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RESUMO

Por representarem uma significativa parcela da demanda energética do setor industrial,
sistemas motrizes baseados em motores de inducao trifasicos (MITs) sdao alvos frequentes de
acdes de eficiéncia energética como, por exemplo, a substituicdo do motor por outro de maior
rendimento. O estudo da viabilidade economica destas ag¢des requer a determinagdao do
rendimento ou das perdas energéticas do motor em sua condigdo atual, através de
procedimentos que podem envolver a interrup¢ao ou a perturbacao da operagao da maquina.
Um levantamento realizado nesta tese apontou que os métodos existentes para determinagao
do rendimento de MITs tém como principais fatores de intrusao a medigcdo direta da
resisténcia do estator e a alteragdo do carregamento mecanico para determinagdo das perdas
em vazio. Por outro lado, métodos menos intrusivos propdem a estimagao do rendimento por
meio do circuito equivalente do MIT com valores de pardmetros determinados a partir de
dados tipicos fornecidos por fabricantes. Esta abordagem, no entanto, envolve dificuldades
para a identifica¢do precisa da resisténcia do enrolamento do estator e das perdas em vazio.
Esta tese propde aprimoramentos para a identificagdo dos valores de parametros do circuito
equivalente de MITs a partir de dados tipicos, de modo a viabilizar a estimagao das perdas e
do rendimento a partir de uma Unica medicdo de grandezas terminais da maquina sem
perturbar sua operagdo. Os resultados de uma andlise de sensibilidade das grandezas externas
em relagdo aos pardmetros do circuito indicam que a perda total ¢ a grandeza mais sensivel as
resisténcias do estator e de perdas no ferro, enquanto as demais grandezas externas sao
dominadas pela resisténcia do enrolamento do rotor e pela reatdncia de magnetizagdo. Com
base nesta constatacdo, um algoritmo de otimizagdo ¢ desenvolvido para identificar os valores
dos parametros do circuito equivalente que correspondam aos valores de perdas totais, de
corrente de linha, de poténcia ativa e de poténcia reativa fornecidos pelo fabricante em trés
niveis de carga. A resolu¢do do problema de otimizagdo ¢ realizada com algoritmos genéticos
e com o método de Levenberg-Marquardt. Adicionalmente, com o objetivo de aprimorar a
predicao do rendimento e das perdas em outras condigdes de carregamento, os valores da
resisténcia do rotor e da reatancia de magnetizagdo sdo ajustados para corresponder a valores
medidos de corrente e de poténcia, levando em conta aspectos metroldgicos. Os resultados
indicam que a inclusdo das perdas na funcdo objetivo, um aspecto previamente inédito,
proporciona uma determinagdo mais precisa das resisténcias do enrolamento do estator e de
perdas no ferro a partir dos dados de catilogo. O método de Levenberg-Marquardt
demonstrou desempenho superior em termos de precisdo em comparagdo com o algoritmo
genético. Aplicada a dados obtidos em ensaios com sete motores, a metodologia desenvolvida
resultou na estimagdo das perdas com desvios considerados aceitaveis. A principal limita¢ao
constatada ¢ a dependéncia em relacdo a precisdo dos dados de rendimento e de fator de
poténcia fornecidos pelos fabricantes, que podem nao corresponder ao comportamento real da
maquina ou mesmo ser inconsistentes com o comportamento fisico de motores de indugao,
impedindo o encontro de um conjunto de parametros adequados. Um método simplificado
desenvolvido paralelamente permite a estimagao das perdas do motor em operacao a partir da
simples medi¢ao do valor eficaz da corrente e de uma regressao linear de dados de catalogo.
Em estudo complementar, desenvolveu-se uma nova metodologia experimental para a
determinagdo de valores dos parametros do circuito equivalente de motores de inducao de
rotor macigo, que sdo empregados em aplicagdes de alta velocidade, suprindo assim uma
lacuna identificada no levantamento bibliografico.

Palavras-chave: Motor de indugdo trifasico. Rendimento. Perdas. Circuito equivalente.

Otimizagao.



ABSTRACT

Drive systems based on three-phase induction motors (TPIMs) correspond to a significant
portion of the industrial energy demand. Therefore, these systems are frequently targeted in
energy efficiency actions such as the replacement of the machine with a more eficiente one.
The economic feasibility analysis of these actions requires the determination of the motor
efficiency or of its energy losses in the current condition, which may require the interruption
or the disturbance of the operation. A literature survey carried out in this thesis has pointed
the stator resistance measurement and the load change for the determination of no-load losses
as the main intrusion aspects of the existing methods for efficiency determination of TPIMs.
On the other hand, in less intrusive methods, the efficiency is estimated thorugh the TPIM
equivalent circuit, whose parameter values are identified from manufacturer data. However,
this approach involves difficulties especially for the precise identification of the stator
resistance and of the no-load losses. This thesis proposes improvements for the identification
of the TPIM equivalent circuit parameter values from manufacturer data, in order to enable
the estimation of the efficiency and of the losses from a single measurement of terminal
quantities without disturbing the operation. The results of a sensitivity analysis of external
quantities with regard to the equivalent circuit parameters indicate that the total loss is the
quantity most sensitive to the stator resistance and to the no-load losses, while the remaining
quantities are dominated by the rotor winding resistance and by the magnetizing reactance.
Based on that finding, an optimization algorithm is developed to identify equivalent circuit
parameter values that match the values of total losses, line current, input power and reactive
power provided by manufacturers in three load levels. The optimization is performed both
with genetic algorithms and with the Levenberg-Marquardt method. Additionally, in order to
improve the losses prediction in other load conditions, the rotor resistance and the
magnetizing reactance are adjusted to match the measured values of line current and input
power, taking into account metrological aspects. The results indicate that the inclusion of the
losses in the objective function, a previously unreported aspect, provides a more accurate
determination of the stator winding resistance and of the no-load losses from manufacturer
data. The Levenberg-Marquardt method has demonstrated a superior performance in terms of
precision compared to the genetic algorithm. When applied to experimental data obtained
during tests with seven motors, the developed methodology resulted in acceptable deviations
of the estimated losses. The main limitation of the proposed method was verified to be the
dependence on the precision of the efficiency and power factor data provided by the
manufacturers, which may not correspond to the actual behavior of the machine and may even
be inconsistent with the physical behavior of induction motors, preventing the identification
of an adequate set of parameters. A simplified method developed in parallel allows the losses
estimation of the running motor from a single current measurement and a linear fit of typical
data. Furthermore, a novel experimental methodology was developed to determine the
equivalent circuit parameter values of solid rotor induction motors, used in high-speed
applications, filling a gap identified in the literature survey.

Keywords: Three-phase induction motors. Efficiency. Losses. Tests. Equivalent circuit.
Optimization.
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(100), (75), (50) — Indicam valores de uma grandeza nas condigdes de 100 %, 75 % e 50 % do
carregamento nominal do motor e a vazio, respectivamente

L, o — Indicam indicam valores de uma grandeza nos ensaios de impedancia e em vazio,
respectivamente

n, m p — Indica valor nominal, mdximo ou na condi¢do de partida, respectivamente, de uma

grandeza
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1 INTRODUCAO

A racionalizagdo do uso de energia elétrica através de agdes de eficiéncia energética
representa uma oportunidade significativa para a diminuicao da demanda por energia elétrica.
Para consumidores, esta diminui¢do resulta na redugdo de custos de opera¢do ¢ no ganho de
competitividade. Do ponto de vista do sistema elétrico, o aumento de eficiéncia atenua a
necessidade de construcdo de novas usinas e estruturas de transmissdao e de distribuicao,
resultando em ganhos econdmicos, ambientais e sociais. No Brasil, o aumento da eficiéncia
energética ¢ objeto de agdes notaveis como o Programa Brasileiro de Etiquetagem do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), o Procel — Programa de
Conservagdo de Energia, a Lei de Eficiéncia Energética 10.295/2001 e a portaria
interministerial 553/2005, que estabeleceu niveis minimos de rendimento para motores
elétricos (EPE, 2019, p. 15). De acordo com o Atlas da Eficiéncia Energética no Brasil 2020
(EPE, 2020, p. 14), desde 2000 o Brasil apresenta niveis praticamente constantes de
intensidade energética, um indicador da quantidade de energia necessaria para produzir um
dolar de produto interno bruto. Uma vez que as fontes de energia sdo limitadas, a
proporcionalidade entre crescimento econdmico e aumento na demanda por energia evidencia
a importancia de se aprimorar os processos de transformagao e de consumo deste recurso.

Estima-se que os sistemas motrizes baseados em motores de inducdo trifasicos
(MITs), tais como bombas, ventiladores, compressores, elevadores, esteiras rolantes e
ferramentas, correspondam a 35 % do consumo bruto de energia no Brasil e a 68 % no setor
industrial (SAUER et al., 2015; BORTONI et al., 2013), devido a ampla presenca de
processos de conversdo eletromecanica de energia e a robustez, ao baixo custo e a
simplicidade de operagdo deste tipo de motor. Por sua representatividade, estes sistemas
motrizes recebem atengdo especial em estudos de eficiéncia energética.

De forma simplificada, um sistema motriz composto por um motor € um determinado
mecanismo (bomba, compressor, elevador ou outro) consome, em um més, uma quantidade
de energia I, dada pelo produto da poténcia absorvida pelo motor (P;,) pela quantidade de
horas que a maquina opera por més (f,), assumindo uma unica condicdo de operagdo. A
poténcia absorvida pode ser decomposta em trés parcelas: a poténcia tutil convertida pelo
mecanismo (P,), as perdas energéticas no motor (P.;)) € as perdas energéticas no mecanismo

(Pr2))- Dessa forma, a energia consumida por ser expressa por

Wm Z(RA+PL(1)+PL(2))tm (1-1)
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Assumindo que a poténcia util demandada pelo processo e o tempo de operagdo
sejam impostos pelo processo, fica evidente que a quantidade de energia consumida pelo
sistema motriz pode ser diminuida pela redugdo tanto das perdas no motor como no
mecanismo a ele acoplado, em agdes tais como:

e Substituicdo do motor por outro de maior rendimento e dimensionado de forma
adequada para a condic¢ao de carregamento;

e Manutengdo corretiva do motor, que pode incluir a rebobinagem com condutores de
menor resisténcia, por alteragdo do material ou da bitola dos condutores, e que pode
também acarretar alteragdes na intensidade do fluxo magnético no entreferro e na
curva de torque por escorregamento (HIRZEL, 1994);

e Correcao de problemas de qualidade de energia da rede, como desbalanceamento,
desvios de tensdo e conteudo harmdnico excessivo, que geram perdas no motor;

e Instalacdo de dispositivos de acionamento para operagdo do motor em velocidade
variavel, evitando o desperdicio de energia em partidas repetitivas ou em dispositivos
mecanicos de regulacdo de fluxo, de pressdo ou de vazdo, conforme o sistema
mecanico acionado pelo motor;

e Alteracdo da conex@o de tridngulo (delta) para estrela (Y), em certos casos de
superdimensionamento, como forma de reduzir a tensdo imposta as fases do motor e,
com isso, reduzir as perdas no ntcleo do motor (FERREIRA, 2006);

e Manutengao ou substituicdo do mecanismo acionado pelo motor.

A tomada de decisdo quanto a estas a¢cdes depende de andlises de viabilidade técnica
e econdmica em que se projeta a reducdo esperada no consumo energético e o retorno do
investimento em fun¢do da economia de energia. A compara¢gdo do consumo na condi¢do
atual com o consumo esperado apos a agao requer o conhecimento das poténcias absorvida e
convertida em trabalho 1util pelo sistema motriz na condi¢do atual, que determinam sua
eficiéncia ou rendimento energético global. Adicionalmente, o conhecimento dos rendimentos
ou das perdas de cada parte do sistema, isto ¢, do motor elétrico e do mecanismo a ele
acoplado, permite direcionar as agdes com maior efetividade. Por exemplo, num sistema de
bombeamento de agua, o rendimento global pode ser estimado através de medigdes de
poténcia ativa no motor e de pressdo e vazao nas tubulagdes. No entanto, se ndo for conhecida
a poténcia entregue pelo motor ao mecanismo por meio do eixo, o que equivale a conhecer o
rendimento do motor ou o da bomba, ndo € possivel determinar o potencial de aprimoramento

de cada parte do sistema.
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Os MITs trazem em suas placas de identificacdo um valor de rendimento tipico para
carregamento nominal em condi¢des ideais de operagdo. O rendimento, entretanto, varia em
func¢do do nivel de carregamento, do regime de alimentagdo, da temperatura dos enrolamentos
e também de uma maquina para outra em fungao do processo de fabrica¢ao. Sua determinagao
precisa depende da realizacdo de ensaios descritos em normas técnicas, tais como a Standard
112 da IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE, 2018), a Norma
Brasileira 17094-3 (ABNT, 2018b) e a norma 60034-2-1 da IEC - International
Eletrotechnical Comission (IEC, 2014). Estes ensaios sdo abordados em detalhes no capitulo
3 desta tese.

A realizagdo destes ensaios, no entanto, pode ser inviavel em situagdes tipicas de
operagdo destas maquinas por conta da necessidade de interrup¢ao do seu funcionamento, da
instrumentag¢do e infraestrutura requeridas e da impossibilidade de atingir as condi¢des de
operagdo prescritas. Por conta destas dificuldades, uma série de métodos tem sido
desenvolvida para avaliar a eficiéncia do motor de forma menos intrusiva em campo,
conforme sumarizado por Kueck et al. (1996) e por Lu et al. (2006). Na revisao da literatura,
apresentada detalhadamente no capitulo 4 desta tese, destacam-se os métodos baseados na
estimacao do torque eletromagnético no entreferro e na estimagdo ndo intrusiva dos
parametros do circuito equivalente por fase. Lu, Habetler e Harley (2008), por exemplo,
propdem o calculo do torque no entreferro a partir de formas de onda de tensdo e de corrente
medidas nos terminais da maquina, bem como do valor da resisténcia elétrica do enrolamento
do estator estimado através da inje¢do de uma componente continua por um dispositivo
previamente instalado. Ja Al-Badri, Pillay e Angers (2015) estimam parte dos parametros do
circuito equivalente em funcdo de medicdes terminais de tensdo, corrente, poténcia e
velocidade e de dados preexistentes de testes, empregando um algoritmo de otimizagao
numérica baseado em algoritmos genéticos. O algoritmo ¢ executado multiplas vezes para
superar as limitagdes de repetibilidade tipicas dos algoritmos genéticos. Amaral et al. (2020),
por outro lado, estimam os valores do circuito equivalente em sua totalidade a partir de dados
tipicos fornecidos em catdlogos de fabricantes. A andlise da literatura, detalhada no capitulo
4, indica que a principal barreira existente nos métodos atuais ¢ a determinacdo da resisténcia
do estator, das perdas em vazio e das perdas suplementares de forma nao intrusiva, isto ¢, sem
perturbar a operagao do motor.

O trabalho atual se situa neste contexto de estimacdo nao intrusiva de rendimento e
de perdas em MITs em operagdo e teve como principal motivagdo o projeto de pesquisa e

desenvolvimento PD-0403-0034/2013, intitulado “Avaliagdo em campo de rendimento de
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motores de indugdo trifasicos”, desenvolvido no periodo de 2013 a 2016 no ambito do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da Tractebel Energia regulamentado pela ANEEL.
O objetivo foi desenvolver o equipamento protdtipo mostrado na Figura 1, capaz de estimar o
rendimento de MITs instalados em campo com metodologia ndo invasiva e nao intrusiva, sem
retira-los de operacdo, independente da condicdo e estado de degradagdo, e avaliar o
rendimento sob o aspecto de desequilibrio nas tensdes de alimentacdo. O projeto
proporcionou a instalacdo da bancada de ensaios descrita no capitulo 5 na Universidade
Federal de Santa Catarina, originou o pedido de patente BR1020170078892, que descreve o
sistema e método para determinacao do rendimento de MITs em campo, e fomentou diversos
trabalhos académicos, incluindo parcialmente o presente. A metodologia para estimacao do
rendimento empregada no equipamento, desenvolvida na tese de Lima (2016), consiste na
estimacdo dos valores de pardmetros do circuito equivalente com base em dados de catdlogos
de fabricantes e no posterior ajuste destes valores de acordo com medi¢des de grandezas
elétricas e de velocidade realizadas em campo. A tese associa aspectos heuristicos a
algoritmos genéticos estudados na dissertagdo de mestrado do autor desta tese
(WENGERKIEVICZ, 2016). O desenvolvimento eletronico do protdtipo foi abordado na
dissertacdo de mestrado de Elias (2016). No mesmo contexto, os procedimentos para
determinagdo do circuito equivalente segundo a norma IEEE Standard 112 foram estudados e
sintetizados em um instrumento virtual em LabVIEW no trabalho de conclusdo de graduacao

do autor desta tese (WENGERKIEVICZ, 2014).

Figura 1 — Equipamento “Analisador MIT” desenvolvido no projeto PD-0403-0034/2013.

A principal limitagdo encontrada na metodologia foi a expressiva variacdo dos

resultados entre execugdes subsequentes com os mesmos dados de entrada. Isto se deve em
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parte ao carater estocastico dos algoritmos genéticos, mas também a dificuldade intrinseca da
determinag¢do de pardmetros do modelo como a resisténcia do enrolamento do estator e as
perdas no ferro. Dificuldades semelhantes sao reportadas por Goldemberg (1992), por Pillay,
Nolan e Haque (1997), por Lu et al. (2007b), por Sakthivel, Bhuvaneswari ¢ Subramanian
(2010) e por Aminu, Barendse e Khan (2019). Dentre as propostas de continuidade indicadas
nos trabalhos anteriores do grupo de pesquisa, destacam-se a utilizacdo de estratégias de
busca e de otimizagdo mais precisas para a determinacdo de parametros do circuito
equivalente, o aprimoramento do encontro de parametros relativamente pouco sensiveis e do
ajuste do circuito ap6s a medi¢do em campo, o estudo da variagdo paramétrica entre pontos de
carga distantes e uma validagdo experimental mais ampla e rigorosa. Estas propostas

motivaram o desenvolvimento desta tese, cujos objetivos sdo descritos a seguir.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos da tese sdo descritos a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese de doutorado € propor um método para estimacao do
rendimento de motores de inducgdo trifisicos de baixa tensdo em operagdo, aperfeicoando
metodologias existentes de forma a dispensar interrupgdes ou perturbagdes na operacdo da

maquina e a proporcionar alta repetibilidade de resultados.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho de doutorado sdo os seguintes:
1.  Analisar métodos normatizados para determinagcdo experimental do
rendimento de MITs;
ii.  Realizar um levantamento dos métodos existentes para determinagdo do
rendimento de motores em operagado e identificar suas limitagoes;
iii.  Adequar o aparato experimental em estudo metrologico;
iv.  Coletar dados de referéncia em ensaios normatizados de determinacdo de

perdas e de rendimento;
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v.  Demonstrar, em testes com dados simulados e obtidos em catalogos técnicos,
as limitagdes das técnicas existentes para estimagdo de rendimento de
motores em operacao;

vi.  Propor um método de estimagdo de parametros do circuito equivalente de
MITs com base em dados tipicos fornecidos em catalogo e em medigdes nao
intrusivas em um unico ponto de operagao;

vii.  Propor uma estratégia univoca de ajuste de parametros com base em
medicdes em campo;

viii.  Testar as estratégias com dados simulados a partir de parametros conhecidos,
com dados fornecidos por fabricantes e com dados obtidos em ensaios;

ix. Como objetivo complementar relacionado a realizacdo de doutorado-
sanduiche, estabelecer uma metodologia para a determinacdo dos parametros

do circuito equivalente de motores de indugdo de rotor macigo.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante do documento esta organizado da seguinte forma.

No capitulo 2, apresentam-se os principais aspectos tedricos sobre os motores de
indugdo trifdsicos operando em regime permanente, como a modelagem por circuito
equivalente, o fluxo de poténcia e a classificagdo das perdas energéticas.

No capitulo 3, sdo descritos os métodos normatizados mais relevantes para
determinagdo do rendimento e das perdas em MITs. O capitulo seguinte oferece uma
abrangente revisdo dos métodos alternativos encontrados na literatura para estimagdao de
rendimento, de perdas ou de valores de parametros do circuito equivalente de MITs com vista
a aplica¢do em campo.

O aparato experimental empregado neste trabalho ¢ apresentado no capitulo 5. Por se
tratar de uma bancada de ensaios nova, foi realizada uma rigorosa preparagao do aparato,
incluindo a definicdo de procedimentos, o levantamento de incertezas de medicdo e a
mitigacdo de fontes de erro. Neste capitulo também sdo apresentados os dados técnicos e os
dados experimentais de sete motores testados segundo a norma IEEE Standard 112, que sdo
utilizados para o teste de metodologias neste trabalho.

A partir das conclusdes dos capitulos anteriores, que conduzem o estudo para o
topico de estimagdo dos parametros do circuito equivalente, o capitulo 6 apresenta resultados

preliminares obtidos através de metodologias existentes para avaliar suas limitagdes. O estudo
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dividido em duas partes: métodos analiticos e iterativos; e métodos baseados em otimizagao
numérica. Também sdo apresentados os fundamentos de dois métodos numéricos empregados
neste trabalho, que sdo os algoritmos genéticos € o método de Levenberg-Marquardt.

O capitulo 7 descreve o método proposto para estimacao das perdas em motores em
operacdo em funcdo de parametros do circuito equivalente estimados a partir de dados tipicos
fornecidos por fabricantes. A formulagdo do problema de identificagdo dos parametros ¢
determinada a partir de um estudo de sensibilidade das grandezas externas em relagao aos
parametros do modelo. O capitulo seguinte apresenta os resultados do método proposto
obtidos com dados simulados, dados de catdlogo e dados medidos, bem como ajustes
realizados no método.

Por fim, o capitulo 9 apresenta um estudo da determinagao dos valores de parametros
do circuito equivalente de motores de indugdo de rotor macigo, relacionado ao periodo de

doutorado-sanduiche realizado no laboratério LAPLACE, em Toulouse, Franga.
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2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

No desenvolvimento desta tese, o motor de inducao trifasico ¢ abordado sob uma

modelagem em regime permanente.
2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E MODELAGEM

O motor de inducao trifasico ¢ uma maquina elétrica de corrente alternada composta
por um estator € um rotor, cujos nucleos magnéticos sdo separados por um entreferro. Os
enrolamentos das trés fases do estator sdo tipicamente idénticos e distribuidos nas ranhuras de
forma a produzir um campo magnético girante no entreferro com distribuicdo espacial
aproximadamente senoidal, quando a maquina ¢ alimentada por um sistema trifasico
balanceado senoidal. O enrolamento do rotor consiste normalmente de uma gaiola de barras
condutoras unidas por anéis de curto circuito nas suas extremidades ou de um conjunto de
bobinas conectado a anéis coletores. O movimento relativo entre o campo girante e 0s
enrolamentos do rotor proporciona a induc¢ao de forga eletromotriz € consequentemente de
corrente, segundo a lei de Faraday. O torque ¢ produzido pela interagdo entre os fluxos
produzidos pelas correntes nos enrolamentos do estator e do rotor. Sendo assim, s6 ha
producao de torque quando ha diferenca entre as velocidades angulares do campo girante e do
rotor.

A velocidade angular do campo girante, denominada velocidade sincrona (Nj), ¢
expressa em rotagdes por minuto por

N, = 1207 (2.1)
p
em fun¢do do nimero de polos do campo girante p e da frequéncia de alimentacdo f., em hertz
(KOSOW, 1993).

O escorregamento (s), que expressa a diferenga normalizada entre a velocidade do
campo girante ¢ a velocidade do eixo (), € dado por
_N,-N

N, 2.2)

S

A frequéncia do fluxo e das correntes induzidas no rotor f. € proporcional ao

escorregamento e pode ser determinada por

f. =51, (2.3)
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Proximo a velocidade sincrona, quanto maior o escorregamento, maior € variagcao do
fluxo nos enrolamentos do rotor e, consequentemente, maiores sao as correntes induzidas no
rotor e o torque produzido.

A velocidade angular do campo girante também pode ser expressa em radianos por
segundo, sendo indicada como ay e definida por
o, = 47z£ (2.4)

p
Da mesma forma, a velocidade angular do eixo em radianos por segundo @, ¢

definida por

w,=(1-s)o, 2.5)

O funcionamento do motor em regime permanente balanceado ¢é usualmente
modelado através do circuito equivalente (CE) por fase, cuja representagdo pode variar de
acordo com a aplicagdo. A Figura 2 apresenta o circuito equivalente considerando uma gaiola
simples, em que V; € o fasor de tensdo de fase, s € o escorregamento, R; € X; sdo a resisténcia
e a reatancia de dispersdo do enrolamento do estator, R, e X, sdo a resisténcia e a reatancia de
dispersao do enrolamento do rotor, ambas referidas ao estator, ¢ X, ¢ a reatancia de
magnetizacdo. A resisténcia R. representa as perdas no ferro e sua inclusdo no circuito ¢
essencial para o calculo de perdas e de rendimento, porém ¢ frequentemente negligenciada
por simplicidade em calculos de torque e de corrente de linha (PEDRA e CORCOLES, 2004).
O modelo de gaiola simples ¢ adequado para calculos na regido normal de operagao,
compreendida entre a velocidade sincrona e a condi¢do de torque maximo (LEE ef al., 2012),
e ¢ empregado pelas normas IEEE Std. 112 e NBR 17094 nos métodos de determinacdo de

rendimento baseados em circuito equivalente.

Figura 2 — Circuito equivalente por fase de gaiola simples do MIT em regime permanente.

R, jXi JXo
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Por outro lado, quando se deseja representar a partida e a aceleragdo até o regime
permanente, o modelo de gaiola dupla, representado na Figura 3, ¢ mais usado por contemplar
o efeito da variagdo da penetracdo do fluxo no rotor e o efeito pelicular (PEDRA e
CORCOLES, 2004). O circuito do rotor ¢ dividido em dois ramos, um correspondendo a
gaiola interna (R, € X»1) e outro a gaiola externa (R, € X»;). Da mesma forma que o modelo

de gaiola simples, a resisténcia R. pode ou nao estar presente.

Figura 3 — Circuito equivalente por fase de gaiola dupla do MIT em regime permanente.

R, jXi JXo
O—/\A/\/—NY\ YN

+ JXo1 3 jXn
vV, R, JXom
- Ra 7 Rn
s s

O

O modelo de gaiola simples incluindo R., que serd usado predominantemente neste
trabalho, ¢ detalhado na Figura 4. Os fasores Iy, I, I, I. e I,, representam, respectivamente, a
corrente de fase, as componentes de carga e de excitagdo e as componentes ativa e reativa da
corrente de excitagdo. A tensdo E representa a forca eletromotriz induzida em uma das fases
do enrolamento do estator pelo fluxo no entreferro, considerado igual ao fluxo de

magnetizacao.

