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Resumo

Atualmente, estima-se que 0s motores elétricos sdo responsaveis por 30 % da utilizacéo
global de energia elétrica. Atendendo a proliferacdo dos motores de inducao trifasicos (MIT)
em todo 0 mundo, a melhoria do seu rendimento tem um impacto determinante no consumo
global. A necessidade de metodologias que permitam determinar, com rigor, o rendimento

destas maquinas, assume uma importancia fundamental.

A determinacdo das perdas e do rendimento do MIT na Unido Europeia (UE) assenta na
norma IEC 60034-2-1, cuja segunda edicdo foi publicada em 2014 (a sigla IEC2 sera usado
ao longo do trabalho). A norma contém metodologias de determinacdo das perdas e do
rendimento a partir de ensaios (diretos e indiretos), em que sao expostos, para cada método,
0s requisitos, os procedimentos de ensaio e os calculos das perdas e do rendimento. No que
afeta as perdas convencionais, a sua determinacdo nao difere de método para método. A
principal diferenca entre métodos indiretos de separacao das perdas, é provocada pela forma

como sdo determinadas as perdas suplementares.

Neste trabalho, foram implementados quatro métodos de determinacdo do rendimento em
dois motores de inducdo de 1.1 kW, com diferentes classes de eficiéncia. Havendo outras
metodologias na norma IEC2, a opcdo pelos quatro métodos referidos é justificada ao longo
do trabalho. Foi também elaborada uma analise critica e comparativa para as diferentes
metodologias implementadas na determinagéo das perdas suplementares, entre elas, o0 mais
recente ensaio eh-star. Com efeito, a dificuldade em caracterizar e medir estas perdas é
responsavel pela auséncia de uma metodologia consensual. Como tal, sdo de prever

flutuacGes no rendimento atribuido a um motor, consoante a metodologia usada.

Palavras-Chave

MIT, perdas suplementares, rendimento, ensaios, métodos normalizados, eh-star.






Abstract

Nowadays, electric motors are responsible for about 30 % of global electric energy
consumption. Taking into account that three phase induction motors are spreading
worldwide, its efficiency has a deep impact on world’s electric energy consumption.
Therefore, new methodologies for a higher accuracy in the efficiency of these machines are

extremely important.

In the European Union (EU) efficiency and losses determination of rotating electrical
machines, is based on IEC 60034-2-1 standard, published in 2014. This standard includes
different test methodologies, both direct and indirect. For the last ones, convencional losses
are calculated in a similar way. However, different approaches are considered for stray load
losses: basically, the main diferences between indirect methods rely on stray load losses

estimation.

In this work, four methods from IEC 60034-2-1 standard were selected in order to compare
the efficiency levels of two induction motors of 1.1 kW, with different efficiency classes.
Moreover, an analysis of stray load losses estimation is perfomed and results are compared
under a critical perspective. A particular attention is addressed to the eh-star test.

Keywords

MIT, stray load losses, efficiency, tests, standard methods, eh-star.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A crescente competitividade nas economias e prosperidade das comunidades, a semelhanca
da evolucdo tecnoldgica e social, tornaram a humanidade dependente da energia elétrica.
Nos ultimos anos, verificou-se um aumento de producdo de energia elétrica com recurso a
energias renovaveis. Apesar disso, continua a ser evidente a necessidade acentuada de
recorrer a producdo de energia elétrica com recurso a combustiveis fosseis, para garantir a
continuidade e qualidade de servico da rede elétrica. Porém, o planeta ndo apresenta recursos
inesgotaveis, e é de salientar que 40 % da emissdo de gases de efeito de estufa € originada
pela producdo de energia elétrica, que cada vez mais, contribui para o agravamento do efeito
de estufa que afeta o planeta Terra [1]. Para combater o uso excessivo de recursos e polui¢édo
atmosférica do nosso planeta, foram tracadas metas na Unido Europeia (UE), que se regem
pela utilizacdo racional de energia e reducéo de consumos, resultando no fortalecimento do

conceito de eficiéncia energética em produtos, edificios e transportes [2].

Numa analise a escala global, é estimado pela Agéncia Internacional de Energia (AEI) que
0s sistemas acionados por motores elétricos sdo responsaveis por 46 % da utilizacdo de
energia elétrica, duplicando o segundo maior consumidor, a iluminacdo [3]. A grande
maioria das aplicag¢Oes industriais de forga-motriz assenta em Motores de Indugéo Trifasicos



(MIT), pelo que o seu rendimento tem um impacto determinante no consumo global de
energia [3]. Considerando todo o ciclo-de vida do motor, os valores tipicos de consumos de
energia elétrica rondam os 95 % do total de custos, ou seja o valor de consumo de energia
elétrica superioriza em 20 vezes o0 custo de investimento, e por esse motivo, é providencial
implementar uma estratégia para encorajar o aproveitamento do potencial de reducdo de
consumo dos motores elétricos [3]. A publicacdo da norma IEC 60034-30 em 2014 € disso
exemplo, onde é definido um sistema universal de classificacdo do rendimento nominal, com
a atribuicdo do indice de Eficiéncia (IE) [4]. Esta classificacio esta diretamente associada
ao rendimento estipulado da maquina, o qual pode ser determinado por um dos métodos
expostos na também recente norma IEC2, também publicada no ano de 2014, fazendo
retificacbes a 1% edicdo de 2007. Com efeito, a determinacdo do rendimento ndo esta
submetida a uma Unica metodologia, e este € um assunto onde a reunido de consensos nao
tem sido facil. Deve-se muito a dificuldade histérica da classificacdo e quantificacdo das
perdas suplementares, que tem influéncia direta na determinacdo do rendimento dos MIT, a

maquina de conversao eletromecanica rotativa mais utilizada na industria, a escala global.

Neste contexto, esta dissertacdo avalia os principais métodos de determinacédo das perdas e
do rendimento do MIT expostos na norma IEC2, com énfase nas diferentes metodologias de
determinacdo das perdas suplementares. Apds analise dos valores das perdas e dos
rendimentos obtidos dos ensaios de dois motores de 1.1 kW, com classes de eficiéncia
distintas, observa-se que com a aplicacdo de diferentes métodos, obtém-se diferentes
resultados no rendimento. Das trés metodologias implementadas, de determinacdo do
rendimento através de ensaios indiretos, a diferenca que os distingue é a forma como sao
determinadas as perdas suplementares. Para além destas trés metodologias, foi também

realizado o ensaio direto de determinacdo do rendimento.

A classificacdo do rendimento do motor elétrico depende do rendimento determinado pelo
fabricante. Contudo, a simples diferenca de uma unidade percentual entre métodos podera

ditar a atribuicdo de uma classe de eficiéncia superior ou inferior.



1.2. OBJETIVOS

Os principais objetivos da dissertagdo sdo os seguintes:

Identificacdo e implementacdo de métodos normalizados para a determinacgéo das perdas
e do rendimento de MIT;

Caracterizacdo das componentes de perdas, e influéncia das perdas suplementares no
resultado final do rendimento;

Desenvolvimento de uma ferramenta de célculo e tratamentos de resultados, para a
implementacdo das metodologias de determinagéo do rendimento, (Microsoft Excel);
Anédlise critica e comparativa dos resultados de rendimento e perdas obtidas tendo em

conta as metodologias consideradas.

1.3. PLANEAMENTO

O planeamento de todo o trabalho foi dividido em trés fases principais, a fase preparatéria a

realizacdo dos ensaios, a fase experimental de elabora¢do dos mesmos e a fase de andlise

dos resultados e elaboracédo do relatério final. Nas trés seguintes subseccgdes, sdo expostas as

principais tarefas de cada fase.

1.3.1. FASE PREPARATORIA:

Previamente a realizacéo dos ensaios, foram colocadas em pratica as seguintes tarefas:

Estudo aprofundado do contetdo da norma IEC 60034-2-1 (22 edi¢do), e 0 conjunto de

normas que auxiliam a sua analise:

e |EC 60034-2-1: Méaquinas elétricas rotativas parte 2, edicdo 2: Métodos normalizados
para determinacdo de perdas e de rendimento a partir de ensaios;

e |IEC 60034-1: Maquinas elétricas rotativas parte 1, edicdo 11: Caracteristicas
estipuladas e caracteristicas de funcionamento;

e |EC 60034-30: Maquinas elétricas rotativas parte 30, edicdo 1: Classes de rendimento
de motores AC (Cddigo IE).

Estudo e selecdo dos métodos a implementar e identificacdo dos requisitos de ensaio;

Levantamento e analise dos equipamentos e motores disponiveis no laboratério de

maquinas elétricas do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP);

Verificacdo e validacdo dos equipamentos e aparelhos de medicdo a utilizar no

desenvolvimento dos ensaios, de acordo com os requisitos dos ensaios identificados.

3



1.3.2. FASE EXPERIMENTAL:

Posteriormente ao trabalho prévio de preparacdo dos ensaios, reuniram-se as condi¢des para

proceder a fase experimental da dissertacdo, compreendendo as seguintes tarefas:

e Desenvolvimento da ferramenta computacional, com vista a execucdo dos metodos
expostos na norma IEC2.

e Execucdo dos ensaios para determinacdo das perdas e rendimento do MIT;

1.3.3. FASE DE ANALISE DE RESULTADOS E ELABORAGCAO DO RELATORIO FINAL

A dar seguimento aos ensaios e resultados obtidos, foram executadas as seguintes tarefas:

e Pesquisa e analise bibliogréfica de informacao, estatisticas, factos da atualidade do motor
elétrico, e outros com vista ao auxilio da elaboracédo do relatdrio final,

e Procura de contetdo informativo e cientifico de fabricantes de motores, de artigos,
estudos experimentais, trabalhos de investigacdo, livros, e outros, tendo em vista 0
engquadramento e justificacdo dos resultados experimentais obtidos;

e Andlise critica e comparativa dos resultados das perdas convencionais, perdas
suplementares e do rendimento dos MIT estudados;

¢ Redacdo do relatério final.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No que diz respeito a organizacdo do relatério, no capitulo 2, é contextualizada o propdsito
da dissertacdo, fazendo referéncia aos consumos de energia elétrica do motor elétrico e a
relevancia do seu rendimento. A par disso, € ilustrada a evolucdo legislativa na UE no ambito
dos métodos normalizados para a determinacdo do rendimento. S&o também classificadas as
componentes de perdas do motor de inducdo trifasico, e os métodos expostos na norma IEC2.
No capitulo seguinte, 3, sdo descritos 0s requisitos para a elaboracdo dos ensaios, 0S
procedimentos dos ensaios realizados experimentalmente, e as metodologias de calculo de
determinacéo das perdas e do rendimento. No capitulo 4, é elaborada uma andlise critica e
comparativa aos resultados dos métodos experimentalmente implementados. Por fim, no
capitulo 5, sdo expostas as principais conclusdes do trabalho. Em anexo, sdo exibidos os
resultados dos célculos efetuados, e ainda a analise a classe de precisdo dos equipamentos

de metrologia.



2. OMOTORELETRICOEO
SEU RENDIMENTO

2.1. CONSUMOS DO MOTOR ELETRICO NO MUNDO

Num documento de trabalho elaborado pela AEI em 2011, com a colaboragéo dos entdo 28
paises membros e da comissdo europeia, € estimado que 0s sistemas acionados por motores
elétricos sdo responsaveis por 46 % da utilizacdo global de energia elétrica [3]. Os sistemas
de acionamentos eletromecanicos podem ser compostos por variadores de velocidade,
transmiss@es, cintas, travdes, compressores, bombas, ventiladores, entre muitos outros
componentes auxiliares, mas tipicamente, 0 motor € responsavel pelo consumo de 2/3 da
energia elétrica, o que permite apurar, que 0 motor elétrico é responsavel por cerca de 30 %

do consumo de energia elétrica mundial [5], [6].

Em muitos paises, os motores atualmente em uso sdo motores envelhecidos, que ultrapassam
em muitos anos o seu tempo de vida Gtil expectavel, implicando uma deterioragdo mais ou
menos acentuada das suas caracteristicas. A sua deterioracdo provoca também ineficiéncia
no sistema, agravado por existir a possibilidade de substitui¢cdo pela tecnologia atual, mais
madura e eficiente face a anterior. Uma analise efetuada na Suica, de mais de 4000 sistemas
acionados por motores, € reveladora que existe uma grande fracdo desta amostra que esta
antiquada e ineficiente, ultrapassando em décadas o seu tempo de vida util expectavel, tal

como é possivel verificar a partir da figura 1 [6].
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Figural Idade dos motores numa amostra de 4142 unidades na industria Suica [6].

De realcar o facto que 56 % dos motores analisados ultrapassam o tempo de vida util
expectavel. Este é apenas um exemplo pontual, que podera ser extensivel a muitos outros
paises, contudo, poderdo verificar-se diferencas significativas. De acordo com a AEI, se ndo
forem colocadas em pratica politicas e medidas de redugdo de consumo, é avaliado que em
2030 o consumo de energia elétrica aumente consideravelmente. No entanto, € previsto, que
com a implementacao das medidas de reducéo de consumo, seja atingida uma poupanga total
até 2030 de 24 000 TWh de energia elétrica, evitados 16 Gt de emissbes de CO para a
atmosfera e uma redugéo de custos de 1.5 trilides de euros [7].

2.2. BARREIRAS A EFICIENCIA ENERGETICA NOS MOTORES

A Unido Europeia identificou a necessidade de implementar politicas que consideram a
melhoria da eficiéncia dos sistemas acionados por motores. No entanto, estas medidas
poderiam e deveriam ser implementas por iniciativa do proprio utilizador, pois é um
investimento que demonstra grande viabilidade econémica [5]. Existem varios motivos
identificados para a resisténcia dos utilizadores neste investimento, entre 0s quais, e mais
significativos, a dificuldade de adocéo da analise de custos numa perspetiva ampla a todo o
ciclo de vida, e ndo apenas focado no investimento. Também é notéria a falta de renovacédo

de aplicacGes, que continuam em funcionamento ap6s o seu tempo de vida util. De acordo
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com estimativas da AEI, o potencial de reducdo de consumo motivado pela troca dos motores
de inducdo em funcionamento pela atual tecnologia disponivel, é cerca de 70 % do potencial
total de reducdo do consumo de sistemas acionados por motores. Esta renovacéo, traduziria

uma reducdo do consumo de energia elétrica em motores de 14 % [6].

2.3. CLASSES DE EFICIENCIA

Numa retrospetiva da evolucédo da classificacdo da eficiéncia energética de MIT, denota-se
um aumento gradual da capacidade dos fabricantes em fornecer motores com maior
rendimento, sustentada pelo acordo voluntario do Comité Europeu de Fabricantes de
Maquinas Elétricas (CEMEP) estabelecido em 1999, o qual definiu trés classe de eficiéncia,
EFF3, EFF2 e EFF1 [8]. Posteriormente, em 2007, a Comissdo Eletrotécnica Internacional
(IEC) publicou uma norma internacional comum, a IEC 60034-30, com o objetivo de
uniformizar a classificacdo do MIT, a partir das classes IE (indice de Eficiéncia) 1, 2 e 3.
Com o amadurecimento da tecnologia proporcionado pela melhoria das técnicas de fabrico
dos motores elétricos, bem como a utilizacdo de materiais de melhor condutividade elétrica,
térmica e ferromagnética, designs melhorados, entre outras melhorias, a classe IE4 surgiu na
recente norma, IEC 60034-30-1, publicada em 2014. Uma novidade importante € o facto de
a classificacdo apresentada abranger motores elétricos de corrente alternada, ndo somente
MIT. E até colocada a hip6tese, de numa posterior edigo, incorporar a classe de eficiéncia
IE5. Na figura 2, sdo ilustradas as classes de eficiéncia atribuidas pelas antigas e pelas

recentes normas da IEC.

Sédo definidos na norma IEC 60034-30-1 os valores minimos de rendimento para atribuicao
de cada classe de eficiéncia, de acordo com o nimero de pares de polos, frequéncia e
poténcia util da maquina. A versdo da norma atualmente em vigor, aumentou a sua
abrangéncia de motores de inducdo para motores de corrente alternada, que resultam num
maior numero de tipologias de motores, bem como no aumento da gama de poténcias e a

inclusdo da classe IE4.

DETHDETE e )
DI = >

Figura 2 Evolucéo das classes de eficiéncia energética de motores elétricos.
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Figura 3 Classes de eficiéncia de motores de 50 Hz e 4 polos [9].

A exemplo da classificacdo energética atualmente em vigor, sdo ilustrados no grafico da
figura 3, na gama de poténcias de 0.12 kW até 1000 kW, os requisitos minimos para a classes
de eficiéncia de um motor de inducdo de 4 polos e frequéncia estipulada de 50 Hz. A
atribuicdo do valor de rendimento na UE é determinada por métodos de ensaio expostos na
norma IEC2, no entanto, atualmente ndo é apresentado um método que reina consensos
quanto a determinacdo das perdas suplementares. Este € assunto em que sdo evidentes as
dificuldades, mesmo considerando que existiu uma evolucdo da norma, sustentada pelo
conhecimento dos fabricantes, pela investigacdo e pelo amadurecimento da tecnologia. A
revisdo da norma IEC 60034-30-1, reforca o esforco feito na implementacdo de meios

normativos de apoio as politicas de reducao de consumos e eficiéncia energética.

2.4. EVOLUCAO LEGISLATIVA NO MERCADO EUROPEU

Para combater a estagnacdo e a visdo a curto prazo, a Unido Europeia, através da
implementacdo da diretiva 2005/32/CE, definiu requisitos ecoldgicos aos produtos
consumidores de energia, com o objetivo de garantir a livre circulagdo destes no mercado
europeu [10]. Neste a&mbito, na Unido Europeia integram-se os sistemas acionados por
motores elétricos através da diretiva 640/2009, em conjunto com a emenda 4/2014, que tém
como objetivo a reducdo do consumo de energia elétrica, de recursos para a sua producao e

a consequente diminuicdo de emissdes de CO- [11], [12].
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Figura4 Evolucao dos requisitos minimos de motores no mercado europeu [12].

Assim, é tracado claramente um planeamento com objetivos claros de reducao de consumo,
incorporando metas e regras a serem alcangadas progressivamente ao longo desta década. A
figura 4 ilustra a calendarizacdo das classes de eficiéncia minimas para a comercializacdo na
UE de motores elétricos trifasicos do tipo gaiola de esquilo com caracteristicas padronizadas,
tais como:

e Numero de polos igual a 2, 4 ou 6;

e Motores de uma velocidade;

e Motores com tensdo nominal até 1000 V;

e Servico continuo de funcionamento.

O aumento da procura de motores de alto rendimento resulta do aumento dos requisitos de
comercializacdo no mercado europeu, e consequentemente da diminuicdo do custo produtivo
do motor elétrico de corrente alternada e do aumento do conhecimento das causas que
originam um mau rendimento do motor. No futuro, é de se prever a evolugdo destes
requisitos para classes de eficiéncia superiores, como ja é exemplo a comercializacdo de

motores da classe IE4.

2.5.  EVOLUCAO DAS NORMAS DE DETERMINACAO DE RENDIMENTO

A determinacdo do rendimento de motores elétricos apresenta um historico de normas
publicas desde o inicio do século passado. De forma a percecionar o historial desta legislagao
emitidas pela IEC, é de seguida indicada a evolucdo temporal das normas adotadas para

determinacéo do rendimento:



e Maquinas Elétricas Rotativas Parte 2 (1972): Métodos para determinacdo de perdas e
rendimento de maquinas elétricas rotativas através de ensaios (excluindo maquinas para
veiculos de tracdo);

e |EC 60034-2 Emenda 1 (1995);

e |EC 60034-2 Emenda 2 (1996);

e |EC 61972 (2002): Métodos para a determinacdo das perdas e do rendimento de motores
de inducéo trifasicos;

e |EC 60034-2-1 (2007): Maquinas elétricas rotativas, métodos para determinacdo de
perdas e rendimento a partir de ensaios (excluindo méaquinas para veiculos de tragdo);

e |EC 60034-2-1 Parte 2 (2014): Méaquinas elétricas rotativas, métodos para determinacao
das perdas e rendimento a partir de ensaios (excluindo maquinas para veiculos de tragéo);

E de assinalar, relativamente & norma atualmente em vigor, face s anteriores, que existiram
trés melhorias significativas. A primeira prende-se com a organiza¢do do contetdo e a forma
como foi reestruturada, permitindo ao leitor, que na maioria das vezes é o fabricante, uma
interpretacdo e leitura fluida, com auxilio a fluxogramas, descri¢cdes dos procedimentos de
ensaio e respetivos célculos analiticos para a determinagdo do rendimento. A segunda
melhoria identificada, é originada pelo aumento qualitativo dos requisitos da aparelhagem
de medicdo necessaria nos ensaios, ou seja, foram introduzidos requisitos que permitem
reduzir a incerteza dos aparelhos e consequentemente introduzem um erro menor no
resultado final. A terceira melhoria e talvez a mais significativa na ética deste trabalho, mas
ja tida em consideracao na versao de 2007, prende-se com a inclusdo de trés métodos para a
determinacéo das perdas suplementares, ao contrario do que era anteriormente descrito, em
que a sua determinacdo estava limitada a atribuicdo de 0.5 % da poténcia absorvida pela
maquina. Este valor atribuido de 0.5 % no valor das perdas suplementares permaneceu
inalterado durante trés décadas, apesar das criticas e das diferencas notadas que
influenciavam o resultado final do rendimento [13]. No entanto, na perspetiva da
competitividade dos mercados, este ndo era um modelo aceitavel, pois os mercados que
adotavam a norma europeia, eram favorecidos face a outros, devido a depreciacdo das perdas

suplementares.
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Tabela 1l Tolerancias dos valores declarados no motor de indugdo[14].

Item Quantidade Tolerancia
1 | Rendimento: Motor < 150 kW -15 % de (1-n)
Motor > 150 kW -10 % de (1-n)
2 | Perdas totais + 10 % das perdas totais

Para além da incerteza dos métodos de determinacéo das perdas e do rendimento declarados
na norma IEC2, o valor de rendimento declarado na placa de caracteristicas esta afeto a uma
tolerancia, que poderé influenciar a classificagdo do indice de eficiéncia. Os valores destas
tolerancias sdo definidos na norma IEC 60034-1 de acordo com a poténcia da méquina, tal
como é possivel observar na tabela 1. Em determinadas gamas de poténcia e para indices de
eficiéncia mais altos, os valores de rendimento chegam a superar os 95 %, portanto, €
providencial a correta escolha do método de determinagdo do rendimento, a utilizacdo dos
aparelhos de medicdo com a classe de precisdo requisitada e a execucao dos procedimentos
tal como descritos, pois 0 minimo desvio no resultado podera ter um peso significativo no
investimento e no consumo do motor. De fabricante para fabricante de motores elétricos,
poderdo haver diferencas minimas, no entanto estas deverdo ser atenuadas se 0 correto
cumprimento e execugdo das normas for tido em consideracdo. O contrério devera ser
evitado, pois um motor de caracteristicas idénticas, comprado a dois fabricantes que seguem
a mesma legislacdo devera ser classificado de igual forma, de forma a promover a correta

competitividade dos mercados, e ndo disparidade de precos.

No seguinte topico, a par da caracterizacdo do motor de indugdo, que é o tipo de motor
escolhido para a realizagdo deste trabalho, € também apresentada uma descri¢do detalhada

da origem e das causas dos cinco diferentes tipos do motor elétrico.

