CAPITULO ESTUDO ANALITICO DE ALGUNS
8 TRANSITORIOS ELETRICOS DO MOTOR DE
INDUGAO

8.1 TRANSITORIO ELETRICO DE PARTIDA

Vamos considerar o caso de um motor de indugdo com constante de tempo
mecanica muito maior que as constantes de tempo elétricas. O motor encontra-se em
repouso quando € subitamente alimentado por tensdes senoidais balanceadas. Como
consequéncia da diferenga entre as constantes de tempo, o transitoério das correntes se

estingue antes que o motor comece a girar. Assim a analise sera feita para velocidade

nula.
Seja:
Vg = \/Evssen(cot) (8.1)
Vs, :\/Evssen(cot—120°) (8.2)
' =\/§V5sen(mt+1200) (8.3)
Assim:
Vs, = 3v cos(wt) (8.4)
Vs, =3vgsen(ot) (8.5)

Seja o modelo do motor em componentes simétricas instantaneas.

(8.6)

H RoeLy(peit]  my[peit] H

0 . . . .
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Como o motor encontra-se em repouso 6 = 0. Colocando-se o referencial no

estator tem-se ‘P = 0.

Assim:

Vs, ={Rs +plLg pmg, } is+ (8.7)
0 pmgy Ry +pLy iR+

O modelo esta representado pelo circuito a seguir.

RS (Ls- mgg) (Lr- mgg) Ry

Fig. 8.1 — Circuito eqiiivalente para o motor de induciio com operacio balanceada.
Todos os parametros estao referidos ao primario.
Seja:

ls = Ls - mgr (dispersao primaria)

lr =Lgr - msr (dispersao secundaria)

como /s e fr sdo muito menores que msr, a presenga desta ultima indutancia sera

ignorada. Assim o circuito adquire a configuragéo representada na Fig. 8.2.

R Ls 29 Ry

Fig. 8.2 — Circuito eqiiivalente para o motor de induciio simplificado.

O modelo entdo passa a ser:

vs =(Rg+Ry)is +p(Ls+0y)is (8.8)
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Seja:
R=R +R,
(=L0g+ 0,
Assim:
Vg, = RiS+ + pEi&

Aplicando-se a transformacgao de Laplace, obtém-se:

Assim:

Assim:

3 v
035

Levando-se (8.16) em (8.12) obtém-se (8.17):

o By
L= g

141

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace obtém-se a expresséao (8.18).
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: 3 1 o g
1S+(t)=\/;vsm(e e J (8.18)

R +jol =VR*> + 0™ f*e'® (8.19)

onde
d, =tan”' (%6) (8.20)
Assim:
: 3 v (oidy) it
lS+ (t)=\/;ﬁ(ej( ¢)—e ¢ ] (821)
Por outro lado:
is, (t) = V2 Relis (1) = Partereali (1) (8.22)
Assim:
: v S
1Sd(t):\/§m[cos(mt—¢o)—e ¢ cos(¢0)j (8.23)
mas,
ig | = \Eisl (8.24)
Assim:
. V2v A,
lsl(t):ﬁ cos(wt—¢,)—e ¢ cos(d,) (8.25)

A expressao (8.25) representa a corrente transitoria na fase 1 do motor. Possui
uma componente cosenoidal e uma exponencial. A sua forma esta representada na
Fig. 8.3.

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing. http://www.ivobarbi.com



TEORIA FUNDAMENTAL DO MOTOR DE INDUCAO 143

Fig. 8.3 — Corrente transitoria na fase 1 um do motor de inducéo.
ApOs o transitorio a corrente € limitada somente pelas resisténcias do estator e

do rotor e pelas reatancias de dispersao do motor.

A constante de tempo elétrica € muito pequena. Consideremos a titulo de

exemplo os seguintes valores:

R +R; 22,00
(8.26)
Xl +Xl, =4,00
Assim:
b+l =0=10,6mH (8.27)
Assim:
T, =£ _10.6 =5,3ms (8.28)
R 2,0

Supondo que o transitorio elétrico esteja terminado apds cinco constantes de

tempo, tem-se:
At =51, =26,5ms (8.29)

Assim o transitério tem uma duracdo aproximada de dois ciclos da rede. E

muito rapido e na maioria das vezes € desconsiderado.
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8.2 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO DO MOTOR DE INDUGAO

a) modelos basicos:

Vamos considerar um motor trifasico de indugdo alimentado pela rede e
acionando uma carga mecanica. Num determinado instante, quando t = 0, é
estabelecido um curto circuito trifasico nos seus terminais. Deseja-se expressar, em

funcéo do tempo, a evolugao das correntes nas fases.

