquanto no
GLC usa-se uma valvula de orificio pequeno para ter uma vazao pequena e continua,
no GLI a valvula deve ter orificio grande para dar grande vazao e ter abertura e
bloqueio rapidos visando diminuir a penetracao do géas na golfada do fluido, uma vez
que nao existe elemento de separacao entre gas e fluido. Este método é propicio para
pocos com alto teor de areia, elevada razao gas-liquido e requer pouco investimento

mesmo para pocos profundos. E impréprio para fluidos muito viscosos.

No Bombeio Mecanico com hastes, BM, um motor elétrico ou a combustao
movimenta um redutor de velocidade e uma biela que transmite movimento alter-
nativo a haste. Esta haste movimenta uma bomba de pistao no fundo do poco. E
um método muito usado e um dos mais antigos. Um equipamento de bombeamento
mecanico ¢é visto na figura 2.1. Tem mais desgaste em pogos desviados e com pre-

senca de areia. Uma ferramenta importante é a carta dinamométrica. Ela evidencia
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Figura 2.2: Sistema de bombeamento centrifugo submerso, BCS.

o grande aumento de carga na subida da haste. Para suavizar este efeito sobre o
motor é colocado um contrapeso no redutor: na subida da haste o contrapeso desce
ajudando o motor, enquanto na descida da haste, o contrapeso sobe compensando
o peso da haste, evitando que o motor tenha carga zero ou funcione como gerador

na descida da haste.

O Bombeio Centrifugo Submerso, BCS, consiste numa bomba centrifuga de
varios estagios em série que trabalha no fundo do pogo onde o niimero de estagios é
proporcional a pressao. Usa motores de inducao projetados para trabalhar sob alta
temperatura e pressao. E utilizado um amperimetro registrador para monitorar
o desempenho da bomba. Considerando que a corrente tem uma relacdo com o
torque desenvolvido pelo motor, pode-se ter uma idéia deste torque pelos dados da

corrente. Este método vem se expandindo muito com o aprimoramento tecnologico
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e a flexibilidade dos equipamentos. Indicado para pocos de alta vazao, fluidos de
baixa viscosidade, com influxo de agua e baixa razao gas-6leo. Atualmente tem
conseguido melhores resultados em relacao a viscosidade, alta temperatura e maior

razao gas-6leo. A figura 2.2 apresenta uma visao simplificada do sistema BCS.

Bombeio por Cavidades Progressivas, BCP. Este é o método de elevacao de
petrdleo ao qual é dirigido a aplicacao da estimacao do torque por anéalise de espectro

de corrente. E destacadamente descrito a seguir.

2.2 Bombeio por cavidades progressivas

O método BCP teve inicio no Brasil em 1983 em fase experimental. Teve
rapida difusao devido a simplicidade e eficiéncia na elevagao de fluidos viscosos. O
acionamento € basicamente feito por hastes da superficie, semelhante ao Bombeio
Mecanico [1, 6]. Exemplos destes equipamentos sao apresentados nas figuras 2.3 e
2.4.

Neste método de elevacao artificial é usado uma bomba de cavidades progres-
sivas no fundo do pogo. E uma bomba que trabalha submersa e consiste de um rotor
usinado em forma helicoidal macho, em ago revestido por uma camada de cromo ou
inox para reduzir o efeito da abrasao e um estator de material macio, geralmente
um elastomero, moldado em forma de espiral fémea com uma espira a mais que o
rotor. Um exemplo desta bomba ¢é visto na figura 2.5. A geometria do conjunto
forma uma série de cavidades herméticas idénticas que com o movimento do eixo se
deslocam progressivamente no sentido do bombeio. O acionamento da bomba pode
ser originado na superficie e transmitido a bomba por hastes ou originado direta-
mente no fundo do pogo por meio de acionador elétrico ou hidraulico acoplado a
bomba. O acionamento por motor submerso esta ainda em fase de desenvolvimento

e testes, nao se constituindo em tecnologia consolidada.

O BCP ¢é um método aplicado em pogos nao muito profundos tendo em vista
a pressao direta sobre a bomba, sem valvulas, e a forma com que a energia é trans-

mitida da superficie a bomba no fundo, por hastes. Bombeia com eficiéncia fluidos
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com alta e baixa viscosidade, Oleos parafinicos e fluidos com areia. Diferente do
bombeio mecanico, a haste desenvolve torque constante, com isto o motor consome
menos energia e tem maior fator de poténcia. A vazao pode ser variada agindo na
velocidade de rotagao trocando as polias entre o motor e o cabegote, figuras 2.3 e
2.4, independentemente de considerar o acionamento do motor com inversor. Hoje
em dia com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, o inversor consegue variar
a freqiiéncia de alimentagao e assim variar a velocidade do motor de indu¢ao man-
tendo o torque constante. O equipamento na cabeca do pogo é mais leve tornando
mais barato o custo de transporte e manuseio que o bombeio mecanico. A vedacao
na cabeca do poco , stuffing, é mais simples dando menos desgaste no elemento

vedante.

Durante a vida produtiva do poco é necessario um acompanhamento do nivel
de 6leo no anular pois a falta de fluido em quantidade suficiente para lubrificar e

resfriar a bomba pode causar o aquecimento e queima da borracha do estator.

2.2.1 Tipos de bombas

As bombas sao classificadas quanto ao tipo de ancoragem, ou seja, como a

bomba ¢ instalada no fundo do poco, e quanto a geometria.

Ancoragem tubular

Na ancoragem tubular o estator desce enroscado na coluna de producao en-
quanto o rotor desce enroscado na coluna de hastes. Tem melhor eficiéncia para o
bombeio de fluidos parafinicos e viscosos por poderem operar em menores rotagoes
devido ao maior diametro. Sao disponiveis bombas de vazao até 230 m3/dia. Para
fazer substituicao do elastomero é necessario remover toda a coluna de tubos além

da coluna de hastes.
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16 Capitulo 2 A FElevacgao Artificial do Petréleo

Ancoragem insertavel

Neste tipo de ancoragem ¢é instalada a coluna de producao e no fundo é insta-
lado um niple de assentamento onde é presa a bomba no fundo do poco. A bomba é
descida inteira presa pela haste até ser encaixada no niple também pela haste. Como
tem o didmetro menor s6 se consegue vazoes de até 70m3/dia. A principal vantagem
deste tipo de ancoramento é que, no caso de manuteng¢ao, o conjunto estator e rotor

pode ser trocado sem precisar trocar a coluna de tubos de producao.

Bombas de geometria constante

As bombas de geometria constante possuem critérios de proporcionalidade
fixos. A excentricidade, o passo do rotor e o passo do estator sao definidos em
funcao do diametro do rotor. Estas bombas sao indicadas para vazoes de até 40

m3/dia e para profundidades de até 1.200 metros.

Bombas de geometria modificada

As bombas de geometria modificada foram desenvolvidas para aumentar a ca-
pacidade de vazao e a capacidade de suportar maiores pressoes, possibilitando fun-
cionar com bom desempenho em profundidades de até 2.000 metros com condigoes
de bombear até 230 m3/dia.

2.2.2 Selecao da bomba

Os principais fatores considerados na escolha de uma bomba a ser instalada

em um poco Sao:

Vazao desejada - Levando em consideracao a eficiéncia do bombeamento, é esco-
lhida a bomba de acordo com a vazao desejada. Como a eficiéncia volumétrica
nao é de 100 % convém selecionar uma bomba com vazao maior que a desejada
ou admitir uma vazao um pouco menor. Isto se deve ao nao preenchimento

completo das cavidades na admissdo da bomba e/ou a presenca de gazes na

Alberto dos Santos Reboucas- Dissertagcao de Mestrado



Secao 2.2  Bombeio por cavidades progressivas 17

jazida. A vazao varia linearmente com a velocidade da bomba. A bomba deve
girar preferencialmente entre 100 e 200 RPM podendo atingir 500 RPM em

fluidos menos viscosos.

Com baixas rotacoes aumentam a vida 1util da bomba, hastes, tubos e equi-
pamentos de superficie e ainda facilita o preenchimento do primeiro estdgio
da bomba em fluidos mais viscosos. Considerando a relacao: poténcia é igual
ao produto do torque pela velocidade, Pot = T w, para a mesma poténcia
e menor velocidade se disponibiliza maior torque na haste. Isto é entendido
como possibilidade de usar uma bomba de maior diametro e maior vazao, o
que volta a questao da vazao desejada, a dimensao do poco, a profundidade e

ao torque maximo admitido na haste.

Profundidade do assentamento - Estd relacionado com o diferencial de pressao
que se deseja imprimir ao fluido. Ou seja, a diferenca entre a pressao de sucgao
e a pressao de recalque. Na succao a pressao existente se deve a altura do fluido
e gas no espago anular em relagao ao inicio da bomba, na admissao, somada a
pressao no revestimento medida na superficie. A pressao de recalque é a soma
da pressao da coluna hidrostatica do liquido, das perdas por atrito na trajeto

e as perdas na cabeca do pogo.

Dimensoes da coluna de producgao e do revestimento - O diametro das bom-
bas variam entre 48 e 121 mm, proporcionalmente a vazao. O diametro
maximo a ser utilizado depende do diametro do revestimento e da coluna

de produgao.

Caracteristicas do fluido a ser bombeado - Caso o fluido contenha areia acima
de 2 % deve-se optar por bombas de menor deslocamento volumétrico. No
caso de liquidos viscosos é necessario avaliar a succao da bomba para que a
sua eficiéncia volumétrica nao seja afetada. Além destas questoes geométricas
é preciso avaliar a compatibilidade quimica entre o fluido e o material do
elastomero e do rotor para que a vida 1til seja prolongada. A presenca de
gas sulfidrico, gas carbonico ou aromatico, deve determinar um elastomero

especifico. A presenca de fluidos dcidos ou corrosivos deve também ser lavada
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em conta na escolha do rotor. Nestes casos o rotor de inox é apropriado
embora mais caro. Outro fator determinante na escolha do elastomero é a
temperatura, lembrando que a temperatura aumenta um grau centigrado a

cada trinta e trés metros de profundidade.

2.2.3 Coluna de hastes

A coluna de hastes deve suportar o torque e a carga axial. O torque na haste é a
soma do torque hidraulico, o torque de friccao na bomba e mais o torque resistente
na coluna de hastes. O torque hidraulico corresponde a energia para deslocar o
fluido na bomba sob pressao, o torque de fricgao corresponde as perdas por friccao
no interior da bomba entre o rotor e o estator e o torque resistente na coluna de
hastes corresponde a dificuldade de girar a haste no interior da coluna cheia de

fluido, sobretudo quando este fluido tem grande viscosidade.

A carga axial ocorre em toda a haste mas é mais intenso proximo ao cabecote
onde se encontra a haste polida, que é onde se instala o retentor de fluido. A carga
axial é a soma do peso da coluna de haste com a carga atuando no rotor referente
ao diferencial de pressao sobre a bomba. Os fatores que influenciam nesta carga sao

o diametro do rotor, a excentricidade da bomba e o diametro da coluna de hastes.

2.2.4 Equipamentos de superficie

O equipamento BCP de superficie é composto de cabecote, motor elétrico e
o quadro de comando. O cabecote reduz a velocidade do motor para 100 a 500
RPM. E responsavel por sustentar a coluna de hastes imprimindo-lhe rotagao sem
lhe permitir rotacao inversa através de uma trava. A atuacao desta trava evita
que numa falta de energia ou num desligamento intencional, a coluna de fluido
movimente a haste livre no sentido inverso, imprimindo grande rotacao e trazendo
perigo para a instalacao e os operadores. No cabecote fica instalado o stuffing box

que veda o espago anular entre a coluna de producao e a haste.

Os cabecgotes usam transmissao mecanica direta e sao acionados por motor
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Figura 2.3: Cabecote vertical de Bombeamento por Cavidades Progressivas, BCP.

elétrico acoplados por polias e correias. Podem ser do tipo vertical como mostrado

na figura 2.3 e angular como na figura 2.4.

O cabecote vertical transmite a rotacao do motor diretamente para a haste
polida do cabecote sem precisar de engrenagem redutora de velocidade. Para isto
usa motor de 6 pdlos (1200 RPM) ou 8 pdlos (900 RPM). A redugdo restante é
conseguida pela relacao entre as polias. Este cabecote é mais barato e robusto por
nao ter reducao e é usado para pocos com grande velocidade de bombeio, acima de

300 RPM. Em compensacao estes motores de baixas rotagoes sao mais caros.

Os cabegotes angulares possuem um redutor de velocidade mecanico tipo coroa
e pinhao que os possibilitam serem usados com motores de varias rotagoes, inclusive
1800 RPM que sao mais baratos. Embora menos robusto que o cabecote vertical este

¢ também muito robusto. As engrenagens coroa e pinhao sao usadas em diferenciais
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Figura 2.4: Cabecote angular de BCP.

de automoveis e caminhoes com excelente durabilidade.

Nao sé pelas facilidades de operagao os motores elétricos sao preferidos para
o acionamento mecanico dos sistemas, também pelo custo da energia, muito menor
necessidade de manutencao, menor ruido, eficiéncia e facilidade de controle. Este
equipamento precisa ser alimentado com tensao trifasica e s no caso desta nao estar
disponivel é considerada uma outra fonte de energia, que pode ser um gerador ou
um motor de combustao interna, onde devem ser usados equipamentos de controle

diferentes. Este caso se reserva a regioes mais remotas.

Entre os motores elétricos o motor de indugao é preferido em pocos de petroleo
como na grande parte das aplicagoes industriais por ser o mais robusto, ter boa
eficiéncia e ser mais barato. A referida robustez se deve ao fato de nao ter contato

elétrico entre o estator e o rotor como os motores de corrente continua ou o motor
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Figura 2.5: Bomba de cavidades progressivas cortada para demonstracao.

sincrono.

No quadro de comandos, além dos dispositivos de comando existem os dispo-
sitivos de controle e protecao. Para o motor elétrico fazem parte da protecao, relé
térmico e fusivel para protecao de sobrecarga e curto-circuito (este conjunto vem
sendo substituido pelo disjuntor motor para as mesmas fungées). Com o uso do
inversor, as protecoes internas do inversor sao acrescidas ao sistema e a instalacao

da protecao é adequada a necessidade do inversor.

Nas regioes onde estao instalados o Sistema de Gerenciamento de Pogos de
Petréleo Automatizados, SGPA, da Petrobras, além do equipamento descrito, é
acrescido um sistema de aquisi¢ao de dados microcontrolado e um radio transmissor
que envia os dados coletados por sensores para uma central de gerenciamento de

dados, onde centraliza as informacoes de véarios pogos.

Para os casos onde sao usados motores de combustao interna, em vez dos
equipamentos de protecao descritos, sao usados pressostato para a pressao do éleo,

medidores de nivel de combustivel e temperatura do motor.

Dados como pressao, vazao e temperatura do 6leo sao monitorados em ambos

os casos e tratados para monitoramento.

24 de abril de 2006



22 Capitulo 2 A FElevacgao Artificial do Petréleo

2.2.5 Acompanhamento de um poco em produgao

O acompanhamento do pogo que produz em BCP ¢ feito através de; variaveis
relacionadas com a produgao como vazao, pressao e temperatura; variaveis rela-
cionadas ao equipamento como velocidade e corrente; e ainda sao feitos testes de
producao ocasionais sistematicos, onde sao avaliados o ruido no cabecote e sao feitos

registros do sonolog.

O sonolog permite determinar a altura da coluna de fluido no anular a fim de
saber a que nivel a bomba esta submersa. Vibracoes no cabecote podem significar
rolamento danificado ou falta de 6leo lubrificante. Ruido de baixa frequiéncia pode
significar choque da coluna de hastes contra a coluna de produgao. O aumento
gradativo da pressao na cabeca do poco pode significar deposicao de parafina na

linha de producao.

Assim como nos outros métodos de elevacao, na central de gerenciamento
de pocos, o BCP tem uma planilha de acompanhamento dos dados coletados em

campo. A estimagao do torque é feita apenas pela corrente consumida.

2.3 Sumario

Entre os métodos de bombeamento descritos hd uma tendéncia em se difundir
os métodos mais modernos BCS e BCP. O bombeamento mecanico vem perdendo
espago a cada dia. O bombeamento por gds lift ¢ mais indicado para jazidas com alto
teor de areia, que tenham grande relagao gas/liquido e para grandes profundidades
por precisar de menores investimentos, com vazao de 1 a 1700 m3/dia. Para fluidos
viscosos o BCP ¢é o mais eficiente, mas a vazao méaxima fica em torno dos 230
m3/dia, consegue a profundidade méxima 2000 metros, e como vantagem tem o
equipamento menor e mais leve, facilitando a instalacao, o manuseio e o custo. O
método de bombeamento BCS também vem se expandindo, consegue uma vazao

de 20.000 m3/dia e consegue elevar até 5.000 metros.

O método de estimagao de torque proposto esta sendo dirigido para os pogos

com bombeamento BCP devido a perspectiva de evolucao deste método nesta regiao
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e a automatizacgao crescente da supervisao dos pogos, mas pode ser aplicado a todos

os tipos de elevacao.
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Capitulo 3

O Motor de Inducao

3.1 Introducao

O motor de inducao foi inventado por Nikola Tesla entre 1882 e 1892. E
chamado de motor de inducao porque a energia ¢é transferida ao rotor por inducao
magnética através do espaco que separa o rotor e o estator, o entreferro. Como pode
operar como motor ou gerador, e todos os motores elétricos funcionam por inducao
eletromagnética, ¢ mais adequada a denominagao de maquina assincrona. Vérias
evolugoes foram incorporadas a maquina até chegar ao estado que é encontrada hoje
em dia. Um bom exemplo é a relagdo peso/poténcia que em 1891 era da ordem de
88 kg/kW e passou para 5,7 kg/kW em 2004.

O motor de inducao dentre os motores elétricos, por ser mais robusto e mais
barato, é preferido nas aplicacoes da industria. Sua velocidade estd relacionada
inversamente com a carga, mas varia relativamente pouco e por isto ¢ conside-
rado como motor de velocidade aproximadamente constante. Um motor de indugao
transforma aproximadamente 75% ou mais da energia elétrica que recebe em energia
mecanica e o restante é perdido por efeito Joule, dispersao magnética, ventilagao e
correntes parasitas ou de Foucault. Considerando que os motores de indugao consti-
tuem boa parte do consumo industrial mundial, este é um assunto de extraordinaria

importancia.
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26 Capitulo 3 O Motor de Inducgao

Neste motor o campo girante roda na velocidade sincrona, n,, como nas

maquinas sincronas:

60 fs

R

dada em RPM, onde f, é a freqiiéncia da tensao elétrica de alimentacao do estator

(3.1)

em Hz e P o numero de pdlos [7].