2.6.  MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO E CARACTERIZACAO DAS PERDAS

A elevada utilizagdo do motor de indugdo com rotor em gaiola de esquilo em comparagdo as
restantes tipologias de maquinas elétricas rotativas, a par da multiplicidade de aplicacGes e
robustez, foram fatores significativos na escolha do tipo de motor alvo de caracterizagéo e

estudo ao longo deste trabalho [3], [7].
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O motor de inducéo foi desenvolvido por Nikola Tesla e a sua patente ficou registada no ano
de 1888 [15]. O MIT é uma maquina elétrica rotativa que transforma energia elétrica em
energia mecanica através do fenomeno de inducdo eletromagnética. As bobinas
correspondentes a cada fase sdo deslocadas entre si 120° elétricos e distribuidas ao longo das
ranhuras do estator. Esta distribuicdo proporciona a formacdo de trés campos magnéticos
pulsantes centrados no eixo de cada fase, cuja distribuicdo no espaco apresenta a forma de
onda sinusoidal. Pelo teorema de Ferraris, € demonstrado que a soma dos trés campos
magnéticos, origina um campo rotacional ao longo do entreferro de amplitude maxima
constante, denominado de campo girante [16]. Por consequéncia da variagdo do fluxo
magnético criado pelo campo girante, e segundo a lei de Faraday, sdo induzidas forcas
eletromotrizes nos circuitos elétricos. Assim séo originadas correntes a circular no rotor com
as barras curto-circuitadas a partir de anéis nas extremidades, o qual é chamado de rotor em
gaiola de esquilo. De acordo com a lei de Laplace, um condutor, neste casso as barras do
rotor, percorrido por uma corrente no seio de um campo magnético é submetido a uma forca
que o fara descolar, originando assim binario motor. Pela lei de Lenz, a forca eletromotriz
induzida fard com que a corrente que circula nos condutores elétricos apresente sempre um
sentido, que o seu efeito magnético se opora a variagdo que o produziu [17]. Em normal
funcionamento, no MIT a velocidade do rotor nunca atingira a velocidade de sincronismo, e

se estas se igualassem, ndo seria induzida nenhuma forca eletromotriz no rotor.

Relativamente aos componentes do MIT com rotor em gaiola de esquilo é usual ser
constituido, tal como apresenta a figura 5, por:
o Estator:
e Circuito magnético;
e Bobinagem estatorica;
e Rotor:
e Circuito magnético;
e Barras e anéis que constituem a gaiola de esquilo;
e Veio;
¢ Rolamentos;
e Tampas;
o Ventiladores;

e Carcaca e caixa de ligacdes;
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Figura5 Desenho em corte de um motor de indugdo com rotor em gaiola de esquilo.

No MIT, tal como nas restantes maquinas elétricas rotativas, a energia elétrica fornecida ndo
iguala a poténcia mecanica transferida para o veio. Isto acontece devido as perdas que se
manifestam no funcionamento da maquina, tal como € explicito no diagrama da figura 6. O
conhecimento das perdas que fazem parte do fluxo energético do motor elétrico e das suas
causas sao fundamentais para a melhoria da eficiéncia do motor, possibilitando a avaliacdo
de materiais, suas caracteristicas, melhorias no projeto e das técnicas de fabrico. Serdo de
seguida descritas, as diversas componentes de perdas, inclusive as perdas convencionais, em
gue existe um consenso quanto as causas que o originam, e as perdas suplementares,
verificando-se que existem autores que sustentam diferentes origens para o seu

aparecimento.

Poténcia
Mecéanica

Poténcia
Elétrica

Poténcia no
Entre ferro

Perdas Perdas Perdas
Perdas Perdas Perdas cAnicas: Flétricas Ferro

Elétricas Ferro Adicionais (Rotor)  (Rotor)

Atrito e
(Estator) (Estator) Ventila¢io

Figura 6 Diagrama energético do motor de inducao trifasico
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2.6.1. PERDAS ELETRICAS

Também denominadas como perdas no cobre, ou perdas por efeito de joule, estas sdo
manifestadas pela dissipacdo de calor, originada pela circulacdo de corrente elétrica nos

condutores da maquina.

A corrente elétrica flui desde a chegada da alimentacdo nos terminais da caixa de ligacao,
cabos e ligacdes, e percorre todos os fios condutores dos enrolamentos que preenchem as
ranhuras do estator. Também no rotor em gaiola de esquilo, estas manifestam-se nas barras
de cobre e nos anéis de curto circuito. Fatores como o enchimento das ranhuras, 0 nimero
de espiras, a secgédo dos fios condutores, a sec¢do dos cabos de ligagdo entre a bobina e a
caixa de ligacGes, os terminais e as ligacdes executadas, influenciam de forma quantitativa
as perdas elétricas no estator, devido a resisténcia, que depende do comprimento, da sec¢édo
e da resistividade do condutor elétrico. As perdas elétricas, pe, SA0 proporcionais a
resisténcia, R, e ao quadrado da corrente elétrica, I, tal como indica a expressdo seguinte

Pel = RXI? (M

2.6.2. PERDAS NO FERRO

A formacdo de um circuito magnético é essencial no funcionamento da maquina elétrica,
utilizando-se material ferromagnético como o ferro, que assegura uma boa permeabilidade
magnética. A permeabilidade do material, a par da geometria do rotor e do estator, assumem
um papel preponderante no funcionamento da maquina [17]. No entanto, devido as
propriedades destes materiais, estes ndo apresentam caracteristicas ideais, que é evidente
através da curva de magnetizacdo de materiais ferromagnéticos, tal como é exposta na curva

a tracejado da figura 7, deste o ponto 0 até ao ponto 1.
B &

Figura 7 Curva de magnetizacao e ciclo histerético [18].
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O aumento gradual da densidade de fluxo magnética, B, num material ferromagnético,
originado pela excitacdo magnética, H, ndo apresenta uma variacao linear, tal como ilustra
a curva de magnetizacdo. A par disso, o material ferromagnético pode ser sujeito ao
fendmeno de saturacdo para valores de excitacdo magnética elevados, em que a relutancia

do material passa a ser elevada, tal fendbmeno evidencia-se a partir do ponto 1 da figura 7.

Considerando uma variagdo lenta da excitacdo magnética, de forma de onda sinusoidal e a
desmagnetizacdo do material ferromagnético num estado inicial, a densidade de fluxo desse
mesmo material apresentaria a evolucdo desde o ponto O até 6 e tornava a voltar para um
valor muito proximo da densidade verificada no ponto 1. Este ciclo é denominado de ciclo
histerético. No fendmeno de histerese verifica-se que a densidade de fluxo se apresenta em
atraso em relacao a excitacdo magnética e quanto maior for a area do ciclo histerético maior

sdo as perdas devido a histerese [17].

Outras das causas que originam perdas no material ferromagnético é a variacdo rapida de
densidade de fluxo no mesmo, que provoca o aparecimento de uma forca eletromotriz
induzida, e consequentemente correntes induzidas, as quais sdo designadas de correntes de
Foucault. A circulacdo de correntes de Foucault causam aquecimento no ferro, e por esse
motivo, o estator e o0 rotor apresentam chapas magnéticas de espessura reduzida e isoladas
entre si, de forma a reduzir a sec¢do, que consequentemente aumenta a resisténcia elétrica e

atenuam as perdas de corrente de Foucault[17].

As perdas no ferro, pr, sdo entdo obtidas pelo somatério das perdas de histerese, pn, e das

perdas de correntes de Foucault, pcr, tal como indica a expressao 2.

Pfe = pu t+ PeF 2

2.6.3. PERDAS MECANICAS (DE ATRITO E VENTILACAO)

O motor de inducdo € uma maquina de conversao eletromecanica rotativa, constituido pelo
estator (parte fixa) e pelo rotor (parte mével). O rotor é assente sobre rolamentos montados
nas duas tampas nas extremidades. Devido ao movimento rotacional do rotor nos
rolamentos, € causada friccdo entre os anéis e as esferas dos rolamentos, originando perdas

e aguecimento devido ao atrito mecanico.
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Os motores normalmente sdo equipados com ventiladores no seu veio, que tém como fungao
a refrigeracdo, auxiliando a dissipagéo do calor do interior do motor para o exterior, mas
aumentando assim as perdas mecanicas. As perdas mecanicas, pm, dependem essencialmente
da velocidade de funcionamento, e sdo 0 conjunto das perdas de atrito, pa, € as perdas de

ventilacao, pv.

Pm=Dpa+ Py 3

2.6.4. PERDAS SUPLEMENTARES OU ADICIONAIS

Pela diferenca entre a poténcia absorvida, a poténcia Util, e as componentes de perdas acima
descritas, é possivel identificar a existéncia de mais uma parcela de perdas, as quais séo
denominadas perdas suplementares ou adicionais. A identificagdo de uma metodologia de
calculo com vista a determinacdo direta das perdas suplementares verifica-se como um dos
mais dificeis problemas na caracterizacdo das perdas do motor de inducdo e
consequentemente, esta complexidade é transparecida na incerteza no resultado do
rendimento. Esta dificuldade foi detetada e explorada ao longo de todo o século passado, no
entanto, permaneceu o estado de resignacéo de que ndo havia real conhecimento das perdas
suplementares e hoje em dia continua a ndo existir nenhum método mundialmente aceite. A
exemplo do trabalho efetuado no século passado, é exposto o grafico na figura 8, que ilustra

0 numero reduzido de artigos desenvolvidos.

No of Papers

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Year

Figura8 Numero de documentos de trabalho dedicados ao célculo e medigdo das perdas

suplementares no século XX [19].
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Apesar da inexisténcia de dados estatisticos, no século XXI, houve um aumento de trabalhos
desenvolvidos abrangendo a determinagdo das perdas suplementares e do rendimento,

ensaios experimentais, trabalhos de investigacao e outros, como é exemplo [20]-[26].

Sdo varios os autores e 0s métodos expostos para a classificacdo e determinacdo das perdas
suplementares. Serdo expostas aqui as afirmagdes que detém uma maior aceitacdo e reunido
de consensos, referente a classificacdo das causas e impacto das perdas suplementares no

funcionamento do motor de inducéo.

Desde os primeiros tempos em que as perdas suplementares foram identificadas, e de acordo
com Smith [13], foi verificada a sua dependéncia com a carga, no entanto a sua exata
natureza continuou desconhecida durante muitas décadas. Contudo com o desenvolvimento
de novos estudos e aprofundamento do conhecimento do assunto, chegaram-se a novas

conclusoes.

Citando Neville Glew, que concorda com a dependéncia das perdas suplementares com a
carga e adiciona que estas resultam da necessidade préatica de ter de posicionar as bobinagens
do rotor e do estator em ranhuras no material ferromagnético [19]. Segundo o mesmo autor,
as perdas suplementares tém dois efeitos prejudiciais: 0 agquecimento adicional e a
consequéncia de poderem reduzir o binario produzido pela maquina. Para além da
necessidade de localizar os enrolamentos das bobinagens nos nicleos de ferro, outra das
origens identificadas das perdas suplementares é a necessidade de ter ligac6es na bobinagem
que facilitam a ligacdo entre 0s grupos de espiras nas ranhuras para permitir que a corrente
percorra a bobinagem de forma distribuida [13]. Posteriormente, 0 modelo computacional
dos elementos finitos permitiu um maior conhecimento do comportamento da maquina, em
que foram identificados uma série de harmonicos que influenciam negativamente o campo
no entreferro. S&o estes:

e Harmdnicos da forca magneto-motriz, que sdo produzidos devido ao tipo, ligacbes e
geometria da bobinagem do estator. A frequéncia e ordem dos harménicos dependem do
numero de ranhuras;

e Harmodnicos de permeabilidade, produzidos inteiramente e influenciados pelo numero de
ranhuras do estator e do rotor devido a reduzida permeabilidade magnética dos materiais
condutores de eletricidade;
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e Harmonicos de saturacédo, presentes quando as chapas ferromagnéticas séo colocadas em

funcionamento a niveis de densidade de fluxo que se encontram na zona de saturagéo.

Outra das causas identificadas e expondo a conhecimento de Alger, é a de que 0S processos
de fabrico, como o torneamento das superficies do entre-ferro e a variacdo do contacto das
barras do rotor com o ferro podem afetar consideravelmente as perdas suplementares [19],
[13].

De acordo com [26], [27], com base no motor analisado pelo método de calculo dos
elementos finitos, é clarificado que grande parte das perdas suplementares sdo originadas
devido ao aumento dos harmonicos de perdas devidos a carga, que sdo 0os harménicos das
perdas elétricas do rotor e do estator, e os harmonicos das perdas do ferro do rotor e do

estator.

A IEC2 define as perdas suplementares como as “perdas produzidas pela corrente de carga
no ndcleo magnético e nas outras partes ndo metalicas, salvo condutores e perdas por
correntes de Foucault nos condutores dos enrolamentos devidas as pulsacfes do fluxo

causadas pela corrente de carga”[28].

Apesar de em termos relativos a influéncia das perdas suplementares estarem sujeitas a uma
pequena parcela em relacdo a poténcia total da maquina, este valor percentual podera ter
impacto na determinacédo da classe de eficiéncia, no custo de investimento inicial e no custo
de operacdo ao longo do seu tempo de vida Gtil. Com o objetivo de explorar os métodos
expostos na norma IEC2, é elaborada uma analise a possibilidade de implementacdo de

algumas das suas metodologias no laboratério de maquinas do ISEP.

Sao expostos de seguida, os métodos, a descricdo e os principais fundamentos dos ensaios
de determinacdo do rendimento de motores de inducdo trifasicos na norma atualmente em

vigor.
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2.7.  ENSAIOS DE DETERMINACAO DO RENDIMENTO NA IEC2 DE MOTORES

DE INDUCAO

A norma IEC2 inclui no seu contetdo os métodos abaixo listados:

Método A: Medicdo direta da entrada e da saida;

Método B: Soma das perdas com as perdas suplementares a serem determinadas a partir
do método das perdas residuais;

Método C: Soma das perdas com as perdas suplementares a serem determinadas a partir
do método das perdas atribuidas;

Método D: Ensaio em oposi¢do em paralelo sobre rede;

Método E: Ensaio em oposi¢do com alimentagéo unica;

Método F: Soma das perdas com as perdas suplementares a serem determinadas a partir
do método do rotor removido e do ensaio de rotacdo inversa;

Método G: Soma das perdas com as perdas suplementares a serem determinadas a partir
do método do ensaio Eh-star;

Método H: Determinacédo do rendimento a partir dos parametros do circuito equivalente.

Numa perspetiva de motores de inducéo trifasicos, a norma IEC2 indica preferéncia sobre

trés diferentes métodos, de acordo com o tipo ou a poténcia da méaquina em estudo. Estes

métodos de ensaio preferenciais sdo ilustrados na tabela 2 de acordo com o tipo de aplicacao.

De seguida serd exposta uma analise a todos os métodos, indicando quais 0s ensaios a

implementar, e se estes serdo ou ndo considerados no &mbito deste trabalho para a

determinacdo das perdas e do rendimento, com particular atencdo no que respeita as perdas

suplementares.

Tabela 2 Meétodos de ensaio preferenciais de maquinas de indugéo.

Método Aplicacéo

Método A | Méaquinas monofésicas

Método B | Maquinas trifasicas com poténcia até 2 MW

Método C | Méaquinas trifasicas com poténcia superior a 2 MW
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2.7.1. METODO A: MEDICAO DIRETA DA ENTRADA E DA SAIDA

O motor devera ser colocado em funcionamento em regime nominal, e apos a estabilizacao
da temperatura, as medi¢des deverdo ser realizadas e de seguida procede-se ao calculo do

rendimento, tal como é evidenciado no fluxograma da figura 9.

O método de determinacéo direta do rendimento, calcula o rendimento pelo quociente entre
a poténcia util e a poténcia absorvida. A poténcia Util que é disponibilizada no rotor, é
determinada através do produto do binario motor, T, e da velocidade angular, w, tal como

indicado na seguinte expresséo 4.

P = 2XTtXTXw 4)

Assim, tal como referido anteriormente, o rendimento do motor n é obtido pelo quociente

entre a poténcia mecanica, Pm, € a poténcia elétrica, Pel, tal como indica a expressao 5.

n=-- (%)

Motor a funcionar no
regime nominal

Estabilidade
térmica?

MedicGes Diretas
U, I, Pel,n, T, 6c

A 4

Célculo Rendimento
n

Figura9 Fluxograma de determinacao do rendimento pelo método A.
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O ensaio de determinacdo direta do rendimento devera ser efetuado com aparelhagem, de
classe de precisdo superior a exigida pelos restantes métodos, para a medicdo das grandezas
elétricas, pois o erro numa leitura tera enorme influéncia no resultado. Por esse motivo, este
método é classificado com grau de incerteza alto e ndo é considerado como método
preferencial para motores de inducdo trifasicos. No entanto, este ndo é um veredicto aceite
por todos os especialistas na area, pelo que foi mesmo alvo de investigagdo, se 0 método
direto forma ou ndo uma fonte de incerteza superior face aos métodos indiretos de separagédo

das perdas.

Numa analise elaborada em [23], foi comparada a incerteza originada pelo método direto e
pelo método indireto de separacdo das perdas. O estudo foi efetuado com a realizacdo dos
ensaios a um motor de 3 kW de dois polos. A conclusdo do estudo evidencia que 0 método
direto permite obter bons resultados, com as ordens de grandeza das incertezas do
rendimento a mostrarem-se muito proximas entre os dois métodos. Na sua reflexao, expdem
que isso se deve a incerteza baixa oferecida pelos leitores de binarios atuais, e que, com a
atual tecnologia dos aparelhos de medicdo, € possivel referir o ensaio direto como um

método de incerteza baixa.

A mesma andlise comparativa é realizada num estudo em [20], elaborado na universidade
de tecnologia de Lappeenranta, na Finlandia. Foram alvos de estudo 5 motores de inducéo.
Contudo, ao contrario da reflexdo anteriormente obtida, e de acordo com o0s resultados
obtidos, verificaram que a influéncia das incertezas no método indireto tem menor impacto

do que no método direto.

Em anteriores edi¢des da norma, o método A, de determinacdo do rendimento diretamente
da poténcia de entrada e de saida, ndo era totalmente descredibilizado para motores de
inducdo trifasicos. Era até preferencialmente indicado para motores de indu¢do com poténcia
inferior a 1 kW e classificado como um método de incerteza baixa. Por esse motivo, e devido
a ndo necessidade de executar qualquer ensaio adicional, face aos ensaios de separacdo de

perdas, este serd um método em estudo.
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2.1.2. METODO B: SOMA DAS PERDAS COM AS PERDAS SUPLEMENTARES A SEREM
DETERMINADAS A PARTIR DO METODO DAS PERDAS RESIDUAIS.

O método B € caracterizado pela determinacéo do rendimento atraves da separacao e soma
das perdas, entre as quais:

e Perdas elétricas;

e Perdas mecanicas, por atrito e ventilacao;

e Perdas no ferro;

e Perdas suplementares.

O fluxograma da figura 10 evidéncia os principais procedimentos a realizar e a devida

sequéncia.

Resisténcia dos enrolamentos a
temperatura ambiente: R, 0

Motor no regime
nominal

stabilidade
térmica?

Sim

Ensaio em carga

Ensaio da curva de
carga

Ensaio em vazio

v

Separacdo das perdas e
calculo rendimento

n

Figura 10 Fluxograma de determinacéo do rendimento pelo método B.
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A determinacdo das componentes de perdas tem em consideragéo a realizagéo de trés ensaios
apos atingida a estabilizagdo térmica do motor, sdo estes:

e Ensaio em carga;

e Ensaio de curva de carga;

e Ensaio em vazio.

Este é 0 método recomendado para a gama de poténcias dos motores de indugdo utilizados
para os ensaios realizados neste trabalho, pelo que, a explicacdo dos calculos e dos
procedimentos sera evidenciado no capitulo 3. De referir que as perdas suplementares séo
obtidas pela diferenca entre a poténcia de entrada e o somatério da poténcia de saida com as
restantes componentes de perdas.

2.7.3. METODO C: SOMA DAS PERDAS COM AS PERDAS SUPLEMENTARES
DETERMINADAS A PARTIR DO METODO DAS PERDAS ATRIBUIDAS

O método C foi desenvolvido para maquinas de elevada poténcia, onde a execucdo dos
ensaios em carga apresenta dificuldades de ordem pratica, tal como ter a disposicéo a carga
para o qual foi designado, a poténcia de alimentagdo na instalacdo, para além dos custos de
consumo de grandes quantidades de energia.

Por esses motivos, este método apresenta uma alternativa face ao método B, respetivamente
a realizacdo dos ensaios em carga, uma vez que o0 ensaio € realizado com uma tensédo
reduzida de alimentacdo. De salientar que o valor das perdas suplementares € atribuido.
Assim sendo, os dois ensaios em carga do método B sdo substituidos pelos seguintes ensaios:
e Ensaio em carga a tensdo reduzida a velocidade nominal,

e Ensaio em vazio a mesma tenséo reduzida;

e Ensaio em vazio a tensdo e frequéncia nominal.

Com a realizacdo destes ensaios, para a determinacgdo dos valores em carga, a norma IEC
34-2 Parte 2 assume gue a uma tensdo reduzida, enquanto se mantém a velocidade constante,
a corrente diminui como a tensdo e a poténcia diminui como a quadrado da tensdo.
Assumindo estes pressupostos, os procedimentos de determinagdo das perdas convencionais
sdo em tudo idéntico ao método B, sendo apenas converter os pontos de carga a tensdo

reduzida para a tensdo nominal.
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A determinacdo das perdas suplementares é obtida tendo em consideragdo a seguinte funcdo
de ordem discreta, tal como apresentam as expressdes 6, 7 e 8, expostas graficamente na

figura 11.
ParaP, < 1kW PLL = P1x0.025 (6)
P,
Para 1kW < P, < 10000 kW  PLL = P1x (0.025 — 0.005x logy, (W)) 7)
Para P, = 10 000 kW PLL = P1x0.005 (8)
3
Perdas
suplementares
em % da
poténcia de N
entrada N
I
2 b \
N
™
N
N
N
N
1 il
N,
N
N
0
0,1 1 10 100 1000 10 000 100 00(

Poténcia de saida estipulada P2 (kW)

Figura 11 Perdas suplementares atribuidas pelo método C.
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De acordo com a norma IEC2, a curva ndo representa uma média, mas sim o valor maximo
duma amostra grande de perdas suplementares calculadas pelo método B. No entanto, de
acordo com estudos efetuados, esta ndo € uma afirmacao que corresponda na sua totalidade
a verdade, pois de acordo com [24] e [25] ficou evidenciado que 68 % dos 182 motores alvos
de classificacdo das perdas e do rendimento, apresentavam um valor das perdas
suplementares superior ao valor atribuido pela curva da figura 11. O estudo conclui que
atribuir o valor das perdas suplementares em funcéo da poténcia de saida, introduz uma fonte

de erro e de incerteza na determinacéo final do rendimento.

A determinacdo do rendimento € obtida, tal como no método B, pelo calculo das perdas
totais, pr, a partir da soma de todas as componentes de perdas, perdas elétricas pel, perdas no

ferro, pre, perdas mecanicas, pm, € as perdas suplementares, ps.

Pr =Pe + Pre + Pm + D5 ©)
E em que o rendimento, 1, € obtido pela diferenga entre a poténcia elétrica absorvida, Pel, €
as perdas totais em relacdo a poténcia elétrica.

Pel —Pr
n= (10)
l:)el

2.7.4. METODO D: ENSAIO EM OPOSICAO EM PARALELO SOBRE REDE

A determinacdo do rendimento pelo ensaio com duas maquinas em oposicao, e em paralelo
com a rede, requer que estas maquinas acopladas sejam duas maquinas exatamente iguais.
Neste ensaio uma das maquinas é colocada em funcionamento como motor e outra em
funcionamento como gerador. A maquina a funcionar como gerador deveréa ser ligada a um
conversor, que forneca energia reativa e absorva energia ativa de forma a transferir a energia
gerada novamente para a rede. Assim, a diferenca da poténcia absorvida pelo motor com a

poténcia fornecida pelo gerador indica as perdas totais do conjunto das duas maquinas.

Assumindo as duas méaquinas como exatamente iguais, o rendimento é obtido considerando

metade das perdas totais pr, tal como indica a expressdo 11.
1
PTZE(P1_P2) an

Em que P1 é a poténcia transferida pela rede para o motor, e P> € a poténcia transferida da

segunda maquina, ou seja, do gerador para a rede.
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Assim o rendimento é obtido considerando as perdas da maquina, pela média da poténcia
transferida entre as maquinas e a rede, tal como indicado em (12).