O transitdrio elétrico de curto-circuito € muito rapido. Por isto, para efeito de

estudo, a velocidade do motor sera considerada constante.

i (t)

—>

i,(t)
—>

i3(t)

—

MOTOR

Fig. 8.4 — Representacio de um curto-circuito trifisico em um motor de inducio.

Seja 0 modelo sob a forma de componentes simétricas instantdneas, com

referencial preso no estator, de acordo com a expressao (8.30).

v R +plyg pmygy i
[ S*}z {S} (8.30)
. Al
Mg, (p —jn 9] R, +L; (p —jn 6) Ry

Para facilitar a analise, a resisténcia do estator sera inicialmente ignorada. Ela

influencia basicamente na forma de envoltoria da corrente e o seu valor podera ser

incluido no valor de Rgr. Seja n6=w,, sendo o, a velocidade do motor.

Durante o curto tem-se n6 =, . Assim o modelo adquire a forma de expressé&o

(8.31).

pLLg pmgg :
0
M: {1‘“’*} (8.31)
. . 1
Mg, (p —jn 9) R, +L; (p—jn Gj Ry
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Tomando-se a transformada de Laplace, obtém-se a expressao (8.32).

sLis (s)— Lgis, sy (8)- Mgy

0
5 v S i I

Da expressao (8.32) obtém-se a expressao (8.33).

0| slLg SMg, ig. (s) Ly mg |[is,
{0:|_|:mSR (S—j(Dm) R, +L; (S—jmm)}{im (s)}_{mSR L, }LROJ (8.33)
Seja:

s, =Ll +mglp (8.34)

g, =Mgls +Lgly (8.35)

O modelo adquire entdo a forma da expressao (8.36).

b | sk SMsp is_ (s) 8.36
b, | [ma(5=j0n) Re+Li(s=jo) [ix. (9) (8:36)
Portanto:
k. (S) = sl SMgg B Ps,.
|:iR+ (S):|_|:msR (S—jOJm) R, +L; (s—j@m)} |:¢R0+j| (8.37)

Invertendo a matriz Z e isolando-se a corrente is (s), obtém-se a expressao

(8.38).
R . m
|:}LR+(S—J()\)m ):|¢So+ -8 ]LSR (I)Ro+
ig (8)=—— - R (8.38)
skRR +(ILS —mSRj(s jo,)s
L
R R
2
L, =L, - ‘?ER (8.39)
R
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Assim:

R .
R b, T,
ig, (s)= R R (8.40)
SII[[:SRR +Lg (s—jo, )s

R

(b) correntes sem amortecimentos:

Para uma maquina ideal na qual ndo houvesse resisténcia, a energia inicial
acumulada no campo magnético ndo seria convertida em calor. Assim as correntes de

curto—circuito seriam senoidais, com valores de pico invariaveis ao longo do tempo.

Numa primeira etapa da andlise, vamos determinar essas correntes.

Considerando Rgr = 0 na expressao (8.40), obtém-se a expresséao (8.41).

(S —jo, ) ¢so+ -S s ¢RO+

. Ly
_ ‘ 8.41
Ig (S) L (s—j(,om)s ( )
(9= T e 8:42)
Sl L, (s—jo,)
is (S) =L' ¢So+ _ Mgp ¢R.o+ (843)
N ]LS S LR (S_J(Dm)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace obtém-se a expresséao (8.44).

3 1 m, jo t
Is, (t) =f{¢sm - LSR P, ™" } (8.44)
s R

Para que a corrente is+(t) figue completamente conhecida, deve-se

estabelecer as expressoes de ¢, € ¢, -

(c) calculo dos fluxos iniciais:
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Vamos considerar o motor inicialmente em regime permanente. E representado

pelas expressoes (8.45).

|:V50+ :|: |: RS + j(DSLS j(DSmSR :||:iso+ :| (8 45)
0 Jmg, ((Ds _O‘)m) Ry +jLg ((Ds _(Dm) iRo+
O =0 —®,, (8.46)
Vs, _ { R + joglLg Jogmg, } ism (8.47)
0 Jmg, oy Ry + Loy iR0+

Da expressdo (8.47) obtém-se as correntes iniciais representadas pelas
expressodes (8.48) e (8.49).