O rotor gira numa velocidade diferente da velocidade do campo magnético
girante do estator. A variavel escorregamento, s, relaciona esta velocidade de giro
do rotor, n, com a velocidade do campo magnético girante do estator, ou velocidade

sincrona, ng, da seguinte forma

Ng — N Wy — W
ou s =
uz W

(3.2)

S =

onde w = 27 f, é a velocidade do rotor em rad/s, f,. é a velocidade do rotor em Hz
e wy = 2w fs é a velocidade sincrona em rad/s. A expressao 3.2 pode ser reescrita
como

n=ns(l—3s) ou w=w,(l—s). (3.3)

A equacgao (3.2) mostra que quando o rotor estd parado, n = 0, o escorrega-
mento é unitario, e quando o rotor esta na velocidade sincrona, o escorregamento é

Zero.

A freqiiéncia da tensao induzida no rotor, f,., também pode ser expressa, em
relacao ao escorregamento e a freqiiencia da tensao de alimentacgao aplicada ao es-

tator, f,, pela equacao

fr=sfs e w=sw,. (3.4)

3.2 Modelo do circuito equivalente

De um modo geral, uma méaquina de inducao pode ser visualizada como um
transformador de tensao com entreferro, onde a tensao e a freqiiéncia variam no

enrolamento secunddrio em fungao da carga mecanica no eixo [8].
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De forma similar ao transformador, a relacao de transformacao de tensao da
maquina, a, pode ser definida pela relacao entre o niimero de espiras do estator, Ny,
comparado ao enrolamento primario do transformador, e do rotor, N,, comparado
ao enrolamento secundario. Esta relacao pode ser observada na condic¢ao de eixo

parado sob a forma

M B

G_E_E

(3.5)

A corrente do estator referente ao rotor I, apresenta esta relagdo de forma
inversa: I}, = Iy/a, causando a seguinte relacdo na impedancia de dispersao do

rotor, Z,, "refletida” para o estator, ZJ:

E a’ E
Z;:I—;:]—;:cﬂzz (3.6)
As tensoes, correntes e impedancias no rotor sao convertidos em seus equiva-
lentes referidos ao estator a fim de dar melhores condigoes para estudar os efeitos
do rotor de gaiola ou bobinado. Para a andlise das caracteristicas gerais do mo-
tor, geralmente o estudo com o modelo do circuito do rotor refletido ao estator é
satisfatério. Mas para se estudar as caracteristicas especificas do circuito do rotor

é preciso saber os parametros de conversao e usar o circuito equivalente do rotor

separadamente.

Vale observar que os circuitos do estator e do rotor operam em freqiiéncias
elétricas diferentes, e que a maquina ¢é nao ideal. O sinal elétrico no circuito estator
estd na frequéncia f,, enquanto o sinal elétrico no circuito rotor esta operando na
freqiiéncia f, = s f,. A freqiiéncia induzida no rotor varia de zero, quando o rotor
estd na velocidade sincrona, s = 0, até a freqiiéncia de alimentacao do estator,
quando o rotor estd parado, s = 1. Para uma maquina ideal, a tensao induzida no

rotor, Fs, é funcao do escorregamento, e pode ser expressa como,

E25 =S E2 (37)
onde F5 é a tensao induzida no rotor quando este esta parado. A condicao
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de rotor parado ocorre momentaneamente na partida do motor. Esta condicao é
também observada no ensaio de rotor bloqueado, usado para determinar os parametros

do motor, neste caso, porém, é feito sob tensao reduzida, [9].

A reatancia indutiva no rotor também é funcao do escorregamento e pode ser

dada por

XQS = 27TL2f7« = 27TL28fs =S X2 (38)

que, usando o mesmo indice usado para tensao no rotor, X, = 2w L, f, representa a

reatancia indutiva do rotor quando esta parado, ou seja, sob a frequéncia nominal.

Estas relagoes possibilitam re-escrever a impedancia do rotor, Zss, que varia
com o escorregamento, estabelecendo uma nova relacao em funcao da frequéncia

nominal.

FEo, E . )
_ S Ry + jXos = Ry + jsXs (3.9)
I, Iy

Z2s

Para completar a construcao de um circuito equivalente para o dispositivo, é
feito um artificio matematico: a impedancia do circuito rotor é dividida pela variavel

escorregamento, s, obtendo:

Z25 o R2

S S

+ JjXo (3.10)

Desta forma fica caracterizado que a corrente I, é resultante da aplicacao da
tensdo Es sobre uma impedancia composta por Ra/s e jXo. Af estd a conversao de
freqiiéncia feita, porque a tensao E5 tem a mesma freqiiéncia da rede de alimentacao
do estator f,. A carga mecanica sobre o eixo vai estar representada pela resisténcia
de rotor Ry/s.

Trazendo esta andlise para o estator é preciso usar a relagao de conversao a.

Foi usado o hifen para designar que a variavel esta sendo referida ao estator:

RIQ . CL2 R2
S S

(3.11)
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Vi

emr

para

RIQ Cl2 . R2
S S

Figura 3.1: Circuito equivalente para uma fase do motor de indugao

A anadlise com o circuito equivalente do motor de indugao, para uma das fases,
egime permanente ¢ indicada nao sé para o torque instantaneo, como também,

a variacao de corrente, velocidade, perdas, torque de partida e torque maximo.

A figura 3.1 mostra o circuito equivalente, em que:

R, é a resisténcia do estator,

X1 é a reatancia de dispersao do estator,

R}, é a resisténcia do rotor referida ao estator,

X} é a reatancia de dispersao do rotor referida ao estator.

V) é a tensao da rede aplicada ao estator

E é a tensao induzida gerada pelo fluxo resultante no entreferro.
I, é a corrente que entra no estator

I,* é a componente da corrente de estator relacionada com o rotor.

I, ¢é a componente da corrente do estator relacionada com a criacao do fluxo

do entre-ferro, funcao de Ej.

R, é a resisténcia que representa as perdas no ferro.
X,, € a reatancia de magnetizacao do estator.

a ¢ a relacao de transformacao entre o estator e o rotor.
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A poténcia elétrica total transmitida ao rotor através do entreferro, P,, é dada

por

Ry
P,=ql; - (3.12)
Onde ¢ é o numero de fases do estator. A perda no cobre do rotor é dada por
P. = q I3 Ry. A poténcia mecanica total, P,,, transmitida pelo entreferro ao eixo do

rotor serd dada pela equacao:

R R
Pm:Pg—Pc:qIQQf—q[22R2:q1[22?2(1—5):(1—S)Pg (3.13)

Fica claro assim que, idealmente, da poténcia entregue ao rotor, a fracao (1—s)
é convertida em mecanica e a fragao s é dissipada por efeito Joule nos condutores do
rotor. Isto implica que, um motor que funciona com alto escorregamento ¢ um motor
que tem baixo rendimento. Mas, a poténcia mecanica entregue ao rotor, nem toda
ela ficard disponivel para a carga. E preciso considerar ainda as perdas mecanicas
por atrito no mancal e na ventoinha de refrigeragao. Para simplificacao dos estudos

estas perdas nao serao consideradas.

A poténcia em movimento circular é calculada a partir do produto da velo-
cidade angular pelo torque: P,, = wT. Em se tratando de motor de inducao, a
velocidade deve ser calculada por w = (1—s)w;s o que leva a P,, = (1—s)w;T. Subs-
tituindo esta equagdo na equagao (3.13) resulta em P, = (1 — s)w, T = (1 — s) P,,
onde wy T' = P,, e, usando a equacao (3.12) se obtém a expressao (3.14) para o

torque em Newton-metro:
1 R
T=—qI}=2 (3.14)
s S

Simplificacao do circuito com o teorema de Thevenin

Tomando os pontos a e b como referéncia na figura 3.1 e usando o teorema
de Thevenin, o circuito a esquerda de a e b é substituido por uma tensao Vj, e

uma impedancia Z;, equivalente, em série, conforme a figura 3.2. A tensao Vj, é a
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entreferro

Figura 3.2: Simplificacao usando o teorema de Thevenin

Torque
\
) aC)
,,,,,,,, nS ns
Velocidade N | ‘O s
0 Sm 1 2 Escorregamento
3 Tor ] 3
Gerador Motor  frenagem

Figura 3.3: Curva escorregamento versus torque

tensao que aparece nos terminais a e b quando o circuito esta aberto exatamente
nestes pontos. A impedancia Z;, corresponde a impedancia equivalente quando
todas as fontes de tensao estao curto-circuitadas a esquerda de a e b. Definindo
Zin, = Ry + 7 Xy, como o paralelo entre 21 + j X5 e 7.X4, pode-se ver o circuito como
uma unica impedancia dada pela soma das resisténcias e reatancias, de tal forma

que o moédulo da corrente pode ser definido pela equacao:

Ve Vin
= - = ,
Zin + Zy \/(Rth+%)2+(Xth+Xé)2

(3.15)

Substituindo a equagao (3.15) na equacao (3.14) se chega a equacao do torque

(3.16). A curva apresentada na figura 3.3 é produzida a partir da equagao do torque.
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1 q Vi,

T:sw' Ry \2 1\2
s (Rup +=2)2 + (X + X3)

(3.16)

O torque de partida pode ser obtido fazendo s = 1 que resulta na seguinte

forma:

r_ 1 q-Vij,- 1ty
Pwy (R + RY)2 + ( Xy + X5)2

(3.17)

O ponto de torque maximo é obtido encontrando a primeira derivada da ex-
pressao do torque (3.16) em relagdo a s e igualando a zero. O que da a expressao
(3.18), onde observa-se que a resisténcia do rotor tem relagao direta com o escorre-

gamento para torque maximo:

R/
— 4+ 2
VR 4 (X + X5)?

(3.18)

Sm

O torque méximo é obtido pelaa equagao (3.19) substituindo o escorregamento
pelo seu valor de maximo s = +s,, na equagao (3.16). E importante notar que o

torque maximo nao varia em funcao da resisténcia do rotor.

_ 1 q Vi
2ws /R + (X + X5)2 + Ry

(3.19)

m

O torque regenerativo maximo, com o motor rodando em oposi¢ao ao campo do

estator, equagao (3.20), pode ser obtido substituindo s = —s,, também na equagao
(3.16).

1 qVa
2ws /R + (X + X5)2 — Ry

Tyor (3.20)

Isto acontece quando a rotagao do motor é invertida antes que o eixo pare. O
torque desenvolvido se opoe ao movimento do eixo tornando a corrente alta mesmo
com o torque baixo. Este processo oferece sobre-aquecimento pondo em risco a

integridade da maquina.
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Para motores maiores que 1kW, a resisténcia Ry, é considerada pequena junto
as impedancias do circuito. Se esta resisténcia for desprezada as expressoes anteri-

ores terao a forma simplificada a seguir:

1 V2 R/
T — — 4 Vin o (3.21)

SWs (2)2 4+ (Xan + X3)?

R,

m=ta—2— 3.22

° Xon + X} (3.22)
T, -1, - - 9V (3.23)
T 2wy Xy, + X '

E feita a seguir uma normalizacao do torque desenvolvido T', em relacao ao
torque maximo 7T,,, procurando estabelecer uma relagao linear entre o torque e a

velocidade do rotor.

T 2 R, (X, + X3) 255,
— = = (3.24)
T s[5+ (X + X5)°] S+

O escorregamento é normalmente baixo, s << 1. Sendo s menor que s,,, s>
fica bem menor que s2,. Esta tendéncia se acentua a medida que o rotor se aproxima
da velocidade sincrona. Neste caso, desprezando s*junto a s,,%, na equacao (3.24),

fica:

T _2s5_2(w—w) (3.25)

Ty  Sm S W

Onde w é a velocidade angular do rotor, ws é a velocidade sincrona e 7' o
torque do rotor. Esta expressao mostra a velocidade em funcao do torque de forma

linear, com coeficiente angular negativo, infelizmente a partir de uma aproximacao:

L —w) 2222, (3.26)

T Sm Ws Sy Sy Ws
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3.3 Variacao do torque e da velocidade do motor

de inducao

A velocidade e o torque do motor de inducao pode ser variada a partir da
variagao de um ou mais parametros levando em consideracao a precisao necesséria

e o custo [10].

A equagao (3.16) mostra a dependéncia do torque com o quadrado da tensao
de alimentacao do estator. No entanto, esta relagao nao fica completamente descrita
sem levar em consideragao que também a velocidade do motor varia com a tensao do
estator, figura 3.4, o que nesta equacao esta representado através do escorregamento.
Assim, para uma diminuicdo da tensao, ocorre uma diminuicdo do torque e da

velocidade com um conseqiiente aumento do escorregamento.

A influéncia da tensao na velocidade vem da relagao entre a tensao induzida, a
freqiiéncia e o fluxo magnético dados na expressao v = k,,.w.¢, onde k,, é uma cons-
tante que depende do niimero de espiras do enrolamento do estator. A frequéncia f
pode representar a frequéncia da rede se atribuido a k,,, o valor conveniente. Assim,
uma diminuicao da tensao causa uma diminuicao do fluxo magnético. Reescrevendo

esta equacgao para o fluxo:

v b.V b.V

¢ = Ky w B Ky w B k2.7 f

(3.27)

A figura 3.4 ilustra a variacao de tensao considerando b < 1 como uma fragao
da tensao nominal V', ou seja, v = b.V. A faixa de controle da velocidade depende
do escorregamento para o torque maximo s,,. Para uma maquina de baixo escor-
regamento a faixa de variacao da velocidade é estreita. Este tipo de controle de
tensao nao ¢ recomendado para cargas de torque constante nem com grande torque
de partida pois, conforme a equagao (3.17), a capacidade de torque de partida no

motor de indugao também cai quadraticamente com a tensao.

Para utilizacao deste método, a carga nao deve ter torque de partida alto,
sendo empregado em baixa poténcia para cargas que aumentam com a velocidade,

como ventiladores e bombas centrifugas. Em altas poténcias é usado para limitar o
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T/Tn
1,0 + b=1
0,8 +
0,6 + b=20,75
0,4 +
0,2 + Torque da carga

w, | | | | | | 0 Velocidade

| 07‘25 | 0:5 | ()7‘75 | ‘1 Escorregamento

Figura 3.4: Curva Velocidade X Torque normalizado, com tensao variavel no estator

pico de corrente de partida.

A diminuig¢ao da tensao diminui a velocidade de forma instavel, principalmente
sob carga variavel e quando o torque da carga se mantém constante sob uma tensao
reduzida, a corrente de rotor e estator aumentam. O controle de velocidade é limi-

tado.

O torque do motor de indugao pode ser controlado indiretamente por meio da

freqiiéncia aplicada ao estator conforme a equagao (3.16).

Como a freqiiéncia de alimentacao f, serda manipulada, convém chamar a
frequéncia nominal de frequéncia de base f;, e, consequentemente, a velocidade de
base em rad/s, w, = 27 f,. A velocidade sincrona em qualquer outra freqiiéncia serd
obtida por w, = Bwy. E interessante observar algumas equacoes ja vistas apos fazer

esta alteragao [11]:

1 q Vi By
s Bwy (R, +22)2 4+ (8 Xy + B X3)?

(3.28)

Desprezando Ry, os valores maximos na freqiiéncia base fica:
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_ 1 4q V;S%Lb
2 Wy Xthb —+ Xéb

Ty (3.29)

onde Vi, € a tensao de Thevenin calculada a partir da tensao de base, X, é a
reatancia de Thevenin calculada sob a frequéncia de base e X, é a reatancia de

rotor referida ao estator na frequéncia de base.

Da variacao da frequéncia sincrona fs = (8 f, por meio de um inversor ocorre
a variacao da velocidade w, = 3 w,. Variando simultaneamente a tensao de ali-
mentacao V7 = b Vy, é possivel manipular o fluxo magnético, conforme a equacgao

(3.27), e fazendo a mesma variagdo na tensdo e na frequéncia, b = 3, se mantém

constante a relacdo — = d mantendo o fluxo constante:

S

Vi bW V]
LTy (3.30)
f s 6 f b f b
A constante d é manipulada convenientemente pelos inversores a fim de obter
os resultados desejados diante da nao linearidade do comportamento do motor de

inducao.

O escorregamento para torque méaximo, partindo da equagao (3.18), despre-
zando Ry, resulta em
R Smb
Sp= 2 =2 3.31
B( X +Xy) 0 (3:51)

que aumenta a medida que a freqiiéncia é reduzida, mas o torque maximo pode ser

mantido agroximadamente constante ao variar a frequéncia desde que seja mantida

a relacao 3 igual a um, equacao (3.32).

1 qV2 b\? b\’
T = e — ) =Tw (= 3.32
" 2wy Xthb + Xéb ﬁ e ﬁ ( )
A variagao da tensao e frequéncia de forma a manter a relagao V/f constante,
com — = 1, é uma forma eficiente de variar a velocidade mantendo o torque maximo

fixo. A variacao da freqiiéncia pode ser obtida com inversores ou ciclo-conversores.

A figura 3.7 ilustra o comportamento velocidade versus torque para 5 < 1.
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Para § > 1, segundo a figura 3.6, a tensao é mantida constante com b = 1
enquanto a frequéncia aumenta possibilitando re-escrever a equagao (3.32), fazendo

uso da equagao (3.29), como:

T 1 T
Tmb 62 62 ( )
O Comportamento padréo dO inverSOI" escalar é apresentado a Seguir, separa-

damente por regiao:

6<1- E preciso observar a relacao inversa entre a freqiiéncia e o fluxo magnético na
equacao (3.27). Quando a freqiiéncia diminuir abaixo do valor nominal, eleva
o fluxo até a sua saturacao. Vendo por outro angulo, baixando a freqiiéncia
a impedancia cai por efeito da reatancia, aumentando a corrente, que por sua
vez aumenta também o fluxo. Este efeito pode ser destrutivo para o motor de
inducao se nao for controlado. A solucao adotada ¢é reduzir também a tensao

de alimentacao de forma a manter o fluxo magnético constante nesta regiao.

Seguindo as equagoes (3.27) e (3.32), na regiao de # < 1, o fluxo magnético
pode ser mantido constante se a relagdo entre a tensao e a freqiiéncia, V/f,
for mantida. Desta forma, o torque desenvolvido a exemplo do torque maximo
T.., dado na equacao (3.32), se mantém aproximadamente constante. Em
baixas freqiiéncias, no entanto, as reatancias de dispersao 2.7.f.L, diminuem
acentuadamente e Ry, nao pode mais ser negligenciado, invalidando a equacao
(3.21). Neste caso, a tensao precisa ser diminuida menos que a freqiiéncia,
tornando maior a relagdo V/f a fim de manter o torque. Este efeito é mais

apreciavel abaixo de 30 hz e é chamado compensagio I x R [11].