—q1__Pr_
M=17p +p, (12)
2

Devido a inexisténcia de dois motores de inducdo exatamente iguais no laboratério de
maquinas no ISEP, este método foi dispensado, pois os motores disponiveis e utilizados ao

longo deste trabalho detém classes de eficiéncia distintas.

2.7.5. METODO E: ENSAIO EM OPOSICAO COM ALIMENTACAO UNICA

O ensaio em oposi¢do com alimentacdo Unica € apenas aplicavel a maquinas de indugdo de
rotor bobinado. Este método tem por principio acoplar duas maquinas exatamente iguais,
uma como motor e outra a funcionar como gerador, e ligando as duas a mesma fonte de

alimentacdo de modo a funcionarem a mesma tenséo e velocidade.

Tal como anteriormente mencionado, os objetivos deste trabalho concentraram-se no estudo

do MIT com rotor em gaiola de esquilo, pelo que este método ndo foi considerado.

2.7.6. METODO F: SOMA DAS PERDAS COM AS PERDAS SUPLEMENTARES A SEREM
DETERMINADAS A PARTIR DO METODO DO ROTOR REMOVIDO E DO ENSAIO
DE ROTACAO INVERSA

A determinacdo das perdas pelo método F tem como principio 0s mesmos ensaios e
procedimentos do método B no que respeita a determinacdo das perdas convencionais. No
entanto, as perdas suplementares sdo determinadas a partir do ensaio com o rotor removido
e 0 ensaio de rotacdo inversa. O ensaio com o rotor removido € utilizado para o célculo das
perdas suplementares de frequéncia fundamental, enquanto que o ensaio de rotacdo inversa

é utilizado para o calculo das perdas suplementares de frequéncias superiores a fundamental.

De acordo com Taegen e Walczak [19] , as leituras e calculos demonstram claramente, que
na maioria dos casos, 0 ensaio de rotacdo inversa determina as perdas adicionais de forma
incorreta, identificando que a magnitude do erro difere consideravelmente de maquina para
maquina. Esta, € uma afirmacao partilhada por outros autores, que vao ao encontro da mesma

analise conclusiva.
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Para além desse argumento, do ponto de vista pratico ndo é exequivel efetuar tal ensaio, uma
vez que as maquinas ja se encontram completamente montadas, e a remogéo do rotor e
posterior colocagdo, sem as corretas ferramentas podera ser uma tarefa dificil. Por esse
motivo, e pela descredibilizacdo atrds enunciada, o estudo das perdas suplementares e do

rendimento a partir deste método foram descartados.

2.1.17. METODO G: SOMA DAS PERDAS COM AS PERDAS SUPLEMENTARES A SEREM
DETERMINADAS A PARTIR DO METODO DO ENSAIO EH-STAR

Este ensaio serd alvo de estudo ao longo deste trabalho, pois é um ensaio que a par da sua
exequibilidade de ordem prética, apresenta uma metodologia direta e distinta no calculo das
perdas suplementares. Todos os procedimentos e a totalidade da metodologia de calculo sdo

expostos no capitulo 3.

2.7.8. METODO H: DETERMINACAO DO RENDIMENTO A PARTIR DOS PARAMETROS
DO CIRCUITO EQUIVALENTE

De acordo com a norma IEC2 o método do circuito equivalente devera ser aplicado quando
0s ensaios em carga ndo sdo possiveis de se realizar. E baseado no modelo em T do circuito
equivalente por fase de um motor de inducéo trifasico, tal como é possivel verificar na figura
12.

Os parametros do rotor, resisténcia e reatancia, sao referidos ao lado do estator, tal como
indica a presenca do apostrofo. As perdas no ferro sdo indicadas pela resisténcia Rfe e o
parametro Xm traduz a reactancia de magnetizacdo. Os ensaios necessarios para a

determinacédo dos parametros do circuito sdo expostos no fluxograma da figura 13.

Re Xe R'r X'r

Rfe Xm

Figura 12 Modelo T do circuito equivalente.
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Ensaio em vazio

'

Ensaios a
Frequéncia reduzida e
Frequéncia nominal
I
Método H
Pardmetros circuito
equivalente

Perdas totais e
calculo rendimento

n

Figura 13 Fluxograma de determinacdo do rendimento pelo método H.

Devido a sua extensa aplicabilidade, (trata-se de um método analitico bastante explorado no
que diz respeito ao motor de inducdo), e grau de incerteza elevado por ser um método
puramente de calculo analitico de determinacdo do rendimento, a par da necessidade de
conhecimento de parametro de projetos e de ensaios a frequéncia reduzida em relagdo a

frequéncia da rede, este método ndo sera alvo de estudo ao longo deste trabalho.

No ambito deste trabalho, considerando os factos acima apurados e 0s recursos existente no

laborat6rio de maquinas do ISEP, foram colocados em pratica quatro dos ensaios acima

descritos, 0s quais:

e Meétodo A: Medicdo direta da entrada e da saida;

e Método B: Soma das perdas com as perdas suplementares a serem determinadas a partir
do método das perdas residuais;

e Método C: Soma das perdas com as perdas suplementares a serem determinadas a partir
do método das perdas atribuidas;

e Meétodo G: Soma das perdas com as perdas suplementares a serem determinadas a partir

do método do ensaio Eh-star.

Os quais terdo, no capitulo seguinte, a descricdo dos seus requisitos, procedimentos e

metodologias de determinacédo das perdas e do rendimento.
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3. ENSAIOS DE
DETERMINACAO DAS
PERDAS E DO
RENDIMENTO

Com vista a execucdo dos métodos de separacdo das perdas e de determina¢do do rendimento
a partir de ensaios, procedeu-se a analise dos requisitos de alimentacdo e das classes de
precisdo dos aparelhos de medicéo necessarios para que os resultados obtidos ndo tenham
impacto negativo no grau de incerteza. Por esse motivo, numa fase de preparacdo a
realizacdo dos ensaios, fez-se uma anélise dos requisitos das condi¢des de alimentagdo das
maquinas em estudo, dos equipamentos disponiveis no laboratério de maquinas e a
dificuldade de ordem pratica dos ensaios elaborados. Essa andlise é descrita nas seguintes

seccoes.

3.1. REQUISITOS DA ALIMENTACAO PARA ELABORACAO DOS ENSAIOS

De acordo com a norma geral de classificagdo de maquinas elétricas rotativas, a IEC 60034-
1, para as maquinas alimentadas a partir da rede de distribuicdo, sdo definidos limites quanto
a forma e simetria da tensdo de alimentacdo, estando afetadas as grandezas da tensdo,

frequéncia, distor¢do harmdnica e componentes assimétricas [14].

Para a verificacdo dos requisitos abaixo expostos, foi preparada uma folha de célculo com a
utilizacdo da ferramenta Microsoft Excel. Assim as condigdes sdo verificadas de forma
automatica, sendo apenas necessario o utilizador introduzir as leituras efetuadas com auxilio
ao analisador trifasico utilizado. Estes resultados podem ser observados na sec¢do 2 do anexo

A e B (requisitos de ensaio dos motores A e B).
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3.1.1. TENSAO E FREQUENCIA

Relativamente as condicdes de tensdo e frequéncia, uma maquina alimentada em regime
nominal de funcionamento, a partir da rede de distribui¢do, devera funcionar nos limites
definidos da zona A, tal como definido no gréafico da figura 14. A maquina também pode
funcionar dentro dos limites delineados como zona B de funcionamento, no entanto o seu
desempenho poderd sofrer pequenas alteracdes, pelo que, ndo € aconselhado um

funcionamento prolongado nestas condigdes [14].

Contudo, apesar da normal geral de maquinas elétrica IEC 60034-1 definir os limites de
frequéncia acima descritos, a norma IEC2 que define as condic¢des de ensaio, impde que a
média da frequéncia medida ao longo dos ensaios seja delimitada de +0.1 % da frequéncia

estipulada do ensaio em execucao.

Tensao
10%

Zona A

5%
//

5% -2% 2% 3%

/' Fregliéncia

Ponto de
cara.cte.rlsl\cas 59
nominais

.

Zona B (Exterior a Zona A)

10%

Figura 14 Limites de tensdo e frequéncia para motores[29].

3.1.2. DISTORCAO HARMONICA

Para motores de concecdo N, ou seja, motores de inducdo trifasicos de gaiola de esquilo que
sdo preparados com binario de arranque capaz de sustentar o arranque direto, € limitada o
Fator de Distor¢do Harmonico (FDH) a 0.03 [14], [30]. O seu célculo deve ser determinado

de acordo com a expressédo 13.
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2 = Upy*
_ k=13 (UN) 03

n
n=2#3#6#9+12

Em que un é a razédo entre o valor eficaz do harmonico de ordem n (Un), e o valor eficaz da
tensdo nominal (Un) e k igual a 13. De referir para motores de corrente alternada trifasicos,

que n ndo é divisivel por trés.

3.1.3. COMPONENTES ASSIMETRICAS

Para a realizacdo dos ensaios de acordo com a norma IEC2 € necessario garantir a simetria
da tensdo de alimentacdo trifasica, em que a componente inversa ndo deve exceder 1 % da
componente direta, durante um longo periodo, ou 1.5 % para curtos periodos, considerados
de apenas alguns minutos. Também, a componente homopolar ndo devera exceder 1 % da

componente direta [28].

De assinalar, que na execuc¢do dos ensaios de estabilizacdo térmica, o valor FDH nao devera
exceder 0.015 e a componente inversa do sistema de tensdes deve ser inferior a 0.5 % da

componente direta.

3.2. REQUISITOS DOS EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

No que diz respeito aos equipamentos de medicao a utilizar para a leitura das grandezas dos
ensaios, a norma IEC2 define limites de exatiddo para as grandezas elétricas, binario,
velocidade, frequéncia e temperatura, tendo em vista a minimizac¢do do erro causado no

resultado final do rendimento. Estes requisitos sdo expostos de seguida.

3.2.1. GRANDEZAS ELETRICAS

Os aparelhos de medicdo com vista a leitura de grandezas elétrica na realizacdo de um ensaio
direto devem garantir uma classe de exatidao de 0.2 % do valor fim de escala do aparelho,
enquanto que para a realizagdo de um ensaio indireto é requisitado uma classe de precisdo
de 0.5 % [23], [28].

Tal como a norma propde, as folhas de calculo de apoio a realizagdo dos ensaios, foram
preparadas para o calculo da média aritmética das correntes de linha e das tensdes nos

terminais.
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3.2.2. BINARIO

A leitura do binario, através de transdutores de binérios, requisita uma classe de exatiddo
minima de 0.2 N.m.. Para além da classe de exatiddo, o0 menor binario medido ao longo dos
ensaios devera ser, no minimo, 10 % do binario nominal do aparelho de medida. Contudo a
segunda condigdo ndo foi garantida, devido ao transdutor de binario utilizado ter um binario

nominal de 50 N.m. e as leituras efetuadas estarem na gama de 1 N.m a 9 N.m.

O correto alinhamento e posicionamento do motor, transdutor de binério, e carga, e a
utilizacdo de acoplamentos flexiveis foi tido em consideracdo, de forma a minimizar a

origem de cargas parasitas.

3.2.3. VELOCIDADE E FREQUENCIA

Para medir a frequéncia de alimentacdo, o aparelho de medigédo deve ter uma preciséo de
0.1 % da escala total. A precisdo requisitada para a leitura da velocidade é de 0.1 r.p.m.

3.2.4. TEMPERATURA

Os aparelhos usados para medicao da temperatura deverdo ter uma precisao de + 1 °C.

Para garantir a classe de precisdo de +1 °C e a extracdo de dados de forma automaética foi
utilizado o multimetro Fluke 185 e o software Fluke View Forms, disponivel nos
computadores do laboratorio. No entanto, o multimetro apenas garante o grau de precisdo de

1°C e sem se proceder a calibracdo do termopar a sua precisao por defeito é de 3°C.

3.2.5. CALIBRACAO DA TEMPERATURA NO MULTIMETRO FLUKE 185

Para realizar a calibracdo do termopar foi necessaria uma taca de gelo com agua. De seguida,
foram realizados os seguintes procedimentos:

e Misturar e picar durante 3 minutos;

e Colocar a sonda dentro (termopar);

e Deixar estabilizar;

e Gravar a calibracéo efetuada (pressionando F1 durante 5 segundos).

A figura 15 ilustra o procedimento efetuado.
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Figura 15 Calibragdo do termopar no multimetro Fluke 185.

Uma das mudancas mais influentes nos resultados do rendimento face a versdes anteriores
da norma verifica-se no aumento dos requisitos dos aparelhos de medicéo. A tabela 3 ilustra
a aproximacdo para com a norma americana IEEE 112, que também define os ensaios de
determinacdo das perdas e do rendimento, que em conjunto sé&o as duas normas mais

aplicadas no mundo.

Tabela 3 Requisitos dos equipamentos de medicdo na IEC 60030-2-1 (22 edicéo) e IEEE 112.

Grandeza IEC 60034-2-1 (22 edicdo) IEEE 112

Grandezas elétricas Ensaio Direto: Ensaio Método B:

0.2 % valor fim de escala 0.2 % valor fim de escala
Ensaio Indireto: Outros ensaios:
0.5 % valor fim de escala 0.5 % valor fim de escala

Binario 0.2 N.m. 0.25 % valor fim de escala
Frequéncia + 0.1 % da escala total -
Velocidade 0.1r.p.m. 1rpm.
Temperatura x1°C -
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3.3. EQUIPAMENTOS DO LABORATORIO DE MAQUINAS DO ISEP

Apos a analise das normas e dos métodos de ensaios de determinacdo das perdas e do
rendimento, foi executado um levantamento das condic¢des e equipamentos disponiveis para
a realizacdo dos ensaios, no qual foram tidos em consideracdo os seguintes pontos:

e Motores disponiveis para a realizagdo dos ensaios;

e Equipamentos de metrologia disponiveis no laboratorio;

e Equipamentos auxiliares a realizagéo dos ensaios.

Considerando os motores, foram escolhidos dois motores de indugdo que apresentavam boas

condicdes de funcionamento e de igual poténcia.

Figura 16 Fotografias do motor A (& esquerda) e do motor B (a direita).

Ambos 0s motores apresentam como poténcia nominal estipulada 1.1 kW. Contudo as suas
classes de eficiéncia sdo distintas: o motor A tem o rendimento estipulado de 81.5 %
(classificado com a classe IE2), enquanto que motor B tem um rendimento estipulado de
84.3 % (classificado com a classe IE3). As caracteristicas completas estipuladas de cada

motor sdo colocadas na seccdo 1 do anexo A e B, referentes ao motor A e B, respetivamente.

Relativamente aos aparelhos de medicdo, foram utilizados apenas equipamentos digitais, tal
como recomendado pela norma. A par disso, alguns dos equipamentos tém a possibilidade
de escala automaética, o que facilita a realizacdo dos ensaios. Os requisitos de medicdo sdo
apresentados em percentagem do valor de fim de escala do aparelho. Por esse motivo, a
norma recomenda, que sejam utilizados aparelhos cujo valor de fim de escala se aproxime
do valor da leitura a efetuar. Este cuidado, em conjunto com o bom funcionamento dos
aparelhos e possibilidade de ligar ao computador, foram aspetos fundamentais na escolha
dos aparelhos de medicdo a utilizar. Contudo a escala de alguns aparelhos apresentam
valores muito superiores aos valores medidos, pelo que, as suas leituras podem gerar alguma

incerteza no resultado final.
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A norma recomenda, em vez de ser realizada apenas uma amostra de medicdo para cada
ponto de carga, sejam medidas muitas amostras, de forma automatica. No entanto, no &mbito
deste trabalho, ndo seria exequivel e viavel em tempo util, mediante as ferramentas do
laboratdrio executar tais automatismos. Para além disso, é preciso ter em atencdo que 0s
ensaios apenas serdo implementados a 2 motores. O automatismo dos ensaios € essencial ser
implementado, na ética de um fabricante de maquinas elétricas, em que s&o ensaiados muitos

motores por ano.

3.4. PROCEDIMENTOS E METODOLOGIAS DE CALCULO DO RENDIMENTO
DO MOTOR A E DO MOTOR B.

Motor no regime
nominal

stabilidade
térmica?

Sim

Ensaio a carga
nominal

A

Ensaio da curva de
carga
Perdas elétricas

A

Ensaio em vazio
Perdas mecanicas
Perdas no ferro

v Y v
Método A Metodo B Método C Método G
Célculo direto do Perdas suplementares Perdas suplementares Perdas suplementares
rendimento n re5|cfua|s atribuidas ensaio Fh-Star

A

Perdas totais e
célculo rendimento

|

Figura 17 Fluxograma geral dos ensaios realizados para determinacéo das perdas e rendimento

do motor A e B.




Ao longo desta seccdo e subsecgdes seguintes serdo ilustrados os procedimentos e
metodologias de calculo das perdas e do rendimento dos 4 métodos que foram colocados em
pratica, a foram sujeitos 0 motor A e o motor B. O fluxograma da figura 17 apresenta de
forma sucinta, a sequéncia dos ensaios realizados, e posteriormente, a determinacdo dos
rendimentos, de acordo com os métodos em estudo. Os ensaios em carga, de estabilizacdo

térmica, da curva de carga e em vazio foram realizados em sequéncia imediata.

3.4.1. ENSAIO A CARGA NOMINAL E ESTABILIZAGAO TERMICA

Antes da colocacdo em funcionamento dos motores, foi necessério instalar uma sonda
térmica em cada um deles, para permitir a leitura da temperatura do enrocamento do estator
durante todo o ensaio de estabilidade térmica. As figuras 18 e 19 ilustram o local do
posicionamento do termopar ap6s calibracdo do multimetro Fluke 185 para a classe de

precisdo de 1 °C.

Termopar no
interior do
enrolamento

Termopar
encostado a
chapa magnética

Figura 19 Localizacao do termopar encostado a face exterior do estator do motor B.
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No entanto, devido as diferencas da forma construtiva das carcagas, as caixas de ligagdo dos
motores permitem diferentes acessos ao interior dos mesmos. No motor A, o termopar ficou
localizado no interior dos enrolamentos do estator, na testa do lado do ataque, enquanto que
no motor B, devido a falta de acesso aos enrolamentos, optou-se por colocar o termopar

encostado a superficie exterior das chapas ferromagnéticas do estator.

Apos este procedimento, e com a caixa de ligagdes devidamente fechada, procedeu-se ao
acoplamento da maquina com o leitor de binario e com a carga. A funcionar como carga
mecanica, utilizou-se uma maquina DC, em funcionamento como gerador, com excitacao
shunt, ligado a uma carga elétrica resistiva, tal como é possivel verificar no esquema da
figura 20 e que corresponde a imagem da figura 21, no caso do ensaio do motor A. A
aparelhagem de medicdo, nomeadamente, pingas amperimétricas, o analisador trifasico e

multimetros para a medicao da temperatura foram também devidamente ligados.

Auo : Carga :
Rede trans- | 1"t g I
3~ formador | cletriea,
3~ | [resistival
) % a | :
111 B | 6c - |
Analisador] Uuv | Uvw | Uwu
3~ Pel |

Figura 20 Esquema do ensaio em carga.

Figura 21 Fotografia do ensaio em carga.
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Antes de ligar o motor, e dar inicio ao ensaio em carga e de estabilizacdo térmica, procedeu-
se & leitura do valor da resisténcia da bobinagem estatorica e da temperatura do enrolamento
com o motor a temperatura ambiente, registando-se:

¢ Ruv, Rvw, Rwu — Resisténcia aos terminais uv, vw e wu, respetivamente;

e 0a— Temperatura ambiente.

A resisténcia de cada enrolamento do motor, é obtida pela leitura da resisténcia entre cada
par de terminais, com a ligacdo em triangulo ou estrela ja efetuada. A ligacdo dos terminais
do motor foi estabelecida em tridngulo. Assim, a razdo entre a resisténcia por fase e a

resisténcia em triangulo, é de 1,5 vezes [28]. A expressao 14 ilustra esta relacéo.
R = 1,5xRy (14)
Em que R € a resisténcia média por fase do enrolamento estatorico e Ry € a média das

resisténcias linha-para-linha, ou seja, é a média aritmética de resisténcias entre cada par de

terminais, com ligacdo do motor em triangulo.

Apo6s a leitura das resisténcias entre fases, colocou-se 0 motor no regime nominal de
funcionamento. As caracteristicas nominais estipuladas pelo fabricante do motor A e do

motor B sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 Caracteristicas estipuladas com ligagdo em triangulo do motor A e do motor B.

Caracteristica Motor A Motor B
Tensdo 230V 230V
Corrente 4,17 A 4,07 A
Frequéncia 50 Hz 50 Hz
Poténcia 1,1 kw 1,1 kW
Velocidade 1440 r.p.m | 1455r.p.m.
Fator de poténcia 0.81 0.80
Rendimento 81,5% 84,3 %

Ao longo do ensaio de estabilizacdo térmica, as leituras da temperatura no interior da
maquina foram registadas com auxilio ao multimetro Fluke 185, sendo os dados exportados
para o software Fluke View Forms, disponivel no computador do laboratério de maquinas.

As caracteristicas de evolucdo térmica dos motores A e B sdo ilustradas na figuras 22 e 23.
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Figura 22 Ensaio de estabiliza¢do térmica do motor A.
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Figura 23 Ensaio de estabiliza¢cdo térmica do motor B.

De notar, que a temperatura de estabilizacdo térmica do motor A, a 68 °C, € muito superior
a temperatura de estabilizacdo do motor B, que é de 54 °C. Isto acontece porque as sondas
térmicas estdo posicionadas em lugares distintos, como ja foi verificado anteriormente. No
que diz ao tempo decorrido até a estabilizacdo térmica, como expectavel, apresentam tempos
muito proximos devido as caracteristicas de ambos 0os motores serem idénticas. O motor A
estabiliza termicamente ao fim de 100 minutos, enquanto que o motor B estabiliza
termicamente no minuto 90 apos o Seu inicio.

Em complemento ao ensaio de estabilizacdo térmica do motor, e de forma a melhor
percecionar o comportamento térmico de ambos os motores, foram registadas algumas
fotografias termograficas, apresentadas nas figuras 24 e 25.
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Figura 25 Termografia do motor B.

O comportamento térmico de ambos os motores é semelhante, em que do lado do ventilador
0 motor esta notoriamente menos quente do que do lado oposto. Neste ponto mais distante
do ventilador, a influéncia do arrefecimento € menor, o que traduz um maior aquecimento.
Ap0s o ensaio de estabilizacdo térmica, registou-se o ponto de funcionamento da maquina a
carga nominal, em que foram medidas as seguintes grandezas:

e Uuv, Uvw e Uwu — Tensdes compostas entre terminais;

e lu, Ive lw - Correntes de linha;

e f—Frequéncia da tensdo de alimentacao;

e n—Velocidade angular no veio;

e T — Binario motor;

e P — Poténcia elétrica;

e 0c— Temperatura do fluido de arrefecimento (admissao de ar junto ao ventilador);

e 0. — Temperatura dos enrolamentos apoés estabiliza¢do térmica do ensaio em carga;

¢ Rn — Resisténcia dos enrolamentos apo6s estabilizacdo térmica do ensaio em carga.
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Os valores registados dos ensaios ao motor A e B podem ser observados na sec¢do 4.1 do
anexo A e B. Sdo marcados a vermelho os valores medidos diretamente dos aparelhos de
medicdo, enquanto que a preto se encontram os valores calculados. O mesmo se aplica a

todos os calculos e valores registados dos restantes ensaios.

A resisténcia do enrolamento Rn é obtida através da extrapolacdo para zero da variagdo da
resisténcia apos corte da alimentagdo do motor, quando estabilizado termicamente. A
variacdo da resisténcia deve ser registada em intervalos de 1 minuto. O primeiro valor deve
ser medido num intervalo de tempo inferior a 30 segundos, de acordo com a tabela 5, que

indica o tempo méaximo de acordo com a poténcia nominal da maquina.

Tabela 5 Intervalo de tempo maximo apo6s corte da alimentagéo.

