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Resumo

Frequentando o moédulo tematico de Tecnologia Elétrica, o grupo desenvolve
este projeto com bases nas disciplinas de Eletrotecnia Aplicada e Maquinas
Elétricas. Tendo dois objetos de estudo, o projeto divide-se entre eles. Sendo a
primeira parte referente a um transformador monofasico e a segunda, um motor
assincrono trifasico (de duas velocidades), tudo fornecido pelo orientador.

Os objetivos sao maioritariamente comuns as duas partes. Comecando por
descrever as caracteristicas nominais das maquinas efetuando ensaios em va-
zio, em curto-circuito e em plena carga. Aprofundando as informagodes, onde
conseguimos concluir circuitos equivalentes, varios tipos de perdas e melhores
desempenhos (isto para o motor assincrono trifasico).

De uma forma mais particular, o motor em estudo exigiu uma pesquisa extra,
visto ter duas velocidades. Chegando a um melhor rendimento com menos perdas.

Completando o trabalho efetuado com um relatorio seguindo os seguintes
topicos: caracteristicas do transformador monoféasico, as suas polaridades, re-
sisténcia dos enrolamentos, ensaios (em vazio, curto-circuito, com carga e de
temperatura), caracteristicas do motor de indugao trifasico, ensaios (em vazio,
curto-circuito, plena carga e temperatura) e circuito equivalente.

Abstract

i

Attending the thematic module Electrical Technology, the group develops this
project with bases in the courses of electrical engineering and Applied Electrical
Machines.

The project is divided in two parts. The first according to a single-phase trans-
forme rand the second, to a three phase asynchronous motor (with to speeds),
all provided by the advisor.

The goals mostly commom to both parts. Beginning by describe the nominal
characteristics of the machines provided by off-load, short-circuit and full-load
tests. Developing the information, we can achieve equivalent circuits, various
types of losses and better performances (this for the three phase asynchronous
motor).

In a particular way, the motor studied required an extra search, by the fact
of having two speeds. Getting a better performance with less energy loss.

Completing the work with a report based on the next topics: characteristics
of the single-phase transformer, it’s polarities, winding resistances, tests (off-
load, short-circuit, full-load and temperature), characteristics of the three-phase
induction motor, tests (off-load, short-circuit, full-load and temperature) and
equivalent circuit.
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1. Introducao

1. Introducao

No ambito do moédulo tematico em Tecnologia Elétrica foi proposto a realizacao de um pro-
jeto que tem como principal objetivo o estudo de duas maquinas elétricas: um transformador
monofasico e um motor de indugao trifasico.

Assim sendo, o relatério encontra-se dividido em duas partes principais: O estudo do trans-
formador monofasico, onde serao conhecidos vérios parametros do transformador, tais como:
polaridade, resisténcia dos enrolamentos, circuito equivalente, constante de temperatura,
rendimento com diferentes cargas, entre outros. Na segunda parte, dedicada ao estudo
do motor trifasico serao dados a conhecer aspetos como resisténcia nos enrolamentos, as
poténcias absorvidas e de perdas, temperaturas de servigo, deslizamento, entre outros.

Durante estas mesmas partes também serao dados a conhecer quer os principios basicos
de um transformador, bem como os principios basicos de um motor trifasico. Além destes
principios, também serao dados a conhecer os ensaios que foram necessarios para conhecer
as principais caracteristicas das maquinas alvo de estudo. Neste relatorio, estarao expostas
as principais dificuldades enfrentadas pelo grupo, bem como os resultados obtidos.



2. Transformador monofésico

2. Transformador monofasico

Um transformador é uma maquina elétrica que tem como principais fungoes a transformacao
de correntes ou tensoes, ou de modificar valores de impedancias em circuitos elétricos. Fun-
cionam por indugao de corrente, segundo as leis de eletromagnetismo, onde é afirmado, que é
possivel criar uma corrente elétrica num circuito quando submetido a um campo magnético
variavel, sendo esta a razao destas maquinas apenas funcionarem em corrente alternada. Um
transformador é composto principalmente por dois componentes: enrolamentos, um conjunto
de bobinas geralmente feitas em cobre; E ntcleo, feito a partir dum material ferromagnético.
No presente capitulo, vamos conhecer as propriedades destes componentes bem como o seu
funcionamento.

No estudo do transformador foi utilizado um transformador existente na ESTGA (ver fi-
gura [I]). Cujo fabricante e modelo nao se encontra identificado.