1< (B < 1,5 - Procura-se manter a capacidade de poténcia do motor, que opera
entao a tensao nominal com o fluxo reduzido, limitando a sua capacidade de
torque [12]. Como P = T'w e P ¢é constante, o torque deve variar inversamente
com a frequéncia:
P P

T =—

Para 1 < 3 < 1,5 a relacao entre T' e 3 se torna aproximadamente linear.
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tensao do eStator

torque ——
: potencia

T corrente .

1

~<_escorregamento

1/
—

freq. de escorregamento :
7 : : : Ws
S A R S R f=—
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Figura 3.5: Varidveis controladas em funcao da freqiiéncia

E preciso observar que isto se aplica apenas se a carga for limitada ao novo

valor nominal

£ > 1,5 - As perdas no ferro se elevam, aumentando o escorregamento e diminuindo
a poténcia mecanica disponivel no eixo do motor. Nestas circunstancias, a
curva definida pela equagao (3.34) ¢ interseptada pela curva definida pela
equagao (3.33), representada na figura 3.6, onde é observado que o torque,
assim como o torque maximo, é inversamente proporcional ao quadrado do
fator 3, e o produto T},.3* é constante. O resultado ¢ a composicao das duas

curvas como representado na figura 3.5.

As equagbes (3.29) a (3.34) sao aplicaveis a toda a faixa de operagao do inversor

padrao exceto na regiao 1 < < 1,5 onde P, s, s,, S, € Vi sdo constantes.

Considerando as caracteristicas do motor de indugao, da carga por ele movida
e do conversor utilizado, a curva velocidade-torque pode ter varias formas, princi-
palmente quando se trata dos modernos conversores de freqiiéncia, onde o usuério

pode programar a partida e a frenagem, além de outros parametros.

Observando a partida, onde se faz w, variar de zero a wy, representado na

figura 3.5 por 3 variando de zero a um, é necessario variar a freqiiéncia e a tensao

Alberto dos Santos Reboucas- Dissertacao de Mestrado



Secao 3.3 Variacao do torque e da velocidade do motor de indugao 39

T, 3% = T,,, = constante

Figura 3.6: Curva Velocidade angular normalizada versus Torque normalizado, com

variacao da freqiiéncia através de (3.

a fim de manter o fluxo constante e a capacidade de torque. No entanto, em baixas
freqiiéncias, a relacao Vi /f precisa ser elevada, devido a diminuigdo da reaténcia
de magnetizacao no estator Xi: enquanto nas frequéncias altas X; >> R; e pode-
se desprezar R;, em baixas frequéncias R; fica maior que X; e nao varia com a
frequéncia. Isto nao é critico se a carga for centrifuga como um ventilador ou uma
bomba que aumenta com a rotacao. A curva de aceleracao pode ser programada

fazendo uma combinagao entre a tensao, a freqiiéncia e a corrente maxima.

Para 6 > 1 é dito que a maquina funciona no modo enfraquecimento de campo.
Embora a capacidade de torque seja reduzida com o quadrado da velocidade, equacao
(3.33), para o caso especial do intervalo 1 < 3 < 1,5, a relagdo é aproximadamente
linear e a corrente de estator é constante. A poténcia, a tensao e a corrente sao
mantidas aproximadamente constantes, enquanto o torque cai com o aumento da

velocidade do rotor segundo a equacao da poténcia mecanica P = T X w,. Isto

implica numa relagao inversa do torque com a frequéncia, T' = 5 f 7 O fluxo
magnético diminui com o aumento da freqiiéncia segundo a equacao (3.27). As
perdas no ferro, representadas por R., aumentam. A frequéncia de escorregamento
fs aumenta linearmente com a frequéncia sincrona e o escorregamento s = % se

mantém constante.

Para # > 1,5, aproximadamente, a velocidade é controlada pela freqiiéncia a
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Ws1 > Wg2 > Wez > Weq > Wgs

Velocidade
5]

Figura 3.7: Curva Velocidade angular normalizada versus Torque normalizado, com

variacao da frequéncia e tensao de alimentacao.

uma corrente reduzida de estator. O torque, a poténcia e a corrente do estator caem
juntamente com o escorregamento, mas a frequéncia de escorregamento se mantém

constante nesta regiao.

Esta é a andlise feita por via de regra, mas existe a possibilidade de se au-
mentar a tensao acima do valor nominal mantendo o fluxo constante no entreferro.
Aplicando o dobro da frequéncia e da tensao nominal, é possivel manter o fluxo
nominal, o torque nominal e, consequentemente, o dobro da poténcia nominal, em
muitos motores, observando que a tensao de isolamento suporte esta operacgao e
consultando o fabricante [12]. Lembrando que a corrente nominal nao deve ser ex-
cedida e que, embora as perdas aumentem nesta situacao, a velocidade de ventilcao

do rotor é aumentada com a frequéncia.

3.4 Conversores de freqiiéncia

O acionamento elétrico moderno de uma carga eletromecéanica é composto de:
dispositivo eletro-eletronico de comando ou controle, o motor elétrico e a transmissao

mecanica. As aplicacoes industriais de velocidade variavel, durante muitos anos,
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tiveram como opg¢ao o motor de corrente continua ou os dispositivos mecanicos,
eletromagnéticos e hidraulicos, atuando na transmissao mecanica. A utilizacdo do
motor de indugao nao era cogitada pois este tinha como caracteristica a velocidade
aproximadamente constante e perdia a capacidade de torque quando diminuida a
tensao. Isto era lamentado porque o motor de inducao era mais barato e mais
robusto que o motor de corrente continua. As opcoes de variacao da freqiiéncia

eram muito dispendiosas, se restringindo a laboratorio e a casos especiais.

A partir dos anos 60 dispositivos semicondutores facilitaram muito a retificagao
da corrente alternada e o controle da tensao continua para o acionamento do motor
de corrente continua, mas, ao mesmo tempo, foi possivel tecnolégica e economica-
mente a utilizagao de dispositivos semicondutores para controle de velocidade dos
motores de inducao. A partir dos anos 80 os componentes semicondutores passa-
ram a ter excelentes caracteristicas de desempenho e confiabilidade, sendo possivel
a implementacao de sistemas eletronicos para a variacao de velocidade no motor de
inducao, substituindo o motor de corrente continua também para aplicagoes de ve-
locidade varidvel. A eficiéncia conseguida com os dispositivos eletronicos tornou-se

muito superior a conseguida com os métodos anteriores a custos menores.

O principio usado para variar a freqiiéncia consiste em retificar a tensao al-
ternada da rede e, a partir desta tensao continua, gerar uma tensao alternada de
freqiiéncia variavel usando um inversor a semicondutores. Desta forma, o equipa-
mento conversor de freqiiéncia é constituido basicamente dos blocos retificador e
inversor, conectados pelo barramento de corrente continua. No entanto, o conversor

de freqiiéncia é conhecido no mercado como inversor.

Dois tipos basicos de conversores sao difundidos no mercado com algumas
variagoes entre fabricantes. Conversor com controle escalar e conversor com controle

vetorial, chamados inversor escalar e inversor vetorial.

O funcionamento do inversor de freqiiéncia com controle escalar estd baseado
na manipulagao da relagao V/f afim de manter o torque no valor desejado variando
a velocidade, nao permitindo que a capacidade do motor seja ultrapassada. Este

processo foi descrito no item 3.3.4 onde estao as expressoes relacionadas.
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Um conversor com controle escalar pode controlar a velocidade de rotacao do
motor com uma precisao de 0,5% da rotacado nominal para sistemas sem variacao
de carga, e de 3% a 5% com variacao de carga de 0 a 100% do torque nominal.
Estes conversores acionam, na maioria das vezes, motores de inducao convencionais
sem nenhum sistema de realimentacao de velocidade em malha fechada. A faixa de

variagao de velocidade é pequena e da ordem de 1:10 (ex.: 6 a 60 Hz) [11].

Com estas caracteristicas este conversor de freqiiéncia é mais adequado para

sistemas de baixo custo e que nao requerem alto desempenho nem controle de torque.

Para sistemas que necessitam de alta performance dinamica, respostas rapidas
com grande exatidao de regulacao de velocidade, onde o motor elétrico deve pos-
sibilitar um controle preciso de torque numa grande faixa de velocidade o motor
de corrente continua era a opcao tradicional, pois tem uma proporcionalidade en-
tre a corrente de armadura, o fluxo e o torque, propiciando um meio direto para o
controle. No entanto, esta hegemonia foi perdida gradativamente com o aprimora-
mento da técnica de controle vetorial em conversores de freqiiéncia. Em sistemas de
controle de malha aberta ”sensorless” obtém-se um grau de desempenho superior ao

obtido com a técnica V/f descrita anteriormente:

No motor de inducao a corrente de estator é responsdvel por gerar o fluxo de
magnetizacao e o torque, nao permitindo um controle direto do torque. A técnica
vetorial usa os mesmos blocos funcionais da técnica escalar. Mas, enquanto na
técnica escalar a velocidade é tomada como referéncia para gerar os parametros V/ f
e disparar os semicondutores, na técnica vetorial, a pertir dos parametros do motor,

é calculada a corrente de estator necessaria para produzir o torque requerido.

A corrente que circula as bobinas de estator de um motor de inducao é dividida
em dois componentes: a corrente de magnetizacao I,,, que produz o fluxo, e a
corrente referida ao rotor, I3, que produz o torque, visiveis na figura 3.1. A exatidao
com que estes dois componentes sao identificados e controlados define o nivel de
desempenho do conversor, lembrando que o torque decorre do produto vetorial destas
duas correntes. Em uma aplicagao prética, para calcular as correntes, é necessario
resolver, em tempo real, as equacoes do modelo matematico dinamico do motor de

inducao, tantas vezes quantas forem necessario para controlar o motor. Para isto,
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sao feitas muitas operacgoes matematicas por segundo. Muitos inversores vém com
estes valores pré-programados para diferentes motores, outros, mais sofisticados,
utilizam rotinas de auto ajuste para calcular estes parametros, caracteristica muito

util quando utilizados motores re-bobinados.

O controle vetorial alia a performance do motor de corrente continua as van-
tagens de um motor de indugao. No entanto, em sistemas que necessitam maior
exatidao, é necessario o uso do encoder (taco-gerador de pulsos) acoplado ao motor
para que se tenha uma melhor dinamica. Sendo assim, tem-se uma malha fechada
com a realimentacao feita pelo encoder (controle orientado pelo campo). O conver-
sor com esta realimentacao é capaz de controlar o torque e a velocidade do motor

pois calcula as duas componentes da corrente do estator.

3.5 Sumario

Os motores de indugao sao preferidos na maioria das aplicagdes industriais
por suas caracteristicas e robustez, mas até pouco tempo era muito dificil contro-
lar sua velocidade. Atualmente, com a popularizagao do inversor de freqiiéncia,
a variacao da velocidade do motor de indugao deixou de ser um problema. Com
este equipamento tornou-se possivel variar a freqiiéncia mantendo o torque cons-
tante, oferecendo um torque de partida até 400% maior que o nominal, garantindo
as condicoes de seguranca do motor e ainda limitando a corrente na partida, que é
um outro problema do motor de indugao. O inversor além de oferecer protegao ao

motor possibilita o controle em malha fechada.
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Capitulo 4

Estimacao do Torque

4.1 Introducao

O uso de um torquimetro é sem duvida o método mais exato e um dos mais
intrusivos. Consiste em adaptar um torquimetro no equipamento, seja este um
torquimetro rotativo ou do tipo alavanca, com um dinamoémetro no motor, que deve
permitir alguma mobilidade transversal. Embora pareca simples, muitas vezes isto
¢ impraticavel devido as condi¢oes da maquina. No caso dos pocos de petréleo, a
agressividade do meio costuma ser muito desfavoravel para o torquimetro rotativo
enquanto que para o outro tipo, com dinamometro, acrescenta pecas moveis ao
sistema tornando-o mais caro e fragil. Geralmente é mais viavel usar outro método,
mesmo com menor exatidao, deixando o torquimetro para uso em laboratorio e
casos especiais. Existem outras tecnologias como laser e telemetria, mas sempre a
exatidao depende da qualidade do sensor, do ruido e do alinhamento do acoplamento

do motor com a carga .

Neste capitulo sao abordados os dois métodos de estimacao do torque: o
método da amplitude de corrente; e o método do escorregamento. Estes métodos sao
normalmente usados para estimagao de rendimento, [4, 5], e aqui foram adaptados

para estimar o torque.
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estimado

real

Corrente

Ivazio In
Figura 4.1: Corrente versus torque instantaneo e estimado
4.2 O método da amplitude de corrente

Este método presume que o torque desenvolvido pelo motor de inducao é de
alguma forma proporcional a corrente consumida. A forma mais elementar é usar a
aproximacao pela equacgao

— - (4.1)

onde T,, e I,, sao o torque nominal e a corrente nominal respectivamente, dados
pelo fabricante. A figura 4.1 mostra o erro cometido quando se usa esta aproximacao.

O torque é normalmente superestimado até a corrente nominal, [5].

Uma opcao para melhorar a performance do método é acrescentar a corrente

a vazio, I,q.:, conforme a equagao

T I — Ivazio
— - Tvezmo 4.2
T, 1 ’ (4.2)

n Vaz10

_I\/azio
onde o coeficiente linear é dado por b = ——.
In - IVazio

Esta informacao nem sempre é dada pelo fabricante enao é uma informacao de
placa. Para o caso de nao estar disponivel ou quando o motor ja foi re-bobinado é

necessario o ensaio a vazio aumentando consideravelmente a intrusividade do método
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Torque

real

=  Corrente
, [vazio [n

/ estimado

Figura 4.2: Corrente versus torque instantaneo e estimado com corrente a vazio

no sistema, [13]. Neste caso, o torque é subestimado entre zero e o valor nominal e

superestimado a partir dai como se pode ver na figura 4.2.

4.3 Meétodo do escorregamento

Este método pressupoe uma relagao linear entre o torque desenvolvido e o
escorregamento do motor, tomando por referéncia a regiao onde o escorregamento
varia de zero ao valor nominal [4]. Esta relacao é obtida a partir da equagao (4.3),

conforme o primeiro quadrante do grafico da figura 3.3.

- -2 4.3
T s (4.3)
A equagao do torque (3.16) pode ser reescrita conforme a equagao (4.4),
2 i
T_ qVin Ry s (4.4)

wg [(s R + RS)? + s% (X + X5)?]

Considerando que o trecho onde o escorregamento é pequeno, o seu quadrado
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ainda se torna bem menor, a equacao pode ser simplificada desprezando o termo
s% (X, + X3)? frente ao termo (s Ry, + R)? que ainda pode ser simplificado, despre-
zando a resisténcia sRy, junto de RS. A equac@o toma a forma linear apresentada

na equagao (4.5),

_ q Vin®

T .
ws RS

(4.5)

Vale observar que a relagao estabelecida pela equagao (4.5) apresenta a mesma

caracteristica linear vista na equacao (3.25) na regiao de baixo escorregamento.

A velocidade do motor pode ser medida por um tacometro éptico ou mecanico
com nivel de intrusao pequeno. Os valores de torque e escorregamento nominais
podem ser obtidos dos dados de placa do motor. Como desvantagem, é preciso
observar que a norma NEMA estabelece que para estes dados de placa sao aceitaveis
desvios de até 20 % por parte do fabricante. Isto significa que este método estd

sujeito a um erro de até 20% nas constantes da equagao (4.3).

Neste trabalho, a implementacao do método do escorregamento é feita pela

estimagao da velocidade a partir do espectro da corrente do estator.

4.4 Meétodo da estimacao da velocidade pela ana-

lise do espectro da corrente

A observacao do espectro da corrente de um motor de inducgao, atualmente vem
trazendo novas perspectivas para avaliagao do comportamento do motor prometendo
no futuro préximo oferecer inovagoes para o controle e a protecao do motor e da
carga a ele acoplada. Sao observados harmonicos resultantes da acao de varios
fenomenos que guardam informagoes importantes, pois a corrente elétrica é o efeito
da tensao elétrica sobre uma carga, e carrega em si caracteristicas desta tensao
e da carga, ainda que em intervalos de tempo muito pequenos. Como o motor
tem movimento circular os efeitos sao também ciclicos podendo ser analisados no

dominio da freqiiéncia [14]. Serdo analisados alguns destes fendmenos a seguir como
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harmonicos presentes na corrente do estator do motor de indugao [15].

O harmonico de freqiiéncia fundamental, ou primeiro harmonico, é a chave
do estudo. E usado para os calculos das relagoes com outros harmonicos, com a
velocidade. Seus miultiplos se apresentam na corrente e sao detectaveis pela relagao
de multiplicidade. E necessdrio a deteccao continua do primeiro harmonico devido
a possibilidade de variacao da freqiiéncia por um inversor ou mesmo pela oscilacao
da rede de alimentagao da concessionaria de energia. Os harmonicos multiplos
nao trazem informagoes adicionais a este trabalho se tornando indesejaveis. Assim,
quando se procura algum harmonico relacionado com a velocidade e este coincide

com um multiplo da freqiiéncia da rede deve ser desprezado.

4.4.1 Harmonicos da FMM

A forga magneto motriz, FMM, é produzida pela corrente fluindo nas bobinas
do estator e do rotor e consistem numa série de harmonicos fungao da posicao e do

tempo que podem ser representados pela equagao

FMM,,(0,1) Z Z Frp. s €08(ngs PO — nys ws t) +
0s=1 Nys=—00
Z Z Fry. €08 [ngr P O — (N s w5 + ng, Pw,) t]. (4.6)
0r=1 Nyr=—00
Onde F,,, »,. ¢ a amplitude do harmonico de indice angular ny, e indice tem-

poral n,,. A letra s no indice é usada quando se refere ao estator e r quando se refere
ao rotor, P é o nimero de polos, w, é a velocidade sincrona, s é o escorregamento

e w, ¢ a velocidade do rotor.