Poténcia Estipulada (Pn) | Intervalo de tempo ap6s corte
[kW] da alimentacao [s]
Pn<50 30
50 <Pn<50 90
200 < Pn <5000 120
5000 < Py Por acordo

A extrapolacdo para zero é executada tracando uma curva com os valores das resisténcias
registadas em funco do tempo. E recomendado pela norma IEC 60034-1 que a temperatura

seja representada numa escala logaritmica, tal como apresentado na figura 26.

— 100,00
S o o
= - o —
=1
< y=10,0002x2-0,1129x + 64,027
'z R2=0,9738
Eé 10,00
5 Ooiem an.om an o= =l e - e e e mon ) o aoon oo =
o
= y = 7E-06x*- 0,0039x + 7,8044
‘g R2=10,9724
2
E 1,00
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]
@ Temperatura - T [°C] = @ = Resisténcia - R[]
------- Linha de tendéncia da temperatura - T [°C] +++«=+= Linha de tendéncia da resisténcia - R [Q]

Figura 26 Variacao da resisténcia e da temperatura do enrolamento apés desligamento do

motor A.
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O valor da temperatura medida nos enrolamentos, 6, € determinado através da resisténcia
Rn pelo mesmo procedimento de extrapolacdo acima descrito. Apesar de possivel medir a
temperatura no enrolamento do estator no caso do motor A, a norma IEC2 indica preferéncia
na determinacdo da temperatura em relacdo ao método da resisténcia, (método de
extrapolacdo acima descrito). Isto acontece, porque quando se esta a medir a partir de uma
sonda térmica num dado ponto, apenas se estd a obter uma leitura da temperatura naquele
ponto. No entanto, se se determinar a temperatura pela resisténcia do enrolamento, obtém-

se 0 valor da temperatura média ao longo de todo o enrolamento.

De acordo com a IEC 60034-1, a variacdo da temperatura, 6, com a resisténcia elétrica, R,

segue a seguinte expressao:

6+k R
8, +k R,

15

Colocando a expressdo em ordem a temperatura 0, tem-se:

0

0=
R

x(k+8,) + 8 (16)

Onde k é o inverso do coeficiente de temperatura da resisténcia a 0°C do material condutor,
que no caso do cobre ¢ igual a 235. A variavel da temperatura, 6, sem sufixo, representa a
temperatura final enquanto que 6o é a temperatura inicial. O mesmo se aplica as grandezas

da resisténcia, R e Ro.

Imediatamente apds o ensaio a carga nominal, tal como a norma recomenda, o desvio do
leitor de binario foi verificado, o qual estava em conformidade. O leitor de binario, com
auxilio ao software Torq View, permite colocar o valor de binario a zero, que era nulo

qguando o motor estava na posicao de parado.

3.4.2. METODO A— MEDICAO DIRETA DA ENTRADA E DA SAIDA;

A determinacdo do rendimento pelo método A é obtida tal como descrito na subsec¢do 2.7.1.
Os resultados do rendimento podem ser observados na seccdo 4.2 do anexo A e B,

respetivamente ao motor A e B.
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3.4.3. ENSAIO DA CURVA DE CARGA E CALCULO DAS PERDAS ELETRICAS

Imediatamente apds o ensaio em carga e 0 ensaio de estabilizacdo térmica, procede-se ao
ensaio da curva de carga. Este ensaio consiste em aplicar ao motor 6 pontos distintos de
carga, séo estes 125 %, 115 %, 100 %, 75 %, 50 % e 25 % da carga nominal. De forma a
minimizar as varia¢Oes de temperatura ao longo do ensaio, estes ensaios foram realizados o
mais rapidamente possivel. Foi também tida em consideracdo que a variacédo da frequéncia

ndo devera ser superior a 0.1 %, condi¢do validada nos ensaios aos dois motores.

Em cada um dos 6 pontos de carga, registaram-se as seguintes grandezas:
e Uuv, Uvw e Uwu — Tensdes compostas entre terminais;

e lu, Ive lw — Correntes de linha;

e f—Frequéncia da tensdo de alimentacéo;

e n—Velocidade angular no veio;

e T — Binario motor;

e P — Poténcia elétrica;

¢ R —Resisténcia dos enrolamentos antes e depois do ensaio;

Os valores registados deste ensaio, estdo disponiveis na secc¢do 4.4 do anexo A e B. Estdo
salientados a negrito os valores do ponto de carga do regime nominal, ou seja a 100 %.

A resisténcia para o ponto de carga a 100 % e superiores devera ter o valor da leitura antes
do ensaio. Para valores inferiores a 100 % da carga, a resisténcia é determinada por variagdo
linear com a carga, usando a leitura antes para a carga mais elevada, e a leitura depois para
a carga mais baixa.

7,36
7,34
7,32
7,30
7.28 75%
7,26 Toeg
7,24 ~<
7,22 100% “M5% 125%
7,20 L |
7,18

0% 20% 40% 60% 80%  100%  120%  140%

% de carga

5%

0%

R[]

Figura 27 Atribuicdo do valor da resisténcia no ensaio da curva de carga do motor A.
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No caso do motor A, a resisténcia medida antes do ensaio foi de 7,20 Q, e a resisténcia
depois foi de 7,35 Q, assim o valor atribuido para cada ponto de carga esta de acordo com o

gréfico da figura 27 e o que foi descrito no paragrafo anterior.

As perdas elétricas dos enrolamentos do estator em cada ponto de carga séo calculadas de

acordo com a seguinte expressao:

Pe = 1,5XRXI? 17)

Em que R € a resisténcia dos enrolamentos e | € a média da corrente de linha. Na norma
IEC2 esta expressdo contém o fator multiplicativo de 1,5, referente a razdo de transformacéo
da resisténcia de tridangulo para a resisténcia por fase dos enrolamentos. Contudo, nos
calculos em anexo, a resisténcia R considerada, é o valor da resisténcia por fase dos

enrolamentos, ja com a razdo de 1,5 aplicada.

As perdas elétricas que se manifestam no rotor, pr, sdo calculadas pela diferenca entre a
poténcia elétrica, Pel, as perdas elétricas dos enrolamentos do estator, pe, e as perdas no ferro,
pfe, de acordo com a seguinte expressao:

Pr = (Pet — Pe — Pre) XS (18)

Em que o deslizamento, s, depende do nimero do nimero de par de polos, p, da velocidade

de funcionamento, n, e da frequéncia da alimentacao f.

s=1-—— (19)
Onde, a poténcia elétrica, Pe, a velocidade rotorica, n, e a frequéncia, f, sdo as grandezas
registadas no ensaio em carga. As perdas elétricas no estator, pe, sdo as calculadas a partir

de cada ponto de carga enquanto que as perdas do ferro pfe sdo calculadas de acordo com o

procedimento de calculo ilustrado no ensaio em vazio.
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3.4.4. ENSAIO EM VAZIO E CALCULO DAS PERDAS MECANICAS E PERDAS NO FERRO

O ensaio em vazio realizou-se logo ap6s o0 ensaio da curva de carga. Comecgou-se por
desacoplar o motor do leitor de binario e da carga, ficando o seu veio livre. Entdo cumpriu-

se 0 esquema da figura 28.

Auto
Rede trans- n
3~ formador| ~
3~
N 2N a
A M 0 0c

Analisador] Uuv | Uvw | Uwn
3~ Pel | f

Figura 28 Esquema do ensaio em vazio.

De seguida, sdo ensaiados 8 pontos distintos de tensdo. Os pontos 110 % 100 % 95 % e 90
% da tens@o nominal séo utilizados para a determinagéo das perdas no ferro e os pontos de
60 % 50 % 40 % e 30 % da tensdo nominal sdo utilizados para a determinagéo das perdas
mecanicas. Deve-se proceder aos pontos de ensaio de forma decrescente, comecando em 110

% e acabando em 30 % da tensdo nominal.

Em cada um dos 8 pontos de tenséo, registaram-se as seguintes grandezas:

e U — Tensdes compostas entre terminais em vazio;

e lo— Correntes de linha em vazio;

e Po— Poténcia elétrica em vazio;

e Ro — Resisténcia dos enrolamentos. Registam-se as resisténcias imediatamente antes e
imediatamente ap0s o ensaio, e o valor calculado da resisténcia dos enrolamentos para
cada ponto de tensdo é obtido através da interpolacéo entre essas resisténcias e a poténcia

elétrica em vazio.

As leituras e calculos do ensaio em vazio podem ser visualizadas na sec¢do 4.8 dos anexos
A e B. Com auxilio a folha de célculo preparada para este trabalho, procedeu-se ao calculo
das perdas constantes pc, perdas estas que sdo obtidas pela diferenga entre a poténcia em
vazio, Po, e a perdas elétricas no estator, pe.. As perdas constantes sao o conjunto das perdas

no ferro, pre, COM as perdas mecanicas, pm, tal como pode é indicado na expressao 20.

Pc = Po = Pe = Pm + Pre (20)
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Figura 29 Extrapolacdo das perdas mecanicas através das perdas constantes.

As perdas mecénicas sdo determinadas pelo desenvolvimento de uma curva das perdas
constantes em funcdo do quadrado da tensdo, para 0s quatro pontos em vazio mais baixos,
de 60 % 50 % 40 % e 30 % da tensdo nominal. Assim, as perdas mecanicas sdo obtidas pela
extrapolacdo de uma linha reta até ao ponto de ordenada zero. Neste ponto sdo consideradas
as perdas mecanicas a velocidade sincrona. Estes procedimentos de calculo sdo ilustrados

nos graficos da figura 29.

Dos pontos de 110 % 100 % 95 % e 90 da tensdo nominal, desenvolve-se uma curva da
diferenca entre as perdas constantes, pc, € as perdas mecanicas, pm, em funcdo da tensdo em
vazio, Uo. Para determinar as perdas no ferro a carga nominal, calcula-se a tenséo interna,
Ui, que tem em consideracdo a queda de tenséo resistiva dos enrolamentos do estator pela

seguinte expressao:

V3 2 V3 i 2 21
U= (U —7XIXRXCOS({) + 7XIXRXs1n<p @n
Onde
cosQ = i (22)
V3xUXI
E
sing = /1 — cos?@ (23)

Em que a poténcia elétrica, Pe, a corrente, |, a tenséo U e a resisténcia R s&o obtidos do

ensaio a carga nominal.
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Figura 30 Interpolacdo das perdas no ferro com a tensao interna, Ui.

As perdas no ferro a carga nominal sdo obtidas pela interpolacdo das perdas no ferro a tenséo
interna de Ui, tal como é indicado nos graficos da figura 30. Apds determinadas as perdas
convencionais, (perdas elétricas no estator e no rotor, perdas mecéanicas e perdas no ferro),
sdo de seguida ilustrados os célculos de determinacdo das perdas suplementares e do

rendimento dos métodos B, C e G.
3.45. METODO B — DETERMINACAO DAS PERDAS SUPLEMENTARES E RENDIMENTO
PELAS PERDAS SUPLEMENTARES RESIDUAIS

A determinacdo das perdas suplementares pelo método das perdas residuais, tem por base o
calculo da diferenca entre a poténcia absorvida, e a soma da poténcia Gtil com as perdas.
Para cada ponto obtido do ensaio de curva de carga, determina-se as perdas suplementares

residuais, psr, como indicado pela expressao 24.
Psr = Fe1 — (Pm + Pe + Pr + DPfe + pm) (24)

Em que as perdas mecanicas sdo corrigidas para a velocidade de funcionamento de cada
ponto de carga, de acordo com o deslizamento do mesmo e com as perdas mecénicas obtidas

do ensaio em vazio pmo,

by = mOX(1 - 5)2'5 (25)
Com

s=1-—n (26)
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P = 21nXTXn 27)

No entanto, as perdas suplementares residuais obtidas, de acordo com a norma IEC2 sdo
corrigidas para que sejam nulas quando a carga também é nula. Para corresponder a este
pressuposto, com base nos pontos do ensaio em carga, é obtida uma caracteristica linear em
funcédo do quadrado do binario, com declive A e ordenada na origem B, tal como € indicado

nas trés expressdes seguintes.
Dy = AXT? + B (28)
A e B sdo constantes determinadas dos 6 pontos de carga usando as formulas 30 e 31.

4 = (XE@erxT?) =N psy X 5T)) (29)
iX%(T?)? - (XT?)?

B

2
_ Zrzsr _AXZiT (30)

Em que i € nimero de pontos somados.

A regressdo linear dos valores de perdas residuais obtidas devera ter um coeficiente de
correlacdo, y, menor do que 0.95. Se tal ndo acontecer, dever-se-a eliminar o pior ponto e
repetir-se a regressdo. Se y aumentar para maior ou igual que 0.95, entdo € aceite esta
segunda regressdo. Se y permanecer menor que 0.95, a condi¢do ndo serd valida e o ensaio
devera ser repetido. O coeficiente de correlacdo € obtido pela expressao 32.

y= ((lX Z(psrXTz ) - Zpsr X ZTZ))
VixX(T2)2 = (R T?2)? x(ix X pZ — (X psr)?)

(€2))

A ordenada na origem B pode ser negativa ou positiva, pois podera ser verificado um excesso
ou falta na corre¢do das perdas suplementares quando a carga € nula. Por esse mesmo motivo
é que se faz a correcdo e se remove a componente fixa da ordenada. Assim o valor das perdas

suplementares para cada ponto de carga deve ser determinado usando a expressdo em 33.

ps = AXT? (32)

Os graficos presentes nas figuras 31 e 32 ilustram este procedimento de correcéo das perdas

residuais, obtendo assim as perdas suplementares corrigidas.
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Figura 31 Perdas suplementares corrigidas do motor A.
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Figura 32 Perdas suplementares corrigidas do motor B.
Ap0s determinadas as perdas suplementares, reinem-se todas as perdas do motor de inducao,
calculando-se assim as perdas totais, pr, pela soma de todas as perdas, como indicado de
seguida:

Pr =DPre + Pm + Deg + Pro +ps (33)

Em que o sufixo 0 representa a correcdo da temperatura da resisténcia da bobinagem a
temperatura de referéncia normalizada de 25 °C. Entéo, estas grandezas s@o multiplicadas

pelo fator de correcao k0.

23546, +25—6,

= 4
ko 235+ 6, (34
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Em que 0e ¢ a temperatura do enrolamento e 6. € a temperatura do fluido de arrefecimento
durante os ensaios, ou seja, € a temperatura medida na entrada de ar do ventilador. Contudo,
0s ensaios do motor A e B foram realizados a temperatura ambiente de 24°C e 25°C
respetivamente, sendo a sua diferenca para com os 25°C nula ou reduzida, e por esse motivo

0 impacto deste fator ko & diminuido.

O rendimento da maquina para cada ponto de carga é obtido pela seguinte expressao:

P g — P
n=—o—— (35)
el 6

Os resultados do método B podem ser observados na sec¢do 4.5 dos anexos A e B.

3.4.6. MEeTopo C

As perdas suplementares pelo método das perdas atribuidas sdo calculadas de acordo com o
redigido na seccdo 2.7.3, e determinada pela expressdo 7. Assim para 0 motor A e para 0

motor B, e de acordo com o ponto de carga a 100 %, as perdas totais sdo obtidas por:

PT = Pm * Pre + Pe + Pr + s (36)
Em que o rendimento é obtido por:

n=-Pr (37

Os resultados das perdas atribuidas e do rendimento estdo disponiveis na seccdo 4.6 dos
anexos A e B.

34.7. METODO G - EH-STAR

O método eh-star foi proposto por Heinz Jordan em 1967, na Alemanha, e 0 seu principio
de funcionamento é assente na alimentacéo assimétrica de um motor de inducéo trifasico. A
assimetria da alimentacao € obtida pela ligacdo dos enrolamentos em estrela, alimentado por
uma tensdo monofésica. A alimentacdo monofésica € concebida pela tensdo composta entre
a fase U e V, e em paralelo, é inserida uma resisténcia auxiliar, tal como apresentado na
figura 33. Para evitar a producdo de componentes homopolares, o ponto neutro da ligagédo
em estrela do motor néo € ligado ao neutro da alimentacdo. S&o originadas no funcionamento

da maquina como motor, duas componentes assimétricas distintas, uma componente direta
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e uma componente inversa. A abreviatura Eh é proveniente do termo Einphasig mit
Hilfswiderstand, que significa monofasico com resisténcia auxiliar, [22], [24].
uyvw Reh

Auto
Rede trans-
3~ formador
3 —~
—-\WW—e
Reh

Figura 34 Esquema do ensaio Eh-Star.

Dé-se inicio ao ensaio, estabelecendo todas as ligaces e equipamentos tal como apresenta
a figura 34. A resisténcia auxiliar utilizada para promover o desequilibrio é denominada de

resisténcia R’eh, sendo este valor determinado pela seguinte expressao:

Un

R'eh =
V3xIy

(3%)

Na elaboragdo dos ensaios aos motores A e B, o valor de R’eh teve a necessidade de ser
reajustado, de forma a que a componente direta permanecesse abaixo de 30 % da
componente inversa e que a velocidade de funcionamento permaneca num intervalo préximo
da velocidade nominal. Assim, as seguintes condi¢cGes foram garantidas para a execucgdo
destes ensaios:

e Componente direta < 30 % da componente inversa;

e Valor inicial de R’eh ndo devera ter uma diferenca superior a 20 % do valor calculado;

e Valor davelocidade, n, ndo devera ser superior a duas vezes a diferenca entre a velocidade

nominal, nn € a velocidade sincrona nsinc, tal como € indicado na expresséo 39.
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n > Ngjne — 2><(nsinc - nN) (39)

Se esta condicao ndo for estabelecida, o ensaio devera ser realizado novamente com um valor

superior de R’eh.

O valor de referéncia da corrente do ensaio eh-star depende da corrente nominal e da corrente

em vazio, de acordo com:

/IZ _ 12
Igp = % (40)

E o valor de referencia da tensdo do ensaio sera:

Ugp = UyxvV3 (41

Para ambos os motores, registaram-se os pontos de 150 %, 135 %, 120 %, 105 %, 90 %, 75

% do valor da corrente Ien. Os pontos sdo obtidos variando o valor da tenséo de alimentagéo,

comecando pelo valor mais elevado e decrescendo até ao ponto final. De referir que os

pontos a 90 % e 75 % do motor A, e 0 ponto a 75 % do motor B, ndo garantiram na totalidade

a condicdo de que a componente direta fosse menor que 30 % da componente inversa, pois

a razdo entre as duas componentes nestes pontos foi de 31 %. Como a diferenca foi apenas

de 1 %, esta mesma diferenca foi desprezada e os pontos foram aceites e tidos em

consideracdo no resultado final.

Em cada um dos 8 pontos de corrente, registaram-se as seguintes grandezas:

Uy Uy Uw— TensBes entre terminais;

lu Iv Iw— Correntes de linha em vazio;

Pu Pvww — Poténcias elétricas;

n — Velocidade de funcionamento;

Rw — Resisténcia dos enrolamentos v e w. Registam-se as resisténcias imediatamente
antes e imediatamente apds o ensaio. O valor apds o ensaio € obtido pelo método de
variacdo da resisténcia apds o corte da alimentacdo e extrapolado para zero. Para cada
ponto inferior a 100 % do valor da corrente de ensaio leh, ao valor da resisténcia é
atribuido o valor medido apdés o ensaio. Para cada ponto superior a 100 %, o valor
calculado da resisténcia dos enrolamentos é obtido através da interpolacdo entre essas

resisténcias e a corrente, excecdo ao valores de corrente.
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O procedimento de célculo das perdas suplementares do método Eh-Star serd de seguida
descrito. Comeca-se por calcular os vetores das grandezas das tensdes e correntes, através
das suas componentes reais e imaginarias, tal como indicam as seguintes expressdes. De
referir que o apdstrofo indica a partir real do valor complexo, enquanto que o duplo apostrofo
indica que se trata do valor imaginario da grandeza.

Tensoes:

Uyv = Uyy (42)

(43)

U”UV = ,’Uﬁ/u - UII%I/U (44)

U’VW =—Uyy — U,WU (45)

U'yw = =U"wy (46)

A partir dos graficos da figura 35, é possovel observar o desiquilibrio das tensdes de
alimentacdo em cada fase do motor A e B. Este desiquilibrio, com a maquina em vazio, é 0

principio de funcionamento do método.

170 170
120 120
70 70
= 20 = 20 N
F) ’ B — . g
Zg -180 30 20 120 *; 180 = 30 20 120
= =
-80 -80
-130 -130
-180 -180
Tensdo [V] Tensdo [V]
—Pp Uuv —p Uwu 4—Uvw —) Uuv —p Uwu 4+—Uw

Figura 35 Tensdes de alimentacdo do motor A e B no ensaio Eh-Star no ponto 105 % de It.
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Correntes:

_ (Pyy — Pyw) + UyyXly

I, = 47
v UUV ( )
Iy = |IZ -1 (48)
— 1 12 12 12

1—mx(w—u—v) (49)

Ij
I; = Ky Xl + <K12 - 1—2) x(I? —I2) (50)

14

k, %1% — I}, xI{
II,J,= 1 \% _ 0] \% (51)
IV

By =-15- T (52)
Ky =-1j - Iy (53)

De seguida, sdo calculadas as tensdes internas, suprimindo as perdas elétricas, a partir da

gueda de tensdo resistiva dos enrolamentos primarios, de acordo com as seguintes expressoes

seguintes:
= Ryw 54
Uiyv = Uyv + 2 X(ly — Iy) (54)
_ Ryw 55
Uiyw = Uyw + - X(lw — Iy) (55)
Uswy = U Ryw (56)
Uiwy = Uwy + 2 ><(!U - !w)

Posteriormente, decompdem-se as componentes diretas e indiretas das tensdes compostas

(linha para linha), tal como indicam as expressdes 58 e 59.
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.2
a= elTn (57)
1 2
UitLy = 3 X(Qiuv + axUyw + a XQjWU) (58)
1 2
Uity = 3 XUy + @*XUiyw + axUswy) (59)

Em complemento ao passo anterior, determinam-se as componentes diretas e inversas da

tensdo interna por fase, tal como indicado em 61 e 62.

1 T

Yoy = NG xe o Ui (60)
1 i

Uy = NG Xe'6X Ui (2) (61)

No passo seguinte, determina-se as tens@es assimétricas internas por fase:

Uiy = Uiy + Uiy (62)
Uy = a®xXUjqy + axUy() (63)
Uiw = axUjqy + a*XxUj(z) (64)

Posteriormente, determina-se a resisténcia das perdas no ferro

2
_ Ugn

Rfe =
¢ pfe

(65)

Onde Ugn € a tensdo de referéncia do ensaio eh-star e pre sdo as perdas no ferro. Assim as
correntes das perdas no ferro, por fase, sdo determinadas de acordo com as expressoes 66,
67, e 68.
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Irey = R_fe (66)
U.
.\

Iev = - (67)
Uiw

Lew == (68)
Rfe

Apos determinadas as correntes originadas pelas perdas no ferro, a corrente interna €

calculada subtraindo essas mesmas correntes, tal como:

fiy = Iy — e (69)
fiy = Iy — e (70)
liy = Iy — e (71)

Ly = %X(AU + axly + a®XLy) (72)
1
Liey = 3%(bu + @%by + axhw) (73)
2 2
1.5 1,5
1 1
0,5 0,5
=< & ) = —p
22 1 ¥ 1 2 82 1 T 1 2
5 0.5 5 0.5
g 1 g 4
15 15
2 2
Corrente [A] Corrente [A]

——1il Componente direta = [i2 Componente Inversa — i1 Componente direta = li2 Componente Inversa

Figura 36 Componentes direta e inversa do motor A e B no ensaio Eh-Star no ponto de 105 %
de It.
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Tal como ¢é possivel verificar nos graficos da figura 36, 0 modulo da componente direta é
bastante inferior ao modulo da componente inversa, tal como a condi¢do do ensaio o

especifica.