Figura 4 — Modelo de gaiola simples com perdas no ferro, detalhado.

R, jX JXa
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O

No dominio do tempo, o circuito de uma das fases pode ser descrito por

v (£) = Ri (¢)+%[¢,l D+, 0] (2.6)
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que indica que a tensdo terminal corresponde a queda de tensdo sobre a resisténcia do
enrolamento somada a tensdo induzida pela variagdo do fluxo, em suas componentes de
dispersao (¢) e de magnetizacio (¢,) (KOSOW, 1993). Manipulando-se (2.6) e aplicando a
transformada de Fourier, obtém-se

V, (R + jX)I,

m= nf 2.7)

que indica que a amplitude do fluxo de magnetizagdo, representado pelo fasor ®,,, depende da

tensdo e da frequéncia de alimentacdo e decresce com o aumento da corrente. Na regido

normal de operacdo, este decréscimo ¢ geralmente pouco expressivo, de forma que a

amplitude do fluxo depende principalmente da tensdo e da frequéncia de alimentacdo. Este

aspecto ¢ particularmente importante para a compreensao das perdas descritas posteriormente.
A impedancia equivalente de uma fase Z,,, dada por

7,7
Z,=7,+—"—
Z,+7,

(2.8)
¢ obtida pela associagdo em série da impedancia do ramo do estator Z; com a associagdo em
paralelo das impedancias do ramo de magnetizagdo Z, e do rotor Z, as quais sdo dadas

respectivamente por

2.9)

ERE
Z,=|——j— 2.10
0 (RC Jij (2.10)
2=t e @.11)

Com a impedancia equivalente por fase, ¢ possivel calcular o fasor I, e a poténcia ativa P,

respectivamente por

g (2.12)

P =3V cosqozx/gV,II cos @ (2.13)

em que @ € o angulo de defasagem entre tensdo e corrente de fase, igual ao dngulo de Z,,. A
poténcia também pode ser calculada a partir dos valores eficazes de linha da tensdo (V)) e da
corrente (/;). O circuito representa parte do fluxo de poténcia do processo de conversao de

energia, como exposto na se¢ao a seguir.



42

2.2 PERDAS E FLUXO DE POTENCIA

Parte da poténcia ativa fornecida ao motor pela rede elétrica ¢ convertida em
poténcia util entregue a carga acoplada ao eixo, ¢ o restante é dissipado em perdas
energéticas, as quais sdo geralmente classificadas em cinco grupos (IEEE, 2018): Perdas Joule
no estator, perdas no nicleo magnético, perdas Joule no rotor, perdas por atrito e ventilagdo e
perdas suplementares. O fluxo de poténcia do motor ¢ ilustrado na Figura 5, em que P,,; ¢ a

poténcia entregue a carga e T,,, € o torque no eixo. Seus componentes sao detalhados a seguir.

Figura 5 — Fluxo de poténcia do motor de indugao trifasico.
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cobre do rotor) e ventilacao)
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

2.2.1 Perdas Joule no estator

As perdas Joule no estator (P;;), também chamadas de perdas no cobre, sdo causadas
pela circulagdo de corrente pelos condutores do enrolamento do estator. Para uma dada
condicdo de corrente, seu valor ¢ determinado em funcdo da resisténcia por fase do

enrolamento, considerado simétrico, e do valor eficaz da corrente por

_ 2
Fi=3R1, (2.14)

Em motores de grande porte cujos enrolamentos sdo formados por condutores
grossos, o efeito pelicular pode ser um importante fator a ser considerado, visto que a
concentragdo da corrente na periferia dos condutores causa um aumento na resisténcia efetiva
e, consequentemente, no valor das perdas (ALGER, 1959). O mesmo acontece em motores

cujos enrolamentos sdo formados por condutores finos quando alimentados em alta
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frequéncia. No caso de motores com enrolamentos de condutores finos alimentados pela rede,
o valor R; considerado em (2.14) ¢ a propria resisténcia do enrolamento em corrente continua.
A mesma consideragdo ¢ empregada nos métodos normatizados para determinacdo de
rendimento, como descrito no capitulo 3, enquanto o valor adicional de perda Joule por efeito

pelicular ¢ atribuido as perdas suplementares.
2.2.2 Perdas no nitcleo

As perdas no nucleo magnético (P., do inglés core loss), também chamadas de
perdas no ferro, devem-se aos efeitos da variacao do fluxo magnético no material dos nticleos
ferromagnéticos do estator e do rotor. Estas perdas podem ser separadas em componentes de
histerese e dinamicas, que por sua vez sdo divididas em perdas por correntes induzidas
calculadas pelo modelo cléssico e perdas por excesso. Empregando o modelo de perdas de
Bertotti, a energia por unidade de massa dissipada por estes mecanismos a cada ciclo elétrico

em regime senoidal pode ser representada por

W.=k,B,” +k,f.B,’+k.|f.B," (2.15)

m

em funcdo da indugdo maxima B, € das constantes k, ky, k. € o, que dependem do material e
do sistema de unidades usado e caracterizam as trés parcelas de perdas. Para agos elétricos de
grao ndo orientado, o expoente « tem valores tipicos de 1,4 a 1,8 (BASTISTELA et al.,
2002).

A perda no ferro em termos de poténcia ¢ obtida multiplicando a equacao anterior
pela frequéncia, resultando em

P =kf.B, “+k f’B,}+k["B," (2.16)

Observa-se que, para um dado material, a perda no ferro depende do nivel de indugao
e da frequéncia de alimentagdo. Considerando-se uma frequéncia fixa, a perda total torna-se o
somatorio de termos dependentes da indugao com expoentes de 1,4 a 2.

A frequéncia da variagdo do fluxo no rotor, expressa anteriormente em (2.3), ¢
proporcional ao escorregamento e, portanto, ¢ significativamente menor do que a frequéncia
do fluxo no estator. Por este motivo, ¢ comum considerar no fluxo de poténcia que a
totalidade da perda no ferro se concentra no estator.

Pelo circuito equivalente mostrado na Figura 3, as perdas no ferro podem ser

calculadas por
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2
p3E
R

c

(2.17)

De fato, como exposto na secdo 2.1, a tensdo E reflete a intensidade do fluxo no
entreferro para uma dada frequéncia. No entanto, a influéncia da frequéncia de alimentagao
sobre a perda no ferro expressa em (2.16) nao fica explicita em (2.17). Isto €, um mesmo valor
de perda seria calculado em duas situagdes com mesmo valor de £ com frequéncias distintas,
0 que contraria o comportamento fisico expresso em (2.16). Conclui-se, portanto, que o valor
de R, determinado em uma dada frequéncia pode ndo ser valido para outras frequéncias de
alimentagao.

Em regime de alimentacdo senoidal com tensdo e frequéncia fixas, a intensidade do
fluxo e sua penetracdo no rotor tendem a variar pouco na regido normal de operagdo. Desse
modo, as perdas no ferro apresentam menor variagdo em funcdo do carregamento do que as

outras perdas.

2.2.3 Poténcia transferida

A poténcia transferida através do entreferro (P, do inglés air gap power)
corresponde a totalidade da poténcia recebida pelo rotor pelo acoplamento magnético. No
fluxo de poténcia convencional mostrado na Figura 5, consideram-se no estator apenas as
perdas Joule nos enrolamentos e as perdas no ferro. Sendo assim, a poténcia transferida pode

ser representada por

Bzg:Pin_le_Pc (2.18)
em funcao da poténcia de entrada e das perdas no estator, ou também por
R
P, =31 72 (2.19)

empregando o circuito equivalente. Uma terceira expressdo para esta poténcia ¢ dada por

Fog =10e®, (2.20)
como o produto da velocidade angular sincrona pelo torque eletromagnético ou torque no
entreferro (7,,), que é o conjugado resultante da interacdo entre os fluxos produzidos pelo

estator e pelo rotor.
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2.2.4 Perdas Joule no rotor

Parte da poténcia transferida através do entreferro ¢ dissipada em perdas por efeito
Joule no enrolamento do rotor (Pj), também chamadas de perdas no cobre do rotor. Esta
perda corresponde ao produto do escorregamento por unidade pela poténcia transferida

P2 = sk, @2.21)

e também pode ser calculada através do circuito equivalente por
P,=3IR, (2.22)

em fungdo dos valores de resisténcia e de corrente do rotor referidos ao estator.
2.2.5 Poténcia convertida

A poténcia convertida (P.,,,) da forma elétrica para a forma mecanica corresponde
ao saldo da poténcia de entrada apos a subtracdo das perdas Joule no estator e no rotor e das

perdas no ferro. Esta grandeza ¢ definida por
P, =(1-s)P, (2.23)

em funcdo do escorregamento e da poténcia transferida, e corresponde ao produto entre o
torque eletromagnético e a velocidade angular do eixo, conforme

Pcnnv = Tag a)r (2.24)

2.2.6 Perdas por atrito e ventilagdo

As perdas por atrito e ventilagdo (P, do inglés friction and windage), também
denominadas perdas mecanicas, compreendem os efeitos do atrito nos mancais e do
carregamento decorrente do sistema de ventilagdo acoplado ao eixo. Por sua natureza
mecanica, esta parcela ndo aparece explicitamente no circuito equivalente, sendo incluida na
poténcia convertida. Estas perdas variam em funcdo da velocidade e sdo consideradas
praticamente constantes na faixa normal de operacdo, devido a pequena variacdo da

velocidade, geralmente inferior a 5 % (WEG, 2021a, p. 34-39).
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2.2.7 Perdas suplementares

As perdas suplementares (Py;, do inglés stray-load loss) sdao o resultado de
fendmenos complexos nao contemplados pelas demais defini¢des de perdas. Os mecanismos
de perdas foram estudados em detalhes por Odok (1958), Alger (1959) e Schwarz (1964), e
ainda motivam pesquisas principalmente em aspectos de simulacdo (WANG et al., 2021) e de
medi¢ao (VASCHETTO et al., 2020).

Idealmente, a distribui¢do do fluxo no entreferro é considerada senoidal. No entanto,
a concentracao dos condutores no interior de ranhuras produz degraus na distribui¢do da forga
magnetomotriz (fmm) e, consequentemente, acrescenta harmonicos na forma de onda da
inducdo no entreferro. Além disso, a permeéncia do circuito magnético ndo ¢ uniforme e nem
constante, pois ¢ influenciada pela presenca das ranhuras no estator € no rotor € por sua
posicao relativa variavel. O fluxo sofre espraiamento e dispersdo, ¢ as correntes no rotor nao
ficam confinadas apenas nos enrolamentos. Estas e outras ndo idealidades produzem perdas e
torques parasitas que, segundo Alger (1959), podem ser classificadas em seis componentes
principais:

e Correntes induzidas nos condutores do estator por fluxo disperso, isto ¢, efeitos
de proximidade e pelicular, que ndo sdo contabilizados tipicamente nas perdas
Joule no estator. No rotor, o efeito ¢ consideravel apenas em altos
escorregamentos (SCHWARZ, 1964);

e Perdas nas extremidades do motor por fluxos dispersos entrando axialmente nas
laminacdes € em outras partes metalicas;

e Perdas superficiais no rotor e no estator, devido a correntes de alta frequéncia
induzidas por harmdnicas de forca magnetomotriz e de permeancia;

e Perdas causadas por pulsacdes de fluxo nos dentes e por correntes induzidas no
rotor por harmonicas de fmm e de permeancia, incluindo perdas por correntes
entre barras adjacentes do rotor;

e Perdas nos enrolamentos do rotor por correntes circulantes de 6* harmonica;

e Perdas no ferro por distor¢des do campo magnético no entreferro por conta da
inclinacao das barras do rotor.

Schwarz (1964) demonstrou que alguns destes componentes dependem

primariamente da tensdo de alimentacdo ao quadrado, como reflexo do fluxo principal, e

outras dependem da corrente de alimentacdo ao quadrado. Dessa forma, as componentes sao
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separadas em dois grupos: stray-no-load losses, que sdao perdas existentes na condi¢do sem
carga; e stray-load losses, que representam o acréscimo de perdas observado com o aumento
da carga. As componentes do primeiro grupo sdo geralmente consideradas em conjunto com
as perdas no nucleo, devido a grande dificuldade de separa-las por procedimentos
experimentais ou mesmo computacionais. As componentes do segundo grupo podem ser
determinadas por procedimentos de separagdo de perdas que serdo tratados no capitulo 3.
Ainda que ocorram tanto no estator como no rotor, as perdas suplementares sao
representadas no final do fluxo de poténcia como uma parcela da poténcia convertida e,

portanto, ndo sdo discriminadas no circuito equivalente.
2.2.8 Poténcia no eixo e rendimento

A poténcia util entregue no eixo (P,,, do inglés output power) também denominada
poténcia de saida, pode ser definida por

P =T o (2.25)

out = Lou @y
como o produto do torque no eixo T, pela sua velocidade angular. Este torque difere-se do
torque eletromagnético por componentes relacionadas as perdas por atrito e ventilacdo e
suplementares.
A poténcia no eixo também pode ser definida pelo saldo da poténcia absorvida pelo
motor menos as perdas, conforme
Bu=8,-b—L—-P,-F,—F, (2.26)

O rendimento ¢ a razdo entre a poténcia de saida e a de entrada

P
n="p (2.27)

e expressa a quantidade de energia efetivamente convertida em trabalho 1til. O restante ¢
perdido em forma de calor e de ruido.

O valor da poténcia de saida em (2.27) pode ser obtido por ambas as defini¢des
(2.25) e (2.26). No capitulo 3 a seguir, sdo apresentados métodos estabelecidos em normas

para a determinacdo do rendimento através de ensaios.
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3 METODOS NORMATIZADOS PARA DETERMINACAO DE RENDIMENTO

Conforme apresentado no capitulo anterior, o rendimento do motor ¢ definido como
a razao entre a poténcia util entregue no eixo ¢ a absorvida pela maquina. A poténcia util pode
ser determinada em funcdo do torque e da velocidade angular ou em funcdo da poténcia de
entrada e das perdas. Os procedimentos para medicdo destas e de outras grandezas sdo
padronizados por normas técnicas para uniformizar as metodologias e as condi¢des de ensaio.

As principais normas internacionais consideradas na academia sdao a IEEE Standard
112 (IEEE, 2018) e a IEC60034-2-1 (IEC, 2014). No Brasil, vigora a norma NBR17094-3
(ABNT, 2018b) desde 2018. Os métodos para determinacdo de rendimento descritos nas
versoes atuais das trés normas sao muito semelhantes, porquanto se diferenciam
principalmente pela terminologia empregada e por detalhes como, por exemplo, constantes
empregadas na determinagao de parametros do circuito equivalente. Sendo assim, a norma da
IEEE ¢ tomada nesta tese como referéncia por conta de sua generalidade e amplo acesso a
comunidade académica.

Os métodos para determinacdo de rendimento descritos na IEEE Standard 112 sdo
baseados em trés principais abordagens: medi¢ao direta da poténcia de saida, segregacao de
perdas e calculo por circuito elétrico equivalente. A norma descreve um total de onze
métodos, que podem ser sumarizados como:

e Mc¢étodo A: Medicao de poténcia de entrada e de saida, em ensaio de carga;
e Mc¢étodo B: Medicao da poténcia de entrada e de saida com segregacdo de
perdas, em ensaios de carga e em vazio;
o Método BIl: Idem ao método B, com elevagdo de temperatura
assumida com base na classe térmica;
e M:¢étodo C: Segregacdo de perdas em ensaios com maquinas duplicadas;
e Mc¢étodo E: Segregacao de perdas a partir de medigdes elétricas em ensaios de
carga e em vazio, com medicdo direta das perdas suplementares;
o M¢étodo E1: Idem ao E, com perdas suplementares assumidas;
e Método F: Calculo por circuito equivalente, determinado em ensaios de
impedancia e em vazio, com medi¢ao direta das perdas suplementares;
o M¢étodo F1: Idem ao F, com perdas suplementares assumidas;
o Métodos C/F e E/F: Idem ao F, com calibracdio do circuito

empregando ponto de carga do método C ou E, respectivamente;
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o Me¢étodo E1/F1: Idem ao F1, com calibragdo do circuito empregando
ponto de carga do método E1;

A norma recomenda que o uso do método A se restrinja a maquinas com poténcia
inferior a 1 kW. De modo geral, o método B ¢ recomendado a menos que a forma construtiva
ndo o permita, empregando-se os outros métodos nestes casos. Nao obstante, na academia ¢é
mais comum o uso dos métodos de circuito equivalente para obter dados de referéncia, visto
que a instrumentacao necessaria ¢ mais simples por ndo ser necessario medir o torque no €ixo.
Do método E, foram derivados importantes métodos para determinagdao de rendimento em

campo. Uma breve descri¢ao dos métodos ¢ apresentada a seguir.
3.1 METODO A: DIRETO

No método A, também chamado de método direto, o rendimento é determinado pela
divisdo da poténcia de saida, definida pelo produto dos valores medidos de torque e de
velocidade angular do eixo conforme (2.25), pela poténcia ativa medida nos terminais do
motor, em diversos niveis de carregamento. O procedimento compreende trés testes: medi¢ao
da resisténcia a frio, ensaio de elevagdo de temperatura e ensaio de carga.

Inicialmente, com a maquina em temperatura ambiente, medem-se as resisténcias
elétricas entre todos os terminais e a temperatura ambiente.

Em seguida, a eleva¢do de temperatura dos enrolamentos a plena carga ¢ medida
durante o ensaio térmico. O motor opera em condi¢cdes nominais de alimentacdo e de
carregamento até que o equilibrio térmico seja atingido. A temperatura dos enrolamentos
nessa condi¢do pode ser medida por sensores de temperatura instalados localmente ou, como
ocorre mais frequentemente, pode ser medida indiretamente pela variacdo de resisténcia
elétrica dos enrolamentos. Para tanto, o motor é desligado e medem-se rapidamente a
resisténcia dos enrolamentos e a temperatura ambiente. A temperatura do enrolamento ¢
calculada através de

tb:%(ta+k1)—k1 (3.1)

a
em que Rp e R, sdo as resisténcias elétricas nas temperaturas ¢, € f,, respectivamente, em graus
Celsius. A constante k; depende do material de que ¢ feito o condutor, valendo 234,5 para
cobre e 225 para aluminio.

No ensaio em carga, que deve ser feito com a maquina quente, aplicam-se ao menos

seis niveis de carregamento entre 25% e 150% da poténcia nominal, incluindo
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necessariamente o ponto de 100 %. Nestas condigdes, medem-se os valores eficazes das
tensdes e correntes de linha, a poténcia ativa total, a frequéncia, o torque, a velocidade do
eixo, a temperatura dos enrolamentos e a temperatura ambiente. As medigdes de torque
podem ser obtidas com um dinamdémetro ou com um transdutor de torque montado no eixo,
enquanto a velocidade ¢ medida por um tacometro. A norma sugere que o ensaio seja feito
rapidamente a fim de minimizar os efeitos da variacdo da temperatura.
O valor do rendimento em cada ponto medido ¢ obtido por
g =T (3.2)
in

apos corregdes nos valores de torque, velocidade e poténcia de entrada. Resumidamente, a
correcao do torque compensa efeitos parasitas do dinamometro. J& a correcdo de poténcia de

entrada compensa a variagdo das perdas Joule no estator, visto que a resisténcia dos

enrolamentos depende da temperatura conforme

(1, +k)
=R, 3.3
b a (ta + k]) ( )
que ¢ obtida rearranjando-se (3.1). Analogamente, o escorregamento ¢ corrigido por
t,+k
(t, k) (3.4)

s, =S
b, k)
com k, definido em funcdo do material dos condutores do rotor, visto que a curva de torque

em funcdo da velocidade depende da resisténcia do enrolamento do rotor, que por sua vez

depende da temperatura.
3.2 METODOS B E Bl: ENTRADA E SAIDA COM SEGREGACAO DE PERDAS

No método B, a poténcia de saida ¢ definida pela subtragdao das perdas a partir da
poténcia de entrada conforme

P =P —P

out in j1 - te j2 (3-5)

O procedimento consiste na adi¢gdo de um ensaio em vazio aos trés testes do método
A, isto ¢, medicao de resisténcia a frio, ensaio de elevacdo de temperatura e ensaio em carga.
No método B1, o ensaio de elevagdo de temperatura ndo ¢ realizado, e a temperatura a plena
carga ¢ assumida com base na classe térmica do isolamento.

Os trés testes em comum com o método A sdo realizados conforme a se¢do anterior.

No ensaio em vazio, o motor opera desacoplado enquanto a tensdo de alimentagdo ¢



51

gradualmente reduzida a partir de 125 % do valor nominal até que se observe um incremento
de corrente. Medem-se, em cada ponto, os valores eficazes de tensdo e corrente de linha, a
poténcia ativa total e a temperatura dos enrolamentos.

Para cada ponto dos ensaios de carga e em vazio, a perda Joule no estator ¢ calculada

através de

2
By =3R4, (3.6)

em que R; ¢ a média aritmética das resisténcias das trés fases medidas a temperatura
ambiente, corrigida por (3.3) para a temperatura do ensaio.

Para cada ponto do ensaio em vazio, subtrai-se da poténcia ativa a perda no cobre do
estator P, e realiza-se uma regressdo linear dos valores resultantes em fungdo do quadrado da
tensdo. O valor do coeficiente linear da regressao, isto €, o valor das ordenadas na origem, ¢
atribuido as perdas por atrito e ventilagdo (Py,), que sdo consideradas constantes na regido
normal de operagdo. As perdas no ferro (P,.) sdo calculadas em cada ponto do ensaio em vazio
pela subtragdo de Pj; e Pjs, da poténcia ativa. A norma sugere a obtengdo de uma curva ou

relacdo empirica entre os valores obtidos de P, e a tensdo interna E estimada através de

3 (B 2
E= (Vl—?IlRlcosgo) —{TIIRI\/l—coszgoj (3.7)

ao se negligenciar a queda de tensdo sobre a reatancia de dispersdo do estator. Ainda que ndo

seja especificada a forma da relagcdo empirica, fica implicito no procedimento do ensaio que
uma relagdo quadratica seja adequada. Cabe notar que as perdas no ferro determinadas dessa
maneira incluem as perdas suplementares a vazio (stray-no-load losses) mencionadas no
capitulo anterior.

Para cada ponto do ensaio em carga, calcula-se a perda no cobre do estator por (3.6),
a tensdo interna £ por (3.7) e a perda no ferro P, pela relagdo com E obtida no ensaio em

vazio. A perda Joule no rotor P;; € calculada em cada ponto por

~P,~P) (3.8)

c

P,=s(P,

J in
em func¢do do escorregamento e da poténcia transferida no entreferro, a que corresponde o
termo entre parénteses.

Nesse ponto, conhecem-se, nas condigdes do ensaio de carga, as perdas Joule no
estator e no rotor, as perdas no ferro e as perdas por atrito e ventilagdo, restando apenas a
determinag¢do das perdas suplementares. Seu valor em cada ponto do ensaio de carga ¢

estimado inicialmente como a parcela da poténcia de entrada restante apos a subtragdo das
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perdas conhecidas e da poténcia de saida estimada como o produto do torque pela velocidade

angular, conforme

P,=B,~P,~P-P,—-P, ~To, (3.9)

sl in 1 ¢
Valores ajustados sdao obtidos através de uma regressao linear dos valores estimados

de Py em funcao do torque ao quadrado, obtendo-se um coeficiente angular 4 ¢ um

coeficiente linear. O coeficiente linear ¢ negligenciado, e o valor ajustado de Py € obtido por

_ 2
Fu=AT (3.10)

O procedimento s6 ¢ considerado valido se a regressao linear apresentar coeficiente
angular positivo e fator de determinacdo (R?) maior do que 0,9, sendo possivel descartar o
pior ponto para que estes critérios sejam satisfeitos. Do contrdrio, tem-se uma indicagdo de
problemas nos procedimentos ou na instrumentagao.
O valor do rendimento em cada ponto de teste ¢ finalmente dado por
Bn _le _Pc _sz _wa_Ps//

n= 7 (3.11)

m

De forma semelhante ao método anterior, aplicam-se correcdes a Pj; e P, para

compensar efeitos da temperatura sobre as perdas Joule estator e no rotor.

3.3 METODO C: MAQUINAS DUPLICADAS

O método C pode ser utilizado quando hé disponibilidade de duas maquinas idénticas
e também ¢ baseado no principio da segregacdo de perdas. O procedimento compreende a
medi¢do da resisténcia a frio dos enrolamentos do estator em ambas as maquinas, o ensaio em
vazio em ambas as maquinas e o ensaio de maquinas duplicadas.

No ensaio de maquinas duplicadas, os eixos das maquinas sdo acoplados entre si.
Uma das maquinas (M;) ¢ alimentada com frequéncia e tensdo nominal, enquanto a outra
(M;) ¢ alimentada por uma fonte com frequéncia e tensdo ajustaveis e razdo fixa de
tensdo/frequéncia. As maquinas operam com mesmo sentido de rotagio. A maquina M, sdo
impostos ao menos seis niveis de carregamento como motor e seis como gerador, entre 25 % e
150 % da corrente nominal, através da variacao da frequéncia de alimentacdo de M,. Quando
a frequéncia de M, ¢ menor do que a nominal, M; opera como motor e M, como gerador. Ja
quando a frequéncia de M, ¢ maior do que a nominal, M; opera como gerador ¢ M, como

motor.
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As perdas Joule no estator e no rotor, as perdas no ferro e as perdas mecanicas sdo
determinadas de forma semelhante ao método anterior. As perdas suplementares sao
determinadas indiretamente por exclusdo e ajustadas proporcionalmente ao quadrado da
corrente de carga (/).

Este método tem aplicagdo bastante restrita pela necessidade de dispor de maquinas
idénticas e de fontes ajustaveis capazes de fornecer e de absorver poténcia. Por esse motivo e
por estar esta abordagem a margem do desenvolvimento dos objetivos desta pesquisa, os

calculos ndo sdo descritos neste trabalho.

3.4 METODOS E E E1: MEDICOES ELETRICAS COM SEGREGACAO DE PERDAS

O método E também ¢ baseado na segregagdo de perdas e se diferencia do método B
essencialmente pela auséncia da medicao de torque no ensaio de carga. Por esse motivo, aos
testes que fazem parte do método B, adiciona-se a medicao direta das perdas suplementares,
que consiste em ensaios com o rotor removido € com motorizagao do rotor no sentido reverso.
Em motores com rotor bobinado, as perdas suplementares podem ser determinadas
alternativamente por um ensaio de acionamento mecanico com o enrolamento do rotor
alimentado em corrente continua e os enrolamentos do estator curto-circuitados. Um terceiro
método de medigdo direta, denominado EH-Star, ¢ descrito nas normas IEC60034-2-1 e
NBR17094-3 e baseia-se em um ensaio em vazio com alimentagdo assimétrica, de forma a
produzir componentes de sequéncia negativa de corrente.