O entreferro ¢ a distancia entre o ferro do rotor e do estator. As ranhuras
sao cavidades feitas para inserir as bobinas no ferro ao longo do rotor ou estator.
Estas ranhuras provocam uma nao homogeneidade na permeancia magnética do
entreferro, causando variagoes na densidade do fluxo magnético que é refletida na

corrente de entrada do estator. Considerando a permeancia especifica do entreferro
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como P(0,t) = &, com g sendo o comprimento do entreferro que varia em fungao

da posicao angular 6 e do tempo . Com base neste principio, é possivel estabelecer
uma relacao entre a velocidade do motor e estes harmonicos chamados de harmonicos
de fluxo. Serd feita a seguir a andlise da variacao da densidade de fluxo B(#,t) em
funcao do campo magnético girante que pode ser expressa pelo produto vetorial entre

a permeancia especifica P(0,t) e a forca magnetomotriz F(6,t) dada na equagao

B(6,t) = P(0,t) x F(6,1). (4.7)

Com o estator eslotado e o rotor liso a permeancia varia apenas em funcao da
posicao angular # em relagao ao estator. O periodo da onda é dado por Ty = %’r
onde S é o numero de ranhuras do estator. A permeancia pode ser expressa em série

de Fourier pela equacao

[ee]
Py(6) = E P,., cos(ng S 0). (4.8)
ngt=0
Os coeficientes P,,, sao a amplitude de cada harmonico e estao relaciona-
dos com a forma da onda do sinal. Como o objetivo é observar a freqiiéncia do
harmonico, nao sera dado énfase aos valores de P,,_,. Os coeficientes ng sao nimeros

naturais e indicam a ordem do harmonico. S é o numero de ranhuras do estator.

Como o estator € liso, a variacao da permeancia se deve apenas ao rotor eslo-
tado que varia em funcao do angulo 0 e ao tempo uma vez que esta em movimento
circular. Como o rotor tem R ranhuras o periodo em fun¢ao do angulo é dado por
Tpy = %” num dado instante. Considerando a variacao do tempo, o periodo pode
ser expresso por 1p; = R2—;rr pois wy; = Rw, e assim a onda de permeancia pode ser

expressa em série de Fourier pela equagao

P.(0,t) = f: P,,, cos[n. R (6 —w, t)]. (4.9)

TLrtZO

P,,, ¢ a amplitude do harmonico com indice n,, onde rt significa que apenas

o rotor ¢ eslotado.
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Para o entreferro limitado por estator e rotor eslotados a andlise pode ser feita
pela combinacao dos dois casos anteriores, expressos na equacao (4.12), resultante

da convolucao das fungoes correspondentes descritas anteriormente:

Prt7st(97 t) = Prt(ev t) X PSt(Q) (410)

P(0,t) = Z P, cos[n. R0 —w,t)] X Z P,., cos(ngS0) (4.11)

nyp=0 nst=0

[e.9] o0

= Z Z (Pn'rt X Pnst){cos[nrtR(g — Wy t)] X cos(nstSQ)}

nrt=0ngst=0

o0 [e.9]

= Z Z P, na{cos[nR(0 — w, t) + nuS0] + cos[n..R(0 — w,t) — ngSO]}

nrt=0ngst=0

= > > P, cosing RO — w, t) £ 1y S0

nrt=0ngst=0

= Z P, .cos[n. R(0 —w, t)] + Z P,.,cos(ngS0)

nyr=0 nst=0

(e} [e.e]

Pua(®,0) = D Y Puynacos(nyR +nyS)0 — nyy Ruw,t] (4.12)

nrt=0 ns=0

4.4.2 Harmonicos de excentricidade

A excentricidade estatica ocorre quando o rotor é fixado de forma excéntrica
em relacao ao centro do estator, e a distancia entre rotor e estator, g, é constante
no tempo. Considerando o rotor e o estator cilindros perfeitos tendo £ como a
distancia entre o centro de seus eixos, a distancia radial entre o estator e o rotor g
varia em fungao de 6 com perfodo Ty = 27 conforme a equacao (4.13), onde 7, e 7,

representam o raio de estator e do rotor respectivamente.
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Figura 4.3: Excentricidade estatica devido ao mau posicionamento do rotor

9= VE +rry+2cos(h) —r,] (4.13)

A onda de permeancia como ¢é funcdo da distancia radial (4.13) tem o mesmo
periodo 27 que faz com que wy, = 1 rad/s. A onda de permeancia como expansao

em série de Fourier pode ser expressa pela equagao

P, (8) = f: P, cos(ns 0). (4.14)

Nst =0

Onde, o médulo do harmonico da onda de permeancia devido a excentricidade

estatica é encontrado pela andlise de Fourier segundo a equacao

P, = (1 _§2>ns‘ (4.15)

g€ /1-¢

A excentricidade dinamica ocorre quando a distancia entre o rotor e o estator,

g, varia com a rotagao. Assim, a excentricidade dinamica varia com o angulo e o
tempo e pode ser causado por empeno do eixo, ressonancia mecanica em velocida-
des criticas ou desgastes [16, 17]. A onda de permeancia devido a excentricidade

dinamica pode ser expressa em série de Fourier como dado pela equagao:

P.y(0,t) = i P, cosing( 0 — w,t)] (4.16)

Nypqg=0
onde P,, ¢ a amplitude do harmonico com o indice ny significando excentricidade

dinamica.
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4.4.3 Harmonicos de saturacao

A permeancia de um entreferro concéntrico limitado por rotor e estator lisos
sob efeito da saturacao pode ser representada por uma onda periédica descrita na
expressao (4.17) com base na expansao de Fourier. Pelo conhecimento da forma de
onda resultante da saturagao é observada uma relacao com o dobro do ntimero de

polos e o dobro da freqiiéncia fundamental.

Py (0,t) = Z P,., cos[ng (2P0 — 2wst)] (4.17)

Nsa=0
Onde P, ¢ a amplitude do harmoénico com o indice ng, significando que trata-

se do harmonico de saturagao.

4.4.4 Somatoério dos harmonicos relacionados com a perme-

ancia

Agrupando estes harmonicos a onda resultante pode ser expressa conforme a

equacao (4.19):

Ptot(9> t) == Prt7st(9> t) * Ped(ea t) * Pee(e) * Psa(9> t) (418)

Pu(0,t) = Z Z P, nocos|(n R+ ngS)0 — n. Rw,t] * Z P, cosing( 0 — w,t)] %

nrt=0ngs=0 g =0
Z P,. cos(ns 6) x Z P,., cos[ns,(2P6 — 2w t)] (4.19)
nst=0 Nsa=0

Que resulta na equagao (4.20):

o0 o0 o0 o0 o0
Pii(6,t) = Z Z Z Z Z P nsimsmgmsa COS{(nptR £ ngS £ ng+ng £ 2ns,P)0 —

Nrt=0nst=0ns=0n3=0mn5,=0

[(ntR £ ng)w, + 2nsqwi]} (4.20)
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4.4.5 Harmonicos de densidade de fluxo

O produto da permeancia total do entre-ferro P(,t) e a forca magneto mo-
triz FMM(0,t) resulta na distribuigdo da densidade de fluxo no entreferro como

apresentado na equacao

B(6,1) = P(6,1) * FMM(6,1). (4.21)

Combinando o somatorio dos harmonicos todos relacionados com a permeancia,
expressos na equacao (4.20), com os da forga magneto motriz dados na equagao (5.2)

é obtida a equagao (4.22).

B(6,t) = Z B, Qs cos(mgl — Qt) + Z By, . Q. cos(m,.0 — Q,t)  (4.22)

m5795 mT7¢r

Onde sao harmonicos relacionados com a posicao angular:

me = N R £ NS £ ng £ ng £ 2N, P £ ngs P
m, = n R EnaS Etns £ng+2n,P £ n,, P

Estes harmonicos nao podem ser detectados pelo espectro da corrente porque
a corrente estd relacionada com a bobina, que esta fixa no estator, ocupando um

angulo 6 fixo.

Também na equagao (4.22) estdo os harmonicos relacionados com o tempo

dados por:

Qs = (N R £ ng)w, £ 2ngwq £ ny,,wy
Q, = (N R £+ ng £+ ng. P)w, & 2n4,wq £ nypswy

Estes harmonicos sao a base da analise espectral deste trabalho devido a relagao

que mantém com a velocidade do rotor. E podem ser expressos segundo as equagoes

Alberto dos Santos Reboucas- Dissertacao de Mestrado



Secao 4.4 Método da estimacao da velocidade pela andlise do espectro da correntebb

In I—s

f_ = (nrR + TLd)P—/2 + 2n8at + LZTR (423)
hra _ 1-s
Ak (n, R+ ng £ ng P/2) /2 + 2Ny £ Ny, £ (4.24)

onde fj, é o harmonico procurado em Hertz, f, é a freqiiéncia fundamental em Hertz,

s 0 escorregamento e P o numero de poélos.

As variacgoes da permeéancia sao causadas pela excentricidade do eixo e pelas
ranhuras do rotor. Usando principios bésicos, pode-se mostrar que estes efeitos

resultarao em harmonicos descritos pela equagao

— S

(5)

Onde K ¢ N, Re N é o nimero de ranhuras do rotor, ng € Z é a ordem de

Jn="rs {(KR+nd)

+ nw} (4.25)

excentricidade do eixo, onde s é o escorregamento, P é o nimero de polos do motor
ne =2n+ 1 com neZ que é a ordem do harmonico da FMM no entre-ferro, N
é o conjunto dos numeros naturais, Z é o conjunto dos numeros inteiros e f, é a

freqiiéncia sincrona.

A equagao (4.25) pode ser vista sob outro angulo mais facil de analisar: Vé-
se, de forma intuitiva, que K R + ng sao grandezas que estao relacionados com a
velocidade n de rotacao. Por exemplo: a cada volta do rotor, cada ranhura vai
interferir na permeancia magnética e nada melhor que o produto do ntmero de
ranhuras R pela rotacao n para exprimir a freqiiéncia com que isto ocorre. Como ngy
¢é a excentricidade dinamica do eixo e varia também com a rotacao, deve ser somado
ao termo anterior. O nimero 60 é referente a transformacao de rotagao por minuto

para segundo, relativo a freqiiéncia em Hertz [18, 19].

KR
fh - 63_ fld 1+ Ny fs (426)

O n,, representa os harmonicos da FMM, que sao caracteristicos da imperfeigao
da tensao de alimentacao e acentuados pela distor¢ao da onda induzida, principal-

mente quando o campo magnético satura.
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4.4.6 Estimacgao da velocidade

Por meio do espectro de corrente obtém-se f;, e o escorregamento correspon-
dente do motor, substituindo na equagao (4.25). A equacao foi re-organizada para

encontrar s na forma:

—@_ _ nw) : (4.27)

Tendo o valor de s encontra-se a velocidade n dada pela equacao

n=(1—s) (12](3)12) (4.28)

Substituindo a equacao (4.27) na equagao (4.28) observa-se uma relagao linear

entre f, e n dada por:

60 N £ 460
n = .fh —
KR+ ny KR+ ng

(4.29)

4.4.7 Proposta de estimacao do torque

A partir da curva do torque mecanico em funcao da velocidade do eixo na
figura (3.3) verifica-se que, entre a velocidade sincrona, ng, e a velocidade nominal,
n,, a curva pode ser aproximada por uma reta com coeficiente angular negativo,
como mostrado na figura (4.4) onde T,, é o torque nominal e T,, é o torque maximo

no eixo.

Para definir esta reta foram determinados dois pontos: (n,,T,) e (ns,0). Os
valores de n,, e T,, sdo ambos obtidos do fabricante, nos dados de placa do motor.
Fazendo uso de relacoes geométricas, por semelhanca de triangulos, obtém-se a

equacao

T n -
L L (4.30)

Tn nNg — Np
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Direcionando o estudo para o foco deste trabalho, o torque é analisado em
relagao a freqiiéncia do harmonico f,. Primeiramente, a equagao (4.29) relacionando

a velocidade dada em RPM, e o harmonico fj, sera simplificada na forma
n=afn,+b. (4.31)

60 e b o _60 fs nw
K R+ny KR +ng
Pondo a equagao aproximada do torque, (4.30), na forma de uma equagao

onde a =

linear, é obtida a equagao

T s — s 1 1
L L BN S n=cn+d, (4.32)
T, ng—mnp, MNg—MNp SpMNs  Sp Sp N
1 1
onde ¢ = e d=—.
Sp Mg Sn

Substituindo a equacao da velocidade (4.31) na equacao do torque (4.32), é

obtida a equacao 4.33, representada na figura 4.4.

T
y:T—:c(afh—i-b)+d:acfh+cb+d:a1fh+bl, (4.33)
—a ng — b
onde a; = ac= e byj=cb+d= )
Sn Mg Ng Sp

O y foi colocado para simplificar a notagao da andlise de erro que sera feita a
seguir. A relagao do torque com os parametros do harmonico fica portanto apresen-

tada na equagao (4.34):

T —60 1 60 fs Ny

y:7iz(KR+nd&ﬂ%h+§;+UYR+mﬂ%ns

(4.34)

Na verdade, este método recai no método do escorregamento pois, partindo
da equacao (4.30), é obtida a equagao (4.3) do método do escorregamento conforme

demonstrado na equacgao

= =_ N _ 2 (4.35)
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Torque

b

aproximacao

Harmonico f,
TNy Mg Velocidade

Figura 4.4: Aproximagao da curva do torque por uma reta

Sendo assim, pode-se estudar o torque a partir da determinacao da velocidade
obtida com exatidao satisfatoria pelo método da andlise de espectro de forma nao
intrusiva. Cuidado, no entanto, deve ser tomado em funcao da propagacao do erro

estudada a seguir.

Seguindo a equagao (4.3), ou (4.35), se obtem uma relagao linear como repre-
sentado no grafico da figura (4.6) entre o torque instantdneo e o escorregamento
instantaneo, o torque nominal e o escorregamento nominal e o torque maximo com

o escorregamento de torque maximo dado por

T T, T
L_In_mb (4.36)

S Sn Smb

Para 8 < 1 o torque maximo ¢ mantido constante como demonstrado no
capitulo ”Motor de Inducao”, para todo valor de 3. Enquanto o escorregamento
correspondente ao torque maximo varia segundo a equagao (3.31). Substituindo na

equacao (4.36) obtem-se:

L LG (4.37)
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resultando na equagao (4.38) que sera usada na estimagao do torque e corre¢ao do

valor da frequéncia para a faixa onde 5 < 1.

Ty

Para 1 < 8 < 1,5 o torque méaximo serd tomodo como que sofrendo a mesma
variacao do torque nominal, variando inversamente com o quadrado da frequéncia
segundo a equacao (3.33), enquanto o escorregamento diminue com o inverso da

frequéncia. Estas consideragoes feitas a equagao (4.36) dardao como resultado

Lonb
g2 Ty s
B

que representa a estimacao do torque nesta faixa com a devida correcao de frequéncia.

As correcoes de tensao devem ser feitas considerando a variacao do torque com
o quadrado da tensao em qualquer faixa segundo a equagao (3.16). Mesmo na faixa
onde a tensao deve ser mantida constante, afinal a variacao quadratica com a tensao

é uma caracteristica intrinseca do motor de indugao.

4.5 Analise de erros para o método proposto

O estudo do erro foi efetuado em duas partes: estudo do desvio relativo d—;,

com y = Tl, e estudo do desvio absoluto AT, onde T' é o torque no eixo do motor.
n
Nao apenas a influéncia do erro no torque foi observada, também a influéncia na

velocidade e no escorregamento.

4.5.1 Influéncia do erro da velocidade no escorregamento

Como o escorregamento é usado para calcular a velocidade do rotor, segundo
a equacao (4.28), é oportuno fazer um estudo do erro relacionado a estas duas

grandezas. Derivando s em rela¢do a n na equagao (3.2) obtém-se:
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0s —1
2 4.40
on Ny ( )
Para se obter o desvio relativo é feito:
As _0s An_ s Ann (4.41)

s on s on n s

s n
Fazendo — 100 = £, o desvio relativo percentual do escorregamento s, —100 =
s n
e, 0 desvio relativo percentual da rotacao n e usando a equagao (4.40), pode-se re-

escrever a equagao (4.41) como:

1
= ——.—&, (4.42)
ng S

que substituindo s dado na equagao (3.2), resulta na equagao
n s—1

€s = Ep. = En (4.43)
n—ng s

Observando a variacao de €, em relagao a n, com ¢, fixo, vé-se na equagao

(4.44) que quando n tende a ng, €5 tende a —oo .

lim e, = lim 7 €nns = —00 (4.44)

Este fato aponta para o cuidado necessario na medicao da velocidade quando
o motor estd com pouca carga ou a vazio, pois a velocidade do rotor n esta mais
proxima da velocidade sincrona ns. Um pequeno erro na determinacao da velocidade
implica num erro de escorregamento muitas vezes maior. Esta andlise ¢ importante
na validacao dos resultados. A medicao da velocidade é feita em laboratério para

acompanhar o desvio na estimacao da velocidade. Ver graficos da figura 4.6.

Para o caso do escorregamento variar entre 0,01 e 0,1, que corresponderia a
situacao em que o motor estd sem carga e a plena carga respectivamente, tem-se o

erro relativo do torque variando aproximadamente de dez vezes com a velocidade.
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Escorregamento X Desvio Escorregamento X Desvio

12 T T T T 120 T T T T
—©— f1=30Hz
—*— f1=60Hz

f1=90Hz

100

80

Desvio Relativo percentual
Desvio Relativo percentual
D
=)

T

40

0 Il Il Il I 0 Il Il Il I
0 2 4 6 8 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Escorregamento em % Escorregamento em %

Figura 4.6: Propagacao do erro da velocidade no escorregamento

0,01 <s<0,1 (4.45)
—99.¢,<e,<-9.¢, (4.46)
. . 0s
Analisando pelo desvio absoluto com A n, obtem-se As = 5 An.
n

Algo semelhante ocorre com o torque partindo da velocidade.

4.5.2 Influéncia do Erro da Velocidade no Torque

A partir da equagao (4.30), repetida a seguir, obtém-se a derivada parcial em

relagao a velocidade e foi feito o condicionamento apresentado na equagao (4.48).
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T ng —n oy 1
= = = = = — 4.47
4 T, ng—ny, on Ng — Ny, ( )
A oy A
10027 = 24 21 g (4.48)
Y on n y

A
Substituindo a derivada parcial e fazendo 27900 = Ey € 200 = €p, COMO
n

Yy
desvios relativos percentuais, a equagao (4.48) se reduz a equacao (4.49)

_dyn

Ey En (4.49)

- on 5
Substituindo y e a derivada obtém-se a equagao (4.50) a seguir:

n

€y = En (4.50)

n—ng

Esta equagao (4.50) cai num caso semelhante ao da equagao (4.44) apresentado

aqui na equagao (4.51) a seguir.

lim ¢, = lim —"— = —oc (4.51)

O erro no torque relativo sofre uma grande influéncia do erro relativo da velo-

cidade quando esta é proxima a velocidade sincrona.