Posteriormente, calculam-se as poténcias no entreferro, de acordo com:

Psqy = 3X Uy X1iny + Uity Xi(n) (74)

Ps(2) = 3X Uiy X1i(z) + Uiy Xi(2)) (75)

Tabela 6 Componentes direta e inversa das poténcias transferidas no entreferro do motor A.

150% | 135% | 120% | 105% | 90 % | 75 %
Psay | 97W | 85W | 74W | 62W |31 W | 42W

Psz) | SOW | 39W | 29W | 24W | 18W | 12W

Tal como é possivel verificar na tabela 6, para todos os pontos de ensaio, os valores
calculados da componente direta da poténcia no entreferro sdo sempre superiores a
componente inversa da poténcia do entreferro. Este € um registo que tem sempre que se
verificar, pois a componente predominante no funcionamento de um motor serd sempre a

componente direta, por muito reduzida que seja a poténcia absorvida.

O calculo analitico das perdas suplementares é obtido tendo em consideracdo o modelo T do
circuito equivalente em carga. Nas expressdes atras foram depreciadas as perdas elétricas e
as perdas no ferro. Ndo considerando a separacdo da maquina em duas componentes
assimétricas distintas, mas sim considerando-a como um todo. Verifica-se que esta funciona
em vazio, dada a auséncia de carga no rotor. Considerando esse facto, verifica-se que apenas
as perdas mecanicas e as suplementares estdo a oferecer carga a maquina. As perdas
suplementares sdo entdo obtidas pela diferenca entre as poténcias de componente diretas e

indiretas, no entreferro, e a diferenca das perdas mecanicas, tal como indica a expresséo 76.

Psgn = kX ((1 = )%(Ps(1) — Ps) — Pm) (76)

57



Onde:

1

o )
liz)

k=

Apos determinadas as perdas suplementares, estas deverdo ser corrigidas pelo mesmo
procedimento descrito na subsec¢do 3.4.5. No entanto, neste caso, as perdas suplementares
deverdo ser corrigidas em funcédo da variagédo de li) em relagéo a corrente estipulada do

ensaio lgn, tal como:

I‘ 2
Dogn = AX ( “2)) +B (78)
Igp

Em que A e B sdo calculados de acordo com as expressdes 29 e 30. Assim, as perdas
suplementares corrigidas do ensaio Eh-star sdo determinadas pela anulag¢do da ordenada na
origem, tal como:
pe = AX (1(—2))2 (79)
[Eh

As perdas suplementares, sdo obtidas apenas para o ponto de carga no regime nominal de
funcionamento, ou seja, quando a razéo da corrente de componente inversa com a corrente
estipulada para o ensaio eh-star € igual a 1. Assim, as perdas suplementares no regime
nominal de funcionamento séo iguais ao declive A. A figura 37 apresenta a correcdo das
perdas suplementares, com 0s 6 pontos do ensaio eh-star.

25,00
20,00 y=15973x+03144| | o |
z sy A
- 00| A
o T |
500 | 00000 g
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
(li2)/1t)"~2
—@— Perdas suplementares ~ eeeeeees A((1i(2)/1)2)+B

Figura 37 Perdas suplementares corrigidas pelo método Eh-Star do motor A (resisténcia R’eh
fixa a 62.5 Q).
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
(li2)/1H)~2
—@— Perdas suplementares ~ eeeeeeens A.((li(2)/1t)~2)+B

Figura 38 Perdas suplementares corrigidas pelo ensaio eh-star com o ponto a 125% removido do

motor A (resisténcia R’eh fixa a 62.5 Q).
Contudo, o coeficiente de correlacdo com 6 pontos de carga, € inferior a 0.95, pelo que, foi
necessario remover o ponto a 120 %, que se verificava como o mais prejudicial. Assim as
perdas suplementares obtidas foram determinadas de acordo com a regressao linear presente
na figura 38. De referir que o coeficiente de correlacdo presente nas figuras 37 e 38 estd ao
quadrado, pelo que o valor do coeficiente de correlacdo a considerar devera ser obtido

através da raiz quadrada de R?.

As perdas totais sdo calculadas pelo somatério de todas as perdas, como indica a expressdo
80.

Pr =Pfe + Pm + Peo + Pro +bs (80)

O rendimento é obtido considerando as perdas totais da expressdo 80, e a poténcia elétrica

do ensaio a carga nominal, tal como.
(81

Os resultados dos célculos atrds mencionados referentes ao método Eh-star sdo expostos na
seccdo 4.9 dos anexos A e B. O célculo das perdas totais e do rendimento sdo indicados na
seccao 4.7.
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4. ANALISE CRITICAE
COMPARATIVA

Resumidamente, sdo apresentados na tabela 7, os resultados das perdas e do rendimento de
cada um dos métodos experimentalmente elaborados no regime nominal de funcionamento,
para 0 motor A e para o motor B. De notar, que o ponto de carga obtido a 100 % apresenta
um desvio na poténcia mecanica, do valor ideal. No motor A, a poténcia mecanica registada
no ponto é de 1092 W, valor muito préximo da poténcia nominal de 1100 W, com um desvio
de 0,7 %. No enanto, no motor B, regista-se uma diferenga maior, de 4,2 %, pois a poténcia
mecanica obtida é de 1054 W. Portanto, os valores dos pontos de carga a 100 % assinalados
sdo um pouco abaixo do valor nominal estipulado, contudo, serdo estes os valores a ter em

consideracgdo na analise critica e comparativa a seguir exposta.

Tabela 7 Resumo de resultados, dos valores de perdas e rendimento do motor A e B no ponto
de carga a 100 %.

Grandeza Motor A | Motor B
Poténcia Elétrica 1344 W 1217 W
Poténcia Mecéanica 1092 W | 1054 W
Perdas elétricas no estator 123 W 105 W
Perdas elétricas no rotor 39w 3w
Perdas no ferro 19W 22 W
Perdas mecénicas 23 W 19W
Perdas suplementares Método B 2T W 29 W
Perdas suplementares Método C 33W 30W
Perdas suplementares Método G 16 W 12w
Rendimento Método A 79.2 % 82.9 %
Rendimento Método B 82.8 % 83.0%
Rendimento Método C 82.3% 82.9%
Rendimento Método G 83.7 % 84.4 %
Rendimento nominal do fabricante 81.5% 84.3 %
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4.1. INCERTEZA NO RESULTADO DO RENDIMENTO

A correta calibragdo dos aparelhos de medida é vital de forma a cumprir com 0s requisitos
das classes de precisdo impostos na norma IEC2. Porém, a sua correta calibracdo ndo elimina
na totalidade a incerteza da leitura. Por esse motivo, na tabela 8 séo apresentadas as
incertezas das leituras de velocidade, binario e poténcia elétrica, grandezas que foram
necessarias registar no ensaio a carga nominal para célculo do rendimento pelo método A.
O rendimento do motor A ¢ afetado de uma incerteza no resultado final de + 1,9 %, enquanto
que o rendimento no motor B apresenta uma incerteza de * 2,1 %. Estes valores de incerteza
sdo elevados, pois a variagdo do resultado do rendimento, neste caso um intervalo

aproximado de 4 %, poderé traduzir a atribuicdo de uma classe de eficiéncia diferente.

Contudo, de referir que que a norma IEC2 ndo impde o calculo da incerteza nos resultados
das perdas e do rendimento, sendo unicamente calculado o resultado final do rendimento. A
par deste facto, reitero que os requisitos dos aparelhos de medicdo foram quase na sua
totalidade cumpridos, tal como demonstrado no anexo C. Considerando estas duas
evidéncias, a analise aqui desenvolvida ndo considerou as incertezas dos resultados finais
das perdas e do rendimento para 0 método B, C e G, sendo unicamente apresentado 0s
valores das incertezas para 0 método A. Assim sendo, os resultados que constam na tabela 7

balizam os valores obtidos tal como apresentam os métodos dispostos na norma IEC2.

A analise critica e comparativa entre métodos do célculo das perdas e do rendimento tendo

em conta as metodologias de calculo consideradas, sdo de seguida apresentadas.

Tabela 8 Incerteza do valor do rendimento calculado com base no método A.

Motor A Motor B ]
Unidade
Valores Incerteza | Valores | Incerteza
Velocidade 1452,0 +0,25 1457,0 +0,25 r.p.m.
Binario 7,06 +0,1 6,60 +0,1 N.m.
Poténcia elétrica 1355 +14 1214 +12 w
Rendimento 79,2 +19 82,9 +21 %
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4.2. PERDAS CONVENCIONAIS DO MOTOR A E DO MOTOR B

As perdas elétricas no rotor e no estator, nos dois motores, apresentam valores muito
préximos entre si, contudo no motor B estas séo ligeiramente inferiores. Essa diferenca de
perdas é a mais significativa entre os dois motores, que depende de aspetos de projeto e de
fabrico da bobinagem do estator e da gaiola de esquilo do rotor. O nimero de espiras, 0
didmetro do fio, 0 enchimento das ranhuras do estator, a sec¢éo das barras do rotor e do anel
de curto circuito, o tipo de ligacGes, para além do material condutor, sdo alguns dos aspetos
que influenciam as perdas elétricas. O motor B, apresenta uma ligeira melhoria, uma vez que

detém a classe de eficiéncia superior, IE3.

Relativamente as perdas no ferro, a sua diferenca entre os motores néo é significativa, pelo
que, a qualidade do material ferromagnético, a qualidade dos isolantes e o design das chapas
magnéticas deverdo ser muito semelhantes, permitindo uma distribuicdo do fluxo idéntica
nos dois motores. Também no que diz respeito as perdas mecanicas, os dois motores devem
apresentar muitas semelhancas. Primeiro, é de salientar que de acordo com a informacéo da
placa de caracteristicas, os motores apresentam 0s mesmos rolamentos, iguais no lado do
ataque e no lado oposto ao ataque. Esta informacdo esta demostrada na seccdo 1 do anexo A
e B. Em complemento, verificou-se com auxilio a camara termografica, que o
comportamento térmico na tampa dianteira dos dois motores é muito semelhante, tal como
é possivel verificar nas fotografias da figura 40 e 41. Outros dos aspetos que influenciam as
perdas mecénicas é a ventilacdo. Foi verificado que os ventiladores que equipam os dois

motores sdo de iguais dimensdes, e tém o mesmo design. Os ventiladores podem ser

Figura 39 Ventiladores do motor A e do motor B.
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Figura 41 Fotografia termografia da tampa e do rolamento dianteiro do motor A.

4.3. PERDAS SUPLEMENTARES

Nos ensaios aos motores A e B, o método C apresenta os valores das perdas suplementares
ligeiramente superior ao método B. Assim, o valor apresentado, foi ao encontro a definicéo

apresentada pela norma IEC2, tal como descrito em 2.6.4.

Considerando os dados na tabela 7, é possivel verificar a existéncia duma diferenca
acentuada nos resultados das perdas suplementares determinadas pelo método B e C,
comparativamente ao método G, o método eh-star. A partir do método eh-star, as perdas
suplementares sdo reduzidas face as obtidas pelos métodos das perdas residuais, B, e das
perdas atribuidas, C. Esta diferenca tem influéncia direta no rendimento final do motor,
registando-se rendimentos maiores com o ensaio eh-star.
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A baixa utilizagdo do método G podera ser justificada por ter uma formulagdo matematica
mais complexa do que o método B, para além de requisitado mais um ensaio do que o método
B. Outra questdo verificada ao longo da realizacdo do ensaio pelo método eh-star, foi a

influéncia da variacdo da resisténcia R’eh.

Esta observacdo surgiu devido a necessidade de variar a resisténcia R’eh nos pontos de
95 % e 75 % para manter 0 quociente entre a componente direta e a componente inversa
inferior a 30 %. Tal como referido anteriormente, a relagdo permaneceu nos 31 % e foi
desprezada a diferenca de 1 %. A questdo que se verificou foi que, os valores das perdas
suplementares pelo método eh-star modificaram considerando dois ensaios idénticos, mas
com a resisténcia R’eh a variar de acordo com:

e Ensaio resisténcia R’eh variavel. Tal como a norma indica, comegou-Se com 0 valor de
R’eh dentro do intervalo de 20 % do valor de R’eh calculado, igual a 20 Q. Contudo, para
os pontos de 95 % e 75 %, foi necessario aumentar R’eh para 40 e 62.5 Q, respetivamente
(seccdo 4.9 e 4.10 do anexo A e B);

e Ensaio resisténcia R’eh fixa. Para todos os pontos do ensaios, a resisténcia R’ch utilizada

foi de 62.5 Q (sec¢do 4.11 e 4.12 do anexo A e B).

De acordo com a figura 38, (ensaio que foi realizado com a resisténcia R’eh fixa em 62.5 Q
para todos os pontos do ensaio), as perdas suplementares obtidas foram de 15.57 W. Foi
realizado o mesmo ensaio, porém, com a resisténcia R’eh variavel de 20 a 62.5 Q, e foram
cumpridas as condices do ensaio. Verificou-se uma diferenca nas perdas suplementares
obtidas de 15.57 W para 8.19 W, ou seja, de 7.38 W.

14,00
12,00 y = 8,1895x - 0,2214
10,00 R2=10,9707
s 80| e
5 600 |
= 4,00
2,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
(l)Nnyn2
—@— Perdas suplementares ~ eeeeeeens A.((li(2)N1)~2)+B

Figura 42 Perdas suplementares corrigidas pelo ensaio eh-star com o ponto a 75 % removido do

motor A (resisténcia R’eh variavel de 20 a 62.5 Q)
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Contudo, dada que a norma ndo coloca nenhuma condigéo de aceitacdo da variagdo da
resisténcia R’eh, seria de esperar obter os mesmos resultados nas perdas suplementares, algo
que ndo se verificou. E que, apesar de a diferenca em termos absolutos ser de apenas 7 W,

numa analise relativa, estas variaram para quase o dobro, de 8.19 W para 15.57 W.

De acordo com [22], a determinagdo das perdas suplementares pelo método B, para
maquinas de rendimento superior a 95 %, obtém-se resultados do rendimento com incerteza
superior face a0 método eh-star. Apesar das maquinas experimentalmente ensaiadas neste
trabalho ndo terem um rendimento préximo dos 95 %, o valor absoluto das perdas
suplementares é muito baixo, o que dificulta a precisdo dos resultados obtidos. Para além
desse facto, os pardmetros como a classe de precisdo dos aparelhos, a variagcdo de
temperatura e as variabilidades das leituras influenciam significativamente o resultado das

perdas suplementares obtidas.

4.4, PERDAS TOTAIS

As perdas totais obtidas pelos métodos indiretos sdo todas obtidas de igual forma (pelo
somatorio das perdas elétricas, perdas mecénicas, perdas no ferro e perdas suplementares).
A variacdo destas perdas, em funcdo da carga, € ilustrada na figura 43, de acordo com 0s
resultados obtidos do ensaio de curva de carga do motor A, com as perdas suplementares a
serem determinadas pelo método B, das perdas residuais.

350

Perdas [W]

IIIIIIIIIJW

T LT A

25% 50% 75% 100% 125%

mMecdanicas ~Ferro m Suplementares # Elétricas Rotor m Elétricas Estator

Figura 43 Perdas do motor A no ensaio da curva de carga.

Tal como foi calculado, as duas areas inferiores representam as perdas constantes, ou seja, 0

conjunto das perdas mecanicas com as perdas no ferro. Verifica-se também, a influéncia das

65



perdas suplementares, (area a vermelho), com a carga. De valor reduzido quando o motor

estad em vazio e de valor méximo no ponto de carga em sobrecarga de 125 %.

4.5, RENDIMENTOS

Comparando os resultados dos ensaios diretos do motor A e do motor B, verifica-se que ndo
h& nenhuma ligacao face aos restantes métodos. O rendimento, para 0 motor A apresenta um
valor inferior em relagdo aos métodos B, C e D, 0 mesmo ndo acontece no motor B. Tal
como ja descrito anteriormente, verifica-se aqui, que a incerteza do método € elevada, uma
vez que, um pequeno desvio na leitura da poténcia elétrica, ou mecanica podera ter originado

um erro nestes resultados.

Devido a diferenca nos resultados das perdas suplementares entre o método B e G, o valor
do rendimento transparecera essa mesma desigualdade. Nestes ensaios, para ambos 0s

motores, o0 rendimento obtido pelo método G é superior em relagdo aos restantes métodos.

A falta de informacdo de qual o método utilizado pelo fabricante, para a atribuicdo do
rendimento, considera-se a seguir, os resultados obtidos pelos ensaios do método B, dado
que é o método preferencial apresentado pela norma IEC2. O rendimento do motor A,
determinado pelo método B é de 82.8 %, e verifica-se superior ao limite minimo da classe
IE2 estipulada na chapa de caracteristicas, que € de 81.4 %. No que diz respeito ao motor B,
a classe estipulada é a IE3, e o rendimento obtido pelo método B é 83.0 %. Contudo o
requisito minimo para a atribuicdo da classe 1E3, de acordo com a norma IEC 60034-30-1 é
de 84.1 %, conforme indicado na tabela 8. Apesar disso, o valor determinado do rendimento
esta sujeito a uma tolerancia, tal como definida na tabela 1. Assim sendo, como 0 motor tem
estipulado o valor de rendimento de 84.3 %, o valor minimo obtido com a tolerancia seria
de 82.2 %, valor que é inferior ao rendimento calculado pelo método B. Com a consideragdo

da tolerancia, o motor B pode entéo ser classificado com a classe 1E3.

Tabela 9 Limites minimos das classes de eficiéncia de motores de 1,1 kW, 4 polos e 50 Hz.

Cddigo IE | Limite minimo
IE1 75.0 %
IE2 81.4%
IE3 84.1%
IE4 87.2%
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5. CONCLUSOES

O aumento dos requisitos de alimentacdo e da precisdo dos equipamentos de metrologia
conduziram a uma melhoria significativa nos resultados obtidos para determinacdo das
perdas e do rendimento. Contudo, esta evolugéo verificada na norma IEC2 foi acompanhada
pela incorporacdo de novos métodos para a determinacao das perdas suplementares, entre 0s
quais, 0 metodo G, com as perdas suplementares a serem obtidas através do ensaio eh-star.
Tal como se verificou pelos resultados obtidos, a determinacdo das perdas suplementares,
tem uma influéncia significativa na determinagdo do rendimento. Por este motivo, a
continuidade na investigagdo torna-se essencial, para que sejam aprimorados os métodos de
ensaio ja existentes ou mesmo obtidas novas solucGes para determinacdo das perdas

suplementares.

E de salientar, que as perdas suplementares determinadas pelo método B, no regime nominal
de funcionamento, ndo se apresentam como o menor valor de perdas, sendo superiores as
perdas no ferro e as perdas mecanicas. O mesmo ndo acontece considerando os valores
obtidos das perdas suplementares pelo método eh-star. Por esse motivo, a incerteza na
determinacdo das perdas suplementares tem um impacto grande no resultado final do
rendimento, ao contrario do que vinha sendo estipulado na norma em vigor em todo o século
passado, a IEC 34-2.

A diferenca do valor do rendimento estipulada na placa de caracteristicas dos dois motores
em estudo é de 2.8 %. Contudo, tendo em consideragdo os valores de rendimento obtidos a
partir dos ensaios indiretos, é possivel verificar, que ndo existe uma diferenca téo
significativa, o que pode por em causa a confiabilidade dos dados do fabricante. Este é um
facto que ndo deve ser descurado, pois na maioria das vezes, os motores desta gama de
poténcia poderao ser fabricados em grandes quantidades, a partir de uma linha de montagem,
sem 0 ensaio de determinacao do rendimento. Isto acontece devido a enorme quantidade de
motores produzidos, sendo ensaiada uma unidade e as restantes, de igual forma construtiva,

ficam com o rendimento estipulado da amostra ensaiada.
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De evidenciar, que uma das principais dificuldades verificada na realizacdo deste trabalho,
foi originada pela descrigdo muito sucinta dos procedimentos de ensaio e das metodologias
de célculo do rendimento presentes na norma IEC2. Nomeadamente, no que diz respeito ao

método G, de determinacdo das perdas suplementares pelo método eh-star.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

A andlise de apenas 2 motores de inducdo, de baixa poténcia, apresentou-se como uma das
principais dificuldades no que diz respeito ao tratamento de dados e analise comparativa.
Sera importante, em trabalhos futuros, estender a aplicabilidade dos métodos explorados

para maquinas de poténcia superior.

A diferenca obtida nos resultados das perdas suplementares no método eh-star, considerando
a variagdo ou nao da resisténcia R’eh, tal como mencionado na sec¢do 4.2, é outro dos
problemas identificados na realizacdo dos ensaios e na analise comparativa. Seria importante
verificar a influéncia da resisténcia eh-star em maquinas de poténcia superior, uma vez que
na norma IEC2 ndo € presente nenhuma justificacdo ou facto que indique a variacéo
verificada no resultado final das perdas suplementares. No entanto, esta incerteza e diferenca
nos resultados, podera ter sido originada pela variabilidade das leituras, pela influéncia da

temperatura, ou até, devido a incerteza originada pelos equipamentos de medicé&o.
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Anexo A. Ensaios de determinacao das perdas e do
rendimento do motor A

1. IDENTIFICAGCAO DO MOTOR

MOTOR A

|Designagéo do Motor: |

WEG W22 1,1 kW 4 Pélos IE2 Azul

| Numero de Serie: 1013144755 |

Caracteristicas Gerais
Fabricante WEG Temperatura minima ambiente -20 °C
Gama W22 Temperatura maxima ambiente 40 °C
Poténcia Mecénica 11 kW  [Classe de Isolamento F
NUmero de polos 4 Classe de Aquecimento B
Servigo S1 Possivel Colocar Termopar Sim
Fator de Servigo 1.00 Altitude 1000 m.a.s.|
IE Code IE2 Indice de Protecdo IP 55
Rolamento lado atague 6205-2Z Design N Sim
Rolamento lado oposto ataque 6204-2Z Montagem B3T
Cor exterior Azul Peso 18 kg

Caracteristicas de Desempenho

n
f Pm n
A Y A Y FP | 100%
V V Hz [ KW [ pm | A A %
1° 220 | 380 50 11 | 1432 | 427 | 2,47 | 0,83
3° 415 50 11 | 1444 2,36 | 0,79
4 440 60 1,1 | 1729 250 | 0,83
50 460 60 11 | 1736 2,40 | 0,82
Funcionamento durante o ensaio
LigadoemAouY? A
Linha de Desempenho 2°
W2 U2 V2 W2 U2 V2
Ul V1 W1 Ul V1 TWI
U A% W U v W

A Vermelho - Leituras Efetuadas

A Preto - Valores Definidos ou Calulados
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2. REQUISITOS DA ALIMENTAGAO EDOS EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO MOTOR A

2.1 Alimentagéo Elétrica

2.1.1 Harménicos de tensdo Harménicos
Ordemdo |Frequéncia| UL u2 U3 Un 250
Harmonico [HZ] M M I\Y| Wi

1 50 230,00 230,70 230,00 230,23 200

2 100 0,00 0,00 0,00 0,00

3 150 0,00 0,00 0,00 0,00

4 200 0,00 0,00 0,00 0,00 z 150

5 250 4,80 4,80 4,60 4,73 5

6 300 0,00 0,00 0,00 0,00 “LE 100

7 350 2,30 2,30 2,30 2,30 5

8 400 0,00 0,00 0,00 0,00 § 50

9 450 0,00 0,00 0,00 0,00

10 500 0,00 0,00 0,00 0,00

11 550 0,70 0,50 0,70 0,63 0 - -

12 600 0,00 0,00 0,00 0,00 12345678 910111213

13 650 0,70 0,50 0,50 057 Ordem do Harménico

Fator Harménico - HFV Limite Limite Ensaio Térmico

0,010 0,03 | oK 0,015 | ok
2.1.2 Componentes Simétricas
M| V] 2301 fo12 [1] 120 ol [ 0
V2| V] 231 923 [] 120 92 [ -120
V3| [V] 2304  [031 [°] 120 03 [] 120
. Razdo L .,
Componente Tensédo Limites Maximos
Comp.