Por outro lado, no método E1 da IEEE Standard 112 e em seu método andlogo da
norma brasileira, as perdas suplementares ndo sdo medidas, mas assumidas como uma

porcentagem da poténcia nominal da méaquina (P,) de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Perdas suplementares assumidas como porcentagem da poténcia nominal (P,).

Poténcia nominal (kW) Pyl P, (%)
0,75-90 1,8
91 -1375 1,5
376 — 1850 1,2
Acima de 1851 0,9

Fonte: IEEE (2018)

De forma semelhante, o valor assumido das perdas suplementares ¢ obtido segundo a

norma [EC60034-2-1 por
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P, =[0,025-0,005log,, (P, )]i (3.12)
n

n
em que 77, ¢ o rendimento nominal e P, ¢ expresso em quilowatts.
Nestas abordagens, as perdas suplementares em carregamentos parciais sao

consideradas proporcionais ao quadrado da corrente de carga I, estimada por
_ 2 2
L =1 -1, (3.13)
em que /y € a corrente em vazio.
Uma vez determinadas as perdas suplementares, seja por medi¢do ou por estimacao,
a poténcia de saida e o rendimento em cada ponto do ensaio em carga sdo calculados como no

método anterior através de (3.11), incluindo as corre¢des em funcao da temperatura e

frequéncia.
3.5 METODOS F E F1: CIRCUITO EQUIVALENTE

No método F, o rendimento ¢ calculado empregando o circuito equivalente ja
apresentado na Figura 4, repetida por conveniéncia na Figura 6. A poténcia convertida ¢
calculada através do circuito, como apresentado na se¢do 2.2.5, e subtraida das perdas
mecanicas e suplementares. O método ¢ particularmente adequado para maquinas grandes ou

que superam as condi¢des de imposi¢do de carga das instalacdes de ensaio.

Figura 6 — Modelo de gaiola simples com perdas no ferro, detalhado.

Ry jXi JXo
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O método demanda a realizagdo de quatro ensaios: 1) medi¢ao de resisténcia a frio;
i) ensaio em vazio; iii) ensaio de impedancia; e iv) medi¢do direta das perdas suplementares.
Os itens 1, i1 e iv s30 os mesmos apresentados no método E. Assim como no método El,

medi¢do direta das perdas suplementares pode ser substituida por um valor assumido para a
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J4

condi¢do nominal no método F1, e o valor desta perda em cargas parciais ¢ considerado
proporcional a /5%

O ensaio de impedancia consiste em uma das seguintes opcoes:

1. Ensaio de rotor travado com corrente nominal em frequéncia de no maximo
25 % da frequéncia nominal;

2. Ensaio de rotor travado com corrente nominal em trés frequéncias — nominal,
aproximadamente 50 % da nominal e no maximo 25 % da nominal;

3. Ensaio de escorregamento nominal, por aplicagao de carga ou reducao de tensdo;

4. Quando os métodos anteriores ndo forem praticaveis, ensaio de rotor travado
com corrente e frequéncia nominais, somado a um teste de escorregamento
nominal.

Nos ensaios de rotor travado, o eixo ¢ bloqueado por meios mecanicos € a tensao €
ajustada para fornecer a corrente nominal. Medem-se os valores eficazes de tensdo e de
corrente, a poténcia ativa e a frequéncia. No ensaio de escorregamento nominal, é necessario
medir também a velocidade angular do eixo.

Os ensaios de impedancia dos tipos 1 e 2 tém aplicag¢ao relativamente restrita por
demandarem fontes de alimentacdo com frequéncia reduzida. Por este motivo, os respectivos
procedimentos de célculo de valores de parametros, muito semelhantes aos do tipo 4, ndo sao
abordados nesta tese.

Para o ensaio de impedancia do tipo 3, o calculo de parametros inicia pela definigdo
dos seguintes valores: 1) X;/X,, que € a razdo fixa entre as reatancias de dispersdo do estator e
do rotor, obtido dos dados de projeto ou de acordo com a categoria do motor, conforme
indicado na Tabela 2; i1) Xz, que € o valor maximo de reatancia equivalente observado
durante o ensaio em vazio com tensdo decrescente; e iii) (X;+X2), a que € atribuido
inicialmente o valor da reatdncia equivalente observada na condi¢do de escorregamento

nominal.

Tabela 2 — Razao entre reatancias de dispersao de acordo com classes de projeto.

Norma e categoria de projeto Xi/X3
NEMA: A, D e rotor bobinado 1,00
NEMA: B 0,67

NEMA: C 0,43

IEC: D e rotor bobinado 0,78
IEC: N 0,68

IEC: H 0,58

Fonte: Normas IEEE Standard 112 (IEEE, 2018) e NBR17094-3 (ABNT, 2018b).
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Resolvem-se iterativamente os passos

1 -1
X, =(X+X,), (—+1j (3.14)
1() 1 2 (i-1) )(1/)(2
X0 =X =Xy (3.15)
E,,=Vi—-1, (Rl +jX1(,-)) (3.16)
E,=V.-1; (Rl +jX1(i)) 3.17)
mE_.*
_ (i)
Rioy=—p (3.18)
1 1
L=l —E, [—+ : j (3.19)
Rc(i) -]Xm(i)
O, /m-1,X —E}, /X,
Xy == ot (3.20)

2L(i)
até a convergéncia de X; e X3, atualizando-se o valor de (X;+X;) a cada execucdo, e entdo se

calcula R, por
R,=s,Re{E, /I, } (3.21)

Os subscritos 0 e L indicam respectivamente grandezas dos ensaios em vazio e de impedancia,
m ¢ o numero de fases, O ¢ a poténcia reativa, e os indices (i) e (i-1) indicam,
respectivamente, valores da iteracdo atual e da anterior.

Para o célculo de parametros com base no ensaio de impedancia do tipo 4, requer-se

o valor fixo Xi/X, e estimativas iniciais de X; e de Xi/X,,. Resolvem-se iterativamente

v mv; 1 3.22

m(i) 0, —(m ]120 Xl(i—l)) [1 +( X, / X, )(H)]Z ( )
XI/XZ + Xl/Xm i-1

- 0, [( )+( )< >] (3.23)

ml’, [1+(X1/X2)+(X1/Xm )(i_l)]
até a convergéncia. Os parametros restantes sao calculados por (3.18) a (3.21) empregando os
dados dos ensaios em vazio e de escorregamento nominal.

Os métodos mistos (C/F, E/F, E1/F1) caracterizam-se por uma etapa adicional de
calibracao iterativa dos parametros R, e X,,, com base em valores de poténcia ativa e de
corrente de linha medidos num ponto de carga obtido pelos métodos C, E ou E1.

Por fim, as resisténcias dos enrolamentos sdo corrigidas para a temperatura

especificada da maquina por (3.3). As perdas sdo calculadas através do circuito equivalente
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conforme as expressdes apresentadas na secdo 2.2, e a curva de rendimento ¢ obtida

empregando a defini¢do de rendimento (3.11).

3.6 SUMARIO COMPARATIVO E CONSIDERACOES PARCIAIS

Um sumdrio comparativo das caracteristicas dos métodos de determinacdo de

rendimento segundo a norma IEEE Standard 112 ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Sumario de caracteristicas dos métodos de determinacgdo de rendimento segundo a
IEEE Standard 112.

Métodos A B Bl C E E1 F Fl1 C/F E/F EI/FI
Medigao de resisténcia a frio X X X X X X X X X X X
Ensaio de elevagdo de temperatura | X X
Elevagdo de temperatura assumida X
Ensaio de carga com medi¢do de X X X
torque
Ensaio de maquinas duplicadas X X
Ensaio de carga sem medicao de X X x x
torque
Ensaio em vazio X X XX X X X X X X
Medicao direta de Py X X X X
Medicao indireta de Py X X X
Valor assumido de Py X X X
Ensaio de rotor bloqueado koK * * *
Ensaio de escorregamento nominal R kR kxR *x

*Para ensaio de impedancia dos tipos 1,2 e 4
**Para ensaios de impedancia dos tipos 3 e 4

Como se pode observar na tabela e nas descricdes dos métodos, os requisitos de
instrumentagdo e de operagdo praticamente limitam a aplicacdo dos métodos normatizados ao
contexto de laboratérios de ensaios. A aplicacdo destes métodos em campo requer
necessariamente algum grau de intrusao ou de perturbagdo na operacao da maquina. Todos os
métodos requerem a medicdo direta da resisténcia elétrica e da temperatura dos enrolamentos
do estator. A maioria também requer a realizagdo de um ensaio em vazio, que demanda o
desacoplamento da carga e a alteracdo da tensdo de alimentagcdo dentro de uma ampla faixa.
Conforme o método, pode ser necessario medir diretamente o torque no eixo através de
sensores altamente especializados, realizar grandes variagdes no carregamento ou bloquear o
rotor.

Em um trabalho derivado desta tese, foi realizado um estudo de métodos para a

determinagdo de rendimento de motores de inducao instalados em compressores herméticos,
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os quais impdem restricdes de teste semelhantes a motores instalados em campo. Conforme
ilustrado na Figura 7, estes motores geralmente ndo possuem carcaga propria, de forma que
ndo podem ser simplesmente removidos do compressor para teste em uma bancada de
ensaios. Uma vez montado, o compressor nao permite acesso ao eixo ou desacoplamento do
mecanismo de compressao sem sofrer algum dano em sua carcaca, nem permite acoplamento
a dinamOmetros horizontais, devido a mancalizagdo comumente vertical e ao sistema de
lubrificagdo. No entanto, a aplicagdo de métodos normatizados para a determinacao do
desempenho destes motores pode ser altamente desejavel por questdes técnicas, legais ou

comerciais.

Figura 7 — Esquema simplificado de compressor hermético.

€<— Duto de descarga
_n\% Conector elétrico

Duto de sucgdo

Carcaca

Rotor

Acumulador Estator

Eixo

. Mancais
Mecanismo

de compressdo Reservatorio de 6leo

Fonte: Adaptado de Wengerkievicz ef al. (2021)

No estudo, verificou-se que os métodos E1 (medicdes elétricas com segregacdo de
perdas e perdas suplementares assumidas) e F1 (circuito equivalente com perdas
suplementares assumidas) da norma IEEE Std. 112 podem ser aplicados para a determinacao
do rendimento de motores instalados no interior de compressores ou em condigdes
semelhantes de inacessibilidade. Suas versdes com medicdo direta de perdas suplementares
(E, F) também podem ser realizadas, desde que se empregue o método EH-Star descrito nas
outras normas mencionadas (IEC, 2014; ABNT, 2018b), no qual o motor opera em vazio.
Para a execucdo do método E1, conforme a Tabela 3, é necessario medir a resisténcia do
estator e realizar ensaios em vazio € em carga que, no caso dos compressores, correspondem
respectivamente a operacdao com os dutos de sucg¢do e de descarga desconectados e a operagao
do compressor em diferentes condi¢des de temperatura e pressdo no circuito de compressao.
Ja para o método F1, conforme o ensaio de impedancia escolhido, ¢ necessario atingir o

escorregamento nominal ou impedir a rotagdo do eixo. A primeira op¢ao pode ser realizada
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com a operagdo em vazio em tensdo reduzida ou com imposi¢do de carga. J& o bloqueio do
rotor pode ser conseguido através do “tombamento” do compressor, isto ¢, da imposi¢cdo de
condigdes de pressao superiores a capacidade do compressor (THOMAZINI JR, 2013). Nao
havendo acesso ao rotor, o escorregamento pode ser medido nestes ensaios por métodos nao
intrusivos expostos por Demay (2008), como a analise da assinatura de corrente (HURST et
al., 1996), baseada na determinac¢do da frequéncia de componentes harmonicas relacionadas a
excentricidade do rotor e a outras ndo-idealidades, conforme apresentado em maior detalhe no
capitulo seguinte.

O estudo sobre a determinacdo de rendimento de motores de inducdo instalados em
compressores herméticos resultou no artigo “Efficiency Determination of Compressor
Embedded Induction Motors”, apresentado em versdao reduzida no 14° Congresso Brasileiro
de Eletromagnetismo (WENGERKIEVICZ, 2020) e aceito para publicacdo no Journal of
Microwaves, Optoeletronics and Electromagnetic Applications (WENGERKIEVICZ, 2021).

O efeito da aplicacdo dos métodos E1 e F1 em detrimento do método B ¢ ilustrado
pelos resultados de ensaios com motores industriais de alto rendimento de 5 cv e de 15 cv,
ambos de 4 polos, 380 V e 60 Hz, que sdo identificados como motores 1 e 7 no capitulo 5. Os
ensaios foram realizados no decorrer do desenvolvimento desta tese na bancada de ensaios
instalada no LABMAQ/EEL/UFSC, que também ¢ descrita no capitulo 5. Os dados de ensaio
utilizados para a determinacdo das perdas segundo cada um dos trés métodos foram
essencialmente os mesmos, uma vez que os dados coletados para o método B satisfazem os
requisitos dos outros dois. Com exce¢do das perdas suplementares, que foram assumidas
segundo a Tabela 1, as perdas calculadas segundo o método E1 sdo iguais as determinadas
pelo método B. Para o método F1, empregou-se como ensaio de impedancia o ponto nominal
do ensaio de carga e o mesmo valor de perda suplementar assumido no método E1.

A Figura 8 apresenta curvas de rendimento de ambos os motores determinadas
segundo os trés métodos. No motor de 5 cv, a diferenga entre as curvas, que ¢ praticamente
nula a baixos niveis de escorregamento, aumenta para cerca de 1 % (em valores absolutos) na
condi¢do nominal (s=4 %), chegando a 3 % na condi¢do de 150 % de carga. J&4 para o motor

de 15 cv, observam-se diferencgas pouco maiores do que 1 %.



Figura 8 — Curvas de rendimento de motores de 5 cv (esquerda) e de 15 cv (direita)
determinadas segundo os métodos B, E1 e F1.
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A Figura 9 apresenta as curvas de perdas totais dos dois motores, bem como os

desvios dos resultados de E1 e F1 em relagcdo ao método B. Os métodos E1 e F1 resultaram

em curvas semelhantes que se distanciam da curva B a medida que a carga aumenta, com

desvios de 6 a 10% no nivel nominal de carregamento. Os desvios positivos indicam que a

perda suplementar assumida foi superestimada.

Figura 9 — Perdas totais de motores de 5 cv (esquerda) e de 15 cv (direita) determinadas
segundo os métodos B, E1 e F1 e desvios relativos ao método B.
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As perdas determinadas segundo os métodos B e E1 sdo apresentadas na Figura 10 e

na Figura 11. No motor de 5 cv, o valor assumido da perda suplementar € cerca de trés vezes

maior do que o medido através do método B. Na condi¢do nominal, esta perda corresponde a

cerca de 5% da perda total. Ja4 no motor de 15 cv, a perda assumida ¢ apenas 50 % superior ao

valor medido, o qual corresponde a cerca de 10 % das perdas totais na condi¢do nominal.



Figura 10 — Perdas de motor de 5 cv segregadas segundo o método B e sua distribuigdo.
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Figura 11 — Perdas de motor de 15 cv segregadas segundo o método B e sua distribuicao

percentual.
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Os resultados ilustram a possibilidade de haver pequenas diferengas entre resultados

mesmo em métodos normatizados. Por outro lado, as pequenas diferencas observadas entre os

métodos El e F1 indicam que as perdas totais podem ser representadas tdo bem pelo método

do circuito equivalente quanto pelo método de segregacao de perdas.

A superestimagdo do valor assumido das perdas suplementares nas normas ¢

semelhantemente reportada por Al-Badri, Pillay e Angers (2015) e por Pillay et al. (2016). O

impacto desta superestimag@o sobre as perdas totais e sobre o rendimento varia conforme a

representatividade da perda suplementar e também em fun¢do das condi¢des de operacao.

Algumas distribui¢des apresentadas por Pillay ef al. (2016), Cao et al. (2006) e Bortoni et al.

(2014) indicam que as perdas suplementares podem corresponder a uma parcela de 10 a 20 %

da perda total a plena carga, em concordancia com os resultados aqui apresentados.
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Concluiu-se com o estudo que os métodos normatizados permitem certo nivel de ndo
intrusividade adequado a determinados contextos. Mesmo assim, a medi¢do da resisténcia
elétrica e a realizagdo do ensaio em vazio podem ser impraticaveis em outros contextos, como
processos criticos cuja interrupgao ¢ indesejavel. A dificuldade de aplicagdo dos métodos
normatizados em campo e o relaxamento dos requisitos de precisao nesta situagdo levaram ao
desenvolvimento de adaptagdes e de novas abordagens para a determinagdo do rendimento de
motores. As principais abordagens encontradas na literatura sdo apresentadas no capitulo 4 a

seguir.
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4 DETERMINACAO DE RENDIMENTO EM CAMPO

A determinagdo do rendimento de motores de indugdo pelos métodos normatizados
descritos no capitulo anterior fornece resultados bastante precisos. Entretanto, os métodos sao
pouco aplicaveis quando se deseja avaliar um motor instalado em campo, a menos que se
transfira a maquina para um laboratério de ensaios. Ainda que a medi¢do de grandezas
elétricas como tensdo, corrente, poténcia e frequéncia possa ser realizada de maneira pouco
intrusiva por equipamentos portateis de medi¢do, a medicdo da poténcia de saida ou das
perdas oferece maiores obstaculos. O método A, cuja execucdo consiste apenas na medicao
das poténcias de entrada e saida, demandaria a instalagdo de um transdutor de torque entre o
motor e a carga, num processo bastante custoso e trabalhoso. Executado no local de
instalacdo, o método B requereria, além do transdutor de torque, o controle da carga aplicada
ao eixo, o desacoplamento da carga e¢ a variacdo da tensdo durante o ensaio em vazio.
Requisitos semelhantes se aplicariam aos métodos E1 e F1. A presenca de desbalanceamento
e distor¢ao excessiva na alimentacdo também pode limitar a aplicagao das normas.

Além das dificuldades praticas para a execugdo destes métodos, a perturbagao do
processo desempenhado pela maquina representa um problema, dado que o tempo de parada
(downtime) pode causar perdas financeiras significativas em processos considerados criticos.
Por esse motivo, mesmo o desligamento por curtos periodos pode ser indesejado.

As limitagdes dos métodos normatizados levaram ao desenvolvimento de
metodologias alternativas para aplicagdo em campo, menos intrusivas e complexas ao custo
de uma menor precisao dos resultados. De acordo com os levantamentos realizados por Kueck
et al. (1996), Hsu et al. (1998), Lu, Habetler e Harley (2006), Andrade, Moreira e Pontes
(2009) e Santos et al. (2018), os principais métodos para estimac¢do do rendimento de MITs
em campo podem ser classificados nas seguintes principais categorias, que sao explicadas em
detalhes no decorrer deste capitulo:

e Me¢étodo do rendimento de placa;

e M¢étodos de escorregamento;

e Me¢étodos de corrente;

e Mc¢étodos de segregacao de perdas;
e Mz¢étodos de torque no entreferro;

e Mz¢étodos de circuito equivalente.
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A estimag¢do de rendimento em campo também ¢ o objeto de equipamentos e
sistemas comerciais. Nos levantamentos realizados por Wallace et al. (2001), Agamloh et al.
(2005), Lu, Habetler e Harley (2006) e Andrade, Moreira ¢ Pontes (2009), encontram-se as
seguintes solu¢des comerciais:

e Equipamentos:
e Baker Explorer;
e PdMA MCE-Max;
e Weyerhaeuser Power Analyzer;
e Vogelsang & Benning;
e ECNZ Vectron;
e Niagara Instruments MAS-1000;
e Rockwell Reliance Motor Efficiency Wizard.
e Programas de computador:
e Esterline Angus;
e Motor Master Plus, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
EUA;
e ORMELD96, desenvolvido pelo Oak Ridge National Laboratory;
e BD Motor, desenvolvido pela Eletrobras.

As solugdes diferenciam-se entre si principalmente pelo método empregado para
determinagdo do rendimento e pelos dados de entrada requeridos, que variam desde dados de
placa da maquina até medig¢des em vazio, em carga normal e com a maquina desligada.

Os principais métodos para estimagdo do rendimento de MITs em campo sio

descritos a seguir.

4.1 METODO DO RENDIMENTO DE PLACA

As principais caracteristicas dos MITs sdo informadas pelo fabricante na placa de
identificacdo. Os dados informados podem variar conforme o fabricante e a norma vigente.
Segundo a norma NBR17094-1 (ABNT, 2018a), as seguintes caracteristicas devem ser
informadas:

e Tensdo de alimentacdo (V},);

e Frequéncia (f,);

e Poténcia nominal (P,);



65

e Corrente nominal (/,,);
e Rendimento nominal (77,)
e Fator de poténcia nominal (cosg,);
e Velocidade a plena carga (N,);
e Corrente de partida (/,);
e (ategoria, conforme as curvas de torque e corrente.
Além destas informacdes, catdlogos técnicos podem trazer outras informagoes:
e Torque nominal (7},);
e Torque maximo (7},);
e Torque de partida (7);
e Rendimento a 50 % e 75 % da carga nominal (7s0), 77(75));
e Fator de poténcia a 50 % e 75 % da carga nominal (cos¢so), COs@(75));
e C(Classe térmica.
Com base nas informagdes do catalogo, ¢ possivel calcular outras grandezas, como a
poténcia de entrada, a poténcia reativa, a corrente de linha, o fasor de corrente de fase ¢ a
impedancia complexa equivalente, como indicado a seguir.

P

P = (4.1)
Ui
P
=—ot  [1_cos? 4.2
ncosco\/ P (4.2)
P
[ =—2 (4.3)
" Wncose
I =1 (cosqo—j 1—c052¢)) 4.4)
z, :?(cosqwj l—cosz(p) 4.5)

1

Enquanto os catdlogos de fabricantes europeus seguem um padrdo semelhante, os
fabricantes americanos podem disponibilizar outras informagdes, como a resisténcia do
enrolamento do estator (PEDRA, 2006).

Uma forma simples de estimar o rendimento de um motor operando em campo ¢
considerar o valor informado pelo fabricante na placa de identificagdo da maquina, que se
refere a condigdo nominal. Esta consideracao se justifica porque a curva de rendimento tende
a ser relativamente plana na faixa de operacdo entre 50 % e 100 % do carregamento pleno,

bastando entdo que se verifique se o motor esta operando nesta faixa (HSU et al., 1996).
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Frequentemente, motores com carregamento inferior a 50 % sdo considerados inerentemente
ineficientes, visto que as curvas de rendimento tendem a ser ingremes nesta regido. Nesta
situagdo, a estimagdo precisa do rendimento cede importancia ao correto dimensionamento do
motor (KUECK et al., 1996; BORTONI, 2009).

Por exemplo, a Figura 12 apresenta um conjunto de curvas de um motor WEG de
quatro polos com poténcia nominal de 5 cv. Segundo os dados informados pelo fabricante, os
valores de rendimento a 100 % e a 50 % da carga nominal sdo respectivamente 89,5 % e
87,5 %, havendo uma diferenca de apenas 2 % nesta faixa. Ja a 25 % da carga, o rendimento

segundo as curvas ¢ 79,6 %, o que representa uma redugdo maior.

Figura 12 — Curvas de motor WEG 5 cv 4 polos 220/380 V.
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Fonte: WEG (2021Db).

Numa variagdo do método, o rendimento pode também ser consultado nas curvas do

fabricante, de acordo com o carregamento estimado via medi¢des de corrente, escorregamento
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ou poténcia. No entanto, a disponibilidade das curvas pode variar entre fabricantes e linhas de
motores.

A principal limitagdo da estima¢ao de rendimento por dados de fabricante ¢ a baixa
precisao dos dados informados. O valor de rendimento informado na placa se refere a
condicdo de plena carga, sob regime de alimentagdo ideal e temperatura padronizada, e ainda
assim possui uma faixa de tolerancia. A Tabela 4 apresenta as tolerancias definidas pela
norma NBR 17094-1 (ABNT, 2018a) para os dados declarados pelo fabricante. As expressoes
dadas na tabela indicam que as perdas declaradas podem ser de 15 % a 20 % superiores ao
valor indicado pelo rendimento nominal. Por exemplo, um motor com rendimento nominal
declarado em 90 % pode ter rendimento real de até 88 %. O valor deixa de ser garantido
quando a alimentagdo ¢ desbalanceada ou muito afastada da tensao nominal e, principalmente,

ap6s a maquina ser recondicionada.

Tabela 4 — Tolerancias de dados de catdlogo segundo a NBR17094-1.

Dado Faixa Tolerincia positiva Tolerincia negativa
n>0,851 - —0,20(1- n)
17<0,851 - —0,15(1- 1)

cos o —~1/6 (1—cosg),

limitada entre —0,07 ¢ —0,02
P,<1kW 30 % 30 %
P,>1kW 20 % 20 %

Fonte: Adaptado de ABNT (2018)

4.2 METODO DO ESCORREGAMENTO

Outro método bastante simples ¢ conhecido como método do escorregamento, em
que se estima a poténcia fornecida pela maquina por sua velocidade de operagdao. Como pode
ser verificado na Figura 12, o escorregamento ¢ aproximadamente proporcional a poténcia
fornecida na regido de operagdao normal. Sendo assim, o rendimento pode ser estimado por

s P
n= ; F’; (4.6)
em que P, ¢ a poténcia nominal e s, € 0 escorregamento calculado com a velocidade nominal
(LU; HABETLER; HARLEY, 2006). O valor de P;, pode ser medido em campo de forma
simples empregando um analisador de energia portatil.

A principal limitagdo deste método reside na tolerancia de 20 % a 30 % admitida
tanto pela norma brasileira quanto por normas internacionais como a NEMA MG-1 (NEMA,

2009) no escorregamento informado em placa, de modo que o valor de s, aplicado em (4.6)
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pode ndo corresponder ao escorregamento em plena carga do motor sob andlise. A propria
consideracdo de linearidade entre a poténcia e o escorregamento ¢ uma aproximacao,
conforme pode ser averiguado na Figura 12.

Além disso, para uma dada carga, o escorregamento varia de forma inversamente
proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo, desprezando efeitos de satuagdo
magnética. Um aumento na tensdo tende a produzir um aumento na intensidade do fluxo no
entreferro, de forma que um menor escorregamento ¢ necessario para fornecer o mesmo
torque a carga. O método conhecido como Ontario Hydro Modified Slip Method propode a

inclusdao de um fator para corrigir o efeito do desvio da tensdo, resultando em

2
s PV
_ 2 n| 4.7
7 sP(VJ *7

em que V, ¢ o valor nominal da tensdo de alimenta¢do (LU; HABETLER; HARLEY, 2006).
Entretanto, as influéncias da imprecisao dos dados de placa e das nao linearidades tipicas de
MITs continuam presentes.