R +jLl op )V
S = : (Re = L)%, 3 (8.48)
(RR +JLR0‘)R)(RS +JO‘)SLS) + W0 Mg
— Mg, O, V
iRm _ JMge Og Vg | (8.49)

(RR + JL oy )(Rs + joogllg ) + mS(’ORmSRZ

Levando-se as expressdes (8.48) e (8.49) nas expressdes (8.34) e (8.35),

obtém-se as expressodes dos fluxos iniciais, representados por (8.50) e (8.51).

(Ls (RR + j]LRO‘)R ) _ijRZ(’OR ) sz

b, = (8.50)

(RR +jLy oy ) (Rs +jollg ) + (’)S(DRmSR2

(mSR (RR + jLR(’)R ) - jLRmSR(DR ) Vs0+

g, = (8.51)

(RR + Ly oy )(Rs + jws]Ls) + wS(ORmSRZ

Resta-nos determinar as tensdes iniciais. Tomando-se a expressao (8.15) tem-

Vg = \/gvsejmst (8.52)

Se.

Para t =0, tem-se:
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vy = \EVS (8.53)

As expressdes de fluxo inicial sdo muito complexas para serem levadas na

expresséo (8.44). Porém algumas modificagbes podem ser feitas.
1) WR = 0

De fato, se o motor opera na regido nominal, préximo da velocidade sincrona, a

pulsacgao rotdérica é praticamente nula.
2)Rs=0

Na regido de escorregamento nominal a resisténcia do estator tem muito pouco

influéncia no comportamento do motor.

Com tais simplificacdes, os fluxos iniciais passam a ser representados pelas
expressoes (8.54) e (8.55).

3v
s, = 5.—5 (8.54)
JOs
d =\/§M (8.55)
o 2 josLg
Assim:
o5 :\E&e'jz (8.56)
+ (DS
o z\ﬁmeg (8.57)
B N2 ol

Levando-se (8.56) e (8.57) em (8.44), obtém-se a expresséao (8.58).

LT 2 wmt—z
i (t)=\/§ Vo [ 5 my” (] (8.58)
: 2 gl LyL,

Por outro lado, a partir da expresséao (8.22) obtem-se:
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ig, (1) =v2Re(ig (1)) (8.59)
Assim:
i, (t) = —ﬁ%%sen((pmt) (8.60)
Wgllsg Tusor

Da expressao (8.24) tem-se:

. 2.
is | = \Elsd (8.61)
Assim:
2
i (t)= —\/EV—S.misen(O)mt) (8.62)
S S™R
onde:
i (t) = corrente na fase 1 do motor.

X, =ogLy = reatancia transitria.
L = indutancia transitoria.

A partir da expressdo (8.62) pode-se estabelecer duas conclusées

importantes:
(a) a frequiéncia da corrente de curto-circuito € proporcional a velocidade do motor.
(b) o pico da corrente de curto circuito € limitado pela reatancia transitéria do motor.

Para se conhecer completamente a corrente de curto-circuito, deve-se
determinar a lei de decrescimento com o tempo. A expressao (8.62) estabelece a

corrente que existiria sem as resisténcias.
(d) célculo da corrente de curto-circuito com amortecimento:

Vamos considerar a expressao (8.63), na qual esta incluida a resisténcia

do rotor do motor.
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R .
R b, T,
iy (s)=b= R (8.63)
s]II[:SRR +Lg (s—jo,)s

R

O denominador pode ser reescrito segundo a expressao (8.64):

A=sL| s—jo, +ReLs (8.64)
Ly L
Seja:
4 JLS% (8.65)
]LS RR
Assim:

A=SLS(S—(jmm —Cljj (8.66)

onde ¢ é definido como a constante de tempo de curto-circuito do motor.
Levando-se a expressao (8.66) na expressao (8.63) obtém-se a expressao

(8.67).

Mgp
Ly

D)

Os fluxos iniciais ja foram estabelecidos e estdo representados pelas
expressoes (8.68) e (8.69).