(a) Visto de frente (b) Visto de lado (c) Visto de cima

Figura 1: Transformador utilizado

Trata-se de um transformador monoféasico, cuja tensao nominal no primério é de 220V4¢ e a
Vs 24

tensdo nominal no secundério é de 24V, (razao de transformagao rt = v =220 0.109),
1
estes e outros valores lidos na chapa de caracteristicas estao na tabela[l] tal como os valores
- . . SN
de corrente nominais calculados através da expressao Iy = Vo
N

Tabela 1: Caracteristicas do transformador

S(VA) Frequéncia(Hz) Vi(V) Va(V) L(A) I,(A)

100 50/60 220 24 0455 4.167

Partindo do circuito equivalente aproximado de um transformador (ver ﬁgura, pretende-se
determinar os parametros do transformador em estudo e, para isso, recorreu-se aos ensaios
de polaridade, resisténcia, em vazio, em carga e em curto-circuito.



2. Transformador monofésico 2.1. Polaridade do transformador

(o ‘ O

Figura 2: Circuito equivalente de um transformador reduzido ao priméario

2.1 Polaridade do transformador

Para determinar a polaridade dos enrolamentos do transformador, seguiu-se a norma IEFE
Std C57.19.91-2011[1] que sugere os métodos de determinacao da polaridade dos enrolamen-
tos em transformadores monofésicos por:

1. Impulso indutivo;
2. Tensao alternada;
3. Comparagao;

4. Ratio Bridge.

A descricao e resultados dos métodos acima enumerados encontra-se no anexo[B] Os métodos
utilizados determinaram a polaridade dos enrolamentos como sendo subtrativa, resultando
num desfasamento nulo entre as tensoes no primario e no secundario.

2.2 Resisténcia dos enrolamentos

Para determinar a resisténcia elétrica dos enrolamentos, seguiu-se a norma IEEFE Std 118-
1978[2]. Esta norma sugere alguns métodos para determinacao de resisténcias. Os métodos
seguidos foram:

e Ohmimetro;

e Voltimetro-Amperimetro;

Sendo R, a resisténcia do enrolamento priméario e Ry a resisténcia do enrolamento secundario.

Os métodos e resultados detalhados encontram-se descritos no anexo [Cl A tabela [2l mostra
o resumo dos valores obtidos pelos diferentes métodos.



2.3. Ensaio em vazio 2. Transformador monofésico

Tabela 2: Valores de resisténcia obtidos pelos diferentes métodos

Resisténcia Ohmimetro(2)  Voltimetro-
Amperimetro(£2)

Ry 19.5 21.08

Ry 0.6 0.98

2.3 Ensaio em vazio

Efetuou-se o ensaio do transformador sem carga, num circuito semelhante ao da figura [3]

220V 24V
w Q)

Figura 3: Circuito utilizado no ensaio em vazio

Aplicou-se uma tensao alternada, V7, obtendo-se os valores de corrente no primario, poténcia
(ativa, aparente e reativa) e fator de poténcia. A tabela completa de valores encontra-se no
anexo [Dl e os valores obtidos & tensao nominal encontram-se na tabela [3l

Tabela 3: Valores obtidos a tensao nominal no ensaio ensaio do transformador em vazio

Vio(V) Vao(V) Lo(A) Po(W) cos(p) Qvar) S(VA)

220.90 25.30  0.055 3.0 0.25 11.7 12.1

De seguida apresentam-se os calculos de parametros do transformador a partir do ensaio em
vazio.

Fator de poténcia em vazio

P, 3.0
S—z =151 ~ 0.248, o que confirma o valor lido no

wattimetro. Obtém-se assim o angulo de desfasamento ¢ = arccos(0.248) ~ 75.64°

E calculado pela expressio cos(p) =

Com os valores de poténcia e desfasamento obtidos é possivel construir o triangulo de
poténcias do transformador em vazio que se encontra na figura [

4



2. Transformador monofésico 2.4. Ensaio em curto-circuito

12 +

10 +

S(VA
6T V&) Q(var)

o = 75.64°
: : pl—>
0 F’(VV\2 4

Figura 4: Triangulo de poténcias do transformador em vazio

Resisténcia do ferro

VE  220.9?
Representa as perdas no ferro e é calculada da seguinte forma Ry, = Fl =30 ~ 16.3k€).
0 .

Reatancia de magnetizacao
~ ’ . A s . ~ , ~ V2 22092
E possivel determinar a reatancia de magnetizagao através da expressao X, = Q_lo =17 ~
4.2k, '
Moédulo da impedéancia no primario

. . . . Vi 2209
A partir dos valores de tens@o e corrente no ensaio em vazio, calcula-se |Z;| = T = 0058 ~

1 .

4.016k1).