Outro aspecto problematico dos métodos de escorregamento ¢ que a medi¢do da
velocidade através de um tacometro pode ndo ser viavel quando o motor estd num local
inacessivel. Esta limitacdo pode ser contornada pelo emprego de técnicas de medicdo de
velocidade através do espectro de frequéncia do sinal de corrente, embora isto aumente a
complexidade do procedimento sem resolver as principais limitagdes do método do
escorregamento. Segundo Hurst e Habetler (1996), as componentes do sinal de corrente
dependentes da velocidade tém frequéncias f;; determinadas por

-5
fa =1 [(kR+nd)(p—/2J+nw} (4.8)

em que f, ¢ a frequéncia de alimentagdo, k=0,1,2,..., R ¢ o nimero de ranhuras do rotor,
ng=0,£1,... ¢ a ordem da excentricidade do rotor e n, é a ordem da harmoénica de forca
magnetomotriz no entreferro. Mesmo que o niimero de ranhuras do rotor seja desconhecido, ¢
possivel determinar o escorregamento pelas harmonicas de excentricidade definindo & = 0,
n,=1 e ng==1. Além disso, assimetrias no circuito do rotor causam o aparecimento de
bandas laterais distanciadas de 2sf. em relacdo a frequéncia elétrica (THOMSON; FENGER,
2001), que também podem ser usadas para determinar o escorregamento.

Um exemplo da aplicagdao da técnica ¢ demonstrado na Figura 13, que apresenta o
espectro calculado via transformada répida de Fourier (FFT) do sinal de corrente de um motor

de 7,5 cv e 6 polos, ensaiado na bancada instalada no LABMAQ/EEL/UFSC. O sinal foi
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obtido com um sensor de corrente passivo, um circuito de amplificacdo e uma placa de
aquisi¢ao da National Instruments com resolucdo de 16 bits operando a uma taxa de aquisi¢ao
de 10.000 amostras por segundo durante 10 segundos. As harmonicas identificadas sdo
listadas na Tabela 5, que indica o valor do escorregamento calculado por cada componente e o

valor medido por tacometro para comparagao.

Figura 13 — Harmonicas de corrente relacionadas a excentricidade de motor de 7,5 cv e 6

polos.
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Tabela 5 — Harmonicas identificadas na Figura 13.

Jsn (Hz) Férmula s (%)
1-s

40,55 /. (—1)(—j+1 2,75
p/2

56,70 f.(1-2s) 2,75

63,60 f.(1+2s) 2,75
1-s

79,45 /. {(H)[—j +1} 2,75
p/2

Escorregamento medido (%) 2,75

Os resultados indicam a excelente precisdo desta técnica de estimag¢do do
escorregamento, a qual depende, no entanto, da disponibilidade de um sistema de
condicionamento e de aquisi¢ao de sinais com ampla faixa de resolucao, alta imunidade a

ruidos, alta resolucdo, alta taxa de aquisi¢do e capacidade para armazenar e processar formas
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de onda de longa duracdo. Mesmo assim, a principal limitacdo do método do escorregamento,

que ¢ a imprecisdo do valor nominal, continua presente.
4.3 METODO DA CORRENTE

De forma semelhante ao método do escorregamento, no método da corrente
considera-se a poténcia de saida aproximadamente proporcional a corrente de alimentagdo, de
forma que o rendimento ¢ estimado através de

I
I, P

Rav

n= (4.9)

em que [, representa a corrente nominal informada pelo fabricante.

Como se pode ver nas curvas da Figura 12, a corrente em vazio pode ser bastante
significativa, correspondendo neste caso a cerca de 60 % do seu valor nominal. Isto
compromete a estimacdo da poténcia de saida proporcionalmente a corrente. Uma variagao
deste método propde descontar o efeito da corrente de excitagdo estimando o rendimento por

_L-1L B
I -1, P

in

(4.10)

em que /o representa a corrente em vazio (HSU ef al., 1996) que deve ser medida ou estimada
por outros métodos.

Para considerar a ndo linearidade da curva de corrente, Holmquist, Rooks e Richter
(2004) propoem a modelagem da curva de corrente por uma fun¢do exponencial, de onde se

obtém a relacdo simplificada expressa por

4.11)

Este método ¢ usado no equipamento comercial Weyerhaeuser Power Analyzer, cujo
fabricante sugere a estimagdo da corrente em vazio como 30 % da corrente nominal.
Conforme demonstrado por Agamloh et al. (2005), este método ¢ altamente sensivel ao valor

estimado da corrente em vazio.
4.4 METODOS BASEADOS EM SEGREGACAO DE PERDAS
Conforme exposto na secao 3, o rendimento pode ser calculado por segregacao de

perdas, como nos métodos B, E e E1 da norma IEEE112. Especialmente no método El, a

poténcia de saida ¢ calculada subtraindo-se as perdas da poténcia de entrada, e a perda
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suplementar ¢ assumida como uma porcentagem tabelada da poténcia nominal, de forma que
medi¢des de torque ndo sdo necessarias. Isto torna este método altamente atrativo para a
aplicacdo em campo, quando hé possibilidade de realizar o teste em vazio ¢ a medigdo direta
da resisténcia do enrolamento do estator.

O ensaio em vazio, cuja execucdo em campo ¢ frequentemente impossivel ou
invidvel por demandar um desacoplamento da carga, ¢ dispensado em uma modificacdo do
método El, denominada Ontario Hydro Modified Method E (OHME). As perdas no ferro e
por atrito e ventilagdo, que seriam determinadas por ensaio, passam a ser assumidas como
uma porcentagem de 3,5 % da poténcia de entrada em condi¢des nominais (KUECK et al.,
1996), a qual pode ser calculada com o rendimento nominal. Segundo Kueck, o OHME
fornece uma precisdo de rendimento tipica de 2,5 pontos percentuais e consiste no seguinte
roteiro:

e Medic¢ao da resisténcia do estator;

e Medicao de tensdo, corrente, poténcia e velocidade em operagao;

e [Estimagdo das perdas mecanicas e no ferro como 3,5 a 4,2 % de P;,;
e Estimagdo das perdas suplementares pelos percentuais da IEEE112;
e (Calculo do rendimento conforme método E1.

Outro método que pode ser classificado como segregacao de perdas ¢ conhecido
como Upper Bound Slip Method (Método do Escorregamento de Limite Superior, em

traducdo livre), em que um limite superior do rendimento ¢ determinado por
n<(l-s) (4.12)
negligenciando-se totalmente as perdas no estator, mecanicas e suplementares (LU;

HABETLER; HARLEY, 2006). Uma evolucao do método dada por

3RI}
77<(1—S)(1—T} (4.13)

inclui o efeito das perdas Joule no estator, porém ainda desconsidera as perdas no ferro,
mecanicas e suplementares, sendo inapropriado especialmente para operagdo em baixo
carregamento.

Hé4 ainda outros métodos com menor representatividade na literatura, como o
Stanford-Wilke (LU; HABETLER; HARLEY, 2006; HSU et al., 1996), que tem carater
estatistico, e o proposto por Li et al. (2015), que separa as perdas em constantes e Joule em
proporcdes de 30 % e 70 %, respectivamente, para motores grandes, e de 40 % e 60 % para

motores pequenos, modulando estas partes conforme a condi¢do de operagao. Outros métodos
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semelhantes sdo listados por Andrade (2009), incluindo equipamentos comerciais que seguem
o principio de segregagdo de perdas como o Vogelsang & Benning.

Por uma abordagem diferente, as perdas totais sdo estimadas por Bortoni et al.
(2014) a partir da temperatura superficial da carcaca medida com uma camera termografica e
da velocidade da corrente de ar nas aletas, uma vez que a poténcia dissipada como calor para
o ambiente provém das perdas.

A principal limitacdo destes métodos ¢ a necessidade de medir diretamente a
resisténcia do estator e as perdas em vazio, ou a baixa precisao dos métodos para estimagao

destas grandezas.
4.5 METODOS BASEADOS NO TORQUE ELETROMAGNETICO

No método A da norma IEEE Standard 112, citado na se¢do 3, o rendimento do
motor ¢ determinado pela comparagdo direta das medi¢des de poténcia de entrada e de saida,
esta ultima dada pelo produto do torque no eixo pela velocidade angular. Uma forma de medir
o rendimento do motor em operagdo, portanto, seria medir o torque, a velocidade e a poténcia
elétrica fornecida ao motor. Embora seja precisa, esta abordagem demanda a instalacdo de um
transdutor de torque entre o motor € a carga e pode ser excessivamente custosa por demandar
a parada da maquina, a alteragdo do acoplamento mecanico, além do custo do proprio
transdutor.

Para contornar estes transtornos, o0 Método do Torque no Entreferro (AGT, do inglés
Air Gap Torque) proposto por Hsu e Scoggins (1995) permite o célculo do torque interno da
maquina a partir das formas de onda de tensdo e corrente de alimentacdo. Partindo do
principio que a tensdo em cada fase ¢ igual a queda de tensdo na resisténcia do estator (R;)
mais a tensdo induzida pela variagdo do fluxo magnético naquela fase, e que o torque no

entreferro provém da interagdo entre fluxos e correntes, o torque ¢ expresso por

T =P (i”_i”)J.I:Vm_Rl(ic_ia)]dt
“ 23 —(ic—ia)j[vah—Rl(ia_ib)]dt

(4.14)

em que p ¢ o numero de polos, i,, i, € i, sa0 as correntes instantaneas nas fases a, b e c,
respectivamente, € v, € v, sa0 tensoes instantaneas de linha entre as respectivas fases. Para o
caso mais comum de motores alimentados a trés fios, isto €, sem conexdo do neutro, a

expressao ¢ simplificada para
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\Bp |2+ [ =R (1=, Ja

N3p 4.15
6 (-1, [[ve R (24, +5,) ]at &1

em fun¢do de apenas dois sinais de corrente. O torque interno calculado a partir destas
expressoes € usado para calcular o rendimento por

YZIga)r - wa - Psll

n= P (4.16)

in

descontando-se as perdas por atrito e ventilagao e as suplementares. As perdas suplementares
sdo estimadas pelos percentuais dados em normas, enquanto se sugere que as perdas
mecanicas sejam estimadas por uma base estatistica preexistente. Posteriormente, os autores
sugeriram a estimacdo das perdas mecanicas pela aplicacdo da técnica durante a operagdo em
vazio (HSU; SORENSON, 1996).

No levantamento realizado por Kueck et al. (1996), este método ¢ classificado como
de alta intrusividade, visto que demanda a perturbacdo do processo para medicao de
resisténcia e para a execu¢do do teste sem carga. A precisdo resultante, por outro lado, ¢ a
maior dentre os métodos estudados no levantamento de Kueck, podendo chegar a ordem de
0,4 pontos percentuais. Outra vantagem deste método consiste na possibilidade de aplicagdo
mesmo com alimenta¢do desbalanceada ou distorcida, ja que estas condi¢des sdo levadas em
conta na integrac¢do das formas de onda no dominio do tempo.

Um equipamento portatil concebido por Kueck (1998) também emprega o método
AGT para estimacao do rendimento de motores em campo. O autor adiciona um termo
referente as perdas no ferro na equacdo do rendimento, argumentando que ndo foram
consideradas no método original, resultando em

n= I,o0 —F—-P,-F,

4.17)

Modifica¢des deste método foram propostas para contornar a alta intrusividade. Lu,
Habetler e Harley (2008) sugerem o método NAGT (Nonintrusive Air-gap Torque), em que a
medi¢do da resisténcia do estator € feita com o motor em opera¢do pela injecdo de uma
componente de corrente continua na alimentagao. Isto pode ser feito através de um dispositivo
de chaveamento como mostrado na Figura 14 ou por inversores e soft starters, quando
disponiveis. Para evitar a interrupgdo da operagdo para realizar o teste em vazio, os autores
sugerem trés opg¢des: (i) realizar o teste num periodo de manutengdo programada; (ii)
empregar dados de operacdo em vazio disponiveis em bancos de dados; ou (iii) estimar as

perdas por relagdes empiricas. Os dados da segunda opcdo podem ser referentes a ensaios
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prévios ou informagdes genéricas de softwares como o MotorMaster+, desenvolvido pelo
departamento de energia americano. Na terceira op¢ao, estimam-se as perdas em vazio como
3,5 % da poténcia nominal, de forma semelhante a sugerida no OHME descrito na segdo
anterior, e as perdas por atrito e ventilagdo como 1,2 %. A medicao de velocidade ¢ executada
de forma ndo intrusiva a partir do sinal de corrente conforme exposto na secdo 4.1, pela
analise de componentes do espectro de frequéncia dependentes da velocidade de rotacdo. A
eficiéncia ¢ finalmente calculada por (4.16), como no método original. Uma abordagem
semelhante proposta por Stopa et al. (2018) considera as perdas por atrito e ventilagdo como
1,2 % da poténcia nominal e se diferencia por medir a tensdo e a corrente de apenas uma fase,

resultando num numero reduzido de sensores.

Figura 14 — Dispositivo para injecao de componente DC na alimentagao.
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Fonte: Adaptado de Lu, Habetler e Harley (2008).

Herndler, Barendse e Khan (2011) sugerem modifica¢cdes para aumentar a precisdo
do NAGT. As perdas suplementares passam a ser estimadas segundo a IEC60034-2-1 (IEC,
2014) empregando (3.12), e a velocidade ¢ estimada pelo espectro de vibragdo, em vez de
corrente. As perdas no ferro sdo consideradas no calculo do rendimento conforme (4.17),
estimadas em conjunto com as perdas por atrito e ventilagdo como 3,5 % da poténcia de
entrada a plena carga. O trabalho também investiga que este percentual pode ser exagerado
para motores pequenos, da ordem de 7,5 kW, enquanto ¢ levemente inferior ao observado nos
motores de 11 e 15 kW estudados.

Salomon et al. (2015) propdem a unificacdo das perdas em um uUnico termo,
empregando um valor de resisténcia modificado de forma a contemplar as perdas por atrito,
ventilagdo e suplementares. A determinacdo do valor desta resisténcia demanda inicialmente a

estimacdo da velocidade nominal corrigida N, através de

N =120£_(2”EJ[N2(M2 ~N,)-N,(N,-N,)

(4.18)
p 60 (Pin2 _Pinl )77}'1
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em que os subscritos 1 e 2 indicam valores medidos em duas condi¢des de carregamento. Em
seguida, com o motor operando préximo a velocidade N, a resisténcia ¢ determinada pela
minimizagdo entre o torque estimado e o torque nominal através do método de Otimizagao
por Enxame de Particulas (PSO, Particle Swarm Optimization), com o valor da resisténcia
como unica incognita. Infelizmente, ndo sdo disponibilizados resultados experimentais na
faixa de carregamento abaixo de 70 %. Nesta faixa, o método pode ter seu desempenho
degradado pelas perdas em vazio, que se mantém praticamente constantes enquanto as perdas
Joule no estator diminuem significativamente.

Em suma, os métodos baseados no calculo do torque no entreferro recebem
significativa atencdo na academia pelo seu bom desempenho. Da mesma forma que os
métodos apresentados na se¢do anterior, as principais limitagdes encontradas sdo necessidade
de medir a resisténcia e as perdas em vazio ¢ a falta de métodos precisos para sua estimagao

de forma nao intrusiva.

4.6 METODOS BASEADOS EM CIRCUITO EQUIVALENTE

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, o circuito elétrico equivalente por
fase do MIT presente nas normas ¢ caracterizado pelos parametros R;, X, Ry, X5, R. € Xy, €
consideram-se externamente as perdas Py; e Pp,. Estes valores ndo sdo fornecidos pelos
fabricantes, a ndo ser em casos especiais. As principais limitagdes para a aplicacdo dos
métodos normatizados baseados no circuito equivalente a motores em operacdo sao
representadas pelos seguintes requisitos:

e Parada da maquina para medigao da resisténcia do estator;

e Desacoplamento da carga e variagdo de tensdo para teste em vazio;

e Travamento do rotor e aplicacdo de tensdo reduzida, no caso dos ensaios de
impedancia 1, 2 e 4.

Apesar dos obstaculos para sua aplicagdo em campo, o circuito equivalente ¢é
interessante por possibilitar a analise do motor em outras condi¢des de operacao além da atual
(SIRAKI; PILLAY, 2012), motivo pelo qual se encontram muitos trabalhos na literatura com
esta abordagem. Assim como nos outros métodos ja apresentados, adaptagdes foram
desenvolvidas para superar estes obstaculos, com diversos niveis de intrusividade e de
complexidade. Algumas estratégias sdo comumente encontradas na literatura para suprir a as
informagdes necessdrias para a determinacdo dos valores dos parametros do circuito

equivalente:
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e Adaptagdes dos métodos normatizados;

e Identificacdo a partir do ajuste de curvas de corrente ou de torque;

e Aplicacdo de algoritmos de otimizagdo a medigdes em regime permanente;
e Identificacdo a partir de dados fornecidos pelo fabricante;

e Emprego de modelos simplificados;

e Medic¢ao direta de R;.

As principais metodologias sdo detalhadas a seguir nas secdes 4.6.1 a 4.6.4.

4.6.1 Adaptacoes de métodos normatizados

Nos métodos normatizados, as perdas no ferro sdo separadas das perdas por atrito e
ventilagdo pela variacdo da tensdo durante o ensaio em vazio. No entanto, segundo Pillay et
al. (1998), a contabilizacdo de ambas componentes em conjunto na resisténcia de perdas no
ferro produz efeitos praticamente insignificantes no rendimento. Analogamente ao OHME
apresentado na secdo 4.4, uma modificacdo do método normatizado conhecida como Ontario
Hydro Modified Method FF (OHMF), proposta por Kueck (1998), propde a realizacdo do
ensaio em vazio apenas em tensao nominal, além da medicdo da resisténcia do estator e de um
ensaio a plena carga. O método ainda € intrusivo, mas requer menos recursos que o método
normatizado. Para simplificar os calculos, consideram-se os parametros do ramo de excitacao
associados em série, ao contrario do circuito original.

Outro método, descrito por El-Ibiary (2003), integra o produto Motor Efficiency
Wizard da empresa Rockwell Reliance, e por isso ¢ conhecido pela sigla RMEW. Para
determinar os parametros, requer a medi¢do da resisténcia do estator e medigdes de tensdo,
corrente, poténcia, temperatura ¢ velocidade em dois pontos de carga, sendo um préximo a
condi¢do em vazio e outro proximo a plena carga. Assim como o OHMF, o método RMEW ¢
bastante intrusivo. Uma adaptacgao proposta por Brandt, Prytula e Brusamarello (2016) sugere
que os dados referentes a condi¢do em vazio sejam obtidos pelas curvas do fabricante para
dispensar o ensaio em vazio, quando disponiveis.

Também com base no método F da IEEE Std. 112, Aminu (2018) propde a
determinag¢do dos parametros do circuito equivalente apenas com a medi¢do de R; e um
ensaio em vazio, substituindo os dados do ensaio de impedancia pelos valores de corrente e

poténcia medidos durante a aceleragdo na partida direta.
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4.6.2 Ajuste de curvas em transitorios

Outra abordagem recorrente na literatura € o levantamento dos parametros do
circuito equivalente a partir de formas de onda de corrente e de tensdo medidas durante o
transitorio de partida do motor. Para estimar os valores dos cinco parametros do modelo de
gaiola simples sem perdas no ferro, Santos (2001) empregou o método de Gauss-Newton para
minimizar as diferengas entre as formas de onda de corrente simuladas e medidas. Os
intervalos mais adequados para a estimacao de cada parametro sao avaliados com base nos
gradientes do modelo. Com dados simulados, a metodologia teve precisdo de cerca de 5 % na
identificacdo dos valores originais dos parametros. Ja com dados reais, o estudo apontou que a
variagdo dos parametros durante a aceleracdo dificulta a sua identificacdo. Abordagens
semelhantes foram desenvolvidas por Koubaa (2004), que empregou o Método de Minimos
Quadrados Recursivo para identificar R,, X; e X3, e por Bhowmick e Chowdhury (2021), que
empregaram Algoritmos Genéticos (AG) e PSO para estimar todos os valores dos parametros
do modelo de gaiola simples com perdas no ferro, e também do momento de inércia do rotor.

Os valores dos pardmetros também podem ser identificados empregando curvas de
corrente no dominio da frequéncia em fun¢do da velocidade, desde a condi¢do de rotor em
repouso até a velocidade sincrona. Os cinco parametros do modelo de gaiola simples sem
perdas no ferro sdo identificados por Fortes, Ferreira e Coelho (2013) e também por
Abdelhadi, Benoudjit e Nait-Said (2005) empregando algoritmos genéticos para minimizar
uma funcdo objetivo formada pelos desvios das partes real e imaginaria do fasor de corrente
em diversos pontos ao longo da faixa de aceleragcdo. No primeiro trabalho, também ¢ realizada
a identificagdo do modelo IT do MIT sem perdas no ferro, ilustrado na Figura 15, que ¢ uma
simplificagdo geralmente adequada para célculos de torque, mas ¢ inadequada para

representacao das perdas.

Figura 15 — Modelo IT do MIT sem perdas no ferro.
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A estas abordagens, somam-se numerosas outras baseadas na medicao de transitorios
impostos por sistemas de acionamento, conforme extensivamente apresentado por Toliyat,

Levi e Raina (2003). Estas metodologias, no entanto, fogem ao escopo desta tese.
4.6.3 Estimacio baseada em medicdes em operacio

Uma série de metodologias encontradas na literatura académica propde a utilizagao
de algoritmos de otimizagdo para encontrar valores de parametros que satisfacam medicdes
elétricas e de velocidade feitas geralmente no quadro de comando de motores. Em um dado
ponto de operagdo, o motor € visto pela fonte de alimentacdo como um circuito RL trifésico,
nao sendo possivel estimar os seis parametros do circuito apenas com base na tensao, corrente
e velocidade sem informagdes adicionais. Em outras palavras, a mera medi¢dao de grandezas
elétricas num unico ponto de operacdo fornece menos equagdes que incognitas. Por este
motivo, os métodos presentes na literatura incluem aspectos como medi¢des em multiplos
pontos de operagao, dados fornecidos por fabricantes, medigdes preexistentes e consideragdes
estatisticas para possibilitar a determinagao do sistema. Quanto maior o nimero de pontos de
operagdo necessarios, no entanto, maior ¢ a intrusividade na operacao, visto que o processo
desempenhado pela maquina ¢ perturbado.

Como regra geral, os métodos presentes na literatura consideram: 1) a medicdo direta
da resisténcia do estator, com a maquina parada ou por injecdo de corrente continua com a
maquina em operacado; ii) a perda suplementar estimada pelos percentuais da IEEE Std. 112
ou da IEC 60034-2-1; ii1) as reatancias de dispersao relacionadas de acordo com as constantes
indicadas nas mesmas normas; iv) a busca dos parametros R,, X,,, R. € de uma das reatincias
de dispersao X ou X, por algoritmos de otimizacdo numérica.

Os problemas de otimizacdo para identificacdo de parametros podem ser definidos

por

2

min f(x) =Y i (%)= i

Viem (4.19)

x:[x1 X, . xn]
em que f(x) € a funcio objetivo a ser minimizada, definida pela soma dos quadrados das
diferengas relativas entre grandezas medidas ;) e calculadas y;, em funcdo do vetor de

incognitas X, cujos elementos xj, x; ... x, correspondem aos valores dos parametros do circuito

equivalente que se deseja determinar. O problema de otimizag¢do pode ainda incluir restricdes
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de igualdade e de desigualdade, como a restrigdo da area de busca por limites maximos e
minimos definidos para cada parametro.

Os principais métodos encontrados na literatura diferenciam-se principalmente pelos
métodos de otimizacao utilizados, pelas grandezas que compdem a funcdo objetivo, pela
quantidade de pontos de operacdo e pela maneira de considerar as perdas por atrito e
ventilagdo (Pp,). Por exemplo, Bishop e Richards (1990) propdem a utilizagdo de algoritmos
genéticos (AGs) para minimizar os desvios entre valores medidos e estimados das partes real
e imaginaria da impedancia equivalente do motor e do torque em dois pontos de operagao. Os
parametros do ramo de excita¢do sdo considerados em associagdo série. Pillay et al. (1998)
também empregaram algoritmos genéticos, porém com uma func¢do objetivo composta pela
poténcia nominal e por valores de corrente, poténcia e fator de poténcia medidos em campo.
Os valores das resisténcias sdo ajustados para uma temperatura estimada por interpolacdo em
funcdo da corrente medida.

Os AG também sao aplicados por Charette et al. (2000) para estimar todos os seis
parametros do circuito equivalente e dois coeficientes adicionais Ry, € Ry, que definem a
proporcionalidade entre as perdas e as temperaturas para ajuste de R; e R;. O modelo também
inclui uma resisténcia Ry; no rotor para representar as perdas suplementares. A fungdo
objetivo ¢ composta pelas componentes real e imaginaria da impedancia equivalente por fase
calculada a partir de medi¢des de tensdo, corrente, poténcia e velocidade em um, trés e seis
pontos de carga. Os resultados indicam que a fungdo objetivo ¢ bastante sensivel aos
parametros R, e X, porém pouco sensivel aos outros parametros, dificultando sua
identificacao.

Em Lu, Habetler e Harley (2006) e Lu ef al. (2007a), a resisténcia do estator ¢
medida em operagdo por injecdo de corrente continua e a velocidade por harmoénicas de
corrente, enquanto Py, € assumida como 1,2 % da poténcia nominal. Para determinar os
valores de X), Ry, R. ¢ X,,, a fungdo objetivo composta pelos desvios das componentes real e
imaginaria da impedéncia equivalente em dois pontos de operagdo € minimizada por trés
métodos: Newton-Raphson (NR), PSO e Simulated Annealing (SA). Demonstra-se que o
primeiro ¢ muito sensivel ao palpite inicial. A metodologia ¢ comparada com o método do
torque no entreferro em Lu et al. (2007b), desta vez aplicando AG a diferentes fungdes
objetivo baseadas em medidas de poténcia e das partes real e imaginaria da corrente.
Demonstra-se a dificuldade de convergéncia do pardmetro R., 0 que requer o emprego de

fatores empiricos.
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Sundarewaran (2008) propde a combinacdo de AG com o método de busca local
Rosenbrock Rotating Coordinates (RRC) para refinar a solugdo, visto que a convergéncia
local do AG tende a ser lenta. A fungdo objetivo ¢ composta pela corrente e pelo fator de
poténcia medidos em um Unico ponto de carga.

Os algoritmos evolutivos de otimizagdo multiobjetivo NSGA-II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm) e SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) sao
empregados por Cunkas e Sag (2010) para minimizar desvios de corrente, poténcia ativa e
fator de poténcia. Testam-se os cenarios de medicdo de apenas um ponto de operagdo e de
quatro pontos, com desvios médios de rendimento de cerca de 3 % e maximos de 5 % em
ambos cenarios.