Analisando pelo desvio absoluto pode-se observar que para um desvio na velo-

cidade dado por A n RPM, é obtido um desvio correspondente no torque dado por
oT -T,
AT = — An = An.

on Ng — Ny,

4.5.3 Influéncia do erro do harmonico na velocidade

Analisando a secao anterior tem-se a impressao que o erro na estimacao da
velocidade acompanha o erro demonstrado no escorregamento. No entanto isto nao

acontece. Reescrevendo a equagao (4.25), usando a equagao (4.30) e lembrando que

ng = 12(1)3‘fs, a equagao (4.52) é obtida:
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KR
fr = % n+ ny fo (4.52)

A relacao entre n e fj é linear com coeficiente angular

_ K.Ring

a = == e coeficiente linear b = n,, fs, e a fungao inversa é dada pela equagao

_fu Db
n=it_2 (4.53)

Fazendo o desenvolvimento semelhante ao feito nas equagoes (4.30), (4.40) e
(4.41), é obtido:

A 1A
Bn gp = LS Juyg (4.54)
n a fn n
A,
Tomando €, = — 100 e €4, = 2100 como o desvio relativo percentual da
n h

velocidade e do harmonico respectivamente. A equacao passa a ter o formato

En =Ef, % (455)

Para analisar o erro da velocidade ¢,,, em relagao a variavel velocidade n, como
foi feito antes na equacao (4.44), substitui-se f;, pela equacao (4.52) e obtém-se a

equacao

1 b
En =EF, %(an—l—b) :gfh(l—i_ﬁ)' (4.56)

Assim, fica caracterizada uma diferenca importante entre o comportamento
do erro na estimacao da velocidade em fun¢ao do harmonico quando comparado ao
que acontece com o erro do escorregamento em funcao da velocidade com pequena

carga. O erro da velocidade varia pouco com a velocidade.

Tomando como exemplo um motor de inducao trifasico de 3CV, 4 pdlos, 44
ranhuras no rotor e ligado numa rede de 60hz. Para K = 1, n, = 1 eng = 0,
calculando o valor dos coeficientes a e b, é encontrado 0,733 e 60 respectivamente.

Isto vem a deixar a equagdo (4.56) na forma
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81,82

en=c¢p, (1+ ). (4.57)

Continuando com o exemplo, se a rotacao n variasse do valor maximo hi-
potético n, = 1800 RPM, a velocidade minima de 1620 RPM, que corresponde a

um escorregamento de 0, 10, tem-se ¢,, variando segundo a inequacao abaixo.

e, (1,045) < e, <&y, (1,051) (4.58)

Este exemplo exibe uma relagao quase linear entre o desvio na velocidade ¢,
e o desvio no harmonico €,. Além disso, ainda que a velocidade varie de um limite
a outro, no funcionamento normal do motor de inducao, o erro causado fica em
torno de 1%. Esta anélise prova que nao ha majoragdo do erro na estimacao da
velocidade relativamente a um erro na determinacao do harmoénico, nem mesmo
quando a velocidade varia muito.

Analisando pelo desvio absoluto, com um desvio no harmoénico de ranhura
on K R+ ny
— —Afp.

A fh, obtem-se um desvio na velocidade dado por An = 57 Afy = 50
h

4.5.4 Influéncia do erro do harmonico no torque

Dando seguimento a analise de erros ¢é feita a primeira derivada de y a partir

da equagao (4.34) a seguir apresentado nas equagoes

0y
(5—fh = ay (459)

Ay _0y Afu _ 0y Afu fn (4.60)

7 ofn _5fh n oy

Fazendo % 100 = €, o desvio relativo percentual do torque normalizado em

T
relagao ao torque nominal T fazendo % 100 = €5, o desvio relativo percentual do

harmoénico fj, e usando a equacao (4.59), pode-se reescrever a equacao (4.60) como:
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53/ fh
4.61
€y 5]0 y fh ( )
Que substituindo as equagoes (4.33) e (4.59) fica
a
Ey = afl% Efn = Lbl Efh (462)
1.Jh 1 fh+_

ay

b 2
Resolvendo — chega a f,{(KR + nd)F
a1

(4.62) resulta em

+ ny} que substituindo na equagao

f { R+ ma) [ 28] + s}
— 2
gy — gfh (463)
F R na) [122] + )+ AR A o) % + )
2
Que pode ser reescrita de forma mais simples como sendo:
e (3) ]

s — |— ([

K 2
g, = R+ ng Efh (4.64)

s

De maneira simplificada, pode-se dizer que ¢, = K'.cs),, onde K’ é uma cons-
tante que depende do escorregamento s entre outros parametros. Tomando como
exemplo o mesmo motor de inducao trifasico da secao 4.8, de 3CV, 4 pdlos, 44 ra-
nhuras no rotor e ligado numa rede de 60hz. Para K = 1, n, = 1 e ng = 0, se
o escorregamento variar entre 0,01 a 0,10 , tem-se o desvio relativo ¢, variando

segundo a inequagao abaixo.

0,01 <s<0,10 (4.65)

—103,5 g5, < g, < —9,45 ey, (4.66)

Esta inequacao revela que o desvio relativo no torque diminui com o aumento

da carga para o mesmo desvio relativo no harmonico. Revela também que um

24 de abril de 2006



66 Capitulo 4 FEstimacdao do Torque

desvio positivo na determinacao do harmonico causa um desvio negativo no torque

e vice-verso.

Supondo uma simplificagao com n,, = 0, é acrescentado um erro menor que
5% e a equagao (4.64) se reduz a equagao (4.67) dando para a mesma variacao de

escorregamento os resultados encontrados na inequacao (4.68).

s—1

Ey = Efh (467)

—99 Erh S Ey S -9 Efh (468)

De qualquer forma, assim como no estudo de velocidade versus escorregamento
anterior, no limite onde a velocidade do motor tende a velocidade sincrona, o escor-

regamento tende a zero o erro no torque tende a menos infinito.

1

S

lime, = lim Efp = —00 (4.69)

s—0 s—0

Analisando o motor do exemplo pelo desvio absoluto no harmonico de ra-

oT
— A —

nhura, Afy, obtem-se o desvio absoluto do torque dado por AT =

—60 1,
(KR 4+ ng) s, ns

Afy.

4.5.5 Influéncia do erro da velocidade sincrona no torque

Partindo da equacao (4.34), é obtida a derivada parcial aa_ri dada na equacao
(4.70):

Oy —60 (fonw — fn)
ons, (K R+ ng)s,n? (4.70)

dy _ Oy dp, ns

— 4.71
y Ong ng y (4.71)
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0 ) : .
Fazendo 7 100 = ¢4 e " — ¢, os desvios relativos percentuais, a ex-
Y ng 100

pressao pode ser expressa como na equacao (4.72).

_ —60 (fsnw - fh) N
v (KR +ng)spn? y £ (4.72)

Substituindo y dado na equagao (4.34) é obtida a equagao (4.74) onde foi feita

a substituicao do termo z para simplificacao da notacao onde

_ =60 (fsnw — fn)

= ) 4.73
¥ (K R+ ng)snns ( )
Portanto,
—2 Sy,
=" ¢ 4.74
“y zs,+1 Ens ( )

Partindo desta equagao, tomando como parametros do motor de 2 CV: R = 44,
fs =60 Hz, K =1, n, =1, ng = 1725 RPM, ngy = 0 e o escorregamento nominal
s, = 0,04166, para uma variacao de f; entre 1300 e 1380 Hz que corresponde ao
funcionamento com uma grande sobrecarga até a vazio, tera o g variando entre —22, 5
e —24, 0 respectivamente. Esta variagao provocara uma variagao correspondente em

g, dada pela equagao (4.76).

1300 Hz < f, < 1380 Hz (4.75)

15,5, < ey, < 00¢&,, (4.76)

Pelo exposto vé-se uma grande sensibilidade ao erro na determinacao da velo-
cidade sincrona e como esta é funcao direta da freqiiéncia sincrona, é preciso muito
cuidado em sua determinagdo. Na equacdo (4.76) foi usada uma notacao simplifi-
cada para significar que quando a velocidade tende a velocidade sincrona o erro na
determinacao desta velocidade tende a levar o erro do torque para mais infinito.

A mesma andlise pode ser feita a partir da equagao (4.30) onde se tem que

dy n—n,

on, (ns — np)?
obtém como na expressao (4.77).

e a simplificacao para se obter o desvio relativo percentual se
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dy 9 dng n —
e, =100 = Zqpp P e o T (4.77)
y  Ong ns y  (ns—mny)s

[gualmente a equagao anterior, quando a velocidade tende a velocidade sincrona,

o erro na determinacgao da velocidade se propaga para o torque tendendo a infinito.

Eny = +00 (4.78)

lim ¢, = lim
n—mns n—ns (ns _ ’]’Ln) (

s

Analisando o desvio absoluto da frequéncia sincrona Af,, obtem-se o desvio

%ns 0
5—f8 Afs - P—/2 Afs

Analisando o desvio absoluto do torque AT a partir do desvio absoluto da

absoluto na velocidade sincrona a partir da equagao (3.1), ng =

velocidade Ang, usando a equagao (4.34), é obtido um desvio no torque dado por
oT _60Tn (fs nw_fh)

AT = Ang = An,.
ons " (K R+ ng) s, n? "

4.5.6 Influéncia do erro do torque nominal no torque ins-

tantaneo.

T 0 T
Tomando a expressao y = T a derivada parcial é dada por 87% = T

dedugao do erro é expressa através da equagao

_ 100 = 100 22 = — 4.79
Ty T2 T, y T (4.79)

Esta anédlise leva a conclusao de que nao ha majoracao do erro €, em relagao

a um erro no torque nominal. Neste caso ha apenas uma inversao de sinal.

T
Quando analisando em relacao ao torque relativo y = T pode-se ver grande
semelhanca pois, partindo da equacao T' = y T,,, encontra-se facilmente a relagao do

erro destacada pela equagao (4.80).
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Diferente do que acontece com a velocidade sincrona, um erro na indicagao
do torque nominal nao se propaga de forma danosa a determinacao do torque ins-

tantaneo.

Analisando pelo desvio absoluto do torque nominal AT,, < 20%, é encontrado

AT, = — AT, onde T é encontrado na equacao

desvio do t AT = —
o desvio do torque 5T T

(4.34).

4.5.7 Influéncia do erro na determinacgao das constantes K,

R e n; sobre a estimagao do torque.

Estas trés variaveis apresentam variacao discreta nao cabendo a analise pela

diferencial total.

Um erro na determinacao do nimero de ranhuras R provoca uma variacao
muito pequena no coeficiente linear, b1, da equagao (4.33): para o motor de 2 CV,
com 28 < R < 44 se tem 25,71 > bl > 25,09. No entanto, este mesmo erro
em R provoca um maior desvio no coeficiente angular, —0,0286 < al < —0,0182,
deslocando o ponto de ordenada zero, —bl/al, a ponto de fazer a reta deixar de
tocar no ponto correspondente a velocidade sincrona. Lembrando que o nimero de
ranhuras ¢ sempre par, uma variacao de duas unidades, provoca um deslocamento
de 60 Hz no ponto de intersecao com a abscissa. O que faz este erro ser de facil

deteccao.

O termo K, pertencente ao conjunto dos ntimeros naturais, nao oferece pro-
blema em sua determinacgao pois as caracteristicas da mudanca de seu valor é muito
distinta. No exemplo do motor de 2 cv, para K = 0 encontra-se os harmonicos
proximos a freqiiéncia fundamental, 60 Hz. Para o K = 1, neste motor, estd se
trabalhando em torno do harmonico de ordem 22, 1320 Hz. Os filtros usados foram
projetados para esta regiao onde se tem mais facilidade e exatidao. Para o K = 2
a regiao de operacao fica em torno do harmonico de ordem 44 da freqiiéncia funda-
mental. Caso se venha a errar o valor do K em uma unidade, o ponto de intersecao
da equagao (4.33) se da 1320 Hz distante do ponto correspondente a velocidade

sincrona, 1380 Hz. O coeficiente linear, bl, nao varia muito: para 1 < K < 4 tem-se
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25,09 > bl > 24,27 e coeficiente angular —0,0182 < al < —0, 0045 correspondendo
a uma seqilencia de valores de —bl/al de 1380, 2700, 4020 e 5340 Hz. O que faz

este erro ser também de facil deteccao.

A propagacao do erro na determinagao da escentricidade dinamica, ng4, € menos
percebida que nos parametros K e R anteriores. O erro de uma unidade provoca
pequena variacao no coeficiente linear da equacao (4.33) mas causa uma diferenga
de 30 Hz na intersegdo com a abscissa no caso do motor de 2 CV usadado. Uma
particularidade é que as retas da equagao (4.33), com valores diferentes de ng4, passam
obrigatoriamente pelo ponto de f, = 60 Hz e Tln = 24. O parametro ny pertence ao
conjunto dos niimeros inteiros e significa a excentricidade dinamica do eixo. Quando

nao ha excentricidade alguma no eixo, o valor de ny é zero e nao influencia a variacao

de fh'

4.5.8 Influéncia do erro do harménico da FMM, n,,, no tor-

que

A ordem do harmonico da forca magnetomotriz, n,,, é impar, e os harmonicos
assumem maiores amplitudes nas primeiras ordens 1, 3, 5 e 7. Como tem variacao
discreta, assim como as constantes K, ng e R do item anterior, a analise do erro é

feita também de forma discreta.

Variando n,, na equagao (4.33) apenas o coeficiente linear bl é alterado, e é
mantido o mesmo coeficiente angular al. Assim, para n,, assumindo os valores 1, 3, 5
e 7, tem-se como valores correspondentes bl = 25, 27, 29, e 31. O que vai provocar
um deslocamento paralelo da reta definida pela equagao (4.33) e uma diferenga na
intersecao com o eixo dos harmonicos de 120 Hz para cada incremento no valor de

Ny
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4.5.9 Influéncia do erro da velocidade nominal no torque

Partindo da equagcao (4.30), encontra-se a diferencial parcial em relacao a velo-

. . dy n—ng . o .
cidade nominal, pr ( 2 e, seguindo a mesma seqiiéncia anterior, ¢ obtida
1z Ng —Nnp

a equagao (4.81).

—n 5
Ey=———¢€p, = —= (4.81)
Ng — Ny, 1— s
ny,

Para o exemplo do motor de 2 CV, tem-se n, = 1725 RPM e n, = 1800
RPM, trazendo para a equagao (4.81) o valor ¢, = —23 ¢,,,. Este resultado é grave.
Significa que uma determinagao errada da velocidade nominal tera seus efeitos —23
vezes maior no torque. Independentemente da velocidade instantanea. Observando
o denominador da equagao (4.81), pode-se ver que motores com velocidade nominal
mais baixas, ou com maior escorregamento como os motores classe D, apresentam

menor propagacao do erro da velocidade nominal.

A velocidade nominal participa do torque definido pela equagao (4.34) por

. . Ng — Ny, Sn -1
meio do escorregamento nominal dado por s, = onde se tem — = —,
N Ny N
-1
que resulta em As,, = — An,,.
Uz

4.5.10 Influéncia do erro do escorregamento nominal no tor-

que

Para se fazer a andlise da influéncia do escorregamento nominal no torque foi

tomada a derivada parcial em relagao ao escorregamento nominal s,,, dada por

By 60, —fr) 1
0sn  (KR+ng)nss? 82 (482)

n

Usando a mesma substituicao por g, encontra-se a relacao dos erros percentuais

dados na equagao
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— 1 Sy, —S,(g+1
Sz Sp g+ = Sn\9
Sn
. - , T S
Partindo da equagao usada no método do escorregamento (4.3), = tem-
n sn
. . ) —S ~ )
se como derivada parcial iy e a propagacao do erro se d4 como expresso na
Sn 82
equacao
—S Sp —S Sy
=g e T @ B e T o (4.84)
Sn

Ficando caracterizado que nao ha majoragao na propagacao do erro do escor-

regamento sincrono para o torque instantaneo, ha apenas uma inversao de sinal.

Analisando o desvio absoluto do escorregamento nominal s, no torque T é

obtido AT = — As,. Observando que a expressao de 5o ¢é dada pela equacao
S Sn

58, (K R+ ng) ng 8,2 Sp2

4.5.11 Desvio total do torque

Usando a teoria de propagacao de erro, [20] o desvio absoluto do torque é

encontrado pela equacao

oT 0T 0T
AT? = (AR )24+ (2= As, ) 2+ (S5 An, ) 2
<§fh fh) " (5371 i ) - <§ns " ) -

6T 6T
((m Afs) 24 (E ATn) 2 (4.85)

4.6 Correcao da tensao e da frequéncia na es-

timacao do torque

O torque do motor de indugao é definido pela equagao (3.16). A equagdo
(3.32) é emcontrada pela simplificagdo da equagao (3.19), que é obtida pelo ponto
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de maximo da primeira derivada. Assim, a equagao (3.32) é a melhor representagao
do comportamento do torque, dentro dos limites da aproximacao, em toda a faixa
de variacao de frequéncia, exceto na faixa 1 < < 1,5, onde o torque varia in-
versamente com a frequéncia devido ao interesse de se manter constante a poténcia
disponivel no eixo do motor. Esta afirmacao é confirmada a seguir. A equagao (3.32)
foi usada para correcao do torque instantaneo e nominal em toda a faixa de variagao

de frequéncia exceto em 1 < 3 < 1,5, onde foi usada a equacao (3.34).

Foi proposta uma relagao a partir da aproximagcao descrita pela equagao (3.25)
e a aproximagao feita da curva do torque descrita pela equagao (4.30) ambas repe-

tidas como as equagoes (4.86) e (4.87).

T 2s 2(ws—w) 2(ns—n)

2 _ = 4.86

Tm Sm Sm ws Sm nS ( )
T ) Ng — N
i = 4.87
T, ng—ny, Ng Sp ( )

Dividindo a equacao (4.86) pela equacao (4.87) obtém-se a equagao (4.88)

abaixo.

1, T,
—=2— (4.88)
Sn Sm
O escorregamento para torque maximo, s,,, pode ser obtido pela equagao
(3.22), com pouca intrusdo. Esta equagao é repetida a seguir como
R

=2 4.
5 Xt X (4.89)

Desta forma, substituindo s, na equagao (4.88), é obtida a equagao (4.90) e
(4.91).

T, Sm
T, = 4.90
>, (4.90)

T /
T,=-—2> -2 4.91
2 Sn Xth + Xé ( )
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Esta equacao permite estabelecer uma relacao entre os valores de torque e
escorregamento nominais que sao faceis de serem obtidos na pratica, por meio dos
dados de placa do motor, com os valores maximos de torque e escorregamento, que
sao faceis de serem obtidos teoricamente pelo uso da derivada da equacao de torque

no ponto de maximo.