EJ’(S_jO’m)}d’sm =S Or,,

is. ()= {

(8.67)

o =\ﬁ&e'j2 (8.68)
0+ 2 (DS
o =ﬁmei§ (8.69)
B N2 ool
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Levando-se as expressoes (8.68) e (8.69) na expressao (8.67), obtém-se a
expressao .

2 (8.70)
s(s—(jcom —lj]
G

Como:

(8.71)
Assim:

a0
s| s—| jo, ——
G

Seja:

_A, B (8.73)
. 1 S . 1
S[S—(Jﬁ)m—g,jj S—(_](Dm—,]

Assim:

(8.74)
P _j(’om
L, L,

(8.75)
c
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Levando-se as expressdes (8.74) e (8.75) na expressao (8.76) obtém-se a

expressao .
Tve? L, O | !
iy (8)=,/=—"= N —— 8.77
s.(s) \/ng kg—j S io 1 ( )
L Ly " "o
mas,
i
R ~ 7
L R, =1 (8.78)
A ()
L, Ly
Assim:

i
. 3ve ?|1 1

- /_ S 8.79
Ig, (S) 5 1 ( )

B
m C'

Aplicando-se a transformacao inversa de Laplace obtém-se a expressao .

LT
—j=

o Lk
i&(t):\/gvs;,z 1—e[” ! (8.80)
S

i j wm—E t *l.t
ig (t)=\/§%{eb—e][ ZJe ¢ } (8.81)
S

como:

(8.82)

obtém-se:

1,
i, (t)zﬁ%sem(mmt)e c (8.83)
S
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Portanto a corrente na fase 1 do motor é representada pela expressao (8.84).

o
i, (t)=\/§V—S,e = sen(w,t) (8.84)

Xs

A forma da corrente esta representada na Fig. 8.5.

Fig. 8.5 — Formato da corrente de curto-circuito na fase um.

Vamos fazer um comentario adicional sobre a constante de tempo de curto-

circuito.

LR
Co=2t (8.86)

onde (r € definida como constante de tempo de circuito aberto.

Assim:

C':CRL

= 8.87
L, (8.87)

Durante o curto-circuito o motor pode ser representado pelo circuito equivalente

mostrado na Fig. 8.6.
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R, L,
AN Y Y Y

Fig. 8.6 — Circuito equivalente para o motor para analise de curto-circuito.

A tensao V;I tem um valor de pico igual a \/EVS :

Como Ls = Lr quando os paradmetros estdo referidos ao estator, pode-se

afirmar que:

(e) comentarios sobre a reatancia transitoria:

A indutancia transitoria é definida pela expresséao (8.89).

2
Mgp

.

R

mas:
L =/ +amg,
L - {, +amg,
R ™ 2
a
onde:

a = relacao de transformacao entre os enrolamentos do estator e do rotor.

{s= indutancia de dispersao do estator.

(r= indutancia de dispersao do rotor referido ao estator.

Assim:
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2 2
a Mg,

Lg =/ +amg, — (8.92)
{, +amg,
Multiplicando-se convenientemente os termos por ws, obtém-se:
\ aZ(DSZmSR2
o Lg =0l +anmg ———— (8.93)
0l x +0gamg,
Assim:
X 2
Xg=Xg+X, ——2— (8.94)

XR +Xm
Portanto a reatancia transitéria pode ser facilmente determinada, a partir dos
ensaios a vazio e de rotor bloqueado.

Convém observar que X, € relativamente baixa. Tomemos os seguintes valores

numeéricos como exemplos:

Xs =1Q

Xgr = 1Q

Xm = 100Q2
Assim:

X,=1Q

8.3 TENSAO RESIDUAL

Ha certos tipos de cargas, como por exemplos bombas de refrigeracédo de
centrais térmicas, que nao podem ser paralisadas mesmo por tempo muito curto. Essas

cargas em geral, sdo acionadas por motores trifasicos de indugéo.

Nesses casos, dispde-se de duas fontes de alimentagcdo. Quando a fonte
principal falha, o motor automaticamente passa a ser alimentado por uma fonte de

emergéncia.
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Quando a fonte principal é interrompida, existe fluxo magnético no motor. Estes
fluxos geram tensdes nos enrolamentos do estator, enquanto ele permanece aberto.