Os parametros sdao estimados com base em medidas de corrente e poténcia por
Sakthivel, Bhuvaneswari e Subramanian (2011) empregando a técnica BFO (Bacterial
Foraging Optimization) e por Sakthivel e Subramanian (2011) empregando PSO.

Um algoritmo evolutivo (AE) ¢ usado por Gajjar et al. (2015) para determinar, pela
minimizagdo dos desvios de poténcia, modulo e angulo do fasor de corrente em cinco pontos
de carga, os mesmos quatro pardmetros e um parametro adicional K, que descreve a
proporcionalidade entre as perdas totais e a elevagdo de temperatura dos enrolamentos para
corregao de resisténcias. Uma metodologia semelhante fora empregada por Siraki et al.
(2012) para avaliar o rendimento sob alimentacdo desbalanceada, minimizando uma fungao
objetivo composta pelo torque nominal e por valores de corrente e de poténcia medidos em
cinco pontos de operagdo para encontrar valores dos parametros de sequéncia positiva. Os
parametros de sequéncia negativa do rotor sao finalmente determinados a partir dos fasores de
tensdo e de corrente de sequéncia negativa para viabilizar o célculo do rendimento em
condi¢do desbalanceada. O mesmo fora feito por Siraki e Pillay (2011), porém utilizando
algoritmos genéticos. Os mesmos autores comparam a metodologia com duas versdes do
NAGT para casos desbalanceados (SIRAKI; PILLAY, 2012), pontuando que o valor
assumido das perdas em vazio no NAGT pode ser muito superior na presenga de
desbalanceamento. Segundo os autores, a andlise por componentes simétricas, apesar de
intrusiva, ¢ mais vantajosa pela precisdo resultante e por possibilitar a comparacdo com as
condig¢des ideais de alimentagdo, enquanto o NAGT permite apenas a avaliagdo na condigao
atual. Uma abordagem semelhante foi realizada por Grewal e Singh (2018), que estimam os
valores dos seis parametros do modelo aplicando o método de Busca Gravitacional (BG) para
minimizar desvios de torque nominal e de corrente e poténcia medidos em cinco pontos de

operacao.
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A aplicacdo na presenga de desbalanceamento ¢ considerada também por Santos,
Felipe e Sarduy (2013), que empregam BFO para minimizar os desvios de poténcia ativa e
impedancia de sequéncia positiva (Z,+) € negativa (Z,,.) em apenas um ponto de carga. O
modelo utilizado representa as perdas suplementares como uma resisténcia Ry; em série com o
ramo do estator, com valores diferentes para sequéncia positiva (Ry;") e negativa (Ry;). Nove
parametros sdo estimados pelo algoritmo: Xi, R., Xy, Ry, Xo', Ry, Ry, Xo” e Ry/. Os autores
reportam desvios de rendimento de até 3 % resultantes deste método. Em outra ocasido
(SANTOS et al., 2014), os autores propdem a estimagdo de rendimento com alimentagao
distorcida e passam a considerar a resisténcia de perdas suplementares em série com o rotor.
Os parametros X;, R, R. e X,, sdo determinados por BFO com base na corrente e na poténcia
medidas na frequéncia fundamental. Considerando X; e X, lineares, encontram-se numa
segunda execu¢do de BFO valores de R, e X, para cada frequéncia que satisfagam os valores
medidos de impedancia de sequéncia positiva e negativa.

Com grandezas referidas a um referencial sincrono, os quatro pardmetros também
sao determinados por Aminu, Barendse e Khan (2017) por um método de otimizagao
denominado Artificial Bee Colony (ABC), que minimiza desvios das correntes de eixo direto
(izs) € de quadratura (i) em onze pontos de carga. As perdas por atrito e ventilagdo sdo
estimadas como 1,2 % da poténcia de entrada nominal, e a dificuldade de convergéncia do
parametro R. ¢ novamente citada. Em outra ocasiao (AMINU; BARENDSE; KHAN, 2019),
os autores consideram o modelo I'" invertido com parametros de excitagdo em série, ilustrado
na Figura 16, para estimacdo do rendimento em campo. Os parametros sdo determinados pelo
método CSO (Chicken Swarm Optimization) com base no fasor de corrente em apenas um
ponto de operagdo, com restrigdes estreitas para evitar variacdo excessiva de R . Segundo
Alturas et al. (2016), este modelo ¢ completamente identificavel a partir de medi¢des de
tensdo, corrente e velocidade, enquanto o modelo tradicional, também chamado modelo T,
depende de consideragdes adicionais para se tornar definido, a exemplo das relagdes de X;/X;
indicadas nas normas.

Figura 16 — Modelo I" invertido com parametros de excitagdo em série.
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Uma metodologia desenvolvida por Al-Badri, Pillay e Angers (2015) utiliza dados
disponiveis de testes anteriores e multiplas execu¢des de algoritmos genéticos. Inicialmente,
medem-se a resisténcia a frio do enrolamento do estator e sua temperatura. Medigoes de
tensao, corrente, poténcia, velocidade e resisténcia do enrolamento do estator (por inje¢ao de
corrente continua) sdo tomadas com o motor em operagdo. Um banco de dados de ensaios de
motores ¢ consultado, e caso haja um motor similar, adotam-se os valores informados de
perdas por atrito e ventilagdo, perdas suplementares e elevagao de temperatura. Caso
contrario, estima-se a temperatura a plena carga pela classe de isolagdo, as perdas
suplementares pelos percentuais da IEEE112 ou da IEC60034-2-1, dependendo do tamanho
do motor, e as perdas por atrito e ventilagdo como uma porcentagem da poté€ncia nominal.
Para motores de 2, 4 e 6 polos, estas porcentagens sao sugeridas como 2,5 %, 1,2 % e 1 %,
respectivamente. A identificacdo dos pardmetros se dd por trés algoritmos genéticos, AGI,
AG2 e AG3, cujas fungdes objetivo sdo idénticas e compostas pelas partes real e imaginaria
do fasor de corrente, pela poténcia ativa, pelo angulo da impedancia equivalente e pela
poténcia nominal. As incdgnitas do AG1 sdo X,, R,, R. e X,,. Com base no melhor resultado
entre 10 execucdes do AG1, o valor de R, ¢ fixado no AG2, que ¢ executado outras 10 vezes
somente com X, R, e X,, como incognitas. Os melhores resultados destas 10 execucdes de
cada etapa sdo usados para redefinir a area de busca dos quatro pardmetros para uma nova
iteracdo do processo com AG1 e AG2, que ¢ repetido até a convergéncia de R,. Por fim, no
AG3, o valor de R, é fixado e buscam-se finalmente os melhores valores de X5, R. € X,, em 10
execugoes.

A metodologia foi adaptada para motores sujeitos a alimentacdo desbalanceada (AL-
BADRI; PILLAY; ANGERS, 2016) ¢ distorcida (AL-BADRI; PILLAY; ANGERS, 2017),
alterando a func¢do objetivo para considerar apenas grandezas de sequéncia positiva e na
frequéncia fundamental. Um aprimoramento foi sugerido por Ghasemi-Bijan et al. (2018)
para definir os limites da area de busca para o AG em funcao dos dados nominais da maquina
através de expressdes analiticas. Com isso, aprimora-se a convergéncia dos algoritmos
genéticos sem a necessidade de ajustar constantemente a area de busca. Os resultados
reportados nestas abordagens indicam desvios maximos de apenas 1 % entre o rendimento
estimado e o medido em laboratério. A indisponibilidade de um banco de dados de ensaios
anteriores, no entanto, pode deteriorar esta precisdo. Além disso, a metodologia exige
especializacdo por parte do operador, demanda um alto custo computacional e requer a

medi¢do da resisténcia do estator tanto em operacdao quanto a frio.
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As caracteristicas principais dos métodos apresentados sdo sumarizadas na Tabela 6

em termos de dados de entrada e de saida € do método numérico utilizado.

Tabela 6 — Sumario de métodos de estimagao do circuito equivalente por medi¢des em campo.

Referéncia Met'o (?0 Entradas Saidas
numérico
Bishop e Richards (1990) AG ReiZ}, IMiZE, Tow R0 R X
em 5 pontos
Pillay et al. (1998) AG P, 1, Py, coso X1, Ra, Res, Xns
Re{Z},Im{Z} em 1, R Xi R, X>, R, X,
Charette et al. (2000) AG 3 ¢ 6 pontos R, Rupr
Lu, Habetler e Harley (2006) NR, PSO, SA Re {Z}i)ggti)zs} em 2 X1, Ry, R, Xy
Lu et al. (2007b) AG P, Reili}, Imilyj X1, Ra, Re, Xin
em 17 pontos
Sundarewaran (2008) AG + RRC I, cosg X1, Ry, Re, X
. NSGA-II, L, Py, cospem 1 e 4
Cunkas e Sag (2010) SPEA pontos X1, Ra, Re, X
Sakthivel, Bhuvaneswari e
Subramanian (2011) BFO 5, Pin X1, Ra, Re, Ko
Sakthivel e Subramanian
(2011) PSO ]19 Pil’l XIJRZ, RC:Xm
Siraki ¢ Pillay (2011) AG Lo 11, Pip em S Xi, R, Re, Xy, ki
pontos
Siraki ef al. (2012) AE T 1, Pin em 5 Xi, R, Re, X ki
pontos
Santos, Felipe e Sarduy X1, Re, X, R, X0,
(2013) BFO Pins Zegs, Zey Ru', Ry, Xo e Ryi
Gaijar et al. (2015) AE 41, Pin, ¢ em 5 Xy, Ry, Re. X, Ko
pontos
Santos et al. (2015) BFO 1, P;, X1, R, Ree Xy
Al-Badri, Pillay e Angers Re{li}, Im{L,}, P,
(2015) AG gD’ Pn X23 RZ, RC € Xm
Aminu, Barendse ¢ Khan ABC igs, lgsem 11 pontos Xi. Ry, R. e X,
(2017) :
) T, I, Pi,em5
Grewal e Singh (2018) BG pontos Ry, X1, Ra, X2, Re, Xin
Aminu, Barendse e Khan SO Re{T;}, Im{I;} Xog. R2, Res € Xops

(2019)

4.6.4 Estimacao baseada em dados de fabricantes

Da mesma forma que os dados medidos em operacdo, os dados fornecidos por

fabricantes na placa de identificagdo e em catdlogos técnicos podem ser usados para estimar

os parametros do circuito equivalente sem perturbar a operagdo normal do motor. Os
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catdlogos geralmente fornecem um maior nimero de grandezas do que se pode medir em
campo de maneira ndo intrusiva, a exemplo da poténcia de saida, dos torques de partida,
maximo e nominal e dos valores de rendimento e fator de poténcia em trés pontos de
operagdo. No entanto, os valores sdo genéricos e admitem tolerancias, portanto podem nao
refletir satisfatoriamente a realidade.

Levantamentos detalhados de métodos baseados em dados de fabricantes sdo
apresentados em Wengerkievicz (2016) e em Wengerkievicz et al. (2017). Em contraste com
os métodos baseados em medi¢des em campo, ha uma significativa diversidade nos modelos e
nas técnicas de identificacdo encontradas na literatura. Os modelos destinam-se ndo somente a
estimacdo de eficiéncia, mas também a obtencdo de curvas de torque, a simulagdes de
transitorios e estudos de estabilidade. Nestas aplicacdes, o pardmetro R, ¢ geralmente omitido.

A estimacao de parametros por dados de fabricante para determinacao de rendimento
foi estudada inicialmente por Natarajan ¢ Misra (1989), que calculam de forma analitica e nao
iterativa os valores de todos os pardmetros (R;, X, Ry, X2, R. ¢ X,,) e as perdas por atrito e
ventilagdo (Ps,). A corrente em carregamentos parciais € calculada por

P,
I = \/§V,77cos¢) (4.20)
empregando valores de rendimento e de fator de poténcia informados em catadlogo. As perdas

sdo aproximadas por
317 (R + R+ By =P )71 @21)

em que P,,, representa as perdas rotacionais, definidas como a soma das perdas no ferro e por
atrito e ventilagdo. Aplicando esta expressdo a duas condi¢des informadas em catalogo,
obtém-se um sistema linear que permite a estimagdo da soma das resisténcias e de Py, que €

dividido igualmente entre P, e Py,. Pela resolu¢do do sistema linear

Im{L,}+1, = 141 —(cosp, )2
0,75Im{ L} + 7, =I5+ /1 —(cos @5, )2

em que os subscritos n e (75) indicam respectivamente as condigdes nominal e de 75 % de

(4.22)

carregamento, estimam-se /,, € a parte imaginaria da corrente no rotor a plena carga. Os
valores de R, e de X, s@o calculados com base em P. e em [, respectivamente, assumindo a
tensdo induzida E aproximadamente igual a tensdo de fase V;. A corrente I, a plena carga ¢é
determinada por meio de sua parte imaginaria, previamente estimada por (4.22), e de sua parte

real, estimada por
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V
Re{l,} =1, cosp, - %c (4.23)
Com base na poténcia nominal, R, ¢ estimado por
sP

R =—n 4.24
* 307 (1-5) (4-24)

Subtraindo este valor da soma de R; ¢ R, obtida anteriormente, estima-se R;. O valor

de X; ¢ estimado por
R,(T,/T,)

1- Vl_(Tp/Tm)z

e X, ¢ calculado por meio da relagdo tabulada de X,/X;.

X, =

(4.25)

A metodologia foi aprimorada por M. H. Haque (1993), que tornou o célculo
iterativo com a atualizagdo dos valores de E1, I, e Py, a cada iteragdo.

Ansuj, Shokooh e Schinzinger (1989) propdem a estimagdo dos seis pardmetros do
modelo tradicional através de um método semelhante ao Método do Gradiente, isto é, o0s
parametros sdo corrigidos em funcdo das derivadas parciais das grandezas de referencia em
relagdo a cada parametro. Os dados de referéncia utilizados incluem o fator de poténcia com
rotor travado (cos¢,) € o escorregamento na condi¢do de torque maximo (s,,), que ndo sdo
disponibilizados em catdlogos de motores fabricados segundo as normas brasileiras e
europeias.

No levantamento de métodos de estimagdo de rendimento em campo feito por Kueck
et al. (1996), o método ORMEL96 ¢ proposto como uma opg¢ao de baixa intrusividade, por
utilizar apenas dados de placa e fornecer uma precisdo tipica de rendimento de 3 %, segundo
o proprio levantamento. O valor de R, ¢ estimado por

R =1,1.10" p*2p1*p? (4.26)
em que p € o numero de polos, P, ¢ a poténcia nominal em hp e V; ¢ a tensdo nominal de linha
em volts. As perdas suplementares sdo calculadas pelos percentuais da IEEE Std. 112 e
incluidas no circuito como uma resisténcia adicional no ramo do rotor, e Py, ¢ tomada como
uma porcentagem da poténcia nominal, igual a 1,2 % para motores de 4 polos e poténcia
inferior a 200 cv. Os valores dos pardmetros restantes sdo calculados iterativamente em
funcdo da impedancia equivalente na condi¢do nominal, do escorregamento nominal, da
corrente de partida e da relagcdo X,/X; indicada pela categoria da maquina.

Goldemberg (1992) determina os valores dos seis parametros do modelo

contemplando a variagdo dos parametros do rotor com o escorregamento, possibilitando assim
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o uso do circuito desde a condicdo de partida. Duas abordagens sdo propostas, uma totalmente
analitica e outra por otimizagdo numérica. Na abordagem analitica, os valores de R; e de P,
sao determinados pela regressao linear de

B,~T,o =3RI}+P, (427)
aplicada aos trés niveis de carregamento fornecidos em catdlogo. A soma das reatancias de
dispersdo ¢ determinada com base no torque méaximo, aproximado por
3 V2

T z2a) - \/ - -
s R +4R*+(X,+X,)

m

(4.28)

A extrapolagdo para a condigdo em vazio da curva da componente reativa da corrente
em func¢do do quadrado da componente ativa ¢ usada para estimar X,. O valor de R, ¢
finalmente estimado com base na poténcia convertida e na aproximacdo de I, pela
componente real de I,. Os valores de AR, ¢ AX,, que representam a variacao dos parametros
do rotor observada na condi¢do de partida, sdo determinados em fun¢dao do torque e da
corrente de partida, respectivamente.

Ja na abordagem numérica, Goldemberg emprega o método Levenberg-Marquardt
para minimizar uma fung¢o objetivo composta por desvios de poténcia, torque, corrente, fator
de poténcia, rendimento e pelas partes real e imaginaria do fasor de corrente em pontos de
operac¢ao informados em catalogo. O autor cita a dificuldade de convergéncia dos parametros
R e R, verificada também em outros trabalhos, e a falta de precisdo dos dados de catalogo,
que podem ndo representar uma maquina real adequadamente por serem apenas valores
garantidos.

Com o objetivo de simular transitorios de torque, os modelos de gaiola simples e
dupla sem perdas no ferro sdo estimados por Pillay, Nolan e Haque (1997) através de uma
formulacao simples baseada nos valores de torque maximo, nominal e de partida, corrente
nominal e fator de poténcia fornecidos pelo fabricante. A solugdo do sistema de equacdes €
feita com o Método de Newton e com quatro configuracdes de AG. Os melhores resultados
foram obtidos com o modelo de gaiola dupla, que representa bem o motor desde a partida até
a velocidade sincrona. Um destaque deste método ¢ a qualidade da estimacdo de R; obtida
com dados simulados. Os autores apontam, no entanto, que a imprecisao dos dados fornecidos
por fabricantes pode comprometer o desempenho do método.

Nangsue, Pillay e Conry (1999) também empregam AG para estimar os parametros
dos modelos IT e I" de gaiola simples e do modelo de gaiola dupla, todos sem perdas no ferro,

com base em dados de torque nominal, maximo e de partida, corrente nominal e fator de
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poténcia. Nao hd comparagdo com valores de parametros de referéncia, apenas com as
grandezas estimadas.

Lindenmeyer et al. (2001) utilizam uma rotina de otimizagdo ndo linear restrita
(SOLNP) para estimar os parametros dos modelos de gaiola simples e dupla sem perdas no
ferro a partir de valores de corrente, de torque e de fator de poténcia fornecidos em catdlogo
ou obtidos em testes, quando disponiveis. Os efeitos da saturagdo magnética sao considerados
no circuito.

Os parametros de gaiola simples e dupla sem perdas no ferro também sao estimados
por Pedra e Corcoles (2004) a partir de dados de fabricante através da rotina fsolve do
MATLAB. O modelo de gaiola simples ¢ determinado com base apenas na poténcia nominal,
poténcia reativa nominal (Q,) e no torque maximo. A analise de sensibilidade da fungao
objetivo mostra que R; tem pouquissima influéncia, portanto este pardmetro ¢ fixado por uma
constante em relagdo a R,. Para a identificacdo do modelo de gaiola dupla, adicionam-se a
corrente de partida (/,) e o torque de partida (7)) a fungdo objetivo. A metodologia ¢ aplicada
para um grande numero de motores por Pedra (2006), e regressdes dos valores por unidade de
cada parametro sdo obtidas. O efeito das imprecisdes nos valores de referéncia da corrente de
partida e do torque maximo ¢ avaliado posteriormente por Pedra (2008), que agora compoe a
fung¢do objetivo com a poténcia nominal, o fator de poténcia, os torques de partida e maximo e
a corrente de partida. A fun¢do ¢ minimizada pelo método de Newton buscando os cinco
parametros do modelo de gaiola simples sem perdas no ferro. Os resultados indicam uma
influéncia significativa de variagdes no torque maximo sobre os valores estimados de R, Xj,
Xz e X, porém também indicam que a estimagdo se torna ambigua sem a inclusdo do torque
maximo na funcao objetivo.

Sag e Cunkas (2007) estimam os parametros do modelo T de gaiola simples
minimizando desvios de torque nominal, maximo e de partida e de fator de poténcia pelo
algoritmo de otimiza¢do multiobjetivo NSGA-II. Posteriormente, considerando o modelo IT,
Arslan, Cunkas e Sag (2012) identificam os cinco parametros por um algoritmo de evolugao
diferencial e por AG, obtendo bons resultados. Mais recentemente, Abdelwanis, Sahiemy e
Hamida (2021) empregaram um algoritmo hibrido baseado em PSO para resolver o mesmo
problema. Nos trés trabalhos, porém, os valores de referéncia utilizados ndo sdo fornecidos
por fabricantes, mas calculados a partir de parametros conhecidos, de forma que nao ha
imprecisdes nos dados de referéncia.

Sakthivel, Bhuvaneswari e Subramanian (2010), por outro lado, identificam os

parametros dos modelos IT e T sem perdas no ferro a partir de valores de torque nominal,
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maximo e de partida e de fator de poténcia fornecidos pelo fabricante para dois motores reais
empregando PSO. Além da funcdo objetivo, impdem-se restricdes de desvio menor do que
20 % no torque maximo e de igualdade do rendimento nominal, levando em conta as perdas
Joule no rotor e no estator e o valor de perdas rotacionais combinadas (P,,s). O estudo inclui
uma analise da sensibilidade em relagdo aos pardmetros do modelo das seguintes grandezas
externas: corrente a plena carga, fator de poténcia, torque de partida, torque maximo,
rendimento e corrente de partida. A analise aponta uma baixa sensibilidade de todas as
grandezas em relacdo a R;. A estratégia ¢ atualizada por Sakthivel e Subramanian (2012)
empregando os métodos BFO, AG e PSO e incluindo R, nas incognitas. Nestes dois trabalhos,
nao fica claro se o valor das perdas rotacionais ¢ uma entrada ou uma saida do algoritmo.

Lee et al. (2012) estimam iterativamente os seis parametros do modelo tradicional
com base nos valores de poténcia nominal, rendimento, poténcia reativa a plena carga e
corrente de partida, apos arbitrar as perdas no ferro e mecanicas como 12 % e 14 % das perdas
totais a plena carga, respectivamente. As perdas suplementares sdo estimadas pelos
percentuais da IEEE Std. 112.

Um método iterativo de minimos quadrados linear ¢ proposto por Wang e Park
(2014) para identificar os mesmos seis parametros com base em dados de quatro pontos de
carga que, segundo os autores, sdo fornecidos em catdlogo. As perdas mecanicas sdo
estimadas como 10 % das perdas totais, e as resisténcias sdo corrigidas em funcdao da
temperatura, estimada por interpolagdo conforme a corrente ao quadrado.

A rotina fsolve do MATLAB foi novamente utilizada por M. H. Haque (2008) para
determinar os seis parametros do modelo tradicional e as perdas por atrito e ventilagdo com
base nos valores de poténcia nominal, poténcia ativa e reativa a plena carga, torque maximo e
torque de partida. Os parametros do rotor sdo considerados dependentes do escorregamento
para contemplar a variacdo na condi¢do de partida. O numero de incognitas ¢ reduzido para
cinco pela fixagdo das proporcdes fixas o, = Ri/Ry € ¢t = P./Pyy;.

O método proposto por Guimaraes et al. (2014), baseado em regressdes lineares e
relagdes analiticas, também considera os parametros do rotor variaveis em fun¢do do
escorregamento, a fim de contemplar toda a faixa entre a partida e a velocidade sincrona. Os
autores aplicam a metodologia a um grande numero de motores e verificam os padrdes dos
valores resultantes por unidade em fun¢do da poténcia nominal. A metodologia ¢ empregada
novamente por Bortoni ef al. (2019) para estimar as perdas de motores de alto rendimento a
partir de catalogos. Outra metodologia baseada em regressdes lineares ¢ proposta por Amaral

et al. (2020), que determina os valores de R;, X;, R,, X», X,, e das perdas rotacionais
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combinadas a partir dos balangos de poténcia ativa e reativa. Os autores demonstram os
baixos desvios obtidos em relacdo aos dados de catdlogo, no entanto ndo indicam a precisao
dos parametros em si.

Uma abordagem recente ¢ apresentada em Bhowmick, Manna e Chowdhury (2018),
que estimam os valores das resisténcias a partir do diagrama H-G da maquina, que ¢
semelhante ao diagrama circular, e aplica PSO para a determinagdo dos pardmetros restantes
X2, R. ¢ X,,. O método tem como entradas a corrente a plena carga e a vazio, a poténcia
nominal, o fator de poténcia e valores de R; e R, fornecidos pelo fabricante, portanto nao se
aplica a motores de fabricantes europeus e brasileiros, que nao fornecem estes dados
(PEDRA, 2006).

Na dissertacdo de Wengerkievicz (2016), um algoritmo genético ¢ empregado para
identificar Ry, Ry, X, R., X,n, Psv, Psi @ plena carga e os valores do escorregamento a 75 % e a
50 % de carregamento (s(75) € S(s0), respectivamente) pela minimizacdo dos desvios de corrente
de linha, poténcia de entrada, poténcia de saida, fator de poténcia e rendimento a 100 %, 75 %
e 50 % do carregamento nominal e do torque maximo. Significativas varia¢des nos resultados
de Ry, R., Ps, e Py resultaram desta estratégia, indicando a baixa sensibilidade da fungdo
objetivo a estes parametros. A remocao do torque maximo da funcdo objetivo facilitou a
identificacdo das reatancias do circuito.

Na tese de Lima (2016), ¢ proposta uma metodologia hibrida composta por uma
etapa de catdlogo e uma etapa de campo. Na primeira etapa, um algoritmo genético
semelhante ao desenvolvido por Wengerkievicz (2016) ¢ empregado para estimar os
parametros do circuito a partir dos valores de mddulo e fase da corrente nos trés pontos de
operacdo dados em catdlogo e das poténcias ativa e reativa no ponto nominal. As incognitas
principais da primeira etapa sdo R;, Xj, Ry, X2, R., X,,. As perdas por atrito e ventilagdo sdo
determinadas pelo balanco de perdas totais, € os valores de s¢5) € s(s0) s30 incluidos como
incognitas numa estreita faixa de busca em torno de seus valores esperados. Os percentuais de
perda suplementar propostos na IEEE Std. 112 sdo adotados nesta etapa. Ao problema de
otimiza¢do sdo adicionados critérios heuristicos sob a forma de restrigdes de desigualdade
entre as perdas e entre as reatancias de dispersdo. Esta estratégia resulta numa melhor
identificagdo de R, e de Py, conforme exposto em Lima et al. (2017).

Na etapa de campo, realiza-se um ajuste dos parametros obtidos a partir do catalogo,
de forma a corrigir diferencas entre o motor real em relagdo ao desempenho tipico e
contemplar eventuais alteragdes sofridas durante sua vida util. As perdas suplementares e

mecanicas passam a ser representadas por resisténcias proprias no ramo do rotor num modelo
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modificado obtido a partir daquele obtido na etapa anterior. Os parametros deste modelo
modificado s3o ajustados por um novo AG, que busca minimizar os desvios de modulo e fase
da corrente em relagdo aos valores medidos em campo em um ou mais pontos de operagao.
Para tanto, a area de busca em torno dos valores identificados na primeira etapa ¢ aumentada
gradualmente até que se obtenha a convergéncia desejada. A principal dificuldade encontrada
na metodologia € a defini¢cdo de quais parametros devem ser ajustados na segunda etapa.