Como o produto do torque maximo pelo quadrado da relacao de freqiiéncia,
w - ~ ,
B = —2, é constante, segundo a equagao (3.33), re-arrumada na equagao (4.92), é
Wy
obtida a equagao (4.93) para o torque maximo bdsico T},,. Lembrando que o indice

b se refere ao valor do parametro na freqiiéncia de base, que neste caso é 60 Hz.

Ty = Tin B2 (4.92)
T, R T, R T, R
Tpp = o= ——— " = L~ = -3 (4.93)
2 50 Xon + X} 2 5, B(Xony + Xby) 25, Xonp + XJ,

O valor de T, é determinado usando-se os valores nominais na equagao (4.93),
pois nesta situacao os valores de escorregamento e torque sao conhecidos. A re-
sisténcia R), e a reatancia sao determinadas por testes no motor. Estes testes po-
dem ser feitos com o motor parado ou de forma aproximada pela andlise do fator de
poténcia sob a freqiiéncia nominal e carga nominal. Isto baseado na aproximagao
feita pelo teorema de Thevenin dado na figura (3.2). Onde as reatancias X, e

Xo, aparecem em série e a impedancia total do circuito pode ser expressa como
R. ,
Ziny = (Ren + ?2) + 7 (Xinp + Xap).

Passando para o segundo membro os parametros que sao constantes, a partir
da equacao (4.93), obtém-se a equagao (4.94). A relagdo entre o torque nominal e
0 escorregamento nominal, S—", varia inversamente com a freqiiéncia. No entanto, a
variacao do escorregamento é'zero na regiao 1 < # < 1,5 podendo ser passado para
o segundo membro de forma que a relacao inversa se estabelece entre a velocidade
[ e o torque nominal T;,, coicidindo com a analise feita com a poténcia constante

dada na equagao (3.34).
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(X + X33)

6Tn:2Tmb Sn RIQ

= constante (4.94)

4.7 Sumario

Foram avaliados alguns métodos de estimagao do torque. Foi também apresen-
tado o método do escorregamento e o método do harmonico, que recai no método
do escorregamento, com a diferenca deste ter a velocidade obtida pela andlise do

espectro de corrente.

Foi observada uma propagacao acentuada do erro relativo de alguns parametros
com a variagao da velocidade do motor. No limite da velocidade n tendendo a
velocidade sincrona ng, a propagacao do erro relativo de certos parametros tende
a mais ou menos infinito. Este comportamento foi verificado entre velocidade e
escorregamento, n X s, velocidade e torque, n x T, harmonico e torque, f, x T,
velocidade sincrona e torque, ng, X T e neste caso também se encaixam a velocidade

nominal e o torque, n, x T

Outros erros relativos se propagam de forma danosa porque deslocam a reta
de aproximacao da curva do torque, mas nao tendem a infinito como os citados

anteriormente. Sao eles: as constantes K, R e ng.

Outros erros relativos se propagam sem acréscimo significativo ou sem nenhum
acréscimo, como o caso do harmoénico na velocidade, f, X n, o torque nominal no

torque instantaneo, 7T}, x T" e o escorregamento nominal no torque, s, x T

Para o interesse deste trabalho, tem-se a mesma propagacao de erro relativo
considerando a velocidade versus torque ou o harmonico versus torque. Em ambos
os casos o erro relativo tende a infinito em rotagoes proximas da rotacao sincrona.
No entanto nesta rotacao o motor esta a vazio oferecendo pouco perigo a integridade

do motor ou da maquina que é acionada.

O erro absoluto nao tende a infinito junto com o erro relativo. O que traz boa

margem de seguranca na aplicacao dos métodos observados.
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Capitulo 5

Validacoes experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo serao abordados os ensaios de laboratério e a comparagao dos
métodos descritos para estimacao do torque do motor de inducao. Tendo em vista
que os métodos mais precisos sao justamente os mais intrusivos, foi buscada uma

alternativa menos intrusiva para a situacao de operacao do motor em campo.

5.2 Estrutura laboratorial

A estrutura laboratorial pode ser descrita sobre trés aspectos: equipamentos
que compoem o desenvolvimento do processo, onde encontra-se a grandeza a ser
medida; o hardware de condicionamento de sinal e conversao analdgico-digital; e o

sistema de processamento digital no computador, software.

5.2.1 Equipamentos

Foi utilizada uma bancada de testes composta de um chassis sobre o qual estao
montados um motor de inducao acoplado a um gerador de corrente continua através

de um torquimetro rotativo conforme figura 5.1.

7
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Acoplamento eléstico

N

(—

Motor 11

| B | B

Gerador CC

Torquimetro

Figura 5.1: Diagrama da bancada de testes

O torquimetro ¢ ligado por um acoplamento elastico, de cada lado, para com-
pensar algum desalinhamento. O gerador CC alimenta uma carga resistiva cons-
tante e a variagao da poténcia é feita pela variacao da excitacao do gerador em
corrente continua, através de uma fonte de tensao continua ajustavel. Desta forma,
a variagao da excitagao muda a tensao sobre os resistores que dissipam a poténcia
recebida. A energia dissipada pelos resistores é grande parte da energia fornecida
mecanicamente pelo motor de inducao através do eixo. Além do torquimetro ro-
tativo instalado, a bancada oferece um dinamometro ligado ao estator do gerador
que é fixado por meio de mancal com rolamentos em lugar de parafusos, como seria
o normal, permitindo que o estator gire. Com esta estrutura o torque é calculado
através da indicagao do dinamometro de forma elementar. Para se medir a rotacao
foram usados um tacometro optico e um tacometro mecanico. Foram usados dois
sensores Hall de corrente em uma das fases: um para determinar com precisao o
harmonico fundamental, f,, que serd usado no decorrer dos experimentos; outro,
com um filtro analdgico, para determinacao do harmoénico multiplo nao inteiro do

harmonico fundamental, f,.

5.2.2 Hardware

Foi usada uma placa de aquisicao de dados precedida por uma placa de amos-
tragem e retensao de dados, "track and hold”, para garantir que as amostras sejam
referenciadas a um mesmo instante. Os dois sensores de corrente de efeito Hall tém
sensibilidade de 10 mV/A ou 100 mV/A. A configuracao de ligagdo é apresentada

como na figura 5.2.
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sensor 1| stnal 1

L — sinal 1

lsensor 2 M_l I sinal 2

sinal 2 Placa de aquisicao

Figura 5.2: Diagrama do hardware

Como a saida méxima da track and hold é de 10 V e o conversor A/D da placa
de aquisicao ¢ de 12 bits, a menor divisao é V,,;, = 10/2'2 = 2,44 mV | e o erro de

quantizacao a metade disto (g, = 1,22 mV).

Foi observado que a amplitude do harmonico fundamental da corrente de 60
Hz, Vi, estava em torno de 60 dB maior que a amplitude dos outros harmonicos
alvos do estudo, os resultantes da variacao da permeancia magnética Vj. Sendo
20 log(V5/Vy,) = 60 dB ==> se V; = 10 V entao Vj, = 10 mV. Notou-se que néo
convinha digitalizar o sinal de interesse, que tinha apenas 10 mV de amplitude,
junto ao sinal V, da fundamental, com 10 V', tendo a menor divisao do conversor
A/D 2,44mV . Ocorreria um erro de quantizagao correspondente a digitaliza-lo com
apenas dois bits, ou quatro niveis. O erro de quantizacao de 1,22 mV estaria em
torno de 12% dos 10 mV madximos, inadequado aos objetivos. Diante deste fato,
optou-se por excluir a componente de 60 Hz do sinal usando um filtro passa-faixa
analégico logo apds o sensor Hall. Desta forma, o sinal dos harmonicos passou a
ter 10V, através de ajuste do ganho na placa track-and-hold, e os mesmos 2,44 mV

como a menor divisao.

Assim, foi projetado um filtro passa-faixa de quarta ordem com freqiiéncias de
corte inferior f,; e freqiiéncia de corte superior f., tal que se obtenha uma atenuacao
em 60 Hz e 10 K Hz superior a 60 dB, o minimo necessario, conforme ilustrado na
figura 5.4.

O outro sensor Hall é utilizado para determinar a freqiiéncia do harmonico

fundamental que sera usada no software para a determinacao do escorregamento s.
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Figura 5.3: Parte do diagrama do software feito no Labview.
5.2.3 Software

O subsistema de processamento foi construido usando os recursos da plata-
forma LabView da National Instruments, com placas de aquisicao de dados do

mesmo fabricante.

O software ¢é alimentado com os seguintes dados do motor:

Corrente nominal, [,,, (dado de placa).

Tensao nominal, V,,, (dado de placa).
e Torque nominal, 7},, (dado de placa).

Rotagao nominal, n,, (dado de placa).
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Figura 5.5: Caracteristica do software

e Numero de pélos, P, (dado de placa).

e Numero de ranhuras do rotor, R, (obtido diretamente no rotor).

Os valores de ng, n, e k sao escolhidos pelo operador de acordo com a con-
veniéncia do harmonico que se deseja observar. Os que dao melhores resultados
sao os valores que representam o harmonico de maior amplitude: ng = 0, n, = 1
e K = 1. A partir deste harmonico, identifica-se a sua freqiiéncia e aplicam-se as
equagoes para obtencao da velocidade do rotor, escorregamento e o torque. A figura

5.5 apresenta o diagrama do software.

Com estes dados, o software calcula ou estima os parametro a seguir e os

atualiza apods cada periodo de aquisi¢ao:

e freqiiéncia fundamental da rede, fs, (a partir do periodo do sinal de corrente).
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freqiiéncia do harmonico de permeancia, f, , (a partir do espectro de corrente).

rotagdo instantanea, n, (a partir da equagdo (4.29)).
e cscorregamento instantaneo, s, (a partir da equagao (3.2)), e

e torque instantaneo, 7', (a partir da equagao (4.34))

Composto de dois canais de entrada, um para cada sensor Hall, o software
processa o primeiro sinal filtrando com um filtro passa faixa adaptativo de 100 dB,
cujas freqiiéncias de corte foram programadas em funcao de f,, que é determinado
pelo segundo canal. Como observado na figura 5.5. Com isto, de acordo com a
freqiiéncia de alimentacao, este filtro se adapta para usar as freqiiéncias de corte
adequadas. Desta forma, o sistema também funciona se a freqiiéncia de alimentacao
¢ manipulada por um inversor de freqiiéncia. A saida deste filtro vai para um
osciloscépio e um bloco que executa a FFT e envia a um analisador de espectro.
O sinal que vai ao analisador de espectro também vai a um detector de maximos
e minimos que fornece a freqiiéncia do harmoénico de maior amplitude. Este é o fj,

que sera usado para todos os calculos seguintes.

O segundo canal também alimenta um osciloscépio e um analisador de espectro,

mas apenas para acompanhamento por parte do operador.

Por fim, quando se pressiona a tecla STOP, o programa interrompe a aquisicao
e o processamento, salvando as amostras armazenadas dos dois sinais em dois arqui-
vos que o operador determina neste instante. Estes arquivos vém sendo estudados

em re-processamento no LabView e no Matlab.

5.3 Testes nos equipamentos

5.3.1 Teste do filtro passa-faixa analégico

O filtro passa-faixa analdgico de quarta ordem foi projetado para atenuar 60

dB abaixo da freqiiéncia de corte inferior f. = 21.f, e acima da freqiiéncia de
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Figura 5.6: Bancada de trabalho.

corte superior f.; = 23.f,, para o motor de 44 ranhuras no rotor, R = 44, sendo
fs = 60 Hz. Isto corresponde a ngy = 0 e um escorregamento variando entre a vazio
e a sobrecarga. Foi considerado o escorregamento de 10% na sobrecarga, superior
ao usualmente encontrado nos motores comuns, a fim de dar maior versatilidade

ao filtro. Foi levantada a curva deste filtro que se apresentou de acordo com o
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Figura 5.7: Curvas dos filtros para operar com 30 e 60 Hz.

projeto. O mesmo foi feito para o motor de 28 ranhuras apresentando também as

caracteristicas desejadas. Ainda foi feito um filtro para este motor operar a 30 Hz.

Os filtros tiveram suas curves levantadas e sao apresentadas na figura 5.7.

5.3.2 Teste do inversor

Foi usado um inversor escalar de 5 CV Allen Bradley operando com po-

tenciometro externo para controle da velocidade. Foi testado o gerador de corrente

continua com o aumento da velocidade e foi constatado que a carga aumentava com

a rotacao. Como era de se esperar de um gerador CC. Para o estudo do inversor foi

tomado o cuidado de ajustar a carga para que o torque se mantivesse constante em
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Figura 5.8: Caracteristica rotacao versus tensao com torque constante de 2 N.m.

2 N.m quando se variava a freqiiéncia. Estes testes foram repetidos e os resultados

obtidos foram idénticos.

Carga - O torque de 2 N.m foi escolhido para que o motor pudesse variar de 5 Hz

até 70 Hz sem ter sua corrente nominal ultrapassada.

Tensao - Primeiramente foi constatado o comportamento ascendente da tensao com
a freqliéncia até a tensao nominal, conforme grafico apresentado na figura 5.8.
A partir do valor nominal, a tens@o se mantém aproximadamente constante.
Para baixas freqiiéncias a tensao também nao decresce junto com a freqiiéncia,
abaixo de 30 Hz aproximadamente a tensao se mantém quase fixa. FEstes
efeitos sao justificados teoricamente no capitulo 3 7O motor de indugao”, e

representado na figura 3.5 tendo a mudanca de inclinacao feita suavemente.

Escorregamento - O escorregamento foi observado teoricamente na figura 3.5. Na
figura 5.9 foi representado multiplicado por 100 para fazer parte da mesma

figura que a corrente e o torque. Nota-se que os valores se enquadram na
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Figura 5.9: Curvas do inversor para variacao da rotagao com torque constante de 2

N.m. e curva da carga variavel com a rotagao

previsao tedrica segundo a equagao (3.31) onde o escorregamento varia in-
versamente com o aumento da frequéncia em toda a faixa exceto na regiao
1 < B < 1,5 em que se mantém constante. A excessao nesta regiao nao esta
na equacao e sim na forma como o usudrio pode carregar o motor: ao fixar
a tensao e exigir do motor poténcia constante com aumento de frequéncia, o

escorregamento nao segue a equacao (3.31), se mantém constante.

Relagao V/f - A relacao tensao/frequéncia se comportou de forma esperada, ou
seja: se mantém constante entre 30 e 60 Hz. Abaixo de 30 Hz aumenta devido
a nao diminuicao da tensao acompanhando a freqiiéncia, mas, acima de 60 Hz,

a relacao cai devido a tensao se manter constante na tensao nominal enquanto
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a freqiiéncia aumenta. Estes efeitos podem ser observados na figura 5.9.

Corrente - A corrente se mantém aproximadamente constante entre 30 e 60 Hz e
decresce a partir dai, conforme previsto na chamada regiao de enfraquecimento
de campo. A razao pela qual a corrente se eleva abaixo de 30 Hz é que a tensao
deveria ter descido numa taxa maior que a usada, fazendo a corrente aumentar.
Isto pode ser ajustado na programacao dos parametros do inversor. Este efeito

também pode ser visto na figura 5.9.

5.4 Motor acionado direto pela rede

Tabela 5.1: Ensaio do motor de 1,47 W, 44 ranhuras, 4 pdélos, sob tensao da rede
220V.

£ (Hz) | np (RPM) | nege (RPM) | Theq (N.m) | Tpy, (Nam) | e (%)
59,99 1792 1790,5 0,82 1,01 1,58
60,01 1782 1782,3 2,02 1,94 0,67
59,98 1764 17632 4,03 3,95 0,67
59,98 1744 1744,1 6,03 6,04 0,08
60,03 1724 1723,6 8,08 8,28 1,67
60,00 1696 1696,4 10,05 11,23 9,83
60,02 1667 1666,3 12,01 14,44 | 20,23

Primeiramente foi testado o método de determinacao do harmonico com o
motor de inducao ligado diretamente na rede de alimentagao trifasica, sem o inversor.
A estimacao do torque foi testada no motor trifasico de valores nominais 2 CV,
220/380V, 1725 RPM, de 4 pdlos e 44 ranhuras. Os resultados experimentais sao
apresentados na tabela 5.1, com os valores medidos e calculados. Onde os valores
de velocidade, 7.4, foram calculados por meio da equagao (4.29) e os valores de
torque Tiq . foram obtidos por meio da equacdo (4.34). Procurou-se tomar pontos

eqiidistantes de torque abrangendo a situacao de pouca carga, até atingir a situagao
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de sobrecarga de 20%. Observa-se, pela analise da tabela, que dentro da faixa
nominal de operacao do motor de inducao, o erro na estimacao do torque foi muito
pequeno. Na condicao de sobrecarga, no entanto, o erro tornou-se significativo. Isto
se deve a aproximacao linear feita para a curva do torque, uma vez que nao se trata
de uma reta, ver figura 5.10. Portanto, o método de estimacgao do torque se mostrou

satisfatério dentro da faixa de operagao do motor [21, 22].

Torque x Velocidade
15 T T

I
-7 Torque medido
—©— Torque estimado

10

Torque em N.m

0 | | | | | |
1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800
Velocidade em RPM

Figura 5.10: Medicao e estimacao do torque sem inversor.

O desvio relativo percentual do torque indicado er % refere-se ao desvio ab-
soluto do torque |T},eq — Tn|, dividido pelo valor do torque maximo medido (fundo
de escala). Onde T}, é o torque calculado pelo método do harmoénico. Nota-se que
o desvio méaximo foi menor que 2 % na faixa operacional. A comparacao entre os
valores estimados e medidos pode ser melhor observada através do grafico da figura
5.10.
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5.4.1 Medidas

As medidas feitas foram usadas para construir a tabela 5.1 que serviu de base
para o estudo. Os arquivos com as amostras dos sinais foram reprocessados no Ma-
tlab para fornecer com a precisao desejada os valores dos harmonicos. No LabView
foi feito um software para adquirir o sinal com taxa de amostragem ajustavel a cada
experimento porém, na DF'T, foi fixado o espacamento de 0,5 Hz que era o suficiente
para a determnacao do torque. Desta forma o experimento fica dividido em duas
etapas: o momento de aquisicao, onde o LabView é usado para aquisicao e estimacao
do torque, e o momento de processamento do Matlab, onde se checa a teoria e o que
foi observado no LabView. No matlab é usado o arquivo gerado no LabView com
a possibilidade de restringir o espectro a regiao especifica de interesse, e é usado
o espagamento mais conveniente na DFT. Isto diminue o tempo de processamento
no Matlab sem perder a generalidade do processo no LabView. Outra vantagem do
processamento no Matlab é a disponibilidade do software em vérios computadores

enquanto no LabView s6 ¢ disponivel no laboratério.