2.4 Ensaio em curto-circuito

No ensaio em curto-circuito do transformador, ligou-se o esquema da figura |5 e obtiveram-se
os valores presentes no anexo [D}



2.4. Ensaio em curto-circuito 2. Transformador monofésico

220V 24V

Vi @ >

Figura 5: Circuito utilizado no ensaio em curto-circuito

Variou-se a tensao V; até se obterem as correntes maximas nominais do transformador. Com
estes valores de corrente foi obtido o ensaio da tabela 4]

Tabela 4: Valores obtidos no ensaio do transformador em curto-circuito & corrente nominal

Vi(V)) L(A) I,(A) P..(W) cos(p) Qec(var) Se.(VA)

24.70 0.458 4.110 11.3 0.99 1.5 114

Segue-se o célculo de alguns parametros do transformador a partir do ensaio em curto-
circuito.

Tensao de curto-circuito

Para obter os valores de corrente nominais no primario e secundario, é necessario aplicar ao
primério uma tensao(V;) de 24.70V. O que corresponde a 11.23% da tensao nominal.

Resisténcia de curto-circuito

Com os valores obtidos no ensaio em curto-circuito é possivel obter o valor da resisténcia

P.. 11.3
equivalente do transformador em curto-circuito, R.. = 1—12 = 04532 ~ 53.870.

Reatancia de curto-circuito

A semelhanca do calculo da resisténcia de curto-circuito, é também possivel determinar a

reatancia de curto-circuito. A partir dos valores de poténcia reativa e de corrente obtém-se

Qee 1.5
X, = =& = ~ 7.150.
12 0.4582

Impedancia de curto-circuito

Obtidos os valores de resisténcia e reatancia de curto-circuito, sabe-se o valor da impedancia
de curto-circuito, Z.. = (53.87 + j7.15)Q2. E possivel também calcular o médulo da im-

6



2. 'Transformador monofasico 2.5. Circuito equivalente

pedancia, | Z.| = v/53.87% + 7.152 ~ 54.34Q).

2.5 Circuito equivalente

A partir dos valores calculados nos ensaios em vazio e em curto-circuito, é possivel obter os
valores do esquema da figura [0}, que representa o circuito equivalente do transformador em
estudo reduzido ao primario.

R..=53.87Q0 X.=7.15Q
o m—o

V1 V'Z
Ri.=16.3kQ) X,=4.2k0)

e, O

Figura 6: Circuito equivalente do transformador em estudo

2.6 Ensaios em carga

Realizou-se ensaios com o transformador carregado, a diferentes valores de carga. Para o
ensaio a plena carga seria necessaria uma carga de R ~ 5.76(), porém nao existem cargas
desta gama de valores na ESTGA, razao pela qual nao se realizou este ensaio.

Ligou-se entdao o esquema da figura [7] e obtiveram-se os dados da tabela [5

Carga

Figura 7: Circuito utilizado no ensaio em carga

Rendimento e regulacao do transformador

Calculou-se o rendimento do transformador para as diferentes cargas através do método
P.
direto n = FQ Resultando os valores da tabela [6 Calculou-se ainda o fator de carga

para o qual o transformador em estudo apresenta o maior rendimento, segundo a expressao

7



2.6. Ensaios em carga 2. Transformador monofasico

Tabela 5: Valores obtidos no ensaio do transformador em carga

Carga(?) 75 150 330 56.0

Vi(V) 2209 221.2 221.2 221.1
A) 0366 0.202 0.111 0.082
) 80.0 432 21.5 138
Q:1(var) 116 11.3 11.7 11.7
S1(VA) 80.8 44.7 245 18.1
cos(¢p) 099 097 0.88 0.76
V) 237 246 251 253
I,(A) 3.040 1.600 0.750 0.453
R(W) 722 393 189 115
Q(var) 0.0 00 00 0.0
So(VA) 722 303 189 115
cos(¢p) 1.00 1.00 1.00 1.00

rt 0.11 011 0.11 0.11

(
(

B
=

=

(
(

P 3.0
Chmaz = PO i3 = = 0.52[3]. O que significa que o transformador tem o seu maximo

rendimento a aproximadamente meia carga.

Tabela 6: Rendimento para as diferentes cargas

Carga(?) 7.5 15.0 33.0 56.0

P(W) 80.0 432 215 13.8
P (W) 722 393 189 11.5
n 090 091 088 0.83

Quando o transformador é carregado, existe uma queda de tensao no secundario. A relagao
entre a tensao no secundario em circuito aberto e em carga é denominada de regulacao do
transformador. Para este calculo utilizou-se a seguinte expressao:

Voo = V3

20

Reg = ( ) * 100%

O que resultou nos valores da tabela[7] para as diferentes cargas.