Direta M 230,50 | €omp. Dir. [j ongo Periodo Curto Periodo (a.) Ensaio Térmico
Inversa M 0,26 0,1% 1,0% OK 15% | oK 05% | OK
Homopolar V] 0,26 0,1% 1,0% OK a. Curto periodo - que ndo exceda alguns minutos

2.2 Aparelhos de medigéo

2.2.1 Frequéncia

Nominal Média Desvio Limite
[HZ] [HZ] [HZ] [%] [HZ] [%]
50 50,01 0,01 0,0% 0,05 0,1% OK
2.2.2 Grandezas Elétricas
Classe de Exatiddo Incerteza
Grandezas Elétricas Direto Indireto [ Cos(p)=1
Limites: 0,2 05 0,02%
2.2.3 Binario
Classe de | Range Leitor de Binario | Binario Maximo Motor %
Binario Exatiddo [Nm] [N.m] Limite
Limites: 0,2 50 8,83 17,66% 10,00% | NOK
2.2.4 Velocidade
_— % of full scall [rp.m]
Classe de BExatiddo 0.10% 01
2.2.4 Temperatura
Classe de BExatiddo [I1<]
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Notas:

a. O equilibrio térmico é alcancado, apds se verificar a variacdo inferior ou iguala 1°C por meia hora.

3. ENSAIO DEESTABILIZACAO TERMICA

20

30

40

Tempo [minutos]

50

60

70

80

90

100

= Temperatura medida através de termopar colocado na testa dos enrolamentos estatéricos

1. As leituras da temperatura foram efectuadas emintervalos de tempo de 10 segundos até que seja cumprido o

requisito acima enunciado, contudo apenas sdo apresentados os dados de 5 em 5 minutos.

Tempo 0 [°C] | AT 30 min o
Hora Minutos | Estator [°C] AT<IC

19:25:00 0 25 -- --

19:30:00 5 40 -- --

19:35:00 10 47 -- --

19:40:00 15 52 -- --

19:45:00 20 54 -- --

19:50:00 25 57 -- --

19:55:00 30 60 35 Néo
20:00:00 35 61 21 N&o
20:05:00 40 63 16 Nao
20:10:00 45 64 12 N&o
20:15:00 50 65 10 N&o
20:20:00 55 65 8 Néo
20:25:00 60 66 7 N&o
20:30:00 65 67 6 N&o
20:35:00 70 67 4 Nao
20:40:00 75 68 4 N&o
20:45:00 80 68 3 Néo
20:50:00 85 68 3 N&o
20:55:00 90 68 2 Nao
21:00:00 95 68 1 Néo
21:05:00 100 68 1 Sim
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4, ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR A

4.1 Ensaio a carga nominal

Tensdo composta uv Uuv | 2301 \ Temp. fluido arrefecimento Oc 24 °C
Tens&o composta vw Uww | 2312 V Temperatura enrolamento e 64,0 °C
Tensdo composta wu Uwu | 230,7 Vv Resisténcia a carga nominal RN 7,80 Q
Tensdo composta média U 230,7 V Correcdo para a temperatura ambiente de referéncia
Corrente de linhau lu 41 A Par de polos p 2
Corrente de linhav v 41 A Coeficiente de correcdo K6 | 1,003
Corrente de linhaw Iw 4,0 A Deslizamento S 0,033
Corrente de linha média | 4,1 A Deslizamento corrigido s0 0,033
Frequéncia f 50,04 Hz Perdas elétricas estator pe 129 W
\Velocidade n 1452 rp.m. Perdas elétricas estator corrigida] pe 0 129 W
Binario T 7,06  N.m. Perdas elétricas rotor pr 40 W
Poténcia elétrica Pel 1355 W Perdas elétricas rotor corrigidas | pr6 40 W
Poténcia mecanica Pm | 1073 W Poténcia elétrica corrigida Pel® [13555 W

4.2 Método A - Medic¢ao direta da poténcia de entrada e saida
Rendimento n 79,2 %

4.3 Resisténcia e temperatura determinada através da extrapolacao da resisténcia da bobinagem

—_ 100,00
<) O
e ® © =D
e
2 y =0,0002x2 - 0,1129x + 64,027
‘P R2=0,9738
x
— 10,00
,g [ X X T T T T XX 3 O 3> - @
E y =7E-06x2-0,0039x + 7,8044
= R2=10,9724
g
1S
& 100
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]
=== Temperatura - T [°C]
= «@= Resisténcia - R [Q]
eeeeee | inhade tendéncia da temperatura - T [°C]
eeeee¢ | inha de tendéncia da resisténcia - R [Q]

Motor frio. Antes da estabilizacdo térmica

Tempo Resisténcia [Q] RN 0a
Hora Seg. | Ruv | Rvw | Rwu | [Q] | [*C]
19:25:00 0 4.4 44 44 6,60 24

Motor quente. Apds estabilizacdo térmica.

Tempo Resisténcia linha-linha | RN 0e
Hora Seg. |Rlluv |Rllvw |Rllwu | [Q] | [*C]
21:01.00 0 - - - 7,80 | 64,03
21:01:20 20 52 51 52 7,75 | 62,43
21:02:20 80 5 5 5 7,50 | 55,08

21:03:20 140 49 49 5 7,40 | 52,00
21:04:20 200 4,9 49 4,9 7,35 | 50,43
21:05:20 260 4,9 48 48 725 | 47,22
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4. ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS EDO RENDIMENTO
4.4 Ensaio da curva de carga
Riluv [Rllvw [ Rllwu | R[Q] | T[°)C] | Hora inicio
|Resisténcia antes do ensaio | RII 48 48 4.8 7,20 54 21:06:00

125%]115%(100%| 75% | 50% | 25%

Tensdo composta uv Uuv | 2306 | 229,7 | 229,6 | 230,9 | 228,8 | 230,2 \
Tensdo composta vw Uvw | 2326 | 2329 | 232,2 | 2329 | 2309 | 2317 \
Tensdo composta wu Uwu | 230,8 | 230,3 | 229,5 | 231,0 | 2296 | 230,5 \%
Tensdo composta média u 231,3 | 231,0 | 23044 | 2316 | 229,8 | 230,8 \
Corrente de linha u lu 49 4,6 4.2 34 2.8 2,4 A
Corrente de linha v v 49 45 4,1 3,3 2,7 23 A
Corrente de linha w lw 5,0 4,6 4.2 34 2,8 23 A
Corrente de linha média | 49 4,6 41 34 2,8 2,3 A
Poténcia elétrica Pel 1676 | 1535 | 1344 | 992 691 387 W
Fator de poténcia Coso| 085 ) 084 | 0,81 [ 0,74 | 062 | 041
Frequéncia f 50,00 | 50,01 | 50,00 | 50,01 | 50,03 | 50,03 Hz Af<0,1% OK
Velocidade n 1439 | 1445 | 1452 | 1466 | 1475 [ 1489 [ r-p.m.
Binario T 883 | 812 | 7,18 | 523 | 354 | 1,74 | Nm.
Resisténcia R 720 | 720 | 720 | 728 | 731 | 7,35 Q
Deslizamento S 004 [ 004 | 0,03 ] 002 | 002 | 0,01
Poténcia mecénica Pm |1330,6|1228,7 [1091,7| 8029 | 5468 | 2713 | W
Perdas Eletrica Estator pe 1742 | 1510 | 123,4 | 820 | 56,7 | 40,6 W
Perdas Eletricas Rotor pr 60,3 50,3 | 385 | 204 10,6 2,6 w
Perdas no ferro pfe 188 | 188 | 188 [ 188 [ 188 | 188 W
Perdas mecanicas pm 228 | 231 | 233 | 239 [ 242 | 248 W
4.5 Método B - Somas de perdas: adicionais determinadas através das perdas residuais
Perdas suplementares separadas| pss | 693 | 631 | 483 | 441 | 339 | 289 w
Quadrado do Binério TA2 | 7797 | 6593 | 51,55 | 27,35 | 1253 | 3,03
Perdas suplementares corrigidas| ps 404 [ 341 | 26,7 | 142 6,5 1,6 W
Perdas totais pT | 3165 | 277,3 | 230,7 | 159,2 | 116,8 | 88,3 W 11 OK
Rendimento 81,1% | 81,9% |82,8% | 84,0% | 83,1% | 77,2% | %
4.6 Método C - Soma de perdas: perdas adicionais
Perdas suplementares atribuidas| ps 33,34 W
Perdas totais pT 237,3 W
Rendimento 82,3% %
4.7 Método G - Somas de perdas: adicionais determinadas através do método Eh-star
Perdas suplementares Eh-Star ps 8,19 W
Perdas Totais pT 2122 w
Rendimento n 84,2% %
Riluv | Rl vw | RIlwu R T Hora Fim
Resisténcia aps 0 ensaio | RII 49 4,9 49 | 7,35 56 21:23:00
80,00
70,00
60,00 ly = 0,5179x + 27,364
— 50,00
% 40,00
= 30,00
8 2000
10,00
0,00
0 10 20 30 40 T2 50 60 70 80 90
—@— Perdas Suplementares =~ ====- Perdas Suplementares Corrigidas ~ ===*===** A.T"2+B
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4, ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO

4.8 Ensaio emvazio

MOTOR A

Riluv | Rllvw | Rl wu R T Hora inicio
|Resisténcia antes do ensaio |RII,0 438 4.8 48 | 7,20 | 53 21:24:00
110%{100%]| 95% | 90% | 60% | 50% | 40% | 30%
Tensdo composta uv Uuv | 2530 | 230,7 [ 2189 | 207,0 | 137,7 | 1157 | 919 | 69,5 \Y%
Tensdo composta vw Uvw | 2634 | 231,1 | 2195 | 2074 | 1383 | 116,1 | 92,2 69,7 Vv
Tensdo composta wu Uwu | 2530 | 2310 | 2193 | 207,3 | 1381 | 1159 [ 923 | 699 V
Tensdo composta média U0 | 2531|2309 | 219,2 | 207,2 | 138,0 | 1159 | 92,1 | 69,7 \Y
Corrente de linha u lu 29 2,2 2,0 1,8 1,1 0,9 0,7 0,6 A
Corrente de linha v v 2,8 2,1 1,9 1,7 11 0,9 0,7 0,6 A
Corrente de linha w lw 28 2,2 2,0 1,8 11 0,9 0,8 0,6 A
Corrente de linha média 10 29 2,2 2,0 1,8 11 0,9 0,7 0,6 A
Poténcia emvazio PO 120 | 89,2 | 798 | 652 | 40,7 | 364 | 326 | 294 W
Frequéncia f 50,00 [ 49,98 | 49,98 | 49,98 | 49,99 | 49,98 | 49,99 | 49,99 Hz
Resisténcia R 720 | 715 | 7143 | 711 | 707 | 7,06 | 7,06 | 7,05 Q
Quadrado da Tensdo U0"2 | 64076| 53330 48063| 42946 19053| 13433| 8488,6| 4858,1] V2
Perdas elétricas pel | 58,687| 33,71| 27,348 22,39 8,5739| 6,0116| 3,9229| 25549 W
Perdas constantes pc 61,313 55,49| 52,452 42,81| 32,126| 30,388| 28,677| 26,845 W
Perdas no ferro pfe [35993| 30,17 | 27,132 | 17,49 \%
Tensdo interna no entre-ferro Ui 208,30 \Y
Perdas mecénicas pm 25,32 W
Perdas no ferro corrigidas pfe 18,77 W
Riluv | Rll vw | Rl wu R T Hora Fim
|Resisténciaapésoensaio | RII,0 47 47 47 7,05 43 21:37:00
Perdas Constantes
35
©
30 o O
25 &
s 2
g 15
10
5
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
uon2 [vA2]
—O— Perdas constantes
Perdas no Ferro
40
35
30
25
2 20
Q@ 15
o 10 y = -0,0077x? + 3,9243x - 465,39
5
0
200,0 210,0 220,0 230,0 240,0 250,0 260,0
uo [V]
Perdas no ferro  ----- Linha de tendéncia (tens&o interna)

76



4. ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR A

4.9 Método G - Somas de perdas: perdas adicionais determinadas através do método Eh-star

Ligacdo emestrela ou triangulo | A|Y? A Tensdo ensaio Eh-Star Ueh | 3984 V
Tensdo nominal UN 230 \Y Perdas no ferro pfe [ 18,77 W
Corrente nominal IN 4,17 A Resisténcia no ferro Rfe [84569| Q
Corrente emvazio 10 2,17 A Perdas mecénicas pm [ 2532 | W
Resisténcia inicial Eh-star Reh | 19,11 Q Par de polos p 2
Corrente ensaio Eh-Star leh 2,06 A Frequéncia f 50 Hz
Resisténcia vw antes do ensaio | Rvw | 137 Q Hora Fim
Temperatura antes do ensaio T 25 °C 21:43:.00
Resisténcia ensaio Eh-Star Reh [20-628| Q
1509%]135%120%|105%)]| 90%| 75%
Tensao terminais uv Uuv | 174,2 162 | 1442 | 126,7 | 1123 | 132,6 Vv
Tensao terminais vw Uvw | 1856 | 172,1 154 |[134,8 | 119,7 | 1448 \Y
Tensdo terminais wu Uwu | 434 39 333 [ 275 | 245 | 628 \Y
Corrente de linha u lu 2,47 2,3 2 1,73 15 1,09 A
Corrente de linha v v 3,09 2,8 248 | 2,14 1,85 1,55 A
Corrente de linha w lw 2,13 1,91 1,62 1,34 1,09 1 A
Poténcia uv Puv [ 4294 | 363 | 2853 | 215 | 1632 | 143 w
Poténcia wv Pwv | 136,3 | 1144 | 87,8 | 64,3 | 468 54,5 W Velocidade minima
Velocidade n 1466 | 1463 | 1461 | 1457 | 1452 | 1480 | r.p.m. 1380 OK
Hora TempoSegundos Rvw Temperatura
22:15:00 0 142 Q 30°C
Resisténcia e Temperatura 22:15:20 20 142 Q 30 °C
ap0s o ensaio 22:16:20 80 14,0 Q 30 °C
22:17:20 140 139 Q 30 °C
22:18:20 200 139 Q 30 °C
22:19:20 260 138 Q 30 °C
1509%]135%120%|105%)]| 90%| 75%
Resisténcia vw Rvw | 13,7 13,8 139 | 14,0 | 142 14,2 Q
Tensdo uv [Real]=[R] Uuv | 174 162 144 | 127 112 133 V
Tensdo uv [Imaginario]=[i] U'uv 0 0 0 0 0 0 V
Tensdo uv [complexo]=[c] Uuv | 1742 162 | 1442 | 126,7 | 112,3 | 132,6 Vv
Tensdo uv [Médulo| =|M| [Uuv| | 1742 | 1620 | 1442 | 126,7 | 1123 | 132,6 V
Tensdo uv ° ° 0 0 0 0 0 0 °
Tensdo wu [R] U'wu 6 6 6 5 5 -2 \Y
Tensdo wu [i] U"wu 43 39 33 27 24 63 V
Tensdo wu [c] Uwu |6,3667045,7204016,28803]5,3745(4,97128]-2,1099 V
Tenséo wu [M| Uwu| | 434 | 390 | 333 | 275 | 245 | 628 \Y
Tensdo wu ° ° 82 82 79 79 78 92 °
Tensdo vw [R] Uvw | -181 | -168 [ -150 | -132 | -117 | -130 \Y
Tensdo vw [i] U'vw [ -43 -39 -33 -27 -24 -63 \Y
Tensdo vw [c] Uvw  }854-42 $4568-38,{989-32,1761-26,9608-23,3869-62,1 V
Tensédo vw [M| |[Uvw| | 1856 | 172,1 | 154,0 | 134,8 | 119,7 | 144,8 \Y
Tensdo vw °© ° -167 | -167 | -168 | -168 | -168 [ -154 °
Corrente v [R] I'v -2 -2 -2 -1 -1 -1 A
Corrente v [i] I"v 2 2 2 2 1 1 A
Corrente v [c] Iv j201+2,11938+1,94491+1,7¢41+1,54865+1,3¢4564+1,04 A
Corrente v [M| Iv] 3,1 2,8 25 2,1 19 1,6 A
Corrente v ° ° 136 135 135 | 134 134 137 °
Coeficiente k k1l -1 -1 -1 -1 -1 -1
Corrente u [R] I'u 2 2 2 2 1 1 A
Corrente u [i] I"u 0 0 0 0 0 0 A
Corrente u [c] lu  [68-0,041j27-0,079798-0,1654-0,226)74-0,26484-0,0500 A
Corrente u |[M| [lu] 2,5 2,3 2,0 1,7 15 1,1 A
Corrente u ° ° -1 -2 -5 -8 -10 -3 °
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4. ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR A

4.10 CONTINUACAO Método G - Somas de perdas: perdas adicionais determinadas através do método Eh-star

1509%]135%120%[105%)| 90%| 75%
Tensdo interna uv [c] Uiuv [142,1224132,373]118,198{104,27492,7159{116,719] V
Tensdo interna vw [c] Uivw |-167,164-156,056-140,094-123,33-109,624-121,994 V
Tensdo interna wu [c] Ui wu |25,0403]23,6832]21,8941]19,059716,9128{5,27289( V
Tensdo comp. direta [c] Ui LL1[108,390{99,7292{87,6238{75,726466,8161{100,756( V
Tensdo comp. Inversa [c] Ui LL2 [33,7314432,6438]30,5745{28,548425,8998]15,9631] V
Tensdo /fase comp. Direta [c] Uil ]40,3519(36,9233]32,2475]27,791424,5189{40,9028] V
Tensdo /fase comp. Inversa [c] | Ui2 |-1,32454-0,69341-0,1461(0,613740,74874]-3,7541] V
Tensdo u assimetrica [c] Ui U [39,0273!36,2299(32,1014{28,405325,2676{37,1487] V
Tensdo v assimetrica [c] Ui U |-103,099-96,1431-86,0964-75,870]-67,4484-79,570f V
Tensdo w assimetrica [c] Ui W |64,0676§59,9131453,9955{47,464442,180542,4216{ V
Corrente perdas ferro u [c] Ife u |0,0046140,0042840,0037910,003390,00298]0,00439] A
Corrente perdas ferro v [c] Ife v |-0,01219-0,01134-0,01014-0,0089]-0,00799-0,0094( A
Corrente perdas ferro w [c] Ife w [0,0075770,0070840,00638{0,005670,00498]0,00501( A
Corrente interna u [c] liu  [2,46503(2,29433{1,98956{1,711741,47253{1,08443] A
Corrente interna v [c] liv |-2,20104-1,98301-1,73359-1,4712-1,26633-1,1316] A
Corrente interna w [c] liw [-0,2640(-0,31134-0,25601-0,2404]-0,206200,04717] A
Corrente comp. direta [c] lil ]-0,002830,0332710,02173]0,027340,03846{-0,05154 A
Corrente comp. direta |M| |[lil] | 058 | 052 | 051 | 0,47 | 0,44 | 0,37 A
Corrente comp. direta® ° -90 -86 -88 -87 -85 -98 °
Corrente comp. inversa [c] li2 [2,4678612,26105]1,96783{1,6844¢1,43407{1,13598] A
Corrente comp. inversa |M| i2] | 253 | 2,30 [ 200 | 1,70 | 1,44 [ 1,18 A
Corrente comp. inversa® ° 12 11 10 8 7 16 0
30% Corrente comp. inversa |[M30% lil| 0,76 [ 0,69 | 060 | 051 | 043 | 0,35 A
Relacdo Comp. Direta/ Inversa |li 1/ 1i 2| 0,229 | 0,227 | 0,254 | 0,275 [ 0,306 | 0,312
Comp. direta<30 % inwersa |[li 1<li2[ OK OK OK OK [ NOK | NOK
Poténcia entreferro comp. Direta| Pg(1) 96 84 71 57 49 43 W
Poténcia entreferro comp. Invers| Pg(2) 57 47 36 26 18 11 W
Coeficiente k k 1 1 1 1 1 1
Deslizamento S 0 0 0 0 0 0
Perdas suplementares pLr | 1197 | 1004 | 831 | 457 | 405 | 6,18 W
Perdas suplementares
corrigidas pLL 8,19 W
14,00
12,00 y=6,251x+2,0824 A
10,00 R2=0,819
z goo | A
j 6,00 ..................
e 400 | TS
2,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
(li)/1)n2
—— Sériel ceeeeeee A((li)N1)"2)+B
14,00
12,00 y = 8,1895x - 0,2214
10,00 R2=0,9707
g goo [ AT
5 600 | e
o 4,00
2,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
(li2)/1t)~2
—@— Sériel eereeer A((li2N1)2)+B
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4. ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR A

4.11 Método G - Somas de perdas: perdas adicionai minadas através do método Eh-star (R'e
Ligacdo emestrela ou tridangulo | A|Y? A Tensdo ensaio Eh-Star Ueh | 3984 \
Tens&o nominal UN 230 \Y Perdas no ferro pfe | 1877 | W
Corrente nominal IN 4,17 A Resisténcia no ferro Rfe [84569| Q
Corrente emvazio 10 2,17 A Perdas mecéanicas pm | 2532 | W
Resisténcia inicial Eh-star Reh [ 19,11 Q Par de polos p 2
Corrente ensaio Eh-Star leh 2,06 A Frequéncia f 50 Hz
Resisténcia vw antes do ensaio | Rvw | 14,2 Q Hora Fim
Temperatura antes do ensaio T 25 °C 21:43:00
Resisténcia ensaio Eh-Star Reh | 625 Q
1509%]135%120%(105%)| 90%| 75%
Tensao terminais uv Uuv | 2638 | 2363 | 214 | 187,4 | 161 133 \Y
Tensdo terminais vw Uvw | 280,2 253 230 | 2026 | 174,8 145 Vv
Tensdo terminais wu Uwu | 146,7 | 1295 115 98 81,1 63 Vv
Corrente de linhau lu 2,02 1,83 165 | 146 [ 127 1,08 A
Corrente de linha v Iv 3,07 | 2,76 248 | 2,15 | 1,84 1,53 A
Corrente de linhaw Iw 234 | 207 | 18 [ 155 | 129 1 A
Poténcia uv Puv [ 5197 [ 425 348 | 2703|2028 | 1422 | W
Poténcia wv Pwv | 2319 [ 1871 [ 154 | 1152 ] 831 | 534 W Velocidade minima
Velocidade n 1490 | 1490 | 1490 | 1489 | 1488 | 1482 | r.p.m. 1380 OK
Hora Temposegun dos Rvw Temperatura
22:15:00 0 145 Q 32 °C
Resisténcia e Temperatura 22:15:20 20 145 Q 32 °C
ap0s o ensaio 22:16:20 80 145 Q 32 °C
22:17:20 140 145 Q 32°C
22:18:20 200 145 Q 32°C
22:19:20 260 145 Q 32°C
1509%]135%120%[105%)| 90%| 75%
Resisténcia vw Rvw [ 142 | 143 | 143 | 144 | 145 | 145 Q
Tensdo uv [Reall=[R] Uuv | 264 236 214 | 187 161 133 \
Tensdo uv [Imaginario]=[i] U"uv 0 0 0 0 0 0 \Y
Tensdo uv [complexo]=[c] Uuv | 2638 | 2363 | 214 |1874 | 161 133 V
Tensdo uv [Médulo| =|M| |Uuv| | 2638 | 2363 | 2140 | 187,4 | 161,0 | 133,0 \
Tensdo uv ° ° 0 0 0 0 0 0 °
Tensdo wu [R] Uwu -24 -18 -14 -10 -6 -2 \
Tensdo wu [i] U'wu | 145 128 114 98 81 63 \
Tensdo wu [c] Uwu [-23,8803-18,1949-14,3014-9,8078|-6,03464-2,3796 V
Tensdo wu [M| [Uwul | 146,7 | 1295 | 1150 | 98,0 | 81,1 | 63,0 V
Tensdo wu ° ° 99 98 97 96 94 92 °
Tensdo vw [R] Uvw | -240 | -218 | -200 | -178 | -155 | -131 V
Tensdo vw [i] U'vw | -145 | -128 | -114 | -98 -81 -63 V
Tensdo vw [c] Uvw }193-14401223-128841-114542-97 %006-80,8188-62,9] V
Tensdo vw [M| |Uvw] | 280,2 [ 253,0 [ 230,0 | 202,6 | 1748 | 1450 \
Tensdo vw° ° -149 | -150 | -150 | -151 | -152 | -154 °
Corrente v [R] I'v -2 -2 -2 -2 -1 -1 A
Corrente v [i] I"v 2 2 2 1 1 1 A
Corrente v [c] lv B889+1,3119+1,74234+1,6567+1,31571+1,24865+1,0] A
Corrente v M| [Iv| 31 2,8 2,5 2,2 18 15 A
Corrente v ° ° 141 141 139 140 139 138 °
Coeficiente k k1 0 0 0 0 0 -1
Corrente u [R] I'u 2 2 2 1 1 1 A
Corrente u [i] I"u 0 0 0 0 0 0 A
Corrente u [c] lu  [45+0,38{106+0,3(008+0,1947+0,14B89+0,08405-0,0200 A
Corrente u |[M| [lu] 2,0 1,8 1,7 15 1,3 1,1 A
Corrente u ° 0 11 9 7 6 4 -1 0
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4. ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR A