5.4.2 Determinacao dos harmonicos

Como dito anteriormente, a revisao com maior precisao da freqiiéncia do
harmonico foi feita no Matlab pela facilidade da analise do sinal. Mas nao houve
perda de precisao na determinacao do torque feita exclusivamente pelo Labview. Fo-
ram testados os dois motores com os filtros analdgicos projetados para as freqiiéncias

de 60 Hz e 30 Hz com igual éxito.

A figura 5.11 mostra o espectro de corrente do motor a vazio onde se vé o
harmonico destacado com ng = 0 e n, = 1. Vé-se também nesta figura o quanto
foi atenuado o harmonico de 60 Hz, pelo filtro representado pela curva que cobre o
espectro. E visivel que os trés primeiros harmonicos impares da rede estao presentes
apesar da grande atenuacao imposta pelo filtro. Este espectro foi amostrado com o
torque minimo de 0,8 N.m e foi observado o harmonico de ranhura com frequéncia
1376 Hz que deu origem a primeira linha da tabela 5.2. Pode-se ver harmonicos

com outros valores de ng e n,, presentes, que também podem ser usados na deter-
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Figura 5.11: Grafico do sinal de 60 Hz com torque 0,8 N.m.

minagao da velocidade. O harmonico que estd marcado com ”FIXO”, corresponde

ao harmonico 24, 1440 Hz, da frequéncia da rede.

Houve casos em que um harmoénico nao relacionado com os fenomenos es-
pecificos se tornaram maiores que o de ny = 0 e n,, = 1, distorcendo completamente
os resultados. Isto aconteceu devido a ruido na rede mas pode ser causado por
uma particularidade da carga. Trata-se de um caso eventual, porém repetido e se
da sobretudo quando o motor esta a vazio, pois quando recebe carga o harmonico
das ranhuras sobressai [23]. Este fenémeno nao foi observado com o motor sendo
acionado pelo inversor, o que seria provavelmente justificado pelo principio de funci-
onamento do inversor. Caso o ruido seja gerado pela carga ou por defeito no motor

é possivel que surjam dificuldades adicionais.

E preciso considerar que foram colocados como dados de entrada, o niimero de

ranhuras R, obtido diretamente no rotor, o valor de ng, K e de n,,, foram obtidos
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Figura 5.12: Painel do instrumento virtual criado no Labview exibindo os dados de

entrada.

por analise do sinal no Matlab. Foram testados no Labview outros harmonicos com
outros valores de ng e n,, com igual sucesso. Varios harmonicos podem ser usados

para se obter a estimacao da velocidade desde que corretamente relacionados.

5.5 Motor acionado por inversor

No acionamento por inversor a percepcao das amostras de corrente nao foram
afetadas gravemente pelo acréscimo do ruido proveniente do chaveamento do sinal
PWM e as medidas foram feitas sem modificagao no equipamento de aquisicao de

corrente.
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Pode-se ver na figura 5.12 os sinais de entrada no tempo e na freqiiéncia e os
dados de entrada como os valores da ordem do harmonico K, a ordem de excentri-
cidade ng4, a ordem do harmoénico da FMM n,,, o torque nominal 7T,,, a velocidade
nominal n,, a tensao de alimentacao V;, o nimero de pélos P e de ranhuras R.
O software determina a freqiiéncia sincrona f,, calcula a velocidade sincrona ng, o
escorregamento s, o harmonico de maior amplitude f;, que tem geralmente ngy = 0
e n, = 1, e a velocidade instantanea n. A determinacao deste harmonico é feita
pela analise de pico do sinal apds a DF'T e se pode constatar sua veracidade através
do espectro exibido na tela do analisador de espectro. E usada uma rotina para
deteccao dos picos onde se obtém nao sd o pico mas também a frequiiéncia corres-
pondente que é o harmonico f;. O harmonico f, é entao usado nas equagoes a fim

de se encontrar a velocidade n e o torque instantaneo 1.

Para obter a amplitude da corrente foram feitas medidas do valor eficaz da
corrente total e do primeiro harmonico da corrente obtido por filtragem digital. Foi
posto um filtro passa faixa adaptativo a fim de deixar passar apenas a freqiiéncia
fundamental onde os harmonicos superiores foram extraidos. Isto deu precisao na
medida da corrente proveniente da fundamental, contudo é preciso considerar que
o motor estara sujeito a todos os harmonicos da rede ou do inversor. Comparando
estas duas medidas obtidas no LabView com os valores fornecidos pelo inversor e

pelo alicate amperimetro, foi obtido coeréncia entre as indicacoes.

A partir da indicacao de corrente foram implementados os métodos de es-
timacao de torque pela amplitude da corrente ja descritos. Sao apresentados na tela
de dados de saida que se encontra no painel de saida mostrado na figura 5.13. Para

isto foi necessario acrescentar a informagao de corrente a vazio [,.

Foram feitos testes com dois motores de inducao tipo gaiola, um deles de 2
CV, 220/380V, 1725 RPM, 4 pdlos e 44 ranhuras no rotor e outro de 3 CV, 220/380
V, 1730 RPM, 4 pdlos e 28 ranhuras no rotor. Com os métodos de estimacgao imple-
mentados no Labview, podia-se acompanhar a indicacao do motor a cada instante.
Foram colhidas indicacoes de tensao, corrente, torque no torquimetro rotativo e
forca no dinamometro que foi convertida em torque. O dinamometro foi previa-

mente ensaiado em outro laboratério e apresentou grande precisao a ponto de ser
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Figura 5.13: Painel do Labview exibindo os sinais de entrada e os dados de saida.

usado para aferir o torquimetro. Foram colhidas ainda medidas de freqiiéncia de
saida do inversor com um frequencimetro e a indicagao da freqiiéncia do harmonico
com ng =0 e ny, = 1. Depois de cada periodo de observacao e estabilizacao, foram
armazenados os dados coletados juntamente com as amostras dos dois sinais com
taxa de amostragem 20.000 am/s com 20.000 amostras. Foi feita uma tabela com
os dados obtidos e foram retrabalhadas as informagoes no Matlab, onde foram feitas

as analises de erro. Estes procedimentos foram feitos repetidamente.

O desvio relativo do torque estimado é apresentado em % na tultima coluna
da tabela 5.2. A determinacao da velocidade foi obtida com desvio maximo de 0,5
RPM, o que corresponde a um desvio relativo percentual de 0,03 %. A velocidade

e o torque foram estimados pelo método do harmonico de ranhura. Os parametros
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Tabela 5.2: Ensaio com inversor do motor de 1,46 W, 60 Hz, 220 V, 8,135 N.m, e

s = 4,17 % nominais.

T (Nom) | T, (Nom) b B s (%) |V (V)| I(A)| fn(Hz)|er, (%)
0.8 1,16 | 09455 | 1,003 | 0,66 | 2080 | 32 | 1376 | 356
2,0 2,25 0,9364 | 1,007 | 1,32 | 206,0 3,6 1372 2,52
4.0 4,59 0,9318 | 1,013 | 2,74 | 205,0 49 1363 5,86
6.0 697 |09182]1,018 | 431 | 2020 | 63 | 1348 | 966
8,0 9,97 0,9045 | 1,025 | 6,40 | 199,0 7,9 1328 19,7
b= Vi e = Js foram usados como definidos na equagao (3.30),

Vip o
De acordo com a tabela 5.2, foram construidos os graficos apresentados a seguir

para 60 Hz. Os graficos da figura 5.14 dao uma boa visao da exatidao do método do
harmonico na determinagao do torque e da velocidade do rotor. O grafico a) mostra
a relagao entre o harmonico e a velocidade medida (com legenda n med) e estimada
(com legenda n calc). O grafico b) da mesma figura, é baseado no gréfico da figura
4.4, obtido pela analise dos harmonicos para o motor de 2 CV, usando a equacao
(4.38) para estimacao do torque aqui denominado T’s,. A legenda T'med se refere

ao torque medido.

Foi construido um software para calcular o torque do motor de indugao pelos
métodos descritos anteriormente e os resultados foram apresentados nos graficos da
figura 5.15. No grafico a) sao apresentadas as curvas corrente X torque obtidas
pelos métodos de estimagao por amplitude de corrente descritos e pelo método do
harmonico. Na abscissa foi colocado a corrente do estator para todos os métodos em-
bora para o método do harmonico a corrente nao tenha sido tomado como variavel.
No entanto, como a corrente de cada ponto foi medida, a relagao corrente x torque
ficou ilustrativa para o conjunto de métodos. No grafico b) da mesma figura é feita
uma relagao da velocidade com o torque. Vé-se a comparacao entre os valores de

torque medido e estimado considerando a faixa de desvio possivel para T, calcu-
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Figura 5.14: a) Vista f, X An e b) Vista f, X T

lado em funcao do desvio de cada variavel segundo a teoria de propagacao de erros

calculada no item ” Andlise de erros” deste mesmo capitulo.

Foi feita uma legenda simplificada nos graficos seguintes onde T'med = torque
medido com o torquimetro, Tiv = torque estimado pelo método da amplitude de
corrente considerando a corrente a vazio, Ti = torque estimado pelo método da
corrente sem a corrente a vazio, Tth = torque estimado pelo método do harmonico,

com a mesma corregao de tensdo e frequéncia (—)? obtida da equagao (3.32) apenas

g

b, : s
para § > 1. Para § < 1 a relagdo — ¢é mantida com valor unitario, como se pode

verificar no grafico 5.9 do teste do inversor para esta faixa.

Alguns detalhes sao relevantes na figura: os métodos da amplitude de corrente

24 de abril de 2006



96 Capitulo 5 Validagoes Experimentais
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Figura 5.15: a) Curvas de corrente x torque pelos métodos b) Curvas de velocidade

X torque com o desvio relativo.

usam como coordenadas de um ponto a corrente e o torque nominais, portanto ambos
devem obrigatoriamente se cruzar neste ponto. Porém isto nao aconteceu porque
foi aplicado 199 Volts em lugar de 220 Volts e também a freqiiéncia fornecida pelo
inversor foi de 61,5 em lugar de 60,0 Hz no ponto. Entao foi feita uma correcao

baseada na equacgao (3.32) que deslocou as retas para a posigao vista.

Para analisar a eficiéncia destes métodos foi feito o grafico do desvio relativo
apresentado na figura 5.16 envolvendo todos os métodos e tomando como referéncia
os valores medidos. O grafico a) da figura apresenta o torque versus o desvio relativo
dos métodos de estimagao estudados. O gréfico b) da mesma figura repete o desvio

relativo apenas do método do harmonico, considerando a possibilidade do desvio
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Torque x Desvio relativo fs =60 .

Torque x Desvio relativo +/- erro fs =60 .
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Figura 5.16: a) Curvas torque X erro relativo nos métodos b) Curva torque x

desvio possivel no torque estimado pelo método do harmonico.

maximo de cada ponto estimado segundo a teoria de propagacao de erros abordada

no item ” Analise de erros’neste mesmo capitulo.

O torque a vazio obtido esta relacionado apenas com a carga, onde o gerador é
colocado sem excitacao, e nao foram levadas em consideracao as perdas de rotacao

internas ao motor, por exemplo.

bsolut
CTTO AbSOIULO 4 ¢ 1o de escala neste

O desvio relativo é dado por e =
fundo de escala

caso foi considerado o valor maximo do torque medido. Foi constatado que o método
de estimacgao a partir dos harmonicos, Ty, se manteve mais exato que os outros

métodos da amplitude da corrente.
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Estes gréaficos foram gerados no Matlab mas as mesmas fungoes foram imple-
mentadas no Labview. O painel de visualizacao do software é apresentado na figura
5.13 onde se encontram além de dois osciloscopios e dois analisadores de espectro
para os sinais de entrada, os valores de corrente calculados por varios métodos e o

torque calculado pelos métodos acima descritos.

Os testes foram feitos repetidamente com os dois motores. Serao apresentadas
a seguir as mesmas analises feitas com o inversor a 60 Hz, agora fornecendo 40 e 70
Hz no motor de 2 CV. Os dados a 40 Hz sao apresentados na tabela 5.3 e as curvas

relativas sao apresentadas no grafico 5.17 e 5.18.

Como forma de testar os limites do software e hardware foram feitas medidas
em 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, e 90 Hz com os dois filtros analdgicos, os projetados
para alimentacao em 30 e 60 Hz. Como era de se esperar, o filtro analégico atenuou
harmonicos de forma indesejada dificultando a determinagao do harmonico correto.
Ainda assim, com algumas correcoes no filtro digital pode-se chegar ao valor correto,

desde os 20 aos 90 Hz mesmo com o filtro projetado para alimentacao em 60 Hz.

O harmonico para a alimentacao em 20 Hz esta compreendido entre 420 e 460
Hz, onde houve uma atenuagao no filtro de mais de 70 dB, ficando muito susceptivel
a ser confundido com o ruido, mas ainda assim foi possivel a determinacao dos
harmonicos de ranhura. Os dados obtidos com este filtro usando alimentacao de 40
Hz sao apresentados a seguir na figura 5.17. Esta consideracao é relatada apenas
para ilustrar a possibilidade do método, como indicagao de robustez e nao como

parte da metodologia. A tabela 5.3 contém os dados dos experimentos com 40 Hz.

Os resultados obtidos pelo método de estimacao a partir de T, da equagao
(4.38), se mostrou mais exato que os outros, conforme se pode constatar observando
o grafico dado na figura 5.18. Este método é o que apresenta menor erro relativo

nesta frequéncia.

Sao apresentados a seguir na tabela 5.4 os dados referentes a situacao onde
o inversor forneceu a freqiiéncia de 70 Hz. Foram também feitas medidas para a
frequiencia de 80 Hz, mas, para o torque de 10 N.m, o inversor limitou a tensao, e a

poténcia, nao conseguindo alcancar os 10 N.m, deixando a tabela incompleta. Pela
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Tabela 5.3: Ensaio a 40 Hz com o inversor

Ty (Nm) | Ty (Nom) | b B |s(%) | V)| I(A)| fnHz) | e, (%)
0,7 0,98 |0,6909 | 06750 | 0,74 | 152 | 3.8 925 2,76
2,0 1,95 10,6055 | 0,6767 | 1,48 | 153 | 4,1 921 10,48
4,0 3,00 | 0,7045 [ 0,6800 | 2,04 | 155 | 4.9 912 0,95
6,0 6,18 | 0,7136 | 0,6850 | 4,62 | 157 | 5.8 904 1,83
8,0 748 10,7227 10,6850 | 5,60 | 159 | 6.9 895 5,16
10,0 10,96 | 0,7318 | 0,6950 | 8,07 | 161 | 8,3 836 9,55

mesma razao nao foram incluidas as medidas em 90 Hz. Mas é preciso observar que,
acima da frequéncia de base, o torque nominal 7T, é inferior ao torque nominal de
base T, assim como o torque maximo 7,,. Afinal, a frequéncia é aumentada com a
tensao de alimentacao fixa, equagao 3.32. O que leva a um torque nominal 7, = 5,9
N.m enquanto o ensaio foi até 10 N.m. Quase 100 % de sobrecarga e o método se

manteve valido.

Tabela 5.4: Ensaio a 70 Hz com o inversor

T, (Nm) | Ty, (Nam) | b 8 s [V [1M)]fH) | er, (%)
0,9 123 |09318]1,1717 | 0,85 | 2050 | 2.8 | 1604 3,3
2,0 238 | 09318 | 1,1767 | 1,65 | 2050 | 35 | 1598 3.8
4,0 476 | 09318 [1,1850 | 3,33 | 2050 | 52 | 1584 7,6

Estes dados sao representados pelas curvas contidas nos graficos da figura
5.19 e 5.20. E necessdrio destacar que a correcao do valor de freqiiencia dada na
equagao (3.32), precisa ser explicada nesta situagao onde a tensao é mantida no valor
préximo ao nominal caracterizando a regiao de enfraquecimento de campo e poténcia

constante, T' = — = 6—, conforme descrito anteriormente no capitulo de motor
w Wy
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Figura 5.17: a) Curvas de corrente X torque a 40 Hz b) Curvas de velocidade x

torque com desvio a 40 Hz.

de inducao, em ”Variacao do torque e da velocidade do motor de inducao”. Nesta
regiao o torque deve variar inversamente com a frequéncia e nao com seu quadrado,
de acordo também com a equagao (4.39). No entanto, se a carga for mantida ou
invés de ser reduzida com o aumento da frequéncia, o torque se mantera significando
aumento da poténcia no eixo, aumento do escorregamento e aumento da corrente.
Enquanto estiver dentro do limite programado, o inversor fornecera a corrente. Isto
ocorreu, segundo a tabela 5.4. Embora a tensao tenha sido limitada, a poténcia
nao foi mantida e a equacao (3.34) nao foi respeitada a partir do torque 6 N.m. No
entanto, a corregao de tensao b? aplicada & equagao (4.39), de Ty, apresenta bom

resultado na figura 5.19.
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Figura 5.18: Torque X desvio relativo nos quatro métodos para 40 Hz b) Torque x

desvio relativo considerando margem de erro para 40 Hz.

Os resultados dos ensaios realizados para a freqiiéncia de 70 Hz sao apresenta-
dos nas curvas de torque realizadas pelos métodos no grafico a) da figura 5.19. No
grafico b) da mesma figura é vista a analise do método do harménico considerando
o desvio absoluto méaximo, para mais e para menos, tanto do valor estimado como

do valor medido. Mal se vé o desvio do valor medido por ser muito pequeno.

Os desvios relativos calculados para os métodos sao apresentados no grafico
a) da figura 5.20 dando vantagem ao método da estimacao por Ty, com corregao de
tensao e frequéncia. No grafico b) da mesma figura é apresentado o desvio relativo
exclusivamente do método do harmonico, com as variagoes para mais e para menos

do desvio absoluto maximo possivel calculado pelo método de propagacao de erro
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Figura 5.19: a) Curvas corrente x torque para 70 Hz b) Curvas velocidade X torque

com o desvio para 70 Hz.

dado no item ” Analise de erros” apresentado a seguir.

5.6 Analise de erros

A avaliacao da propagacao do desvio absoluto foi tomada para a velocidade,
equagao(4.29), o escorregamento, equagao (3.2), e o torque pela equagao (5.1) obtida

a partir da equagao (4.34), nao normalizada em rela¢ao ao torque nominal T,:
—60 T, 1 60 fsny 1),

T:(KR+nd)snnsfh+;+(KR—HLd)Snns (5
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Figura 5.20: a) Torque x desvios relativos pelos métodos para 70 Hz b) Torque x
desvio relativo no método do harmonico considerando margem de erro para 70 Hz.