8



2. 'Transformador monofasico 2.7. Ensaio de temperatura

Tabela 7: Regulacao do transformador

Carga(2) 7.5 15.0 33.0 56.0

Reg(%) 6.32 2.76 0.79 0.00

2.7 Ensaio de temperatura

Realizou-se um teste de temperatura com o transformador carregado, com uma carga resis-
tiva de 7.5() a uma temperatura ambiente de 25°C', obtendo-se o grafico tempo-temperatura

da figura

Temperatura (2C)

Al
¥ = 8.5694Inix)+12.654
a0

a0
4 Temperatura(*C)

30 -

Log. (Temperatura

20 K fech)

10

Figura 8: Gréfico tempo(minutos)-temperatura(°C)



3. Motor de inducao trifasico

3. Motor de inducao trifasico

Sendo uma méquina elétrica que tem como principal fungao transformar energia elétrica em
energia mecanica. E constituido principalmente pelo estator e o rotor, sendo a primeira
a parte estatica e a segunda a parte movel. Também esta méaquina funciona segundo os
principios de eletromagnetismo, portanto através de um campo eletromagnético criado pela
tensao aplicada aos enrolamentos do estator provocando movimento por magnetismo no
rotor. Neste capitulo serao dados a conhecer os varios ensaios e calculos feitos para conhecer
melhor o funcionamento e caracteristicas desta maquina elétrica.

Pretende-se estudar o funcionamento de um motor de indugao trifasico. O motor a estudar
(ver ﬁgura@ ¢ um motor de duas velocidades com rotor em gaiola de esquilo. A velocidade
do motor depende da ligacao do mesmo.

O principio de funcionamento para a alteracao de velocidades no motor em estudo é a
comutagao de 1 par de polos(2p = 2) para 2(2p = 4), obtendo assim velocidades de
sincronismo(n,) de 3000rpm e 1500rpm respetivamente.

- e \ “‘ ? U Y W ‘
M . .“d mMWmMomquuinelCay,TwoSpeed |
(a) Visto de frente (b) Visto de lado (c) Esquema de ligagoes

Figura 9: Motor utilizado

Partindo do circuito equivalente aproximado da méquina assincrona trifasica (ver figura [10)),
pretende-se calcular os valores do circuito para o motor em estudo recorrendo-se a ensaios
em vazio, rotor travado e em carga.

2
RCV

Figura 10: Circuito equivalente do motor



3. Motor de inducao trifasico 3.1. Resisténcia dos enrolamentos

3.1 Resisténcia dos enrolamentos

Realizou-se, a semelhanca do ocorrido com o transformador, a medicao da resisténcia dos
enrolamentos. Para o motor apenas se utilizou o método do ohmimetro.

Na medicao de resisténcia considerou-se o modelo de enrolamentos em estrela, como mostra

a figura [11}

W v

Figura 11: Modelo em estrela dos enrolamentos

Os valores encontram-se na tabela

Tabela 8: Valores medidos das resisténcias estatéricas em Ohm

RUV RUW RVW Média

2p=2 931 937 943 93.70
2p=4 932 940 934 93.53

Por se considerar o modelo em estrela a medicao corresponde a resisténcia de dois enrola-
mentos.

3.2 Ensaio em vazio

De seguida realizou-se o ensaio do motor sem carga. Como referido anteriormente o motor
apresenta duas configuragoes de ligacao, uma para velocidades mais altas e outra para ve-
locidades mais baixas, portanto realizou-se o ensaio em vazio para as duas configuracoes.
Seguiu-se os esquemas e para as velocidades baixa e alta, respetivamente, e para
a medi¢ao da velocidade utilizou-se o tacémetro Lutron DT-2236[4] que para velocidades
acima das 1000rpm apresenta uma resolucao de 1rpm.

11



3.2. Ensaio em vazio

3. Motor de inducao trifasico

L1l Lz L3

(a) Esquema para velocidade baixa

O~
L1 L2 L=

(b) Esquema para velocidade alta

Figura 12: Esquemas de ligacao no ensaio em vazio

Os valores obtidos & tensdo e frequéncia nominais encontram-se na tabela [9) O anexo
contém todos os valores adquiridos num ensaio paralelo utilizando o método dos 3 wattime-

tros.