A Tabela 7 sintetiza os métodos apresentados nesta se¢ao em termos do método

utilizado, dos dados de entrada e dos parametros identificados.

Tabela 7 — Sumario de métodos de estimacdo do circuito equivalente por dados de fabricantes

Referéncia Met? ‘?0 Entradas Saidas
numérico
Natarajan e Misra Analitico Ths COS Py, Pry Ty, Spy 175, Ry, X1, Ry, X, R,
(1989) COS Q75 X, Priv
Ansuj, Shokooh e Analise de Tns COSPu, Tp, Iy, cOS@y, T, R1, X1, Ro, Xo, Re,
Schinzinger (1989) sensibilidade Sy X
Pn, Sn, ]n’ ]p9 Tn’ Tp: Tm: Mn, Rl: Xla R27 XZ: RC:
Analitico 1(75)> 1(50)> COS P, COSP75), X ARy, AX,,
cos AX:
Goldemberg (1992) P50 RX R 2 ¥ R
Levenberg- Ty, Ins Pin, Re{In}, Im{l,}, bab B e
Xm; ARZJ AXlJ
Marquardt s €OS@py T, Ty, 1,
AX,
Haque (1993) Iterativo s €08 Pns Py Tpy Sy 150y R, X1, R, X, Re
COS P50 X Py
(o Ry, Xi, Ry, Xo, R,
Kueck et al. (1996) Analitico Mns COS Py Py T, Sny Iy 1 ])(m Zwaz ‘
Pillay, Nolan € T. Ry, X1, Ro, X, Xon,
Haque (1997) Newton, AG Tos Ty Tpy L cOSOn Ra1, Xo1, Rz, X2
Nangsue, Pillay e Ry, X1, Ry, X, X,
Conry (1999) AG Lns Tow T L coS Ro1, Xo1, Raz, Xoo
Lindenmeyer et al. Ry, X1, Ry, Xo, Xon,
SOLNP LT
(2001) Loy 1 cos g Ra1, Xo1, Rap, X
Pedra e Corcoles fsolve Py On. T I, T, Ri, X1, Ry, X5, X,
(2004) (MATLAB) A ST Ra1, X1, Rz, X
Sag e Cunkas (2007) NSGA-II Ty, T, T),, cOSQy Ri, X1, Ry, X2, Xy
Pedra (2008) Newton Py, cos@, Ty, T, 1, Ri, X1, Ry, X5, Xy
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Tabela 7 (continuacdao) — Sumario de métodos de estimacgao do circuito equivalente por dados
de fabricantes

Referéncia Met? (!0 Entradas Saidas
numeérico
fsolve , Ry, X, Ry, X,
M. H. Haque (2008) (MATLAB) P, Pin, On, T, T, Re, X, Pp
Sakthivel, Bhuvaneswari e Ry, X1, Ro, Xo,
Subramanian (2010) PSO Ty T T COSPn, 1 X
Sakthivel e Subramanian Ri, X1, Ry, X,
(2012) BFO, AG, PSO T, T, Tp, cOS®,, Ny R.X,
. R19X15R27 XZ&
Lee et al. (2012) Iterativo Py, 0, O, 1, Res X, Pj
Arslan, Cunkas e Sag Evolucao Ri, X1, Ry, X,
(2012) Diferencial, AG Ty T Tp, COS Oy X,
7 s P s Sns Mns 77(75)9 77(50), 77(25):
Minimos o mm Al Ri, X1, Ry, Xo,
Wang e Park (2014) quadrados COS Py, COSP(75), COSP(50), R.X,
COS@P(25)
. N . Pn’ Sn: ]l’l9 ]p’ Tl’l: Tp’ Tm; 771’1, Rl,X], RZ, ij
Guimaraes et al. (2014) Analitico 1(75)» 1(50)> COSPy, COSP(75), R.X
COS@P(50) oo
- I}, Pin, Pour, cospe mem 3 Ry, Ro, X, R,
Wengerkievicz (2016) AG pontos X, Pr Pui
. Re{l;}, Im{I,} em 3 pontos, R, Xi, Ry, X,
Lima (2016) AG Pon O, Re, Xy, Py,
Bhowmick, Manna e
ChOWth.I'y (2018) PSO Rla RZ: ]n: 10’ Pm COS @y X2: Rc c Xm
Amaral et al. (2020) Analitico P, Sny Lny Mny 175), 150)5 Ry, X1, Ro, X5,
COS P, COSP(75), COSP(50) Rey Xin, Prot
Abdelwanis, Sahiemy e Ry, X, Ry, X,
Hamida (2021) PSO Lo T T, cOSn X,

4.6.5 Consideracdes sobre o circuito equivalente

Como visto, diferentes modelos sdo utilizados para representar os MITs, cada qual

com suas aplicagdes e vantagens. Os modelos IT e I', por exemplo, sao aplicados em alguns

trabalhos em detrimento do modelo T sem R, por questdes de identificabilidade dos

parametros a partir de medicdes externas (ALTURAS et al, 2016). Uma analise sobre a

unicidade do circuito equivalente também foi conduzida por Davey (2007), que salienta que

alguns parametros, como R; e Xj, tém valor unico e podem ser determinados a partir das

caracteristicas construtivas do motor por simulag¢do eletromagnética. Outros, como X,,, X; e
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R», dependem de consideracdes arbitrarias para fixar seu valor, caso contrario haveria infinitas
solugdes. Um exemplo ¢ a estipulagdo da relagdo entre as reatancias de dispersao.

De fato, Corcoles et al. (2002) indicou que os modelos sem perdas no ferro requerem
a fixacao de relagdes arbitrarias para tornar o sistema definido, ou seja, com solugdo univoca.
O modelo T com R, no entanto, ¢ apontado como univocamente identificavel, de modo que
medigdes elétricas em trés pontos de carga distintos seriam teoricamente suficientes para a
determinagdo dos parametros. Uma vez que a presenca de imprecisoes nas medigdes ¢
inevitavel, os dados de referéncia devem contemplar um maior nimero de pontos de operagao
ou de grandezas para uma identificacdo precisa.

Outra questdo frequentemente abordada na literatura se refere a necessidade de
considerar a variagao dos parametros do modelo em fun¢do do ponto de operacao. De acordo
com a bibliografia consultada, os principais fatores causadores de variacdo sdo a temperatura,
o efeito pelicular e a saturagdo magnética.

A variagdo de temperatura causa a alteracdo das resisténcias do estator ¢ do rotor e
influencia tanto as perdas Joule como a curva de torque por escorregamento. Por este motivo,
a correcao das resisténcias esta presente tanto nos métodos normatizados como em boa parte
dos trabalhos mencionados.

O efeito pelicular sobre os parametros do rotor ¢ considerado apenas quando se
deseja contemplar a faixa de operagdo desde o escorregamento unitario, como em Pedra
(2006), Haque (2008) e Guimaraes ef al. (2014). Isto ¢ realizado pelo emprego do modelo de
gaiola dupla ou de barras profundas, em que os valores dos parametros do rotor sdo fung¢des
do escorregamento. Para a faixa entre a velocidade sincrona e o ponto de torque maximo, no
entanto, o modelo de gaiola simples com parametros constantes ¢ considerado suficiente
(JOHNSON, 1991). De fato, mesmo em Haque (2008) os pardmetros s6 sdo considerados
varidveis a partir do ponto de torque maximo.

Quanto a saturagdo, segundo Akbaba e Rumeli (1995), os parametros R;, R. ¢ X
podem ser considerados constantes quando a maquina ¢ alimentada diretamente pela rede
elétrica. Klaes (1993) argumenta que, fisicamente, as resisténcias variam apenas com a
temperatura, porém as indutancias variam com o grau de satura¢do magnética e, com isso,
alteram-se os fluxos magnéticos no interior da maquina e a relagdo de transformacao efetiva
entre os circuitos do rotor e do estator. Dessa forma, a resisténcia do rotor passa também a ser
dependente do ponto de saturacdo. Os efeitos da saturacdo também sdo estudados por Monjo,

Corcoles e Pedra (2013), que concluem ser necessario considerar o efeito da saturacao
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somente quando ha variagdo significativa do nivel de tensdo, e que a reatdncia de
magnetizacdo pode ser considerada linear até o nivel nominal de tensao.

Os parametros também podem ser alterados por agdes de manutengdo.
Rebobinagens, por exemplo, podem resultar em alteragdes na bitola do fio, no seu material e
no namero de espiras. A redu¢do do nimero de espiras influencia a intensidade do fluxo no
entreferro, o fator de poténcia e a curva de torque por escorregamento. Como as perdas Joule
no rotor sdo proporcionais ao escorregamento, seu valor na condi¢cdo de plena carga também
serd influenciado por uma modificagdo do nimero de espiras no estator. As perdas no ferro
podem ser alteradas ap6s uma rebobinagem por conta de alteragcdes no niimero de espiras ou
do emprego de fogo para remogao do sistema de isolagdo, e as perdas por atrito e ventilagao
tendem a diminuir ap6s lubrificagdo (BORTONI et al., 2007).

Muitos métodos apresentados nesta se¢do representam as perdas suplementares no
circuito equivalente como uma resisténcia em série com o ramo do rotor ou do estator.
Boglietti et al. (2008), por exemplo, sugerem a sua inclusdo no estator para contemplar as
perdas suplementares em vazio. A diferenca da posi¢ao desta resisténcia reflete uma diferenca
entre as normas [EEE112 e IEC60034-2-1, visto que a primeira as estima como um percentual
da poténcia de saida e a segunda como um percentual da poténcia de entrada. De acordo com
Pillay et al. (2016), os percentuais da IEEE sdao mais adequados para motores pequenos, € o
da IEC para motores maiores, ainda que ambas tendam a superestimar as perdas. Os autores
propdem, através de uma analise estatistica, que as perdas suplementares sejam estimadas
como 1,1 % da poténcia de entrada. Visto que estas perdas aumentam quando ha
desbalanceamento e distor¢do da tensdo de alimentacdo, a sua estimagdao em fun¢dao da
poténcia de entrada seria mais correta. A validade do percentual sugerido, no entanto, pode

ndo ser suficientemente geral para aplicacdo além da populagdo de motores estudados.

4.7 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, buscou-se tragar um panorama geral dos métodos disponiveis na
literatura para estimacdo do rendimento de motores em operacdo em campo. Os métodos
encontrados apresentam grande diversidade de caracteristicas em termos de complexidade e
de perturbagdo na operacao da maquina. Enquanto os métodos mais simples tém por principal
limitagdo a imprecisdo dos dados de referéncia, os mais precisos dependem da parada da

maquina ou da alteracdo de sua condic¢do operativa.
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As abordagens que se destacaram por melhor precisdo nos levantamentos feitos por
Kueck et al. (1996), Hsu et al. (1998), Lu, Habetler ¢ Harley (2006), Andrade, Moreira e
Pontes (2009) e Santos et al. (2018) sdao baseadas nos métodos do torque no entreferro e do
circuito equivalente. Ambos os métodos tem como principal obstaculo a dificuldade em obter
os valores da resisténcia do enrolamento do estator e das perdas rotacionais. Como observado
por Siraki e Pillay (2012), o método do circuito equivalente tem como vantagem a
possibilidade de avaliar o desempenho da maquina em diferentes condigdes de alimentacao e
de carregamento, ao passo que pelo método do torque no entreferro avalia-se apenas a
condicdo atual. Por esse motivo, o0 método do circuito equivalente ¢ adotado neste trabalho.
Ainda assim, visto que as limitagdes dos métodos sdo as mesmas, os desenvolvimentos devem
contribuir para a aplicacao de ambos os métodos.

Algumas estratégias identificadas neste levantamento bibliografico sdo avaliadas
neste trabalho empregando dados simulados e experimentais. A obtengdo dos dados

experimentais utilizados nesta investigacao ¢ abordada no capitulo a seguir.
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5 OBTENCAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

A bancada de ensaios instalada no Laboratério de Mdéquinas e Acionamentos
Elétricos (LABMAQ) do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC foi utilizada neste
trabalho para a realizagdo de ensaios normatizados e para a coleta de dados para teste e
validagdo de metodologias. Por ser uma bancada relativamente nova e projetada
especialmente para o laboratorio, foi necessario realizar um estudo de suas caracteristicas
metrologicas e realizar ajustes antes da coleta dos dados.

Este capitulo apresenta a bancada de ensaios, o levantamento de incertezas realizado
durante o desenvolvimento desta tese e os ajustes realizados na bancada para permitir uma

precisa determinagdo das caracteristicas de motores de indugao.

5.1 APRESENTACAO DA BANCADA DE ENSAIOS

A bancada de ensaios utilizada neste trabalho foi especificada em parceria com a
WEG Equipamentos Elétricos, e serve para realizar medigdes em motores sob condigdes
controladas de alimentagdo e de carga mecanica. Composta por uma mesa de dinamometros
(MD) e uma mesa de instrumentagdo e comando (MIC), a estrutura permite testar motores
com alimentagdo em até 380 V e poténcia de até 20 cv. A MD e a MIC sao mostradas nas

figuras 17 e 18, respectivamente.

Figura 17 — Mesa de dinamometros (MD).
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Figura 18 — Mesa de instrumentacdo e comando (MIC)
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A mesa de dinamoOmetros apresentada na Figura 17 contém dois sistemas de
dinamdémetro nas extremidades, cada qual destinado a uma faixa de poténcia. No centro da
mesa, entre os dois sistemas de dinamdmetro, a maquina em teste ¢ fixada a uma plataforma
elevatdria, que possibilita o alinhamento vertical do eixo. A conex@o do motor em teste aos
dinamémetros se da por acoplamentos eldsticos de garras, acelerando a montagem e
desmontagem e compensando eventuais desalinhamentos.

O dinamometro 1, a esquerda na Figura 17, constitui-se de um motor de indugdo de
30 cv, sem ventilagdo, operando como gerador assincrono (com s<0) controlado por inversor
de frequéncia. Entre o seu eixo e o acoplamento com a maquina em teste, ha um transdutor de
torque T40B, da fabricante HBM, responsavel por fornecer a medigdo de torque neste
dinamometro. Este transdutor também contém um sistema de medicao da velocidade angular
por encoder magnético. O dinamdmetro 1 pode ser utilizado para motores de até 20 cv e
permite a motorizacdo da maquina em teste, se necessario.

O dinamometro 2, a direita na Figura 17, ¢ um freio eletromagnético com disco de
Foucault, destinado ao teste de motores de até 2 cv. O disco de aluminio do freio é solidario
ao eixo da maquina em teste, bem como a uma roda dentada usada para medicdo de

velocidade. Um brago mecanico, com eixo de rotacdo concéntrico ao do disco, suporta as
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bobinas de campo e pressiona uma célula de carga, através da qual se mede o torque no eixo
do motor. O dinamémetro 2 ndo foi utilizado neste trabalho.

A mesa de instrumentacdo e controle, mostrada na Figura 18, contém os
instrumentos de medig¢do utilizados nos ensaios € os equipamentos para comando da MD,
incluindo os sistemas de acionamento dos dinamdmetros. O acionamento do dinamoémetro 1
consiste de um inversor de frequéncia com controle vetorial, ao qual ¢ conectado um banco de
resistores para dissipar a energia convertida. A operacdo do sistema se dd pela interface
homem maquina (IHM) do proprio inversor, por botoeiras de “liga/desliga” e por um
potencidometro que determina o torque imposto ao motor em teste. J4 o acionamento do
dinamdémetro 2 ¢ realizado por um conversor estatico que controla a tensdo continua imposta
as bobinas de campo. A operacao deste dinamdometro ¢ similar ao outro dinamometro, por
botoeiras liga/desliga, pela IHM do conversor e por um potencidmetro que determina o torque
imposto @ maquina em teste. Uma terceira botoeira do tipo liga/desliga controla a energizacao
do motor em teste, € uma botoeira de emergéncia desativa completamente a MIC.

As medigdes elétricas (tensao, corrente, poténcia, frequéncia) sao realizadas com um
analisador de poténcia Yokogawa WT500 com trés elementos de medi¢do, cada qual com
uma entrada isolada de tensdo, um canal para medicao de corrente sensor resistivo interno e
uma entrada analdgica para sensor externo de corrente.

Os sinais de torque e velocidade provenientes do transdutor T40B sdo processados
por um modulo MX460 do fabricante HBM, o qual se comunica por interface Ethernet com
um computador para visualizagdo de dados. O transdutor também pode ser conectado a
indicadores numéricos (HBM MP60), para visualizagdo independente do computador. Os
valores de torque e velocidade do dinamometro 2 sdo apresentados em indicadores proprios.

O monitoramento da temperatura do motor e da temperatura ambiente durante o
ensaio ¢ desempenhado por um registrador Yokogawa GP10, que recebe o sinal de dois
termopares. A medicao da resisténcia dos enrolamentos do motor em teste € realizada por um
multimetro de bancada de 6 '4 digitos Agilent 34410A.

A alimentacdo do motor em teste ¢ fornecida por uma fonte eletronica trifasica
Supplier FCATH3000, com poténcia nominal de 30 kVA, tensdo de saida entre 0 € 380 V e
frequéncia fundamental entre 15 e 500 Hz. Por ser programavel, a fonte permite a geragao de

formas de ondas desbalanceadas e distorcidas.
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5.2 LEVANTAMENTO DE INCERTEZAS DE MEDICAO

Em ensaios preliminares realizados na bancada, obtiveram-se resultados
inconsistentes como os mostrados na Figura 19, em que sdo comparadas curvas de rendimento
medidas por segregacdo de perdas e pelo método direto em um motor de 7,5 cv, 6 polos, com
tensdo nominal de 380 V. Um estudo de Agamloh (2009) indicou que diferencas da ordem de
2 % podem ser esperadas entre os dois métodos. No entanto, uma diferenca de mais de 5 % ¢
observada no ponto de menor carregamento, € o formato da curva obtida pelo método direto
ndo segue um padrdo uniforme. Estes resultados sinalizaram a necessidade de um estudo

metrolégico da bancada e do processo de medicao.

Figura 19 — Curvas de rendimento medidas de forma direta e por segregacao de perdas em
motor de 7,5 cv e 6 polos.
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A IEEE Std. 112 define incertezas instrumentais maximas para as grandezas medidas
diretamente nos métodos A e B de determinacdo de eficiéncia, conforme indicado na
Tabela 8. De acordo com Cao ef al. (2006), estes limites resultam numa incerteza combinada
de aproximadamente 0,17 pontos percentuais no rendimento nominal determinado por
segregacao de perdas. Resultados semelhantes foram obtidos através de outra metodologia por
Bucci et al. (2016). O cuidado com as incertezas de medi¢do ¢ especialmente importante em
estudos de rendimento, pois as incertezas associadas as poténcias de entrada e de saida tém

ordem de grandeza proxima a das perdas.
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Tabela 8 — Incertezas maximas admitidas pela IEEE Std. 112.

Grandeza Incerteza maxima
Tensdo +0,2 % do fundo de escala
Corrente +0,5 % da leitura
Poténcia +1,0 % da leitura
Frequéncia 0,05 % da leitura
Velocidade +1 rpm
Torque +0,7 % da leitura
Resisténcia +0,2 % do fundo de escala

Fonte: Adaptado de IEEE (2018)

O estudo metroldgico realizado nesta tese teve por objetivo verificar o atendimento
dos limites dispostos na norma e estimar, com base na teoria de propagacdo de incertezas, as
incertezas combinadas associadas as medidas de perdas e de rendimento.

As normas IEEE Std. 112 e NBR17094-3 trazem, desde 2018, instrugdes
simplificadas para a estimacdo da incerteza total de algumas grandezas envolvidas nos
ensaios. O estudo apresentado, no entanto, foi desenvolvido antes de 2018 e foi baseado na
bibliografia de Gongalves Jr. e Sousa (2008) e na JCGM100:2008 (JCGM, 2008), conhecida
pelo acronimo GUM (do inglés Guide to the expression of Uncertainty in Measurement), que
¢ a principal norma internacional para a avaliagdo das incertezas de medi¢do. Os principais

conceitos de metrologia envolvidos no estudo sdo brevemente apresentados a seguir.

5.2.1 Conceitos basicos de metrologia

Segundo Gongalves Jr. e Sousa (2008), medir ¢ o processo experimental de
determinar o valor de uma grandeza fisica como um multiplo ou fracdo de uma unidade de
medida. No entanto, nenhuma medicgao ¢ exata, de forma que sempre existe um erro associado
a medi¢do, isto ¢, um desvio entre o valor indicado e o valor verdadeiro do mensurando
(JCGM, 2009). Os erros de medi¢do podem ser causados por fatores humanos, por limitacdes
do sistema de medi¢do, por fatores ambientais, entre outras causas, € podem ser sistematicos
ou aleatdrios. Enquanto os erros sistematicos podem ser estimados e compensados por meio
de correcdes, os erros aleatorios sdo imprevisiveis, gerando uma duvida associada ao
resultado de medi¢do. Esta duvida ¢ quantificada pela incerteza de medi¢dao, que indica
intervalo dentro do qual o erro aleatério ¢ esperado para uma dada probabilidade
(GONCALVES JR.; SOUSA, 2008).

Os processos de medi¢dao sdo afetados simultaneamente por varias fontes de erro

sistematico e aleatorio. Para determinar o resultado de uma medicao, é necessario fazer o
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balanco das correcdes e das incertezas associadas a cada fonte de erro identificada no
processo. A corre¢do combinada ¢ obtida pela soma das corregdes individuais relacionadas a
cada fonte. A incerteza combinada, que ¢ “o desvio-padrao resultante da acdo combinada das
componentes aleatorias de todas as fontes de incerteza” (GONCALVES JR.; SOUSA, 2008),
¢ determinada por técnicas de propagacdo de incertezas levando em conta a distribuicdo de
probabilidade relacionada a cada fonte e as correlagdes existentes entre elas.

Um exemplo de fonte de erro com distribui¢do de probabilidade retangular ¢ a
resolucao limitada de um sistema de medi¢ao, como as divisdes de 1 mm em uma régua. O
erro de medig¢do associado tem igual probabilidade de assumir qualquer valor no intervalo
delimitado pela metade da resolugdo, isto €, £0,5 mm no exemplo da régua. J4 a repetibilidade
natural de um sistema de medi¢do, como a dispersdo observada em pesagens sucessivas de um
corpo solido, decorre de incontaveis fatores aleatorios e pode ser satisfatoriamente
representada uma distribuicdo normal ou gaussiana.

Para fontes ndo correlacionadas, a incerteza combinada (u.) € calculada pela raiz da

soma dos quadrados das incertezas-padrao (1) de cada fonte (xi, x5 ... x,,), como indicado em

u, (X, %y, X, ) = \/uz (x)+u’ (x,)+..+u’(x,) (5.1)

Este ¢ geralmente o caso de medigdes diretas, isto €, em que o sistema de medicao

fornece diretamente o valor da grandeza de interesse. A incerteza-padrdo relacionada as
componentes com distribuicdo de probabilidade normal é o proprio desvio padrdo. Para
distribuicdes retangulares, a incerteza-padrao ¢ calculada dividindo-se o limite de incerteza
pela raiz quadrada de 3 (GONCALVES JR.; SOUSA, 2008).

Em medi¢des indiretas, o0 mensurando ¢ o resultado de uma operacdo matematica
entre medigdes diretas. Este ¢ o caso do rendimento, que ¢ a divisdo da poténcia de saida pela
poténcia de entrada, que também sdo medigdes indiretas em funcao de tensdo, corrente, torque
e velocidade. Novamente considerando fontes de incerteza nido correlacionadas, a incerteza
combinada pode ser calculada com base na Tabela 9, em que ug indica a incerteza relativa,

definida pela divisdo da incerteza-padrao pelo valor da grandeza medida diretamente.
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Tabela 9 — Expressoes para o calculo da incerteza combinada em medig¢des indiretas

Operacio Calculo da incerteza combinada
Soma ou subtragio u(x £x,+...+x,) /Zu
Multiplicagdo ou divisdo u, (xf'xf'...x}f' ) =D u (%)

Caso geral u( f(x,%,00x,)) :\/ y (siu(x,)J
i=1 \ OX

Fonte: Gongalves Jr. ¢ Sousa (2008)

No caso mais geral, a incerteza combinada de uma medicao indireta definida por

uma funcao f{x;,xs,...,x,) de variaveis correlacionadas ¢ dada por

u(f (55, ) = z[gj ] ZZ@;{ ,)u(xj)r(xi,xj)](s.a

i=1 i i=l j=i+l

em que r(x;,x;) € o coeficiente de correlagdo entre as varidveis x; e x;. Por simplicidade, este
caso ndo ¢ abordado neste trabalho.

Por fim, a incerteza expandida expressa o intervalo esperado para a componente
aleatoria dos erros de medi¢do para uma dada probabilidade. De forma simplificada, este
valor ¢ obtido pela multiplicagdo da incerteza combinada por um coeficiente de abrangéncia,
que usualmente ¢ o coeficiente ¢ de Student correspondente a abrangéncia desejada.
Assumindo que a distribui¢do de probabilidade da incerteza combinada seja normal, um

coeficiente igual a 2 resulta em abrangéncia de 95,45 %.

5.2.2 Incerteza de tensao

A incerteza associada as medi¢des de tensdes na bancada de ensaios foi estimada
com base nos dados fornecidos pelo fabricante do analisador de energia (YOKOGAWA,
2019). O equipamento oferece faixas de medicao de 15, 30, 60, 100, 150, 300, 600 e 1000 V.
Os motores ensaiados na bancada tém tensdo nominal de 380 V ou de 220 V, sendo usadas
apenas as faixas de 600 V e de 300 V, respectivamente. A Tabela 10 indica as fontes de
incerteza da medi¢do segundo a documentacdo do fabricante. Todas as distribui¢cdes sao

assumidas como retangulares com infinitos graus de liberdade.
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Tabela 10 — Fontes de incerteza da medigao de tensao.

Descriciao Formula Distribuicio
Precisao de tensao do analisador 0,1 % escala + 0,1 % leitura Retangular
Efeito da temperatura ambiente fora da 0,03 % leitura / °C entre Retancular
faixa recomendada (23 = 5 °C) 5-18 € 28-40 °C gl
Resolugdo limitada do analisador 0,01 V Retangular

Considerando ensaios realizados na faixa de temperatura de 18 a 28 °C, a incerteza

padrdo associada a tensdo em ensaios realizados em 380 V ¢ calculada por

u(V):\/{0’001'6OO+0’001'380J2+(O’Olj2
V3 23 (5.3)

e resulta em 0,566 V. Considerando uma abrangéncia de 95,45 %, a incerteza expandida ¢ de

1,2 V, correspondente a 0,2 % do fundo de escala.
Para ensaios realizados em 220 V na faixa de 300 V, o mesmo procedimento resulta
em incerteza expandida de 0,6 V, que também corresponde a 0,2 % do fundo de escala.