4.12 CONTINUACAO Método G - Somas de perdas: perdas adicionais determinadas através do método Eh-star (R'eh fixo)

1509%]135%(120%|105%)| 90%| 75%
Tensdo interna uv [c] Uiuv [232,729{208,166]188,7881165,184141,725]116,909( V
Tensdo interna vw [c] Ui vw |-220,039-200,444-184,455-164,48-143,954-121,909 V
Tensdo interna wu [c] Uiwu |-12,6936-7,72271-4,33279-0,70242,23416{4,99688{ V
Tensdo comp. direta [c] Ui LL1[214,099{190,719{171,448{148,467125,610{101,063] V
Tensdo comp. Inversa [c] Ui LL2|18,6295]17,4476{17,3396116,720416,1147]15,8454{ V
Tensdo /fase comp. Direta [c] Uil |91,3535|80,7816472,1815{61,877451,7933{41,0437{ V
Tensdo /fase comp. Inversa [c] | Ui2 [-9,54599-8,81854-7,80774-6,5805|-5,29634-3,73970 V
Tensdo u assimetrica [c] Ui U [81,8075]71,9631464,3737]55,296446,4970{37,3040] V
Tensdo v assimetrica [c] Ui U [-150,921-136,203-124,414-109,89-95,2284-79,6049 V
Tensdo w assimetrica [c] Ui W [69,1139]64,2404160,0409]154,594448,7311442,3009 V
Corrente perdas ferro u [c] Ife u [0,00967{0,0085040,00761]0,006530,0054910,00441] A
Corrente perdas ferro v [c] Ife v |-0,01784-0,01610-0,01471-0,0129-0,0112¢-0,0094] A
Corrente perdas ferro w [c] Ife w 10,00817]0,00759{0,0070940,006440,00576]0,00500] A
Corrente interna u [c] liu [1,97425{1,79656{1,63126{1,446091,26185{1,07538{ A
Corrente interna v [c] liv |-2,37441-2,12509-1,86984-1,6252-1,38203-1,13194 A
Corrente interna w [c] liw [0,40015{0,32852]0,23860{0,179110,120170,05655] A
Corrente comp. direta [c] lil ]-0,23940-0,19931-0,17503-0,1271{-0,08994-0,04724 A
Corrente comp. direta |M| [lil] ] 065 | 059 [ 054 | 0,46 | 0,40 [ 0,36 A
Corrente comp. direta® 0 -111 | -110 | -109 | -106 [ -103 -98 0
Corrente comp. inversa [c] 1i2 12,21365{1,995931,80630{1,573271,35184{1,12260{ A
Corrente comp. inversa |M| [i2] | 243 | 217 | 194 | 168 | 143 | 1,17 A
Corrente comp. inversa® ° 24 23 21 21 19 17 °
30% Corrente comp. inversa [M30% lil| 0,73 | 0,65 [ 058 | 0,50 | 043 | 0,35 A
Relagdo Comp. Direta/ Inversa |li 1/ 1i 2| 0,269 | 0,271 | 0,278 | 0,275 | 0,280 | 0,303
Comp. direta<30 % inwersa |li 1<li2[ OK OK OK OK OK | NOK
Poténcia entreferro comp. Direta| Pg(1) 97 85 74 62 51 42 W
Poténcia entreferro comp. Invers| Pg(2) 50 39 29 24 18 12 W
Coeficiente k k 1 1 1 1 1 1
Deslizamento S 0 0 0 0 0 0
Perdas suplementares pLr | 1958 | 19,61 | 18,04 | 11,95 | 6,61 4,10 W
Perdas suplementares
corrigidas pLL 15,57 w
25,00
20,00 y=15973x+03144| .
’ R2=0,8786 — t
g 1800 | e
| wo |
. e
5,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
(li)/1)n2
—&— Perdas suplementares ~  seeeeeees A.((li)N)~2)+B
25
20 y = 15,568x - 0,0632
R? =0,9349 i
g s =
3 o T
S ST
5 -
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
1 \
—@— Perdas suplementares (i@nyz. ... A.((i2)Nt)"2)+B
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Anexo B. Ensaios de determinacao das perdas e do
rendimento do motor B

1. IDENTIFICAGAO DO MOTOR

MOTOR B

| Designagédo do Motor:

| WEGW22 1,1 kW 4 Pélos IE3 Verde

| NuUmero de Serie: 1010728971 |

Caracteristicas Gerais
Fabricante WEG Temperatura minima ambiente -20 °C
Gama W22 Temperatura maxima ambiente 40 °C
Poténcia Mecanica 1,1 kKW [Classe de Isolamento F
Numero de polos 4 Classe de Aquecimento B
Servico S1 Possivel Colocar Termopar N&o
Fator de Servigo 1.00 Altitude 1000 m.a.s.|
IE Code IE3 Indice de Protecéo IP 55
Rolamento lado ataque 6205-2Z Design N Sim
Rolamento lado oposto ataque 6204-2Z Montagem B3T
Cor exterior Verde Peso 21 kg

Caracteristicas de Desempenho

U | n
f Pm n
A Y A Y FP | 100%
V \Y Hz [ KW | ipm | A A %
1° | 220 | 380 | 50 1,1 [ 1450 | 4,13 | 2,39 [ 0,83
20 230 O 50 11 1455 4,07 0,80 843
3 415 50 11 | 1460 2,34 | 0,77
4° 440 60 11 [ 1745 241 | 0,83
50 460 60 11 [ 1755 235 ] 081
Funcionamento durante o ensaio
LigadoemAouY? A
Linha de Desempenho 20
Wz U2 V2 w2 U2 V2
*—eo—
Ul V1 W1 Ul V1 TWl
u % W U A% W
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2. REQUISITOS DA ALIMENTAGAO EDOS EQUIPAMENTOS DE MEDICAO MOTOR B

2.1 Alimentagédo Elétrica

2.1.1 Harménicos de tensdo Harménicos
Ordemdo |Frequéncia| UL u2 U3 Un 250
Harmonico [HZ] M M I\Y| Wi

1 50 232,40 231,90 231,90 232,07 200

2 100 0,00 0,00 0,00 0,00

3 150 0,00 0,00 0,00 0,00

4 200 0,00 0,00 0,00 0,00 Z 150

5 250 3,20 3,20 3,20 3,20 5

6 300 0,00 0,00 0,00 0,00 “U:J 100

7 350 2,10 2,10 2,10 2,10 5

8 400 0,00 0,00 0,00 0,00 § 50

9 450 0,00 0,00 0,00 0,00

10 500 0,00 0,00 0,00 0,00

11 550 0,90 0,90 0,90 0,90 0 - -

12 600 0,00 0,00 0,00 0,00 12345678 910111213

13 650 0,00 0,00 0,00 0,00 Ordem do Harménico

Fator Harménico - HFV Limite Limite Ensaio Térmico

0,007 0,03 | ok 0,015 | ok
2.1.2 Componentes Simétricas
M| V] 2301 fo12 [1] 120 ol [ 0
V2| V] 230 |e23 [] 120 92 [ -120
V3| [V] 232 o3l [] 120 03 [] 120
. Razdo L .,
Componente Tensdo Limites Méaximos
Comp.

Direta M 230,70 | Comp. Dir. [j ongo Periodo Curto Periodo (a.) Ensaio Térmico
Inversa M 0,65 0,3% 1,0% OK 15% | oK 05% | OK
Homopolar V] 0,65 0,3% 1,0% OK a. Curto periodo - que ndo exceda alguns minutos

2.2 Aparelhos de medigéo

2.2.1 Frequéncia

Nominal Média Desvio Limite
[HZ] [HZ] [HZ] [%] [HZ] [%]
50 49,98 0,02 0,0% 0,05 0,1% OK
2.2.2 Grandezas Elétricas
Classe de Exatiddo Incerteza
Grandezas Elétricas Direto Indireto [ Cos(p)=1
Limites: 0,2 0,5 0,02%
2.2.3 Binario
Classe de | Range Leitor de Binario | Binario Méaximo Motor %
Binario Exatiddo [Nm] [N.m] Limite
Limites: 0.2 50 87 1740% | 1000% | NOK
2.2.4 Velocidade
_— % of full scall [rp.m]
Classe de BExatiddo 0.10% 01
2.2.4 Temperatura
Classe de BExatiddo [I1<]
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Notas:

a. O equilibrio térmico é alcancado, ap6s se verificar a variagao inferior ou iguala 1°C por meia hora.

3. ENSAIO DEESTABILIZACAO TERMICA

10 20

30

40

Tempo [minutos]

50

60

70

80

90

100

- Temperatura medida através de termopar encostado as chapas ferromagnéticas do estator

1. As leituras da temperatura foram efectuadas emintervalos de tempo de 10 segundos até que seja cumprido o

requisito acima enunciado, contudo apenas sdo apresentados os dados de 5 em 5 minutos.

Tempo 0 [°C] | AT 30 min o
Hora Minutos | Estator [°C] AT<IC

18:02:00 0 29 - --
18:07:00 5 35 -- --
18:12:00 10 39 - --
18:17:00 15 42 - --
18:22:00 20 44 - --
18:27:00 25 46 - --
18:32:00 30 47 19 Nao
18:37:00 35 48 14 Néo
18:42:00 40 50 1 Nao
18:47:00 45 51 9 Néo
18:52:00 50 52 8 Nao
18:57:00 55 53 7 Néo
19:02:00 60 53 6 Néo
19:07:00 65 53 5 Nao
19:12:00 70 53 4 Néo
19:17:00 75 53 3 Nao
19:22:00 80 54 2 Nao
19:27:00 85 54 1 Néo
19:32:00 90 54 1 Sim
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4. ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR B

4.1 Ensaio a carga nominal

Tensdo composta uv Uuv | 2309 V Temp. fluido arrefecimento fc 25 °C
Tens&o composta vw Uvw | 2306 V Temperatura enrolamento e 61,9 °C
Tensdo composta wu Uwu | 230,4 Vv Resisténcia a carga nominal RN 6,18 Q
Tensdo composta média U 230,6 V Correcdo para a temperatura ambiente de referéncia
Corrente de linha u lu 4,0 A Par de polos p 2
Corrente de linhav v 39 A Coeficiente de correcdo K6 | 1,000
Corrente de linhaw Iw 39 A Deslizamento S 0,028
Corrente de linha média | 3,9 A Deslizamento corrigido s0 0,028
Frequéncia f 4998 Hz Perdas elétricas estator pe 96 W
\Velocidade n 1457 rp.m. Perdas elétricas estator corrigida] pe 0 96 W
Binario T 6,60 N.m. Perdas elétricas rotor pr 31 W
Poténcia elétrica Pel 1214 W Perdas elétricas rotor corrigidas | pr6 31 W
Poténcia mecanica Pm | 1007 W Poténcia elétrica corrigida Peld | 1214 W

4.2 Método A - Medicao direta da poténcia de entrada e saida
Rendimento n 82,9 %

4.3 Resisténcia e temperatura determinada através da extrapolacao da resisténcia da bobinagem

__ 100,00
c —
< - -
< y =0,0002x2- 0,075 + 61,927
2 R2=0,9391
&
— 10,00
g O oo an aw aw e ew x> G e aw <O L o -
g y = 5E-06x2- 0,002X + 6,1768
g R2=0,9379
g
e
ﬁ 1,00
0 50 100 150 200 250 300

Tempo [s]
=== Temperatura - T [°C]
= «@= Resisténcia - R [Q]
eeeee | inha de tendéncia da temperatura - T [°C]

e | inha de tendéncia da resisténcia - R [Q]

Motor frio. Antes da estabilizacdo térmica

Tempo Resisténcia [Q] RN 0a
Hora Seg. | Ruv | Rvw | Rwu | [Q] | [*C]
18:02:00 0 356 | 348 | 356 | 530 25

Motor quente. Apds estabilizacdo térmica.

Tempo Resisténcia linha-linha | RN Oe
Hora Seg. |Rlluv |Rllvw |Rllwu | [Q] | [*C]
16:44:00 0 - - - 6,18 [ 61,93
16:44:15 15 409 | 411 | 412 | 6,16 | 61,30
16:45:15 75 4,02 | 403 | 399 | 6,02 | 56,10
16:46:15 135 4 401 | 401 | 6,01 | 55,72
16:47:15 195 | 398 | 398 | 397 | 597 [ 5399
16:48:15 255 | 397 | 397 | 398 | 596 | 53,79
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4. ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR B

4.4 Ensaio da curva de carga

Riluv [Rllvw [ Rllwu | R[Q] | T[°C] | Hora inicio
Resisténcia antes do ensaio RII 39 | 39 | 397 [ 594 50 17:09:00

125%115%(100%| 75% | 50% | 25%

Tensdo composta uv Uuv | 230,2 | 230,5 | 230,1 | 230,7 | 230,8 | 230,6 \%
Tensdo composta vw Uvw | 230,2 | 230,7 [ 230,2 | 230,6 [ 230,8 | 230,4 \4
Tensdo composta wu Uwu | 229,7 | 230,1 | 229,7 | 229,8 | 230,5 | 229,8 \4
Tensdo composta média U 230,0 | 230,4 | 230,0 | 2304 | 230,7 | 230,3 \
Corrente de linhau lu 4,9 4,6 4,1 3,4 2,9 2,6 A
Corrente de linha v v 4,8 45 4.4 34 2,9 2,5 A
Corrente de linha w Iw 48 45 4,1 3,4 2.9 2,6 A
Corrente de linha média | 48 45 4,2 34 2,9 2,6 A
Poténcia elétrica Pel 16557 | 1426 | 1217 | 893 592 326 W
Fator de poténcia Coso| 081 | 0,79 [ 0,73 | 066 | 051 | 0,32
Frequéncia f 49,98 | 49,97 [ 50,00 | 49,97 | 49,98 | 49,99 Hz Af<0,1% OK
\elocidade n 1442 | 1446 | 1455 | 1468 | 1480 | 1490 | r.p.m.
Binario T 870 | 801 | 692 | 512 | 340 | 1,75 | N.m.
Resisténcia R 594 | 594 | 594 | 59 | 597 [ 598 Q
Deslizamento s 0,04 | 004 | 0,03 | 002 | 001 [ 001
Poténcia mecanica Pm |131381212,9|1054,4| 7871 [ 5269 | 2731 | W
Perdas Eletrica Estator pe 138,8 | 122,1 | 104,8 | 689 | 50,2 | 394 W
Perdas Eletricas Rotor pr 534 | 454 | 32,7 | 16,6 6,7 1,7 W
Perdas no ferro pfe 223 | 23 | 223 | 223 | 223 | 22,3 W
Perdas mecéanicas pm 181 | 183 | 185 [ 190 [ 193 | 197 W
4.5 Método B - Somas de perdas: adicionais determinadas através das perdas residuais
Perdas suplementares separadas| pss | 10,7 | 51 [-156) -208 | -334 [ -300 | W
Quadrado do Binario T72 | 7569 | 64,16 | 47,89 | 26,21 | 11,56 | 3,06
Perdas suplementares corrigidas| ps 456 | 387 | 28,9 | 158 7,0 18 W
Perdas totais pT | 2782 | 246,7 | 207,1 | 1425 | 1055 | 848 W 41 0K
Rendimento n 82,1% | 82,7% |83,0% | 84,0% | 82,2% | 74,0% [ %
4.6 Método C - Soma de perdas: perdas adicionais
Perdas suplementares atribuidas| ps 30,29 W
Perdas totais pT 208,5 W
Rendimento 82,9% %
4.7 Método G - Somas de perdas: adicionais determinadas através do método Eh-star
Perdas suplementares Eh-Star ps 9,44 W
Perdas Totais pT 187,7 W
Rendimento n 84,6% %
Riluv | Rllvw | RIlwu R T Hora Fim
Resisténcia apds o ensaio RIL[ 399 [ 399 | 397 [ 598 52 17:30:00
50,00
40,00
30,00
20,00
2 1000
3 0,00
g 2000 B @SB 80
-20,00
3000 | O y = 0,6027x - 36,984
-40,00
T2
—®— Perdas Suplementares ~ ====- Perdas Suplementares Corrigidas ~ ===*=*"** AT 2+B
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4, ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO

4.8 Ensaio emvazio

MOTOR B

Riluv | Rllvw | Rl wu R T Hora inicio
|Resisténcia antes do ensaio  |RIL0 | 399 | 399 | 397 | 598 | 52 17:32:00
110%{100%]| 95% | 90% | 60% | 50% | 40% | 30%
Tensdo composta uv Uuv | 2530 | 230,3 | 2190 | 207,2 | 1385 | 1152 | 924 | 69,7 \Y%
Tensdo composta vw Uvw | 2525 | 2297 | 2181 | 2066 | 1379 | 1148 [ 91,9 | 693 vV
Tensdo composta wu Uwu | 2523 | 2296 | 2180 | 2064 | 1378 | 1145 | 91,9 | 695 V
Tensdo composta média U0 | 2526 | 2299 | 2184 | 206,7 | 1381 | 1148 | 921 | 695 \Y
Corrente de linha u lu 3,1 25 2,2 2,0 1,3 1,0 0,8 0,6 A
Corrente de linha v v 3,0 2,4 2,2 2,0 1,2 1,0 0,8 0,6 A
Corrente de linha w lw 3,1 2.4 2,2 2,0 1,2 1,0 0,8 0,6 A
Corrente de linha média 10 3,1 2,4 2,2 2,0 1,2 1,0 0,8 0,6 A
Poténcia emvazio PO 111 81,1 | 71,3 64,6 33 29 25,7 23 W
Frequéncia f 49,99 [ 49,98 | 49,99 | 49,99 | 49,98 | 49,98 | 49,99 | 49,99 Hz
Resisténcia R 598 | 592 | 590 | 589 | 582 | 582 | 581 | 581 Q
Quadrado da Tensdo U0M2 | 63807| 52839 47684| 42739 19062| 13187| 8476,3| 4830,3] V2
Perdas elétricas pel | 56,192| 35,04| 28,548| 23,541| 8,8594| 5,8166| 3,7185| 2,0898] W
Perdas constantes pc 54,808 46,06| 42,752 41,059| 24,141| 23,183| 21,981| 20,91 W
Perdas no ferro pfe | 34,836 | 26,09 | 22,78 | 21,086 \4
Tensdo interna no entre-ferro Ui 214,79 V
Perdas mecanicas pm 19,97 W
Perdas no ferro corrigidas pfe 22,26 W
Riluv | Rll vw | Rl wu R T Hora Fim
[Resisténcia ap6s o0 ensaio [ RO | 388 | 386 | 387 | 581 [ 43 17:46:00
Perdas Constantes
30
” o._—-o-————'—o""_“"o
20
2 15
= [y =0,0002x + 19,972
Qo 10
5
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
uon2 [vA2]
—O— Perdas constantes
Perdas no Ferro
40
35
30
25
2 20
Q@ 15
Q 10 y = 0,0039x? - 1,4911x + 162,45
5
0
200,0 210,0 220,0 230,0 240,0 250,0 260,0
uo [V]
Perdas no ferro  ----- Linha de tendéncia (tens&o interna)
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4, ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR B

4.9 Método G - Somas de perdas: perdas adicionais determinadas através do método Eh-star

Ligacdo emestrela ou triangulo | A|Y? A Tensdo ensaio Eh-Star Ueh | 3984 \
Tensdo nominal UN 230 \Y Perdas no ferro pfe [ 22,26 W
Corrente nominal IN 4,07 A Resisténcia no ferro Rfe | 71299 Q
Corrente emvazio 10 2,43 A Perdas mecéanicas pm | 1997 | W
Resisténcia inicial Eh-star R'eh [ 19,58 Q Par de polos p 2
Corrente ensaio Eh-Star leh 1,88 A Frequéncia f 50 Hz
Resisténcia vw antes do ensaio | Rvw | 10,7 Q Hora Fim
Temperatura antes do ensaio T 25 °C 19:57:00
Resisténcia ensaio Eh-Star R'eh |20-685| Q
150%]135%]120%{105%| 90%]| 75%
Tensao terminais uv Uuv 156 | 142,7 | 131 | 115,7 | 1106 | 120,1 \Y
Tensao terminais vw Uvw | 1694 | 155 | 1422 | 125,1 | 1215 | 1331 \Y%
Tensdo terminais wu Uwu | 388 | 3415 | 303 | 24,8 | 318 56 \
Corrente de linhau lu 227 | 205 | 184 [ 162 [ 1,33 | 099 A
Corrente de linha v v 2,83 2,54 2,27 1,99 1,7 1,41 A
Corrente de linha w lw 1,9 1,67 1,48 1,21 1,04 0,9 A
Poténcia uv Puv | 3492 | 2875 | 235 | 1805 | 1428 | 1152 '
Poténcia wv Pwv | 133,3 108 88,7 | 63,8 | 528 49 W Velocidade minima
Velocidade n 1468 | 1466 | 1463 | 1460 | 1465 | 1480 | r.p.m. 1410 OK
Hora TempoSegundos Rvw Temperatura
20:18:00 0 11,6 Q 30°C
Resisténcia e Temperatura 20:18:20 20 11,6 Q 30 °C
ap0s o ensaio 20:19:20 80 115 Q 30 °C
20:20:20 140 115 Q 29 °C
20:21:20 200 115 Q 29 °C
20:22:20 260 114 Q 29 °C
150%]135%120%[105%)] 90%| 75%
Resisténcia vw Rvw | 10,7 10,9 111 | 11,2 | 116 11,6 Q
Tensdo uv [Real]=[R] Uuv | 156 143 131 116 111 120 \
Tensdo uv [Imaginario]=[i] U'uv 0 0 0 0 0 0 V
Tensdo uv [complexo]=[c] Uuv 156 | 142,7 | 131 |115,7 | 1106 [ 120,1 V
Tensdo uv [Mddulo| =|M| |Uuv| [ 156,0 | 142,7 | 131,0 | 115,7 | 110,6 | 120,1 V
Tensdo uv ° ° 0 0 0 0 0 0 °
Tensdo wu [R] Uwu 9 9 8 7 7 1 V
Tensdo wu [i] U"wu 38 33 29 24 31 56 V
Tensdo wu [c] Uwu [9,1503848,74382{8,17461{7,123946,86550{0,64779] V
Tensdo wu [M| Uwu| | 388 | 342 | 303 | 248 | 31,8 | 56,0 \
Tensdo wu ° ° 76 75 74 73 78 89 °
Tensdo vw [R] Uvw | -165 | -151 | -139 | -123 | -117 | -121 \
Tensdo vw [i] U'vw | -38 -33 -29 -24 -31 -56 \
Tensdo vw [c] Uvw p385-37,$903-33,0611-29,B12-23,§114-31,3412-55 V
Tensdo vw [M| |Uvw| | 169,4 | 155,0 | 142,2 | 125,1 | 1215 | 1331 \
Tensdo vw° ° -167 | -168 | -168 | -169 | -165 [ -155 °
Corrente v [R] I'v -2 -2 -1 -1 -1 -1 A
Corrente v [i] I"v 2 2 2 2 1 1 A
Corrente v [c] v |846+2,13952+1,91679+1,7594+1 51394+1,2124+1,0 A
Corrente v [M| [Iv] 2,8 2,5 2,3 2,0 17 14 A
Corrente v ° ° 131 131 130 130 131 134 °
Coeficiente k k1l -1 -1 -1 -1 -1 -1
Corrente u [R] I'u 2 2 2 2 1 1 A
Corrente u [i] I"u 0 0 0 0 0 0 A
Corrente u [c] lu  B95-0,27152-0,294.72-0,30367-0,36484-0,2628093-0,1] A
Corrente u |[M| [lu] 23 2,1 18 1,6 1,3 1,0 A
Corrente u ® ° -7 -8 -9 -13 -11 -7 °
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4, ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR B