Tabela 9: Valores obtidos nos ensaios em vazio para o método dos dois wattimetros

2p =4 2p =2

Wi Wy Wi Wy

n(rpm)

376.6 384.0 3775 3828
0.494 0.537 0.346 0.431
—66.7 137.7 —=33.2 1134

1495 2985

O que se traduz numa poténcia absorvida em vazio de

—66.7 + 137.7 = 7L.OW (2p=4)
—33.2+113.4 = 80.2W (2p=2)

Py = Py, + Py, =

Calcula-se a poténcia aparente através da média das tensoes e correntes lidas.

V3%380.3%0.515 = 339.2VA  (2p=4)
V3 % 380.15 % 0.389 = 256.1VA (2p=2)

S:\/§*U0*10:

12



3. Motor de indugao trifasico 3.3. Ensaio com bloqueio do rotor (cc)

E o fator de poténcia

71.0
2P 0209 (2p=4
p 339.2 (2p=4)
COSQ) = — =
° 802 _ 313 (2p=2)
256.1 p=

Calculando os deslizamentos para as duas velocidades

nyg—n |} 0.33% (2p=4)
ns 0.50% (2p=2)

As perdas por efeito de Joule no estator podem entao ser calculadas por:

3% 46.8 x 0.515% = 37.31W (2p=4)

pje:3*Re*12:
3% 46.9 * 0.389% = 21.29W  (2p=2)

Através da aproximacao do grafico de poténcia absorvida em fungao da tensao de alimentacao
representado na figura , é possivel calcular o valor de perdas mecanicas, dado por P(0) =
0.1403 % 02 — 0.2725 * 0 + 3.9431 = 3.9431W..

Poténcia

o0

¥ = 0.1403x2- 0.2725x+ 3.9431
80 :

70 /

i /

. P

a0 / == Potéhcia

" i
20 /

; M/

Poly. (Poténcia)

Figura 13: Gréfico Tensao-Poténcia absorvida

3.3 Ensaio com bloqueio do rotor (cc)

Para a execucao deste ensaio, bloqueou-se o rotor, aplicou-se uma tensao crescente ao es-
tator até que a corrente absorvida fosse igual a corrente nominal do motor. Devido a
inexisténcia de informacoes como a poténcia do motor ou corrente nominal, estimou-se o
valor de poténcia do motor em P = 550W com um rendimento de n = 0.8 e um fator
de poténcia de cos¢ = 0.75, sendo assim possivel calcular o valor de corrente nominal,

13



3.4. Circuito equivalente 3. Motor de inducao trifasico

550
Pabs ﬁ

In pr— p—
3xUg*xcos¢p  3%220%0.75
de 1.4A obteve-se os valores da tabela [10] para 2p = 2 e para 2p = 4 utilizando o método

dos 3 wattimetros.

~ 1.4A. Efetuando o ensaio com uma corrente nominal

Tabela 10: Valores obtidos nos ensaios com rotor bloqueado

Uee(V) 1(A) Fee(W)

2p=2 14203 143 527.1
2p=4 14713 141 5253

Fator de poténcia

Calculando o fator de poténcia na condicao de rotor bloqueado:

P.. 0.87 (2p=2)

CSQY = g——— =
3% Uy % I, 0.87 (2p=4)

3.4 Circuito equivalente

A partir do ensaio com o rotor bloqueado calcula-se:

527.1

——— = 28.60) (2p=2

p. | Fwraz 00 (=Y
ce 525.3

28.6 x tan(cos™'(0.87)) = 16.21Q  (2p=2)

Xoe = Roe * tan gbcc =
29.4 x tan(cos~1(0.87)) = 16.66Q2 (2p=4)

Sendo a resisténcia equivalente do rotor reduzida ao estator R, = R,. — R, obtém-se R, =
93.6Q2

U, | 49010 (2p=2)
Ry=-t=

In 645.50 (2p=4)
o U _ [ sman (20=2)
L 1155.2Q  (2p=4)

Resultando no circuito da figura para 2p=2 e da figura para 2p=4.
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3. Motor de inducao trifasico 3.5. Ensaio em carga

Roe=28.600  X%0e=16.21Q Roe=29.4Q) X0e=16.7Q)
e Y'Y o YY)
é R, § R'c
Ri=490.10 X,=878.27Q R=645.50 X,=1155.2Q
(a) 2p=2 (b) 2p=4

Figura 14: Circuitos equivalentes em triangulo

3.5 Ensaio em carga

Realizou-se um ensaio em carga com o motor acoplado a carga da figura com um valor de
0.5Nm, o motor ligou-se nas duas velocidades disponiveis obtendo-se os valores da tabela
através do método dos 3 wattimetros.