Como exemplo foi tomado o motor com as seguintes especificagoes:

Poténcia 2 CV

Numero de ranhuras do rotor R = 44

Nimero de pélos P = 4

Velocidade nominal n = 1725 RPM

e Torque nominal 7;, = 8,135 N.m

Para o estudo foi considerada a possibilidade deste motor ser submetido a uma carga

que lhe faga variar o escorregamento no intervalo 0,01 < s < 0, 1, o que lhe conferiria
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uma variacao no harmonico de ranhura dada pelo intervalo 1250 < f;, < 1380 Hz,

conforme a equacao 4.25, considerando K =1, ngz =0, n, =1 e f; = 60 Hz.

Os instrumentos utilizados apresentam os desvios estimados como metade da

menor divisao:

e Foram usados tacometros, um éptico e outro mecanico, ambos com menor

divisao 1 Hz e desvio esimado em An = 0,5 RPM.

e A frequéncia do harmoénico fundamental f, foi medida no Labview com menor
divisao 0,001 Hz mas, devido as oscilagoes da rede, foi considerado como

duvidoso o algarismo de decimos 0,1 Hz e o desvio Af; = 0,05 Hz.

e A frequéncia do harmonico de ranhura f;, também foi medida no Labview com

menor divisao o décimo, 0,1 Hz. Foi considerado o desvio Af;, = 0,05 Hz.

e O torque nominal 7;, é obtido pelos dados de placa do motor e é admitido um
possivel erro maximo de até 20% segundo a norma NEMA, para motores de
até 1 CV. Como foram usados motores de 2 e 3 CV, serao testados desvios
menores, AT, < 20% T,,.

e A velocidade nominal n,,, assim como o torque nominal é obtida a partir da
placa de identificacao do motor e estd sujeita ao mesmo desvio de até 20%.

Serao testados desvios menores, An,, < 20% n,,.

Sao apresentados a seguir os desvios absolutos resultantes da aplicacao dos

desvios absolutos descritos no item anterior.

e Para um desvio absoluto na velocidade An = 0,5 RPM, obtem-se um desvio no

S R—
t tir d ao (3.2) dad As=—An=——0,5=
esgo(l;t)eog?)amen o a partir da equagao (3.2) dado por As 5 n 300

e Para um desvio na velocidade dado por An = 0,5 RPM, é obtido um des-

vio correspondente no torque dado por AT = — An = —"— An =

% 135 on Ng — Ny,
DIy _ 4 N ..
1800 — 1725 0 = ~0,054 Nom
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e Com desvio no harmoénico de ranhura Afh = 0,05 Hz, obtem-se um desvio na

0 K
velocidade An = % Af, = %Aﬁl = 0,04 RPM, a partir da equacao
h
(4.29).

e Para um desvio absoluto no harmonico de ranhura, Af, = 0,05 Hz, obtem-
se o desvio absoluto do torque expresso pela equagao AT = W Af, =
h
—60 T,

Af, = — 4 N.m.
(KR 4+ ng) s, ns I 0,007 m

e Pelo desvio absoluto da frequéncia sincrona A f, = 0,05 Hz, obtem-se o desvio

Ons
absoluto na velocidade sincrona a partir da equacao (3.1), ny, = # Afy =
60 ’
— Af,=1,5 RPM.
P/2 /
e A partir do desvio absoluto da velocidade sincrona Ang, = 1,5 RP(I;/% usando
a equagao (4.34), é obtido um desvio no torque dado por AT = S Ang, =
N

—607T, (fS Ty — fh)
(K R+ ng) s, n?

e Supondo AT, = 10% T,, é obtido um desvio no torque AT = 0,44 N.m.

Enquanto para AT,, = 20%7T,, é encontrado para o desvio do torque AT = 0, 89
N.m.

Ang = 0,106 N.m.

Ng —ny, 08, — .
e — = —, para o desvio dado como exemplo de
g on, N

An,, = 10% n,,, que significa um erro de 17,25 RPM, resulta num desvio de

e Sabendo que s, =

escorregamento As, = —0,0958 que é muito grande, maior que o escorrega-

mento nominal.

6T 0T =607, (fsn, — T, :
e Sabendo que AT = 35, As,,, e 35, = (KR j(LfnZ)nss%fh) — analisando

o efeito de um desvio absoluto As,, = —0, 0958, obtem-se um desvio absoluto

no torque AT = 10,21 N.m. Que é maior que o torque nominal. Isto mostra
que ¢é preciso muito cuidado com o valor da velocidade nominal. Um erro de

10 % em sua determinacao tornaria o método inutil.

Foi observado no experimento do motor de 2 CV alimentado direto na rede,
tabela 5.1, que com a tensao ajustada por um auto-transformador varidvel no

valor nominal, 220 V, a frequéncia medida pelo Labview foi f; = 60,03 Hz,
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e a velocidade medida pelos tacometros foi de 1724 RPM. A estimacao da
velocidade no Labview pelo método do harmonico de ranhura foi 1723, 6 RPM.
Para estas indicagoes a carga aplicada produziu um torque de 8,08 N.m. Pode-
se observar que o desvio absoluto da velocidade nominal foi: 1725 RPM, dado
da placa, subtraido de 1724 RPM medido, o que em termos percentual é

0,058%. Muito menor que o suposto anteriormente.

Assim, o desvio usado foi An,, = 0,058% n,,, que significa um erro de 1 RPM,
que produziu um desvio absoluto no escorregamento As,, = —0,0005558 que

por sua vez provoca um desvio absoluto no torque AT = 0,06 N.m.

Usando o método de propagagao de erro [20] apresentado na equacao (4.85),

o desvio absoluto do torque é calculado como

AT = ((—0,1479) (0,05))* 4 ((—106,49) (0,00056)) % + ((0, 106) (1,5)) 2
+((0,1479)(0,05)) % + ((0, 5455) (1,627))* = 0,817N.m, (5.2)

que obtém como solugao um desvio absoluto de AT = 0,904 N.m.

E preciso nao se perder de vistas as aproximacoes feitas: as equagoes (3.25) e
(4.30) sao aproximagoes considerando o escorregamento pequeno; para o > 1,5 as
perdas no ferro se tornam maiores, fazendo-se oportuno considerar a resisténcia R,

que foi desprezada nos circuitos equivalentes simplificados.

5.7 Sumario

Nao foi visto dificuldade adicional ao usar o motor alimentado através do
inversor em relacao a alimentacao diretamente na rede. Considerando a estimacao
feita com o motor acionado diretamente pela rede a 60 Hz, o torque em sobrecarga
foi maior que o real, mas esta diferenca estd dentro das expectativas. Embora se
pudesse atribuir uma condicao desfavoravel apenas na sobrecarga, na verdade este
desvio pode acontecer em outras regioes da curva como demonstrado ao longo dos

testes.
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Os resultados obtidos com as experimentagoes mostraram vantagem para o
método de estimacao usando o escorregamento, 1T’y;,, em todas as freqliéncias tes-
tadas. Para varias freqiiéncias de alimentacao se tem a mesma avaliacdo e o erro
absoluto confirma melhor desempenho para o método do escorregamento, lembrando
que apenas para frequéncias maiores que a nominal foi feita a correcao, ou ”com-

pensacao”, da tensao b?.

Alguns resultados eram esperados devido ao principio de funcionamento do

método:

e A estimacao do torque pela amplitude da corrente sem descontar a corrente a
vazio, deveria apresentar maior erro a vazio, pois ele daria torque zero apenas
se a corrente fosse zero. Conforme se pode ver na figura 4.1. E claro que
no inicio este método dard um grande erro absoluto, que vai diminuir até
a carga nominal e aumentara no sentido inverso a partir dai, em qualquer
freqliéncia. Seguramente na corrente nominal o erro é zero. No grafico, a
reta deve passar pelo ponto (I,,;7,), mas isto nao estd acontecendo porque a
tensao e a freqiiéncia aplicadas nao sao as nominais. Os valores sao corrigidos
e deixam de coincidir com o ponto (I,;7,). Mas esta reta deve cruzar a
reta do método da amplitude de corrente neste novo ponto com novos valores

nominais.

e O método da amplitude de corrente dado na figura 4.2, deveria apresentar
melhor resultado a vazio, pois foi subtraida a corrente com a carga minima.
O erro absoluto deve aumentar em meia carga e diminuir de novo na carga
nominal. Obviamente este método é mais exato mas fica dependendo da pos-
sibilidade de dispor da informacao da corrente a vazio. E mais intrusivo por

isto.

Um detalhe a observar é o fato do motor desenvolver o torque nominal com a
corrente nominal quando a tensao aplicada nao é a nominal, visivel no gréafico
da figura 5.15. Isto significa que o motor é dimensionado com alguma folga,
um pouco sobredimensionado. Este sobredimensionamento era comum nos

motores antigos. Com a evolucao das técnicas de construcao e a concorréncia,
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as margens de seguranca se tornaram mais justas mas ainda existem. Este
é um fator que aumenta o erro da estimagao mas, felizmente, favorecendo a

protecao do motor.

e A equacao (4.38), Ty, do escorregamento, estima o torque com exatidao su-
perior a dos métodos de amplitude de corrente sem necessitar de correcao
adicional de tensao e frequéncia, fato justificado pela razao constante — = 1
na regido de teste. Mas a equagdo (4.39) de T}y, deduzida para frequéncias
superiores a nominal e inferiores a 1,5 vezes a nominal aproximadamente, ne-

ita d ao de tensao b? 1 b ltad
cessita da corregao de tensao b”, o que levou a um bom resultado com pequeno

desvio nos experimentos na faixa.
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6.1 Conclusoes

O método de estimacao de torque pela analise do harmonico se mostrou com
boa exatidao entre os métodos estudados envolvendo a corrente no motor de
indugao trifasico. Comparando com o método do escorregamento tradicional,
a diferenca se faz apenas quanto a forma e a exatidao com que a velocidade
do motor é obtida, e neste caso, a velocidade foi determinada pelo método
do harmonico com exatidao menor que 0,03%, variando com a exatidao da
andlise de espectro. A estimacao de velocidade a partir do harmonico de
ranhura pode ter exatidao superior a medi¢gao com os tacometros usuais e com

menor intrusao.

Um ponto negativo a observar é que o uso dos dados de placa do motor trazem
erros que se refletirao na aproximacao da curva por uma reta, no grafico de
velocidade versus torque. Para pequenos motores, estes dados de placa sao
colhidos de amostras em lotes de milhares de motores podendo incorrer em
erros da ordem de até 20%. Para motores maiores, no entanto, os critérios de
controle de qualidade sao melhores tornando os dados de placa mais confidveis.
Esta é uma questao critica porque o erro na velocidade nominal é propagado
com ganho alto para o torque, conforme demonstrado. O erro observado no
motor de 2 CV foi An, = 0,058% n,, (1 RPM), significando que o método
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utilizado pelo fabricante para determinacao da velocidade nominal é muito
melhor que o aceito pela norma. Por outro lado, é possivel conseguir com
o fabricante informagoes mais confiaveis sobre os motores, principalmente os
motores grandes ou motores especiais, como ¢ o caso do bombeamento BCS

e BCP com motor e redutor de submersiveis.

O método de estimacao do torque usando o harmonico é tao pouco intrusivo
quanto o método de estimacao pela amplitude da corrente sem considerar a
corrente a vazio, ambos precisam apenas dos valores nominais do torque e
velocidade, e da corrente instantanea. Estes sao, portanto, os métodos menos
intrusivos de estimacgao do torque. Por outro lado, o método da estimagao
do torque usando o harmoénico é mais exato que o método da amplitude da
corrente ainda que se considere a corrente a vazio, que é o mais exato dos

métodos de amplitude de corrente experimentados.

Apesar da estimacao da velocidade ter sido feita com precisao menor que 0, 03
%, nao se conseguiu do método de estimacao do torque a mesma exatidao.
O erro para o método do harmonico, que se mostrou o melhor dos métodos,
varia em torno de £10 %, chegando a 16 %. Na andlise do motor ligado
diretamente na rede o desvio se acentuou a partir do valor nominal, como no
grafico 5.10, mas isto nao é um acontecimento frequente. Na verdade, a reta e
a curva coicidem em pontos diferentes a cada experimento mantendo a mesma

margem de erro.

6.2 Limitacoes e sugestoes

Foi usado um filtro analdgico passa faixa fixo com atenuacao de 60 dB. Uma
medida que pode ser tomada para melhorar a performance do trabalho é usar
um filtro analégico passa-faixa adaptativo com faixa estreita no lugar do que
foi usado. Um trabalho completamente factivel que facilitaria a deteccao dos

harmonicos.

Uma outra opgao é usar um filtro passa-baixa analdgico, fixo, faixa larga, com

frequéncia de corte apropriada para a frequéncia maxima e o nimero de ra-
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nhuras do motor, segundo a equagao (4.26), sobreposto com um filtro notch
adaptativo sobre a frequéncia fundamental de alimentacao. Isto permitira ob-
servar os harmonicos relacionados com a velocidade melhor do que o filtro
passa faixa usado, para toda a faixa de variacao de frequéncia do inversor.
Além disto, podem ser observados outros harmonicos relacionados com outros
fenomenos. Por exemplo, o movimento circular de uma engranagem do me-
canismo de bombeamento produz harmonicos com frequéncia proporcional a
velocidade e ao niimero de dentes da engrenagem. Seguramente a intensidade
destes harmonicos aumenta com o desgaste ou com o acontecimento de irre-
gularidades como: a quebra de um dente de engrenagem, de um rolamento,
de uma polia, correia, etc [15] e [24]. Um rompimento de barras do rotor
tem o espectro caracteristico bem conhecido e também pode ser detectado
pela analise dos harmonicos. Diante disto, um sistema de deteccao de falhas
pode funcionar junto ao de estimacao de torque e velocidade pelo espectro de

corrente em um mesmo equipamento.

Seria oportuno repetir os experimentos acompanhando os harmonicos de tensao
da rede e os harmonicos de tensao do inversor com um analisador de espectro.
A tensao foi medida com um voltimetro analégico, um digital, e ainda foram
usados os valores indicados pelo inversor. O osciloscopio mostrou distor¢oes
da senoide da rede e um sinal chaveado na safda do inversor. E recomendével
a analise da influéncia dos harmonicos de tensao no funcionamento do motor
e sua interferéncia no método de estimagao da velocidade pelo harmonico da

corrente.

6.3 Perspectivas

O uso do Labview facilita o desenvolvimento do trabalho mas requer equipa-
mento com sofisticacao desnecessaria e inadequada para a aplicacao em campo.
Por conta disto, esta sendo desenvolvido um software em linguagem C voltado
para execugao em DSP (Digital Signal Processor) a fim de realizar a estimagao

de forma equivalente as anélises realizadas no Labview. Espera-se com isto re-
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duzir o custo de implantagao significativamente e aumentar a confiabilidade
do sistema. Sera sem duvida um ponto de enriquecimento para o Sistema de

Gerenciamento de Pogos de Petréleo Automatizados, SGPA.

Escolhida a faixa onde se deve encontrar um certo harmonico de ranhura e
colocado um filtro bem seletivo, existe a possibilidade desta faixa ser invadida
por um outro harmoénico com valores diferentes de ny e n, quando a carga
variar. Um sistema inteligente pode vir acompanhando as faixas vizinhas da
faixa correpondente a ng = 0 e n,, = 1, que tem normalmente maior ampli-
tude, evitando o erro. Os harmonicos da frequéncia de alimentacao também
podem ocorrer na faixa escolhida. Neste caso é facil identificd-los, uma vez que
sao multiplos da fundamental, e nao considera-los nas operagoes. Quando sur-
girem harmonicos novos na faixa, provenientes da carga ou da rede, o sistema
pode diparar um alarme e deve despreza-lo na discriminacao da frequéncia do
harmonico de renhura. Alguns ruidos da carga podem ser atenuados por aco-
plamento eldstico entre o motor e a carga, mas é melhor que se implemente este
método com circuito inteligente, capaz de identificd-los e auxiliar na detecgao
de falhas.

Existem inversores de frequéncia que possuem rotina de auto-ajuste com ca-
pacidade de medir a resisténcia do estator, a corrente de magnetizagao, a in-
dutancia de dispersao, entre outros parametros do motor, e até fazem regulagao
PID. Sem duvida, o método de estimacao de velocidade, e conseqlientemente
de torque, pode ser implementado no proprio inversor de freqiiéncia permi-
tindo fechar a malha de realimentacao sem sensores externos de velocidade e
sem intrusao maior que a prépria instalagao do inversor. Isto pode aumentar
a confiabilidade dos sistemas realimentados com a velocidade, sem diminuir a

atual robustez dos sistemas com inversor em malha aberta.

A analise de espectro de corrente vem sendo usada atualmente em laboratério
e por empresas especializadas para determinacao da velocidade, deteccao e
prevencao de falhas de motores elétricos com a supervisao e andlise humana.
Ainda nao estd num estagio de funcionamento autéonomo usando inteligéncia

artificial, por exemplo.
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6.4 Consideracoes finais

A utilizacao do método de estimacao do torque de motor de inducao pelo es-
pectro de corrente oferece mais exatidao que os métodos usando a amplitude
da corrente, no entanto exige um investimento bem superior, com maior sofis-
ticacao. E mais imune a interferéncias eletromagnéticas a nivel de amplitude
de sinal por usar a frequéncia, mas pode ser perturbado por ruido proveniente
da rede, de fenomenos rotacionais da carga como engrenegens, barra de rotor
partida, correias, etc. Caso o rotor tenha a renhura mais discreta, a variagao
de fluxo também serd mais discreta, dificultando a percepcao do harmonico de
ranhura e tornando o método mais sensével a ruido. Por outro lado, a presenca
de certos harmonicos pode ser usado como alarme no diagnéstico de falhas,

possibilitando melhorias na manutencao preventiva.

Devido a simplicidade dos métodos de corrente e ao fato de ser obrigatorio
amostrar a corrente no método do harmonico, dispondo assim da informacao
de amplitude, convém associar os métodos no sentido de aumentar a confia-
bilidade. Por exemplo, o método da amplitude de corrente, sem a corrente a
vazio, funciona bem na regiao préxima ao torque nominal, com inversao de
sinal do erro absoluto a partir do valor niminal. O método com a corrente
a vazio, funciona bem na regiao de torque baixo e de torque nominal, e a
corrente a vazio é das intrusoes mais faceis de serem realizadas. De qualquer
forma, neste aspecto, o método do harmonico também leva vantagem pois nao

precisa desta informagao.
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