Conclui-se, portanto, que a medi¢ao de tensdo atende aos requisitos da norma.

5.2.3 Incerteza de corrente

A medi¢do de corrente também ¢ realizada pelo analisador de energia, empregando
um sensor externo de corrente do tipo alicate para proteger o analisador contra correntes
elevadas na partida ou em transitorios. O sensor ¢ do modelo Yokogawa 96033, com corrente
nominal de 50 A e sensibilidade de 10 mV/A. As faixas de medicao direta da corrente, sem os
transdutores, sdo 500 mA, 1, 2, 5, 10, 20 e 40 A, e considerando sensor externo, 50, 100, 200
e500mV, 1,2,5, 10 V. A Tabela 11 lista as fontes de incerteza da medicdo de corrente.

Tabela 11 — Fontes de incerteza da medi¢ao de corrente

Descricao Formula Distribuicao
Precisdo de corrente do analisador 0,1 % escala + 0,1 % leitura  Retangular
Efeito da temperatura ambiente fora da faixa 0,03 % leitura / °C entre

o o Retangular

recomendada (23 = 5 °C) 5-18 € 28-40 °C
Resoluc¢do limitada do analisador 0,1 mA Retangular
Precisdo do sensor externo 0,5 % leitura + 0,1 mV Retangular
Precisdo pela posi¢do do sensor 0,5 % leitura Retangular

As leituras e as faixas de medi¢do dependem fortemente do motor testado. Para
avaliar a incerteza combinada de corrente, foram considerados o menor € o maior motor

testados, com poténcias de 5 cv e 15 cv respectivamente.
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Na condi¢do nominal, a corrente do motor de 5 cv alimentado a 380 V ¢ de 7,9 A,
requerendo o emprego da faixa de 10 A (100 mV). Desconsiderando o efeito da temperatura
ambiente, a incerteza expandida nesta condi¢do ¢ de 76 mA, que correspondem a 0,96 % da
leitura, ou quase o dobro do limite estabelecido pela norma.

Para o motor de 15 cv, a corrente na condi¢cdo nominal em 380 V ¢ de 22,1 A, sendo
ainda possivel o uso da faixa de medicdo de 20 A (200 mV). Nesta condi¢do, a incerteza
expandida ¢ de 195 mA, que correspondem a 0,88 % da leitura, violando novamente o limite
estabelecido na norma.

A Figura 20 indica a composi¢do da variancia da corrente, isto ¢, da soma dos
quadrados das incertezas padrdo, considerando o caso do motor de 15 cv. Nota-se que o

sensor de corrente ¢ responsavel por aproximadamente 93 % da variancia total.

Figura 20 — Composi¢ao da variancia associada a corrente.
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5.2.4 Incerteza de poténcia ativa

A poténcia ativa também ¢ medida pelo analisador de energia Yokogawa WT500. A
escala de medicao ¢ definida como duas vezes o produto da escala de tensdo pela escala de
corrente. As fontes de incerteza do analisador sdo adicionadas aquelas relacionadas ao modulo
e ao angulo da corrente inseridos pelo sensor externo de corrente. As fontes de incerteza da

medic¢ao de poténcia sdo listadas na Tabela 12, em que S representa a poténcia aparente.
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Tabela 12 — Fontes de incerteza da medig¢ao de poténcia.

Descricao Formula Distribuicio
Precisao do analisador 0,1 % escala + 0,1 % leitura Retangular
Efeito da temperatura ambiente fora da faixa 0,03 % leitura / °C entre Retancular
recomendada (23 + 5 °C) 5-18 € 28-40 °C gl
Resolugdo limitada do analisador 0,1 W Retangular
. . leiturax[0,1 %(1+ escala/S) +
Influéncia do fator de poténcia [ 0.2 % (tan(p] 5) Retangular
Precisao do sensor externo de corrente 0,5 % leitura + 0,1 mV Retangular
Precisdo pela posi¢ao do sensor 0,5 % leitura Retangular
Precisao de defasagem do sensor 1°=0,01745 rad Retangular

Neste caso, ha incertezas com diferentes unidades. As incertezas em termos de
modulo e angulo de corrente sdo convertidas em termos de poténcia empregando a defini¢ao
de poténcia trifasica em fun¢do dos modulos da tensdo de linha e da corrente de linha e do
fator de poténcia, conforme (2.13). Esta defini¢do ¢ utilizada em conjunto com o caso geral de

calculo da incerteza combinada indicado na Tabela 9, resultando nas expressoes

u(P,(1,))=(\3¥,cos p)u(1)) (5.4)
u(B,(9)=(N3V L sinp)u(p) (5.5)

Novamente, as incertezas sdo avaliadas para os motores de 5cv e de 15cv. No
primeiro caso, a poténcia ativa na condicdo nominal € de aproximadamente 4,11 kW, com
angulo de fase correspondente de aproximadamente 38 °. A incerteza expandida de poténcia
nesta condi¢do ¢ de 80 W ou 1,95 % da leitura, praticamente o dobro do limite estabelecido na
norma.

Para o motor de 15 cv, com uma leitura de 12,32 kW e angulo de fase de 32°, a
incerteza expandida ¢ de 200 W ou 1,63 % da leitura. A composi¢do da variancia da poténcia
ativa nesta condi¢cdo ¢ indicada na Figura 21. Novamente, o sensor externo responde pela
maior parte da variancia (88 %). Destaca-se a influéncia da defasagem inserida pelo sensor
externo que, por ser proporcional ao seno de ¢ em (5.5), aumenta a medida que o fator de

poténcia diminui.
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Figura 21 — Composicao da variancia de poténcia ativa.
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5.2.5 Incerteza de frequéncia

Segundo a documentagdo do fabricante (YOKOGAWA, 2019), a incerteza de
frequéncia ¢ de 0,06 % da leitura, o que ¢ ligeiramente superior ao limite estabelecido na

norma.

5.2.6 Incerteza do torque

O torque ¢ medido pelo transdutor HBM T40B, com torque nominal (7)) € faixa de
medi¢do iguais a 200 Nm, que exporta o sinal medido na forma de uma onda quadrada cuja
frequéncia varia linearmente de 30 kHz a 90 kHz para a faixa entre -200 Nm e 200 Nm. O
transdutor € ligado ao amplificador MX460, que interpreta a frequéncia do sinal e exporta as
formas de onda para um programa em LabVIEW executado em um notebook. O mensurando
¢ o torque médio a cada segundo, que ¢ calculado pela integracdo numérica dos ciclos
completos de rotagdo nos primeiros 900 ms de cada janela. A Tabela 13 lista as fontes de

incerteza da medicao de torque.
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Tabela 13 — Fontes de incerteza da medigao de torque.

Descricao Formula Distribuicio

Entre 0 € 20 % Thom: 0,01 % Thom

Nao linearidade e histerese Entre 20 € 60 % Tyt 0,02 % T, Retangular

Repetibilidade 0,03 % da leitura maxima Normal
Efeito da temperatura sobrea 0,05 % da leitura a cada 10 K em relagdo a Retancular

sensibilidade 25°C &

Efeito da temperatura sobre o 0,05 % de T, a cada 10 K em relacao a
o Retangular
Zero 25°C

Tolerancia da sensibilidade 0,1 % Tyom Retangular
Deriva em 48h 0,03 % leitura Retangular
Resolugdo limitada (MX460) 16 mHz, traduzidos em 0,107 mNm Retangular
Toleranz:ﬁ)((lz 6f(r)c;quen01a 0,01 % leitura de frequéncia Retangular

Para o motor de 5 cv na condi¢do de carregamento nominal, o torque medido ¢ de
19,3 Nm, que resulta em incerteza expandida de 0,047 Nm ou 0,25 % da leitura, satisfazendo
os requisitos da norma.

Para o motor de 15 cv, o torque na condi¢do nominal ¢ de 60,4 Nm, que resulta em

incerteza expandida de 0,094 Nm ou 0,16 % da leitura, também satisfazendo a norma.

5.2.7 Incerteza de velocidade

A velocidade ¢ medida por um encoder magnético incorporado ao transdutor de
torque HBM T40B, que ¢ ligado ao modulo MX460. O encoder fornece 1024 pulsos por
rotagdo. O mensurando ¢ a velocidade média a cada segundo, calculada por integragdo
numérica da mesma forma que o torque. A Unica fonte de incerteza identificada na
documentacao do fabricante (HBM, 2021b) ¢ resolucdo de medi¢ao de frequéncia do modulo
MX460, que resulta numa incerteza de 0,6 rpm com distribuicdo retangular, satisfazendo

portanto o requisito da norma.

5.2.8 Incerteza de resisténcia

A resisténcia ¢ medida pelo multimetro de bancada Agilent 34410A na configuracdo
de 4 fios. A minima escala do equipamento ¢ de 100 Q2. A incerteza maxima informada pelo
fabricante nesta escala ¢ de 0,01 % da leitura mais 0,004 % da escala (KEYSIGHT
TECHNOLOGIES, 2012), que por si satisfaz os requisitos da norma.
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5.3 AJUSTES NA BANCADA

O levantamento de incertezas indicou que a medi¢dao de corrente e de poténcia nao
satisfazia os requisitos da norma e apontou o sensor externo de corrente como principal fator
de aumento da incerteza, sendo necessaria sua eliminacdo ou substituicdo. Além disso, outros
fatores do processo de medi¢dao, como o procedimento de medicdo de resisténcia do estator
apos a desenergizagao e a medicao dessincronizada de grandezas elétricas € mecanicas, foram

aprimorados para evitar a inser¢ao de erros adicionais.

5.3.1 Substituicao do sensor de corrente

Os sensores de corrente do tipo alicate produzem erro de modulo e de fase na
corrente, afetando duplamente o calculo da poténcia ativa. O efeito problematico destes
transdutores na incerteza de rendimento foi destacado em Kueck et al. (1996), que destacou
também a varia¢ao da sensibilidade a cada abertura ¢ fechamento.

A razdo para o emprego destes elementos na bancada de ensaios fora, a época de sua
especificagdo, a protecdo do sensor interno de corrente do analisador de energia contra
correntes elevadas na partida ou em transitorios. Para reduzir as incertezas de corrente e de
poténcia sem colocar em risco o analisador, os sensores foram substituidos por
transformadores de corrente (TCs) com as seguintes caracteristicas:

e Relagdo de transformacao 50:5 A;

e Incerteza de 0,3 % para carga padrao de 12,5 VA;

e Fator térmico 2.

Os TCs foram submetidos a ensaios para afericdo de suas caracteristicas. A norma
IEEE C5713:2016 (IEEE, 2016) define os procedimentos para ensaios de transformadores de
instrumentagdo, porém os instrumentos disponiveis no laboratoério ndo ofereceram precisao
suficiente para sua execucdo. Os TCs foram entdo aferidos por um procedimento
simplificado, ilustrado na Figura 22, em que se empregou o proprio analisador de energia para
medir simultaneamente as correntes primarias (/,) e secundarias (/) dos TCs. Pela alteragdo
da carga resistiva, a corrente primaria foi elevada até aproximadamente 25 A, tendo em vista
o limite de 40 A para medicao direta pelo analisador, € em seguida reduzida. Neste processo,
31 pontos de medi¢ao foram adquiridos, registrando-se o mddulo e a defasagem entre as

correntes.
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Figura 22 — Esquema dos ensaios para aferi¢ao dos TCs.
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A Figura 23 apresenta os resultados da verificacdo das relagdes de transformagdo de

,,,,,,,,,,,,,,,,

TCl1 TC2

dois TCs por meio de regressdes lineares entre as correntes primaria e secundaria de cada
transformador. Para o TCI1, por exemplo, a relagdo indicada pela regressdao ¢ de 1:0,10024,
que pode ser traduzida como 9,9758:1. Da mesma forma, as relagdes dos outros TCs foram

determinadas como 9,9749:1 € 9,9742:1.

Figura 23 — Resultados do ensaio para afericao da relagdo de transformacao dos TCs.
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A influéncia dos TCs sobre o angulo da corrente também foi avaliada. Conforme
indicado na Figura 24, a corrente no secundario dos TCs esta adiantada em relacdo a corrente

primaria, com diferenca de angulo inferior a 0,25 ° para correntes primarias maiores que 4 A.
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Figura 24 — Angulo da corrente secundéria dos TCs em relagio & primaria.
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As expressdes obtidas por ajuste de curvas podem ser usadas para corrigir o angulo
da corrente medida através dos TCs. De forma simplificada, um ajuste médio para a

defasagem dos dois TCs ¢ dado por

Py = Preq +0,3401 704 (5.6)
que resulta em uma incerteza residual de 0,06 °, e o fator de correcdo para a poténcia ¢ dado
por

k, = <05(Pr) (5.7)

cos((omed)

Para evitar o trabalho adicional das correg¢des, por simplicidade considera-se neste

trabalho a incerteza maxima de angulo de 0,25 ° e a incerteza maxima da relagdo de

transformagao de 0,07 % da leitura, calculada a partir dos desvios residuais com as relagdes
de transformacao determinadas nos ensaios.

Com estes novos dados, a incerteza combinada de corrente para o motor de 5 cv

passou a ser de 22 mA ou 0,28 % da leitura, e para o motor de 15 cv, 52 mA ou 0,24 % da

leitura. A incerteza combinada de poténcia ativa para o motor de 5 c¢v passou a ser de 34 W ou

0,82 %, e para o motor de 15 cv, 80 W ou 0,65 %. Dessa forma, os limites maximos de

incerteza da norma foram satisfeitos para todas as grandezas medidas.
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5.3.2 Aparato para medicao de resisténcia

O ensaio de elevagao de temperatura da norma IEEE112 requer a medigdao da
temperatura dos enrolamentos logo apds o desligamento da maquina, seja por meio de
termOmetro ou da medicao da resisténcia do enrolamento. Para que o valor medido possa ser
assumido como a temperatura no momento do desligamento, a norma delimita um atraso
admissivel entre o desligamento ¢ a medi¢ao, como indicado na Tabela 14. Caso este tempo
nao seja respeitado, deve-se plotar um grafico de medigdes sucessivas em fung¢ao do tempo e

extrapolar a curva para o instante do desligamento.

Tabela 14 — Atraso admissivel entre o desligamento da maquina e a medi¢do da temperatura
dos enrolamentos.

Poténcia nominal Tempo apos o
kVA kW desligamento (s)
<50 <38 30
50-200 38— 150 90
> 200 > 150 120

Fonte: IEEE, 2018

A configuracdo de ensaio adotada anteriormente ndo permitia que a resisténcia do
estator fosse medida dentro da janela de 30 segundos indicada na Tabela 14. O procedimento
incluia a desconexdo de uma tomada trifasica pela qual o motor ¢ alimentado e a subsequente
ligacdo manual do multimetro com garras jacaré aos pinos desta tomada, em trés combinagdes
de pares de pinos para contemplar as resisténcias entre todos os terminais. Além de lento, o
processo demandava a participagdo de mais de um operador.

Para tornar o processo mais facil, rapido e preciso, foi desenvolvido no escopo desta
tese um aparato para conexao rapida do multimetro e comuta¢do dos seus terminais entre as
fases do motor. Um esquema simplificado do conceito ¢ ilustrado na Figura 25, em que o
multimetro ¢ representado como um conjunto de fonte, amperimetro e voltimetro. Os relés S3,
S4 e S5 a direita s@o responsaveis pela isolagdo do multimetro durante a operacdo do motor,
enquanto os relés S1 e S2 a esquerda comutam os terminais do multimetro entre os trés

terminais do motor.
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Um esquema real do sistema de comutacdo ¢ apresentado na Figura 26,
contemplando a medigdo de resisténcia a quatro fios pelo multimetro. Isto ¢ viabilizado pela
duplicacdo do conceito apresentado na Figura 25 para os dois canais do multimetro, um
responsavel pela inje¢do de corrente no circuito e outro pela medi¢do da tensdo sobre os
terminais. Esta topologia evita a influéncia das resisténcias parasitas dos relés e dos cabos, o
que ¢ especialmente critico na medicao de resisténcias de baixo valor como é o caso de

enrolamentos de motores e de transformadores.

Figura 26 — Sistema de comutac¢do para medi¢@o de resisténcia a quatro fios.

\J S1 S3

Multimetro

No sistema proposto, os relés correspondentes dos dois canais operam em conjunto e
sdo acionados por interruptores manuais. A constru¢do do sistema ¢ apresentada na Figura 27,
em que a letra A indica os terminais destinados a fonte de medi¢do, B indica os terminais que
devem ser ligados ao motor e C indica o controle remoto que contém os interruptores. Por

seguranca, o circuito de alimentacdo dos relés passa pelos terminais auxiliares de uma
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contatora que alimenta o motor em teste. Com este intertravamento, a conexao do multimetro

com o motor em operagao ¢ impossibilitada.

Figura 27 — Construgdo do sistema de comutagao para medicao de resisténcia.

Com este aprimoramento, tornou-se possivel medir os valores das resisténcias do
estator em poucos segundos apds a parada total do eixo, num tempo total estimado de 10
segundos. O desenvolvimento do sistema foi o tema de um num artigo apresentado no 13°

Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo (AURICH et al., 2018).

5.3.3 Aprimoramentos complementares

Paralelamente ao desenvolvimento desta tese, dois outros aprimoramentos do
processo de medicao foram realizados.

Brescovitt (2020), em seu trabalho de conclusdo de curso coorientado pelo autor
desta tese, desenvolveu um sistema em LabVIEW®, da National Instruments, para
comunicagdo e controle dos diversos instrumentos da bancada, reunindo em uma so6 interface
as medicoes elétricas, mecanicas e de resisténcia. Isto torna os ensaios mais rapidos e praticos,
mitigando fontes de erro representadas pela falta de simultaneidade entre medicdes de
diferentes instrumentos (CAO et al., 2016) e pela variagdo de temperatura dos enrolamentos
em testes prolongados (IEEE, 2018). A integragdo das medi¢des elétricas e mecanicas
também possibilitou o célculo em tempo real do rendimento pelo método direto, que €

mostrado continuamente em um indicador numérico.
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Martins (2020), em um TCC coorientado pelo autor da tese, estruturou e documentou
os procedimentos de ensaio na bancada. O trabalho teve como resultado um completo manual

para a operagao e a padronizagao de aspectos praticos envolvidos nos ensaios.

5.4 RESULTADOS

O motor de 7,5 cv e 6 polos cujas curvas foram apresentadas no inicio do capitulo foi
novamente testado apos as adequagdes no aparato experimental. As curvas de rendimento
obtidas nos ensaios antes ¢ depois dos ajustes sdo apresentadas na Figura 28. Os resultados
obtidos apods os ajustes mostram uma concordancia muito superior entre as curvas, em termos
de valores e de formato, evidenciando a eficacia dos aprimoramentos realizados na bancada e

nos procedimentos associados.

Figura 28 — Curvas de rendimento do motor 7,5 cv 6 polos antes e depois dos ajustes.
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5.4.1 Incertezas na condi¢do nominal

Além das incertezas relacionadas as grandezas medidas diretamente durante os
ensaios, desejou-se estimar a incerteza associada as perdas e ao rendimento.

No método de segregacdo de perdas, o rendimento ¢ medido indiretamente a partir da
poténcia de entrada e do somatorio das perdas determinadas individualmente, como indicado
em

l)L:})j'l+})c+})]'2+Pﬁm+[?vll (5.8)

A incerteza associada as perdas pode ser estimada pela combinagdo das incertezas
associadas a cada elemento da soma, empregando a primeira expressdo da Tabela 9. No
entanto, a determinagdo das incertezas individuais € complexa, pois envolve grandezas
correlacionadas e operacdes elaboradas entre grandezas medidas diretamente, como as
regressoes lineares através das quais se determinam P., Pj, ¢ Py. Este expediente foi
realizado por Bucci et al. (2016), que comparou as incertezas de rendimento resultantes dos
métodos direto e de segregacdo de perdas, concluindo que as incertezas do segundo
representam aproximadamente a metade das incertezas do primeiro.

Outra metodologia sugerida no GUM (JCGM, 2008) e utilizada por Cao et al. (2016)
consiste em calcular numericamente as derivadas parciais da perda total em relacdo a cada
variavel e utilizar a terceira expressao da Tabela 9 para estimar a incerteza total. O prdoprio
GUM, no entanto, reconhece que estas abordagens podem nao ser adequadas para modelos de
medicdo ndo lineares ou quando as derivadas parciais tém magnitudes muito diferentes.
Nestes casos, a estimagdo pode ser baseada em métodos de Monte Carlo, em que conjuntos
aleatorios de valores sdo gerados para cada grandeza com base nas respectivas distribui¢des
de probabilidade. Uma avaliagdo baseada nesta estratégia estd em desenvolvimento em outros
trabalhos no grupo de pesquisa em que se desenvolveu esta tese.

Neste trabalho, por simplicidade, optou-se por modelar a perda total (Pr) e o

rendimento pelas defini¢des do método direto, conforme

2
P=P -——T 5.9
L in 60 out ( )
2z T N
=— o 5.10
=" P (5.10)

de forma que valores majorantes de suas incertezas podem ser estimados por
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u(P)- Ju (Pm)+[2—7rNu(Tom )T +[z—7gTomu(N)T 5.11)

2T N
u(n)——ﬂL\/uR2 (T,

60 P,

J+ug (N)+ug’ (

B,)

Uma abordagem semelhante foi realizada por Kérkkéinen et al. (2019).

(5.12)

Na Tabela 15 sdo comparadas as incertezas instrumentais associadas as perdas e ao

rendimento antes e depois das adequagdes propostas, considerando os valores medidos nos

ensaios de trés motores. Nota-se que as incertezas foram reduzidas a menos da metade de seus

valores iniciais.

Tabela 15 — Comparacao das incertezas de perdas e de rendimento antes e depois dos ajustes
para tré€s motores na condi¢do de plena carga.

Poténcia (cv) 5 7,5 15
Polos 4 6 4
Perdas a plena carga (W) 573 895 1304
Incerteza anterior (%) 13,5 12,8 17,4
Incerteza atual (%) 6,1 6,1 7,6
Rendimento (%) 86,6 86,0 89.4
Incerteza anterior (%) 1,7 1,7 1,5
Incerteza atual (%) 0,7 0,8 0,6

5.4.2 Incertezas em funcio do carregamento

A avaliagdo das incertezas associadas as perdas e ao rendimento em carregamentos
parciais € ilustrada para o motor de 5 cv na Tabela 16. Os resultados indicam que as
incertezas aumentam com o decréscimo da carga, sem ultrapassar, no entanto, o nivel de 10 %

para as perdas e 2 % para o rendimento.

Tabela 16 — Incertezas em func¢do do carregamento para motor de 5 cv.

Carregamento (%) 25 50 75 100 125 150

Perdas (W) 287 344 430 589 790 1038
Incerteza (%) 9,5 8,8 7,8 6,4 53 4,4
Rendimento (%) 76,8 84,6 86,5 86,6 85,7 84,3
Incerteza (%) 1,6 1,1 0,9 0,7 0,6 0,5

5.4.3 Resultados complementares

O estudo metrolégico foi estendido a outras aplicagdes de andlise de maquinas

elétricas rotativas em desenvolvimento no grupo de pesquisa. Em especial, o processo
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computacional para identificagdo de componentes relacionadas a rotagdo mecéanica no
espectro de frequéncia do campo magnético disperso de maquinas sincronas foi aprimorado
com base no estudo da incerteza associada a resolucao em frequéncia da transformada discreta

de Fourier. Os principais resultados do estudo sdo disponibilizados nos apéndices.
5.4.4 Dados experimentais de referéncia

ApOs os ajustes na bancada, sete motores comerciais de dois fabricantes nacionais,
com diferentes nimeros de polos, poténcias e categorias, foram ensaiados na bancada
conforme o método B da IEEE Standard 112. Seus dados de catalogo sdo apresentados na

Tabela 17. Um sumario das caracteristicas determinadas nos testes ¢ fornecido na Tabela 18.

Tabela 17 — Dados de catalogo dos motores testados.

Motor 1 2 3 4 5 6 7
Fabricante A A A A B B B
Categoria H N N D N N N
Poténcia (kW) 3,7 5,5 11 3,7 3,7 5,5 11
Polos 4 6 4 4 4 6 4
Tensao (V) 380 380 380 380 380 380 380
Corrente (A) 7,89 12,6 21,8 8,86 8,2 12,2 21,4
Rotacio (rpm) 1730 1165 1760 1650 1740 1160 1760
N (%) 89,0 91,0 92,4 79,3 87,5 88,0 91,0
Nesy (Yo) 88,5 89,5 91,5 78,2 85,1 86,0 89,0
Niso) (Yo) 87,5 88,0 90,6 75,0 83,1 84,1 88,1
cosQ, 0,80 0,73 0,83 0,80 0,78 0,78 0,86
COSQ(75) 0,73 0,65 0,76 0,72 0,72 0,72 0,86
COSP(50) 0,60 0,52 0,63 0,59 0,58 0,60 0,77
T, (N.m) 20,3 45,3 59,7 21,3 20,2 45,4 59,8
T,./T, (%) 350 270 350 400 290 300 300
T,/T, (%) 390 220 250 400 240 200 230
L/, 7,4 6,9 8,3 7,7 7,5 6,2 8,0
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Tabela 18 — Sumario de caracteristicas medidas em testes pelo método B da IEEE Std. 112.

Motor 1 2 3 4 5 6 7
Mooy (Yo) 88,0 88,1 91,6 80,3 86,6 86,0 89.4
Nersy (Yo) 88,5 88,7 92,1 82,2 86,5 86,2 89,9
50y (Yo) 87,5 87,8 91,6 81,7 84,6 84,6 89,2
Nes) (%) 81,8 82,6 87,9 74,7 76,8 77,4 84,5
COS @(100) 0,784 0,733 0,837 0,839 0,782 0,760 0,882

COSQ(7s) 0,708 0,660 0,776 0,781 0,697 0,693 0,843

COS Q50) 0,576 0,534 0,656 0,666 0,561 0,573 0,750

COSQ(25) 0,363 0,333 0,431 0,451 0,355 0,373 0,540

Iy (A) 4,27 6,841 9,744  3,7218 4,591 6,627 7,504
Pio (W) 183 2552 344 284 260,2 356,4 452,8

N00) (rpm) 17304 1167,5 1763,0 1631,7 17352 1161,9 1753,7
Rya25°C () 0,8606 0,4468 0,2697 0,7058 0,9191 0,5296 0,2963

t;, (°C) 77,4 76,4 90,9 96,3 76,8 82,8 92,8

P. (W) 102,8 155,2 208,4 206,2 155,3 204.4 256,6
Pg, (W) 26,3 25,6 43,5 42,2 38,4 69,5 135,6

Pgii100) (W) 24.6 139,8 62,6 93,4 30,6 121,0 138,0

Os dados de ensaio coletados para a execu¢do do método B (segregagdo de perdas)
foram empregados em paralelo para a determinac¢do do circuito equivalente segundo o método
F, considerando o ponto de carga na condicdo nominal como ensaio de impedancia do tipo 3.
Os valores dos parametros do circuito equivalente dos sete motores sdo apresentados na

Tabela 19.