21—

Figura 15: Motor em carga

Tabela 11: Valores obtidos no ensaio em carga

UWV) I(A) Pus(W) S(VA) cos¢p n(RPM)

2p=4 219.7 0511 1189 3371  0.35 1477
2p=2 220.6 0429 170.0 283.9  0.60 2917

E entao possivel calcular a poténcia mecanica transferida a carga através da expressao P =
2rxn x T

60
Sendo o rendimento do motor a razao entre a poténcia fornecida a carga e a poténcia absor-

o que resulta numa poténcia de 77.34W para 2p = 4 e de 152.73W para 2p = 2.

obtém-se um rendimento de 65.1% para 2p = 4 e 89.8% para 2p = 2.

P, mecanica
vida (n = ——)

abs

15



3.6. Ensaio de temperatura 3. Motor de inducao trifasico

3.6 Ensaio de temperatura

Realizou-se um ensaio de temperatura com o motor a funcionar em vazio, recolhendo-se
valores de temperatura igualmente espacados no tempo, resultando o gréafico da figura (16|

Temperatura
40 v =2,2635In(x) +25,186
2 —
35 R®=0,9344
30 +
25 4 =—fe=Temperatura
20
15 Logaritmica
[Temperatura)
10
5
0
0 20 40 (=10 80

Figura 16: Gréfico tempo(minutos)-temperatura(°C) no motor
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4. Conclusoes

4. Conclusoes

Este projeto consistiu no estudo de duas maquinas elétricas de uso comum, o transformador
monofasico e o motor de inducao trifasico.

Com um transformador usual realizou-se varios testes, para conhecer as suas caracteristicas,
tais como polaridade, parametros do circuito equivalente e constante tempo térmica. Por
ser um transformador comercial, apresenta uma boa construcao, o que se traduz num alto
rendimento comparado com transformadores didaticos.

Por sua vez, o motor de indugao trifdsico estudado foi construido para fins didaticos, apre-
sentando defeitos na sua construcao que se traduzem em fracos rendimentos e consumos
por fase desequilibrados. Este facto podera também ser explicado por curto-circuitos dos
enrolamentos causados pelo sobreaquecimento do motor. Devido a falta de documentacao
acerca do motor, estimaram-se os valores nominais para que fosse possivel a sua utilizacao.

Através dos ensaios efetuados em ambas as maquinas, foi possivel determinar os seus parametros
e estudar o seu funcionamento. Devido a utilizagao de modelos equivalentes aproximados,
os resultados obtidos poderao nao ser precisos.
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PROJECTO Maédulo tematico:
X Tecnologia
e Elétrica
cola Superior de Tecnologia & Gesfd . RESUMO 20 ano
2° Semestre

Identificacdo do projecto

Titulo:
Ensaio de méaquinas elétricas - transformador monofa  sico e motor de indugdo .

O trabalho envolve duas méaquinas elétricas, o transformador monofasico e o motor de indugéo trifasico. Serdo
realizados ensaios que poderdo ser de rotina, de conformidade, de confirmagéo para o projeto, ou outros.

A determinagdo de qualquer parametro ou referéncia seja ou ndo com recurso a ensaios, devera ser realizada
apds se estabelecer por escrito:

e Qual ou quais os métodos a utilizar e porqué.

¢ Quais os equipamentos e aparelhos de medida necessarios.

e Quais as vantagens e inconvenientes de cada método.

(Um texto com a redacéo dos procedimentos é de grande interesse.)

Transformador monofasico.

Determinar ou identificar, com ensaios:

¢ A polaridade dos enrolamentos primario e secundario.

*  As resisténcias dos enrolamentos do primario e secundario.
* A poténcia de perdas em vazio. A corrente de excitagéo.

* A poténcia de perdas com a carga.

¢ A poténcia de perdas total

*  Astemperaturas de servigo a plena carga.

Calcular e identificar:

¢ Os terminais dos enrolamentos.

¢ Aregulacdo do transformador.

* O rendimento com diversas cargas (pelo menos com 4/4, ¥, 2/4, Ya de carga).

« Aimpedancia de curto circuito.

¢ Os parametros do (ou dos) circuito equivalente.

«  Determinar e, ou, confirmar a potencia nominal da maquina, a corrente absorvida e o fator de poténcia.
« Asdiversas perdas discriminadas com diversas carga.

* Atemperatura e constante de tempo térmica.

*  Caracterizar - a forma de onda da corrente em vazio e & plena carga.

Motor de inducéo trifasico

Determinar ou identificar, com ensaios:
* Asresisténcias dos enrolamentos do estator.
e A poténcia de perdas mecénica.
* A poténcia absorvida em vazio (P, Q e S).
e Astemperaturas de servico a plena carga.