4.10 CONTINUACAO Método G - Somas de perdas: perdas adicionais determinadas através do método Enh-star

150%(135%]120%|105%| 90%)]| 75%
Tensdo interna uv [c] Uiuv |134,014]122,643{112,906{99,718996,5922(108,777] V
Tensdo interna vw [c] Uivw |-157,334-144,443-133,074-117,44{-112,124-115,18¢ V
Tensdo interna wu [c] Uiwu |23,3244121,7994420,1711]17,729415,5300{6,40912{ V
Tensdo comp. direta [c] Ui LL1|97,3858]88,0539{80,1735{69,260371,3549]91,2359 V
Tensdo comp. Inversa [c] Ui LL2 [36,6283{34,5896432,7332{30,458425,2372417,5417] V
Tensdo /fase comp. Direta [c] Uil [35,5015]31,9177(28,9442]24,903126,3350136,44301 V
Tensdo /fase comp. Inversa [c] | Ui2 [1,39509]1,6970041,96766]2,426440,68568{-2,3202] V
Tensdo u assimetrica [c] Ui U |36,8966133,6147130,9118{27,329§27,0207(34,1228{ V
Tensdo v assimetrica [c] UiU |-97,1176-89,0289-81,9949-72,389-69,5714-74,654 V
Tensdo w assimetrica [c] Ui W [60,2210{55,4142(51,0830{45,059442,5507{40,5319 V
Corrente perdas ferro u [c] Ife u |0,0051740,0047140,0043310,003830,00378{0,00478] A
Corrente perdas ferro v [c] Ife v [-0,01364-0,01244-0,0115(-0,0101{-0,00974-0,01044 A
Corrente perdas ferro w [c] Ife w 10,00844{0,0077710,0071640,006310,00596]0,00568{ A
Corrente interna u [c] liu [2,24777(2,02375{1,81065]1,574641,29996{0,97759 A
Corrente interna v [c] liv |-1,8429]-1,64509-1,44761-1,2578/-1,10300-0,9603¢ A
Corrente interna w [c] liw [-0,40484-0,3787(-0,36309-0,3168/-0,19694-0,01720 A
Corrente comp. direta [c] 1il ]-0,0315(-0,01587-0,013290,00544-0,01793-0,0688 A
Corrente comp. direta |M| |lil] | 055 | 051 | 0,46 | 0,45 | 0,39 [ 0,34 A
Corrente comp. direta® ° -93 -92 -92 -89 -93 | -102 °
Corrente comp. inversa [c] li2 [2,27927]2,03963]1,82390{1,569241,3179011,04647( A
Corrente comp. inversa |M| [i2] | 230 [ 2,05 [ 1,83 | 157 | 1,32 | 1,07 A
Corrente comp. inversa® 0 7 6 5 3 6 11 0
30% Corrente comp. inversa |[M30% lil| 0,69 [ 062 | 055 | 0,47 | 040 | 0,32 A
Relacdo Comp. Direta/ Inversa |li 1/ 1i 2| 0,241 | 0,250 | 0,253 | 0,288 | 0,297 | 0,318
Comp. direta<30 % inwersa |[li 1<li2[ OK OK OK OK OK | NOK
Poténcia entreferro comp. Direta| Pg(1) 81 70 58 51 42 35 W
Poténcia entreferro comp. Invers| Pg(2) 43 35 28 20 14 8 W
Coeficiente k k 1 1 1 1 1 1
Deslizamento S 0 0 0 0 0 0
Perdas suplementares pLr | 16,77 | 1367 | 906 | 9,18 | 696 5,52 W
Perdas suplementares
corrigidas pLL 9.44 W
18,00
16,00 y=94388x+21238|
140 || R2=09463 | g7
_ 1200 | e
= 00 | e
| goo [
o
6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
(li/pn2
—@— Perdas Suplementares Eh-Star ~ =rteeee A.((li)N)"2)+B
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4. ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR B

4.11 Método G - Somas de perdas: perdas adicionais determinadas através do método Eh-star (R'e
Ligacdo emestrela ou tridngulo | A]Y? A Tensdo ensaio Eh-Star Ueh | 3984 \
Tensdo nominal UN 230 \Y Perdas no ferro pfe | 2226 | W
Corrente nominal IN 4,07 A Resisténcia no ferro Rfe | 71299 Q
Corrente emvazio 10 2,43 A Perdas mecéanicas pm | 1997 | W
Resisténcia inicial Eh-star R'eh [ 19,58 Q Par de polos p 2
Corrente ensaio Eh-Star leh 1,88 A Frequéncia f 50 Hz
Resisténcia vw antes do ensaio | Rvw | 11,7 Q
Temperatura antes do ensaio T 30 °C
Resisténcia ensaio Eh-Star Reh | 625 Q
1509%]135%120%(105%)| 90%| 75%
Tensao terminais uv Uuv 234 | 2136 | 1913 [ 169 | 1453 | 1211 Vv
Tensdo terminais vw Uvw 255 | 233,2 210 | 186,2 | 160,5 134 Vv
Tensdo terminais wu Uwu | 1315 118 103 88,3 72,7 57 Vv
Corrente de linhau lu 181 1,66 148 | 1,32 | 1,14 | 0,98 A
Corrente de linha v Iv 281 | 254 | 225 | 197 | 1,68 14 A
Corrente de linhaw Iw 2,11 19 164 | 141 | 115 0,9 A
Poténcia uv Puv | 4193 | 3504 | 282,2 | 2206 | 164 116 w
Poténcia wv Pwv | 209,1 | 1736 | 1378 | 1052 | 743 | 486 W Velocidade minima
Velocidade n 1490 | 1490 | 1490 | 1488 | 1485 | 1480 | r.p.m. 1410 OK
Hora Temposegun dos Rvw Temperatura
20:18:00 0 123 Q 32 °C
Resisténcia e Temperatura 20:18:20 20 123 Q 32 °C
ap0s o ensaio 20:19:20 80 123 Q 32 °C
20:20:20 140 122 Q 31°C
20:21:20 200 122 Q 31°C
20:22:20 260 121 Q 30°C
1509%]135%120%[105%)| 90%| 75%
Resisténcia vw Rvw [ 117 | 118 | 119 | 121 | 123 | 123 Q
Tensdo uv [Reall=[R] Uuv | 234 214 191 | 169 145 121 \
Tensdo uv [Imaginario]=[i] U"uv 0 0 0 0 0 0 \Y
Tensdo uv [complexo]=[c] Uuv 234 | 2136 | 1913 [ 169 | 1453 | 1211 V
Tensdo uv [Médulo| =|M| |Uuv| | 234,0 | 2136 | 191,3 | 169,0 | 1453 | 1211 \
Tensdo uv ° ° 0 0 0 0 0 0 °
Tensdo wu [R] Uwu -15 -12 -8 -5 -2 0 \
Tensdo wu [i] U'wu | 131 117 103 88 73 57 \
Tensdo wu [c] Uwu [-15,0069-12,0949-8,11471-4,9924]-2,192440,17254] V
Tensdo wu [M| [Uwu| | 1315 | 1180 | 1030 | 88,3 | 72,7 | 57,0 \
Tensdo wu ° ° 97 96 95 93 92 90 °
Tensdo vw [R] Uvw | -219 | -202 | -183 | -164 | -143 | -121 \
Tensdo vw [i] U'vw | -131 | -117 | -103 | -88 -73 -57 V
Tensdo vw [c] Uvw }556-130[528-117p838-102598-88,p14-72,6p601-56,9 V
Tensdo vw [M| |Uvw| | 255,0 [ 2332 [ 210,0 | 186,2 | 160,5 | 134,0 \
Tensdo vw° ° -149 | -150 | -151 | -152 | -153 [ -155 °
Corrente v [R] I'v -2 -2 -2 -1 -1 -1 A
Corrente v [i] I"v 2 2 2 1 1 1 A
Corrente v [c] Iv }846+1,8{004+1,7§897+1,5822+1,34788+1,1994+099 A
Corrente v M| [Iv| 2,8 2,5 2,3 2,0 1,7 14 A
Corrente v ° ° 138 138 137 136 135 134 °
Coeficiente k k1 0 0 0 0 0 -1
Corrente u [R] I'u 2 2 1 1 1 1 A
Corrente u [i] I"u 0 0 0 0 0 0 A
Corrente u [c] lu  }51+0,20{15+0,17[19+0,08948+0,04(16-0,034827-0,09¢ A
Corrente u |[M| [lu] 18 1,7 15 1,3 11 1,0 A
Corrente u ° 0 7 6 3 2 -2 -6 °
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4. ENSAIOS DE DETERMINAGAO DAS PERDAS E DO RENDIMENTO MOTOR B

4.12 CONTINUACAO Método G - Somas de perdas: perdas adicionais determinadas através do método Eh-star (R'eh fixo)

1509%]135%120%|105%)| 90%| 75%
Tensdo interna uv [c] Uiuv [211,288{192,754]172,697]152,477130,942|109,064] V
Tensdo interna vw [c] Uivw |-205,129-189,073-172,446-154,84{-135,431-115,20f V
Tensdo interna wu [c] Uiwu |-6,15870-3,68029-0,2517(2,362244,49437{6,14181] V
Tensdo comp. direta [c] Ui LL1[191,661(173,798{154,071{134,484113,550{92,2390{ V
Tensdo comp. Inversa [c] Ui LL2[19,6273]18,9557(18,6261]17,993(17,3927]16,8252] V
Tensdo /fase comp. Direta [c] Uil |80,6675{72,7592{63,9389]55,296446,1958{36,9839] V
Tensdo /fase comp. Inversa [c] | Ui2 |-8,18514-7,28104-6,28909-5,2577|-4,04634-2,67649 V
Tensdo u assimetrica [c] Ui U [72,4823{65,4781({57,6498]50,038942,1494{34,3075( V
Tensdo v assimetrica [c] UiU [-138,804-127,274-115,041-102,43-88,7933-74,7564 V
Tensdo w assimetrica [c] Ui W |66,3236]61,7979]57,3981152,400146,6438{40,4493] V
Corrente perdas ferro u [c] Ife u [0,01016{0,00918]0,00808{0,007010,0059110,00481] A
Corrente perdas ferro v [c] Ife v |-0,01944-0,01784-0,01613-0,0143]-0,01249-0,0104 A
Corrente perdas ferro w [c] Ife w ]0,00930]0,0086610,00805{0,007340,00654]0,00567] A
Corrente interna u [c] liu [1,78811{1,64150{1,46921]1,312341,13357{0,97010{ A
Corrente interna v [c] liv |-2,06451-1,85944-1,62171-1,4051]-1,18024-0,9696 A
Corrente interna w [c] liw [0,27645]0,21797{0,15249{0,092810,046714-0,00041 A
Corrente comp. direta [c] lil |-0,25979-0,22331-0,18681-0,1483-0,10984-0,06609 A
Corrente comp. direta |M] |til] | 063 | 056 | 050 | 0,44 | 0,39 [ 0,33 A
Corrente comp. direta® 0 -115 | -114 | -112 | -110 | -107 | -101 0
Corrente comp. inversa [c] 1i2 12,04790{1,8648241,65602{1,460741,24346{1,03620] A
Corrente comp. inversa |M| [i2] ] 219 [ 1,99 [ 1,75 | 153 | 1,29 [ 1,06 A
Corrente comp. inversa® 0 21 20 19 17 15 13 0
30% Corrente comp. inversa [M30% lil] 0,66 [ 0,60 [ 052 | 0,46 | 0,39 | 0,32 A
Relacdo Comp. Direta/ Inversa |li 1/ 1i 2| 0,286 | 0,280 | 0,287 [ 0,285 [ 0,299 | 0,315
Comp. direta<30 % inwersa |[li 1<li2[ OK OK OK OK OK | NOK
Poténcia entreferro comp. Direta| Pg(1) 77 65 58 49 41 34 W
Poténcia entreferro comp. Invers| Pg(2) 36 31 23 18 12 8 W
Coeficiente k k 1 1 1 1 1 1
Deslizamento S 0 0 0 0 0 0
Perdas suplementares plLr | 1872 | 1334 | 1343 | 9,86 | 8,03 5,26 W
Perdas suplementares
corrigidas pLL 11,77 W
20,00
18,00 y = 11,771 + 2,072
16,00 R2=09474 | .
1400 | e
= 2o |
% 10,00
-
o 8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
(li)/1)n2
—o— Perdas Suplementares Eh-Star ~ <r0eeee A.((li2)1t)~2)+B
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Anexo C. Incerteza dos equipamentos de ensaio

. Gran- |Unida-| Valor . Valor [Resolu- Célculo da Inc,er-teza Incerteza do
N°|Equipamento L Leitura| . ~ Méxima | Instrumento
deza de [Minimo Méximo| ¢&o Incerteza .
(% Valor fim de escala)
Imax A 0,2 5,0 240 0,1 +(0,5%+0,2A) 05 % 0,54 % [NOK
Imin A 0,2 0,6 240 0,1 +(0,5%+0,2A) 0,5 % 0,51 % [NOK
Umax| V 10 260,0 960 0,1 +(0,5%+0,2V) 05% [ 0,16 % | OK
1 | Analisador C.A. 8332 Umin| V 10 50,0 960 0,1 +(0,5%+0,2V) 05% [ 005% | OK
Pmax| W 0 1600 9999 1 +1% 05% [ 024 % | OK
Pmin| W 0 20 9999 1 +1% 0,5 % (0,003 % [ OK
f Hz 40 50 60 0,01 +0,01 Hz 01% [ 002% [ OK
Cos fi | p.u. -1 0,800 1 0,001 +1,5% OK
Imax A 0,2 5,0 240 0,1 +(0,2%+0,02%In) | 0,5 % 0,08 % | OK
Imin A 0,2 0,6 240 0,1 +(0,2%+0,02%In) | 0,5 % 0,05 % [ OK
Umax| V 170 260,0 1700 0,1 +(0,2%+0,4V) 0,5 % 0,05 % [ OK
5 | Analisador C.A. PEL 103 Umin[ V 17 50,0 170 0,1 +(0,2%+0,4V) 05 % 0,29 % [ OK
Pmax| W 0 1600 9999 1 [(0,7%+0,0007%Pn)| 0,5 % 0,12 % | OK
Pmin| W 0 20 9999 1 [(0,7%+0,0007%Pn)| 0,5 % [0,002 % | OK
f Hz 40 50 60 0,1 +0,1 Hz 0,1 % 0,17 % [NOK
Cosfi| p.u. -1 0,8 1 0,001 +0,05 OK
3 [Medidor de Bindrio SCAIME| T Nm 0 10 50 +0,25 0,2 % 0,25 % [NOK
Medidor de Binario Terco T Nm 0 10 12 * 2% 0.2 % 017 % | OK
4 MV1051 n r.p.m. 120 1500 4000 + 1% 0,1 rpm|[ 1,5 rpm NOK
p W 0 1500 2000 + 2% 0,5 % 3% |[NOK
) N T Nm 0 10 50 + 0,2%FS 0,2 % 02 % | OK
5 Medidor de Binario n rp.m 120 1500 4000 + 0,2%FS 0,1 rpm 8 rpm NOK
TorqueSense RTW341 — — -
Pm wW 0 1500 2000 + 0,2%FS 05 % 02 % [ OK
Umax| V 0 260,0 400 0,1 +(1,9%+3dgt) 0,5 % 1,31 % |NOK
6 |Multimetro Fluke 11 Umin| V 0 50,0 400 0,1 +(1,9%+3dgt) 0,5 % 0,31 % | OK
R Q 0 6 400 0,1 +(0,9%+2dgt) 0,5 % 0,06 % | OK
Imax A 0 5,0 6 0,001 +(1,5%+3dgt) 0,5 % 1,3 % |[NOK
Imin A 0 0,6 6 0,001 +(1,5%+3dgt) 05 % 02 % [ OK
Umax| V 0 260,0 600 0,1 +(1,0%+3dgt) 05 % 0,48 % [ OK
7 |Multimetro Fluke 179 Umin| V 0 50,0 60 0,01 +(1,0%+3dgt) 0,5 % 0,88 % [NOK
R Q 0 6 600 0,1 +(0,9%+2dgt) 0,5 % 0,04 % | OK
f Hz 0 50 99 0,01 +(0,1%+1dgt) 0,1 % 0,06 % | OK
Temp [ °C -40 50 400 0,1 +(1,0%+10dgt) 1°C 1,5 °C [NOK
Imax A 0 5,0 10 0,01 +(0,6%+2dgt) 05 % 2,3 % |NOK
Imin A 0 0,6 5 0,001 +(0,6%+2dgt) 05 % 0,47 % | OK
Umax| V 0 260,0 500 0,1 +(0,4%+2dgt) 0,5 % 0,25 % | OK
8 [Multimetro Fluke 185 Umin| V 0 50,0 50 0,01 +(0,4%+2dgt) 0,5 % 0,44 % | OK
R Q 0 6 50 0,01 +(0,1%+10dgt) 05% [ 021 % [ OK
f Hz 0,5 50 1000 0,01 +(0,1%-+1dgt) 0,1% (0,001 % [ OK
Temp| °C -50 50 980 1 +1 1°C 1°C | OK
Imax A 0 5,0 5,12 0,001 | +(0,1%+0,1%range)| 0,5 % 0,2 % | OK
Imin A 0 0,6 2,56 0,001 | +(0,1%+0,1%range)| 0,5 % 0,12 % | OK
Umax| V 0 260,0 320 0,1 |+(0,1%+0,1%range)| 0,5 % 0,18 % | OK
9 Multimetro GW INSTEK Umin| V 0 50,0 320 0,1 |+(0,1%+0,1%range)| 0,5 % 0,12 % [ OK
GPM-8212 Pmax| W 0 1600 1968 1 [#(0,2%+0,2%range) | 0,5 % 0,36 % | OK
Pmin| W 0 20 51,2 0,1 |+(0,2%+0,2%range)| 0,5 % 0,28 % [ OK
f Hz 0,5 50 400 0,1 +(0,2%+2dgt) 0,1 % 0,06 % | OK
Cos fi 0,001 | 0,800 1 0,001 +0,05 OK
Imax A 0 5,0 30 0,01 +(2,0%+5dgt) 0,5 % 05 % [ OK
10| Multimetro Prova 11 Imin A 0 0,6 4 0,001 +(2,5%+5dgt) 0,5 % 05 % [ OK
Umax| V 0 260,0 400 0,1 +(1,5%+4dgt) 05 % 1,08 % |NOK
Umin| V 0 50,0 400 0,1 +(1,5%+4dgt) 0,5 % 0,29 % | OK
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. Gran- [Unida-| Valor . Valor |Resolud Calculo da IncEar'teza Incerteza do
N°[Equipamento d - Leitura| . < Maxima [ Instrumento
eza [ de |Minimo Maximo| c¢&o Incerteza )
(% Valor fim de escala)
Imax A 3 5,0 30 0,01 +(0,5%+5dgt) 0,5 % 0,25 % | OK
Imin A 0,05 0,6 3 0,001 +(0,5%+5dgt) 0,5 % 0,27 % [ OK
Umax| V 250 260,0 600 01 +(0,5%+5dgt) 0,5 % 03 % [ OK
Umin| V 5 50,0 250 01 +(0,5%+5dgt) 0,5 % 03 % [ OK
11{Multimetro Prova 21 Pmax| W 1000 1600 9999 1 +(2,0%+25W) 05 % 0,57 % [NOK
Pmed| W 100 500 999 0,1 +(2,0%+2,5W) 05 % 1,25 % |NOK
Pmin| W 10 20 99 0,01 +(2,0%+0,25W) 0,5 % 0,66 % [NOK
f Hz 45 50 65 0,1 +0,5Hz 0,1 % 0,77 % |[NOK
Cosfi| p.u. [ 0,001 | 0,800 1 0,001 +0,04 0,04 NOK
Imax [ A 0 5,0 20 0,01 +(1,5%+5dgt) 0,5 % 0,63 % [NOK
Imin A 0 0,6 20 0,01 +(1,5%+5dgt) 0,5 % 03 % [ OK
Umax| V 0 260,0 750 1 +(1,2%+5dgt) 05 % 1,08 % |NOK
12[Multimetro TES 2732 Umin| V 0 50,0 200 0,1 +(1,0%+5dgt) 05 % 05 % [ OK
R Q 0 6 200 0,1 +(0,8%+2dgt) 05 % 05% | OK
f Hz 0 50 2000 1 +(0,5%+2dgt) 01% | 011 % |NOK
Temp| °C 0 50 200 01 +(0,5%+1,5°C) 1°C | 1,75 °C |NOK
13| Ohmmimetro Wavetek CR50 R Q 0 6 20 0,01 +2% 0,5 % 0,6 % [NOK
14| Tacometro AT-8 n r.p.m. 2 1500 | 20000 0,1 | +(0,05%leit+1dgt) | 0,1 rpm| 0,85 rpm NOK
15| Tacometro PROVA RM- n r.p.m. 10 1500 [ 100000 | 0,1 |+ (0,01%leit+1dgt)| 0,1 rpm| 0,25 rpm NOK
16 [Termometro Center 309 Temp| °C -200 50 1370 0,1 + (0,3%+1,0°C) 1°C 1,15 °C |NOK
Incerteza: (erro relativo a leitura + erro absoluto)

+(Percentagem da leitura + digito menos significativo, dgt)
+(Percentagemda leitura + erro absoluto)

+(erro absoluto)

+(Percentagemdo valor de fimde escala)
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Exemplo: £(1,5%+4dgt)
Exemplo: £(0,5%+0,2A)
Exemplo: £0,01 Hz

Exemplo:

+0,25%FS (FS-Full Scale)




Anexo D. Equipamentos auxiliares

N° Equipamento Descrigdo

1 |Camara Termografica Registo do comportamento térmico dos motores

2 |Carga resistiva Utilizada como carga nos ensaios em carga e como resistencia no Eh-Star
3 |Computadores: 2 unidades TorgSense (leitura de binario) e Fluke view (leitura temperatura)

4 |Conometro / Relogio Auxiliar a realizacdo dos ensaios

5 |Microsoft Excel Software utilizado para calculo e obtencdo de resultados

6 |F.A.SM 7020-D Delta Electronika |Utilizada para alimentacdo do freio de carga Langlois

7 |F.A. Terco MV 1300 Alimentacdo comautotransformador incorporado

8 |Freio de Carga Langlois Utilizado numa primeira fase mas invalidado por causa de protecdo termica
9 [Matlab Complemento ao MS Excel

10{Mé&quina DC Carga em funcionamento como dinamo de excitagdo shunt com carga resistiva
11|Motor ELIN (Amarelo) Nao utilizado devido ao desiquilibrio entre fases dos enrolamentos

12 |Motor WEG (Azul) Motor A

13[Motor WEG (Verde) W22 Premium|Motor B

14|Plasticina Para fixacdo do termopar

15|Software Fluke view Forms Registo das leituras da temperatura na bobinagem e no circuito estatérico

16 |Software Torg Sense Utilizado como interface de leitura do binario

17|Tigela com CGelo e Picador de CGelo |Para calibragio da classe de precisdo do multimetro Fluke 185 de 3°C para 1°C
18| Termopar 3termopares da Fluke

19| Autotransformador 400 V Utilizado no Ensaio Eh-Star
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