Essas tensdes sdo conhecidas com o nome de tensoes residuais.

Se a fonte auxiliar for conectada imediatamente apds a falha da fonte principal
e se as tensbes da fonte e as tensdes residuais estiverem com defasamento
inadequado, podem ser produzidos transitérios de correntes e de torques capazes de
danificar o motor. Uma solugdo possivel para resolver esse tipo de problema,
consistem em instalar relés controlados por tensdo. Somente quando as tensdes
residuais atingirem valores iguais a 25% da tensdo de alimentacao, a fonte auxiliar &

conectada ao motor.

Neste item sera obtida uma expressao aproximada, analiticamente, para

representar as tensdes residuais geradas pelo motor.

Consideremos o modelo do motor de inducdo sob a forma de componentes
simétricas instantadneas, representado pela expressao (8.95). O referencial sera

colocado no estator.

v R +plyg pmygy i

{ S}z {S} (8.95)

. NI
Mg, (p —jn 9] R, +L; (p—jn 6) Ry

Durante o transitorio a corrente do estator ig € nula. Assim o modelo passa a

ser representado pelas expressoes (8.96) e (8.97). A velocidade o sera considerada

constante.

Vs =PMgiy (8.96)

0=Rgig +pLgip —jo,Leip (8.97)

Para se conhecer a tensao do estator em fungédo do tempo, deve-se conhecer a

corrente do rotor, que € obtida a partir da solugdo da equacéo (8.97).

Aplicando-se a transformada de Laplace na expressdo (8.97) obtém-se a

expressao (8.98).
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0=Ryiy (s)+sLyip (8)—jo,Leip (8)—Lyigy (8.98)

Assim:

. 1
i, (8) =72 (8.99)
S +(R —jmmJ
]L’R

Passando para o dominio tempo, obtém-se a expressao .

- R—Rf‘mm t
iy (1) =ig, € (B (8.100)

Para se conhecer a tensdo do estator, a expressdo (8.96) é levada na

expressao (8.100) resultando na expressao (8.101).
— R—R—‘mm t
v, mSRi[iRO o j} (8.101)
+ dt +
Assim:

R e
vy =mg [ jo, —ijime L ghont (8.102)

R

O valor inicial da corrente do rotor, definido pela expressdao (8.49) é

representado pela expressao (8.103).

_— — Mg O Vg
iy, = . . - (8.103)
(RR + JL oy )(Rs + JoglLg ) + O 0 Mgy
Vg = \/EVS (8.104)
0+ 2
Assim:
i, = \ﬁ e . (8.105)
2 (RR +jL, o, )(RS + JmSLS)+ OO, Mg,
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Vamos tomar:

or=z0eRsz=0
Assim:
i :_\/EM (8.106)
" 2 Ryollg
Levando-se a expressao (8.106) na expressao (8.102) obtém-se a expressao
(8.107).
2 Rey
Vg (t)=\/§—VS Msp Or &—jwm e x glont (8.107)
- 2ol Ry (Lg
ou
3 v, Mg o &
t)=,|=———R_R(R, —jo_L,)e "= e 8.108
o ()= B R o) .108)

[ _Le = constante de tempo de circuito aberto.
R

R, —jo, L, =R+ "L, e (8.109)

L
0, =tg | mm 8.110
R =18 [ R, ] ( )
Assim:
3 v, Mg o 2 2 2’L i(nt-0
t)= |2 —Ys Do O g 240 2L 7e o [l 8.111
Vs+() 2 o, R,L, R TO, Ly € {e } ( )
Por outro lado,
m 2
SR ~1 (8.112)
H"RLS

Assim:
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vs (t)= \/gvs &(\/1 +o,’C ) e cos(,t—6y) (8.113)

g
Em geral, a constante (g € importante e a hipdtese de que a velocidade do
motor se mantém invariavel n&o é valida.

Se o motor inicialmente gira a vazio tem-se o, = ®s, sendo ws a velocidade

sincrona.

Se o motor estivesse girando com velocidade sincrona, acionada por uma
maquina auxiliar, or seria nula, nao havendo correntes rotéricas e consequentemente

nao existiria correntes rotéricas e consequentemente nao existiria tensao residual.

O estudo rigoroso de tensao residual ndo pode ignorar a equagao mecanica e

s6 é possivel através de simulagao.
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