Calcular e identificar (a partir de ensaios em vazio e com o rotor bloqueado):

¢ O deslizamento em vazio (a partir de dados medidos) e estimar o deslizamento com diversas cargas.

¢ Os parametros do (ou dos) circuito equivalente.

. Determinar e, ou, confirmar a potencia nominal da maquina, a corrente absorvida e o fator de poténcia..
* O rendimento com diversas cargas (pelo menos com 4/4, ¥, 2/4, Ya de carga).

* Asdiversas perdas discriminadas com diversas carga.

*  Atemperatura e constante de tempo térmica do estator.
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B. Polaridade dos enrolamentos

B. Polaridade dos enrolamentos

Impulso indutivo

O método do impulso indutivo consiste em:

1. aplicar uma tensao DC' ao enrolamento primario;
2. ligar um voltimetro ao enrolamento secundario;

3. desligar a fonte de excitagao do enrolamento primério, e assim provocar um choque
indutivo no enrolamento secundéario;

4. avaliar a variacao da tensao, mostrada pelo voltimetro, no enrolamento secundario.

Caso a tensao verificada no passo |4 seja positiva a polaridade dos enrolamentos é aditiva,
caso seja negativa a polaridade é subtrativa.

Ensaiou-se varias vezes o transformador em estudo, ligado conforme o esquema da figura [I7]
com tensoes DC' no primario de:

® 5OVDC
L] 75VDC
L] 100VDC

e, desligando a fonte, observaram-se os seguintes valores no voltimetro, respetivamente:

e —(0.55V
o —(0.44V
o —(0.25V

220V 29V

DC C)

ov 0v

Figura 17: Polaridade por impulso indutivo

Concluiu-se, através deste método que a polaridade dos enrolamentos é subtrativa.
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B. Polaridade dos enrolamentos

Polaridade por tensao alternada

Este método consiste em ligar o transformador de acordo com a figura (18 medir a tensao
aplicada pela fonte e medir a tensao nos terminais indicados pelo voltimetro. Caso o valor
lido pelo voltimetro seja superior ao valor da fonte a polaridade é aditiva, caso contrario a
polaridade é subtrativa.

220V 24V

e

L

oV OV

_®7

Figura 18: Polaridade por tensao alternada

Os valores obtidos estao na tabela [12

Tabela 12: Valores obtidos no método de polaridade por tensao alternada

Fonte V4o  Voltimetro V¢

4.89 3.60
9.09 6.71
13.35 9.80
15.45 11.35

Neste método confirma-se a polaridade subtrativa dos enrolamentos.
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C. Resisténcia dos enrolamentos

C. Resisténcia dos enrolamentos

Ohmimetro

A determinacao de resisténcia através do ohmimetro é feita diretamente pelo instrumento.

Neste método foram utilizados dois multimetros, na funcao de ohmimetro, para despiste de
erros. Os modelos utilizados foram o Wavetek Meterman 27X T [5](Ohmimetro 1) e UNI-T
UT201[6](Ohmimetro 2). Ambos os ohmimetros tém uma resolugao de 0.1Q a escala de
interesse e 1% de precisao para o modelo da Wavetek e 1.2% para o modelo da UNI-T.

Os valores lidos nos instrumentos de medida estao na tabela [13]

Tabela 13: Valores de resisténcia medidos diretamente pelo ohmimetro

Primario Secundario
Ensaio Ohmimetro Ohmimetro Ensaio Ohmimetro Ohmimetro
1(€2) 2(Q2) 1(2) 2(92)
1 19.5 19.5 1 0.4 0.7
2 194 19.6 2 0.6 0.6
3 194 19.5 3 0.5 0.6
4 194 194 4 0.7 0.5
5 19.5 19.5 5 0.6 0.6
Média 194 19.5 Média 0.6 0.6

Voltimetro-Amperimetro

O método Voltimetro-Amperimetro serve-se da lei de ohm para o cédlculo da resisténcia, em
Vv
ue R = —
K i

Para este método montou-se o esquema da figura [19] ligando-se os terminais + e - aos
terminais dos enrolamentos cuja resisténcia se pretende calcular, registando-se os valores
de tensao e corrente em 3 ensaios para cada resisténcia a calcular. Os valores estao na

tabela [14|(primdrio) e [15|(secundério) .
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C. Resisténcia dos enrolamentos

(D) ()

Figura 19: Medicao da resisténcia dos enrolamentos pelo método Voltimetro-Amperimetro

Tabela 14: Célculo da resisténcia do primario pela lei de ohm

Ensaio  Vpo(V) Ipc(A) R = %(Q)
1 3.00 0.14 21.43
2 7.00 0.33 21.21
3 10.00 0.48 20.83
4 11.50 0.55 20.91
5) 13.02 0.62 21.00
Média 21.08

Tabela 15: Calculo da resisténcia do secundario pela lei de ohm

Ensaio Voo(V)  Inc(A)  R= %(Q)
1 0.72 0.71 1.01
2 1.02 1.00 1.02
3 1.44 1.52 0.95
L 159 1.64 0.97
5 2.10 2.17 0.97
Média 0.98
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D. Valores dos ensaios do transformador em vazio e em curto-circuito

D. Valores dos ensaios do transforma-
dor em vazio e em curto-circuito

Ensaio em vazio

Tabela 16: Valores obtidos no ensaio do transformador em vazio

Vi(v) Wa(V) L(A) R(W) cos(p) Qvar) S(VA)

22090 25.30 0.055 3.0 0.25 11.7 12.1
200.50  22.90 0.040 2.5 0.30 7.6 8.0

180.70  20.60 0.029 2.0 0.38 4.8 5.2
160.30 18.30 0.022 1.6 - 3.0 3.4
139.50 15.90 0.016 1.2 - 1.9 2.3
120.20 13.60 0.013 1.0 - 1.2 1.6
100.90 11.30 0.011 0.7 - 0.8 1.1
79.00 880 0.009 0.5 - 0.5 0.7
60.80  6.80  0.007 0.3 - 0.3 0.4
39.60  4.30 0.006 0.1 - 0.2 0.2
20.50  2.10 0.004 0.0 - 0.1 0.1

Ensaio em curto circuito
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D. Valores dos ensaios do transformador em vazio e em curto-circuito

Tabela 17: Valores obtidos no ensaio do transformador em curto-circuito

Vi(V)  L(A) L(A) R(W) cos(p) Quar) S(VA)

4.00 0.077 0.675 0.3 - 0.0 0.0
8.10  0.158 1.399 1.3 - 0.2 1.3
11.60  0.225 1.990 2.6 - 0.4 2.6
14.80 0.237 2.560 4.2 1.00 0.6 4.2
16.70  0.325 2.910 5.4 0.99 0.8 5.4
19.00 0.367 3.290 6.9 0.99 1.0 7.0
21.30 0.409 3.670 8.7 0.99 1.2 8.7
22.70  0.432 3.880 9.7 0.99 1.4 9.8

23.50 0442 3970 10.3 0.99 1.4 10.3
24.10 0449 4.030 10.7 0.99 1.5 10.8
24.70 0458 4.110 11.3 0.99 1.5 11.4

27



E. Ensaio do motor em vazio

E. Ensailo do motor em vazio
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Tabela 18: Ensaio em vazio para 2p = 4

Ups(V) I,(A) By(W) n(rpm)
233.7 0.553  81.0 1499
219.4  0.509 71.5 1496
209.0 0479  65.0 1496
199.6 0.452 594 1495
189.5  0.426  54.0 1495
179.5 0.401  49.0 1496
167.8 0.373  43.3 1495
159.5 0.353  39.5 1495
148.9 0.329  35.2 1495
138.6 0.306  31.1 1495
129.2  0.285 27.8 1495
118.4  0.262 24.3 1493
99.2 0.223 18.5 1492
88.8 0.202 15.7 1492
69.5 0.164 11.2 1487
60.2 0.146 9.3 1482
50.6  0.128 7.6 1477
41.0 0.111 6.1 1465
30.3 0.094 4.9 1432
21.0 0.088 4.1 1330
15.3 0.108 4.1 943.5
11.1 0.109 2.9 198.0




E. Ensaio do motor em vazio

Tabela 19: Ensaio em vazio para 2p = 2

Ups(V) I,(A) By(W) n(rpm)

2314 0433 86.3 2989
219.0 0.389 77.1 2988
2099 0359 704 2987
199.7  0.332 64.8 2988
189.3  0.307  69.4 2983
179.6  0.285  55.1 2984
169.3  0.266  50.7 2983
161.1  0.250  47.3 2980
149.2  0.232  43.0 2979
140.2  0.218  39.6 2978
128.8  0.203  36.2 2974
119.8  0.192  33.5 2971
109.3  0.180  31.0 2966
100.6  0.171  28.7 2956
89.7  0.160  26.1 2946
80.2  0.155  24.0 2937
72.3  0.150 223 2923
60.5 0.149  20.7 2880
49.6  0.157  19.5 2804
38.7 0.184 189 2624
30.6  0.262 223 2324
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