Tabela 19 — Valores de parametros do circuito equivalente determinados pelo método F, com
resisténcias corrigidas para a temperatura especificada.

Motor 1 2 3 4 5 6 7

R, (©2) 1,024 0,5342 0,3712 0,8976 1,099 0,6454 0,3712
X1 (©) 1,795 2,153 0,8028 1,813 1,894 1,755 0,8028
R, (Q) 1,237 0,5410 0,2802 2,741 1,154 0,623 0,2802
Xz (Q) 4,174 3,213 1,198 2,324 2,785 2,619 1,198
R. (QQ) 1248 768.4 502,6 606,3 821,8 579,3 502,6
X, () 49,50 29,93 28,27 56,66 45,42 31,18 28,27

Nas secOes seguintes, estes dados sdao utilizados para testes e validagdo de

metodologias existentes ou em desenvolvimento.
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6 RESULTADOS DE METODOLOGIAS EXISTENTES

Nos capitulos anteriores, verificou-se que os principais métodos para determinacao
do rendimento de MITs em campo se baseiam em segregagdo de perdas, calculo do torque
eletromagnético ou modelagem por circuito equivalente. A principal limitagdo identificada
nas trés abordagens ¢ a determinagdo da resisténcia do estator e das perdas rotacionais. A
determinagdo destes valores em campo depende de praticas como a medicao direta da
resisténcia, a instalagdo prévia de um componente para injecdo de componente continua, a
realizacdo de um ensaio em vazio ou a disponibilidade de dados de testes anteriores.

Para contornar estas praticas, podem-se usar técnicas como a identificagdo de todos
ou parte dos parametros por medigdes externas pouco intrusivas ou a estimag¢dao dos
parametros do circuito equivalente por dados de catdlogo, cuja imprecisdo ¢ a maior
limitacgao.

Uma investigagdo inicial de métodos para estimagdo dos parametros do circuito
equivalente a partir de dados de catdlogo foi realizada no inicio do desenvolvimento deste
trabalho (WENGERKIEVICZ et al., 2017), focando apenas naqueles com carater analitico ou
iterativo. Com base nos resultados deste estudo, e considerando a disponibilidade de dados
experimentais obtidos na bancada e de novos métodos reportados na literatura desde entdo,
um novo estudo foi realizado para comparar os métodos existentes e verificar suas limitagoes.
Para limitar o escopo, os critérios para sele¢cdo foram: i) auséncia de medig¢do direta da
resisténcia, de ensaio em vazio e de alteragdo no ponto de operagao da maquina; ii) dispensa
de dados de ensaio anteriores; ii1) descricdo suficiente do método para sua reproducdo;
v) diferenca relevante em relagdo a outros métodos. Devido a grande diversidade das
caracteristicas, o estudo considerou separadamente os métodos analiticos e os baseados em

técnicas de otimizacao.

6.1 AVALIACAO DE METODOS ANALITICOS E ITERATIVOS

Seis métodos analiticos foram avaliados: Natarajan e Misra (1989), doravante
denominado NM; Haque (1993); Goldemberg (1992); Lee et al. (2012); Guimaraes et al.
(2014) e Amaral et al. (2018). A analise se deu em trés etapas: 1) verificacdo de robustez;
i1) verificacdo de precisdo com dados sintéticos, isto €, simulados a partir de parametros
conhecidos; iii) comparacdo das perdas calculadas com valores medidos em ensaios. As

caracteristicas dos seis métodos avaliados sdo sumarizadas na Tabela 20.



Tabela 20 — Métodos analiticos e iterativos testados.
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Referéncia Metf) (?0 Entradas Saidas
numeérico
Natarajan e Misra - Ry, X1, Ro, X5, R,
(1989) Analitico Py, 10, €OS@y, Su, Ty, 1(50), COSP50) Xy, Py,
Haque (1993) Iterativo Puy Tny COS@n, Sny Ty 1(50), COSP50) Ri, X}’(Rzi,fﬁ’ Ko
Goldemberg Analitico Py, Sy Lny Ly, Ty Tpy Ty iy M75), M50y, R1, X1, Roy X0, Re,
(1992) COS Py, COSP(75), COSP(50) X
. RI,XI,RZ,XZ, RC:
Lee et al. (2012) Iterativo Py, 0, On, 1, X,, P,
Guimaraes et al. Analitico P, 0y, €OSQy, Sy Ty 1y 1y, Tpyy T, R, X1, Ry, X5, R,
(2014) N5y, N(50), COSP75), COSP(50) Xm, R2p7 X2p
Amaral et al. Analitico Py Sy Lny Tas 175)s 1(50)> COS Py, Ry, X1, Ry, Xo, R,
(2020) COSQ75), COSP(50) KXon

A robustez dos métodos foi avaliada pela ocorréncia de inconsisténcias ou resultados

absurdos na execu¢do dos métodos com dados de catalogo de 200 motores de baixa tensao,

com diferentes nameros de polos e poténcia nominal entre 1 e 650 cv. Definiram-se como

inconsisténcias os valores de parametros elétricos menores ou iguais a zero ou complexos,

valores de parametros do estator ou do rotor superiores a 1 pu e perdas rotacionais menores do

que 0 ou superiores a 1 pu, empregando a tensdo e a poténcia nominal como valores de base.

As perdas rotacionais sdo aqui consideradas como a soma das perdas no ferro e por atrito e

ventilagdo, como forma de padronizacdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 21 e

indicam uma grande ocorréncia de inconsisténcias nos métodos de NM e Guimaraes,

especialmente na determinagao das reatancias de dispersao.

Tabela 21 — Resultados do teste de robustez com catdlogo comercial de 200 motores.

Quantidade de inconsisténcias

Parametro NM Haque Lee Guimaries Goldemberg Amaral
R; 1 - - - - -
X 200 - - 200 - -
R> - - - - - -
X, 200 - - - - -
R. - - - - - -
X - - - 39 - -
Prot 1 - - - - -
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A precisao dos métodos foi avaliada pela sua aplicagdo a dados de catalogo
simulados a partir de pardmetros conhecidos e pela subsequente verificacdo dos desvios entre
os valores resultantes e os originais. Para tanto foram usados os valores de parametros dos
motores 1, 2 e 3 apresentados na secdo 5.4.4, com poténcias nominais de 5, 7,5 e 15 cv,
respectivamente. A utilizacdo de dados simulados teve por objetivo evitar a influéncia das
imprecisdes dos dados reais. Os desvios obtidos para cada método, parametro e motor sdao

mostrados na Figura 29.

Figura 29 — Resultado dos testes de precisdo com dados simulados por pardmetros

conhecidos.
B Motor 1 ®Motor2 = Motor3 | ®mMotor1 ®EMotor2 = Motor3 | mMotor 1 B Motor2 & Motor 3
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Q o 0 on A (] () 7] &D Tﬂ Q () 0 &D ‘E;
= £ £ < T E§ < = £ 5 <
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= E§ < = £ < = £ £ <
5 = =B 2=
X; © 3 X; © 3 X, S

O método de NM (1989) resultou em valores irreais de X; e de X, para os trés
motores. A estes parametros foi atribuido o valor 0 para a continuidade dos célculos, como se
pode ver pelos desvios de exatamente 100 %. A mesma dificuldade na determinagdo das

reatancias de dispersdo é observada no método de Guimardes et al. (2014) . O método de
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Haque (1993) destacou-se pelos baixos desvios de praticamente todos os parametros, com
excegdo e R; e P, cuja identificagdo aparenta ser uma dificuldade de todos os métodos.

A Figura 30 apresenta as curvas de perdas totais em fun¢do do escorregamento,
calculadas com os valores de parametros resultantes de cada método para os trés motores,
bem como com os parametros de referéncia usados para a geracdo dos dados sintéticos de
catalogo. E notéavel a excelente concordancia dos resultados do método de Haque (1993) com
a curva de referéncia para os trés motores, a despeito do elevado desvio de R; para o motor 2,
e o desvio significativo das curvas resultantes dos métodos de Lee et al. (2012) e de

Guimaraes et al. (2014), mesmo com o emprego de dados de catalogo ideais.

Figura 30 — Curvas de perdas totais em fun¢do do escorregamento, calculadas com os valores
de parametros de resultantes de cada método
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Numa aplicacdo real dos métodos, no entanto, os pardmetros sdo estimados a partir
de dados de catalogo que contém imprecisdes em relagdo as caracteristicas reais do motor.
Considerando este caso para os trés motores estudados, obtiveram-se os desvios de

parametros indicados na Figura 31 em relag@o aos valores obtidos por ensaios. Obtiveram-se
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novamente resultados inconsistentes nos métodos de Natarajan e Misra e de Guimaraes. Além
disso, observa-se um incremento significativo nos desvios em geral e a auséncia de um

método que se destaque pela precisdo em meio aos demais.

Figura 31 — Desvios dos parametros obtidos com dados de catdlogo reais em relacdo aos
valores obtidos em ensaios.
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O efeito destes desvios nas curvas de perdas em fun¢do do escorregamento pode ser
observado na Figura 32, que retine as perdas medidas na bancada de ensaios em quatro
condi¢des de operacdo, as perdas calculadas pelos valores de rendimento informados em
catdlogo e as perdas calculadas com os parametros resultantes de cada método. Para o
motor 1, a concordancia entre as informacdes de catdlogo e as reais do motor testado
possibilitaram a obtencdo de bons resultados pelos métodos de Haque (1993) e de Amaral et
al. (2020), a despeito dos desvios em R; e P,,, superiores a 20 %. J4 no motor 2, os resultados
dos métodos testados tendem a seguir os valores informados pelo fabricante, que para este

motor sdo significativamente diferentes das caracteristicas reais da maquina. Para o motor 3,
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apesar de esta diferenga em termos de perdas ndo ser tdo significativa, o escorregamento real
¢ cerca de 8 % menor do que o informado em catdlogo, o que contribui para o desvio das

curvas de perdas.

Figura 32 — Curvas de perdas calculadas com os parametros obtidos a partir de dados reais de

catalogo.
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Por este estudo preliminar, foi possivel concluir que os métodos de Haque e Amaral
sdo superiores aos demais em termos de robustez e precisdo. No entanto, as tolerancias

admitidas nos dados fornecidos por fabricantes podem comprometer o seu desempenho.

6.2 METODOS BASEADOS EM OTIMIZACAO NUMERICA

O campo de identificacdo de parametros por otimizagdo numérica inclui uma vasta
gama de métodos numéricos, modelos e funcdes objetivo. Como indicado previamente na
secdo 4.6.4, a identificacdo pode empregar métodos classicos de “descida”, tais como o de

Newton, o de Levenberg-Marquardt e a propria fungdo fsolve incluida no MATLAB, ou
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metaheuristicas estocasticas como algoritmos genéticos (AGs), otimizagdo por enxame de
particulas (PSO), entre tantas outras (BFO, CSO, ABC etc.). Em termos de modelo do motor
de inducao, os métodos levantados empregam nao apenas o modelo T tradicional de gaiola
simples com parametros constantes ¢ perdas no ferro, mas também modelos sem perdas no
ferro, com parametros variaveis e com gaiola dupla, além dos modelos IT e I', caracterizados
respectivamente pelo ramo de magnetizacdo a montante dos parametros do estator e pela
unificagdo da reatancia de dispersdo no rotor.

A fim de ilustrar o desempenho desta abordagem, selecionaram-se para teste os cinco
métodos listados na Tabela 22, onde sdo indicados o método numérico empregado, as
grandezas que compdem a funcdo objetivo, as incognitas definidas pelo algoritmo e as

restricdes impostas ao problema de otimizagao.

Tabela 22 — Resumo dos métodos baseados em otimizagao estudados.

Método Grandezas da Restri¢oes

Referéncia L. ~ . L. Incégnitas
numérico  func¢io objetivo
X]:Xg
T T . [: AX[ = AX2/2
ms £ ps £ps
2100 %, 75 % e gpg o R x
Goldemberg Levenberg- 50 % de P,: A 2> < Y }é ;} >
1992 Marquardt Py, T, 1;, cose, 2~ A2 oo
(1992) 1 et RiRy> 173 ARy, A,
,Im{Il} ’ Ri/Ry >3
R.>1pu
Xn>1pu
. |desvio 7,,| <20 %
si%li;ﬁ:glsn BFO.AG, ¢ 1 1 B, X1, By,
(2012) PSO o S S WO =0 (77_ - lj -P,-P, X, R, X,
X, Ry
M. H. Haque fsolve Ri=0.R>» i
2008)  (MATLAB) [ Fim On Tn Ty P=0cProy apy
rot
. . I[) Pin; POM[) X Rl) RZ) XZ)
Wen(%%ri( é?VICZ AG cospe nem3 X, = (_lj X, R, Xm, Phy
pontos 2 P
Re{l;}, Im{I;} Pj=Pp Ry, X1, R,
Lima (2016) AG em 3 pontos, P;, Pp>P. X0, Re, Xon,
Qn XZZXI wa

A fim de contornar a complexidade representada pela diversidade de métodos de
otimizacdo e uniformizar a parametrizacdo dos problemas, as técnicas propostas por

Goldemberg e Haque foram implementadas neste trabalho com o método de Levenberg-
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Marquardt ¢ as demais com algoritmos genéticos. O software LabVIEW®, da National
Instruments, foi utilizado para a programacdo de ambos os métodos numéricos. Uma breve

descricdo dos dois métodos de otimizagao ¢ apresentada nas sec¢des 6.2.1 € 6.2.2 a seguir.
6.2.1 Levenberg-Marquardt

O método de Levenberg-Marquardt (LM) ¢ frequentemente utilizado para a
identificacdo de parametros pela minimizacdo de desvios quadraticos (NOCEDAL;
WRIGHT, 2006). Assim como no método de Newton, a fun¢do f{x) que se deseja minimizar,
composta por n variaveis, ¢ aproximada por uma série de Taylor em torno de um ponto inicial

X, por uma funcdo de segundo grau como g(x) em

q(x):f(xk)Wf(xk)f(x_xk)+%(x_xk)fH(xk)(x_xk) 6.1)

O gradiente Vf{(x) e a matriz Hessiana H(x), ou V?2£(x), da fun¢ao f{(x) sdo definidos

respectivamente por

Vf(x):[@;(X) af(")} (6.2)

X, ox,

_azf(x) ~? p/X)_

2
8x 1 vaUuA

H(x)=| : : (6.3)
0’ f(x) ~7 X))

L axnaxl uA

O ponto minimo desta fun¢do, onde o gradiente deve ser nulo, pode ser encontrado

pela diferenciacdo de (6.1) em relagdo a x, que resulta em
Vf(xk)+H(xk)(x—xk)=0 (6.4)
Assumindo que a inversa de H(x;) exista, a estimativa seguinte do ponto de minimo

pode ser obtida isolando-se x;+;, conforme

-1
X, =X, —H(xk) Vf(xk) (6.5)
Para que o ponto xi+; seja bem definido, ¢ necessario que f(x) seja duplamente
diferenciavel e que H(x) seja definida positiva proximo ao ponto de minimo. O processo ¢

repetido até que o gradiente seja menor do que uma determinada tolerancia.
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Uma vez que (6.1) ¢ uma mera aproximacao da funcio objetivo, pode acontecer que
H(x) ndo seja positiva definida em todo o dominio, isto ¢, que se torne singular em algum
ponto. O método de Levenberg-Marquardt busca solucionar este impasse ao somar a diagonal
principal da Hessiana um pequeno valor A suficiente para que esta se torne definida positiva
(BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2006). Esta operagao ¢ expressa por

X, =X, —[H(X,{)+/H]_1 Vf(xk) (6.6)
em que I ¢ a matriz identidade.

Enquanto valores demasiadamente pequenos de A podem ndo ser suficientes para
possibilitar a inversdo da matriz, valores grandes deste parametro podem aproximar o método
de LM ao método do gradiente e atrapalhar sua convergéncia. Por este motivo, este pardmetro
deve ser reduzido a cada iteragdo na medida do possivel. Partindo de um valor de A suficiente
para tornar todos os autovalores de [H(xy) + AI] positivos, Bazaraa, Sherali e Shetty (2006)
sugerem o seguinte procedimento para ajuste de A: i) Calcular x;4; por (6.6); ii) Calcular o
valor da funcdo objetivo no novo ponto f{(X4+1); iii) Comparar o decrescimento real de f(x) com
o decrescimento estimado por ¢g(x) através da razdo R; dada por

f(Xk)_f(Xk+1)

R = Q(Xk)_Q(XkH)

(6.7)

Valores desta razdo proximos da unidade indicam uma boa qualidade da
aproximagao de f{(x) por g(x). Se R;< 0,25, define-se A+1 = VA, em que v>1. Se R > 0,75,
define-se A1 = A 4/v. No caso de 0,25 < R;<0,75, mantém-se Az = A, Além disso, se
R; <0, isto €, se houve piora no valor da fung@o objetivo, retém-se o valor de x por X1 = X; €
repete-se o processo até o atingimento de um ponto com gradiente inferior a tolerancia ou até
que o limite de iteragdes seja atingido.

No caso especial da aplicacdo a minimos quadrados, a fun¢do objetivo pode ser

eXpressa como

f(x)z%irjz(x) (6.8)

isto €, como a soma dos quadrados de m residuos 7;(x) (NOCEDAL; WRIGHT, 2006).
Considerando um vetor r(x) formado pelos residuos individuais, a funcao pode ser

reescrita em fun¢do da norma 2 de r(x) como

f 0=l (69)
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As derivadas dos residuos sdo expressas em funcdo da matriz Jacobiana J(x), com
dimensdes m x n, cujas linhas s3o os gradientes de cada residuo.
vr (x) |
J(x)=| (6.10)
Vr, (X)J
Com estas definicdoes, o gradiente ¢ a Hessiana de f(x) podem ser reescritas

respectivamente como

Vi (x)=J(x) r(x) (6.11)
H(x)=J(x) J(x)+ir_, (x)V?r, (x) (6.12)

O segundo termo do lado direito de (6.12) ¢ frequentemente desconsiderado em
aplicagdes numéricas por seu pequeno impacto na Hessiana na proximidade do minimo
(NOCEDAL; WRIGHT, 2006). Isto traz a vantagem adicional de possibilitar o calculo do
gradiente e a estima¢do da Hessiana apenas conhecendo-se a Jacobiana da fungao.

Neste trabalho, definiu-se o valor inicial de A como 0,01, v como 2 e o limite de
iteragdes como 200. As derivadas parciais sao calculadas numericamente aplicando uma

perturbacdo positiva de 0,01 % nas variaveis.

6.2.2 Algoritmos genéticos

O termo algoritmo genético pode ser usado para descrever uma gama de algoritmos
baseados em sele¢do natural, imitando comportamentos encontrados na natureza. Ao contrario
dos métodos de descida, que geram apenas uma nova estimativa de solugdo por iteragdo, os
AG geram a cada iteragdo uma nova populagdo de potenciais solugdes a partir de operadores
deterministicos e estocasticos. A estrutura basica, segundo Goldberg (1989), pode ser definida

conforme a Figura 33.
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Figura 33 — Estrutura basica de um algoritmo genético.
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Fonte: Wengerkievicz (2016)

O processo inicia com a criagdo de um conjunto de vetores de potenciais solugdes,
denominados “individuos” ou “cromossomos”, gerados aleatoriamente dentro de limites pré-
definidos para cada elemento do vetor. Em suas formas mais usuais, os cromossomos podem
ser vetores de niimeros reais ou binarios.

Na etapa de avaliagdo, a cada cromossomo ¢ atribuido um valor de aptidao (fitness),
que indica a qualidade daquela solugdo para a funcdo objetivo. Num problema de
maximizagao, por exemplo, o valor da aptidao pode ser estabelecido como o proprio valor da
fun¢@o objetivo. J4 num problema de minimizagdo, a aptiddo pode ser o inverso do valor da
funcdo objetivo ou outra operacdo matematica que a transforme em um valor a ser
maximizado.

Caso algum dos cromossomos da populagdo atual satisfaga uma condigdo preé-
definida de tolerancia ou de aptiddo, o processo chega ao fim, e o cromossomo com aptidao
mais elevada ¢ apontado como solugdo. Caso contrario, uma nova populacao ¢ gerada a partir
da atual através de operadores de sele¢do, cruzamento, mutacao e elitismo.

A geracao da nova populagdo parte do principio que os individuos da populacao atual
com maior aptiddo tém maior chance de gerar descendentes, o que se reflete no
funcionamento dos operadores de selecdo. A funcdo deste operador ¢ selecionar pares de

cromossomos da populacdo atual e encaminhd-los aos operadores de selecdo e mutacao até
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que a nova populagdo esteja completa. Dois tipos comuns de operadores sdo a “roleta viciada”
e a “sele¢do deterministica”. No primeiro, a selecdo dos cromossomos “pais” se da por um
processo de sorteio analogo a uma roleta dividida em um setor para cada cromossomo, com a
area de cada setor proporcional a aptidao do cromossomo correspondente, de forma que os
cromossomos com maior aptiddo tém maior chance de ser escolhidos. J4 na selegdo
deterministica, gera-se um banco de cromossomos pais (mating pool), para onde os
cromossomos pais sdo copiados num numero de vezes proporcional a sua aptidao. A escolha
de um par de pais se da aleatoriamente dentro deste banco.

Cada par de cromossomos escolhido pelo operador de selecdo ¢ submetido aos
operadores de cruzamento e mutacdo, cuja ocorréncia ¢ condicionada a probabilidades pré-
definidas. O processo de cruzamento pode consistir no intercimbio de elementos entre os
cromossomos a partir de um ponto aleatério, como ilustrado na Figura 34, ou em outras
operagdes como combinagdes lineares entre os elementos. O proposito deste operador ¢
combinar caracteristicas dos cromossomos progenitores e transmiti-las aos cromossomos

descendentes.

Figura 34 — Ilustracdo do processo de cruzamento entre cromossomos.
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Fonte: Wengerkievicz (2016)

O processo de mutagdo, por outro lado, tem como objetivo evitar que a geragao de
novas populagdes fique estagnada em torno dos melhores cromossomos da populacdo atual, o
que pode causar a convergéncia precoce para minimos locais. Novamente, existe mais de uma
implementagdo possivel para este operador. Para cromossomos com codificacdo real, a
mutacdo pode consistir na substituicdo de um elemento do cromossomo por outro valor
gerado aleatoriamente dentro dos limites pré-definidos. Ja para codificagdo binaria, a mutagao

pode consistir na inversdo de um ou mais bits.
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Os cromossomos resultantes dos processos de sele¢do, cruzamento € mutagdo sao
depositados na nova populagdo e o processo ¢ repetido até que esta esteja completa. A
populagdo ¢ entao submetida novamente ao processo de avaliagdo, fechando um ciclo que se
repete até que uma tolerancia pré-determinada seja satisfeita ou que o limite de geragdes seja
atingido.

Um terceiro operador, denominado elitismo, pode ser incluido nos algoritmos
genéticos para preservar inalteradas as melhores solugdes encontradas at¢é o momento, ao
transferir diretamente para a nova populacao os melhores individuos da populagao atual. Os
AG também podem incluir outras operagdes, como o janelamento dos valores de aptiddo e o
ajuste dos limites do espaco de busca, que ndo sdo apresentados aqui por simplicidade. Um
estudo mais detalhado dos algoritmos genéticos ¢ apresentado em Wengerkievicz (2016).

Por envolver operadores aleatorios, os AG produzem resultados diferentes a cada
execucdo e requerem, portanto, uma avaliagdo estatistica dos resultados de multiplas
execugdes para se obter uma solucdo consistente.

Com base em testes preliminares, o AG utilizado neste trabalho foi configurado com
codificagao real dos individuos, selecdo deterministica e cruzamento por combinagdo linear
de um parametro escolhido aleatoriamente. A quantidade de individuos, o limite de geracdes e
as probabilidades de mutagdo e cruzamento variam conforme a aplicagdo e sdo descritas nos

resultados.

6.2.3 Resultados

A Tabela 23 apresenta os parametros resultantes da aplicagdo do método de Haque
(2008) aos motores 1 e 2 empregando dados reais de catdlogo. O parametro arbitrario
a=P./P,, foi fixado como 0,5, e diferentes valores de a, = Ri/R, entre 0 ¢ 1,5 foram testados.
Diferentes solucdes iniciais também foram definidas entre 25 % e 150 % do valor conhecido
dos parametros. Exceto para o, = 1,5 com o motor 1, houve convergéncia com desvio global
menor do que 1E-10 para todos os casos. No entanto, como destacado na tabela, o método
resultou em valores negativos em dois casos. Como discutido por Haque, a medida que se
reduz o valor de &, e, consequentemente, de R;. o valor das perdas rotacionais (no ferro e por
atrito e ventilagdo) aumenta em compensagao, para que o valor nominal do rendimento seja
respeitado. Sendo assim, todos os conjuntos de pardmetros de cada motor indicados na

Tabela 23 resultam no mesmo valor de perdas totais e de rendimento na condi¢do nominal.
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Tabela 23 — Parametros do CE estimados pelo método de Haque (2008) para os motores 1 ¢ 2.

Motor & R X ©Q RO X2 R X, PiwW)

1 1,0 1,342 -0,351 1,342 4,180  4806,8 50,04 27,37
1 0,5 0,665 0,306 1,330 4,304 1548,0 53,45 90,96
1 0 0,000 0,541 1,343 4,750 958,8 57,23 154,17
2 1,5 0,880 1,520 0,586 1,864  -8163,4 26,64 -18,52
2 1,0 0,591 1,565 0,591 2,152 2716,6 27,93 57,21
2 0,5 0,299 1,571 0,597 2,460 1190,1 29,31 133,89
2 0 0,000 1,540 0,606 2,795 770,2 30,79 211,56

No entanto, a concordancia do valor do rendimento ou das perdas ndo se estende aos
pontos de carregamento parcial. A curvas de perdas totais do motor 2 em funcdo do
carregamento ilustradas na Figura 35 foram calculadas com os quatro conjuntos de
parametros indicados na Tabela 23 e ilustram a grande influéncia do pardmetro arbitrario
o, = R1/R;, sobre as perdas estimadas. A mesma limitagao foi observada nos resultados do

motor 1.

Figura 35 — Curvas de perdas do motor 2 calculadas com parametros resultantes do método de
Haque (2008), para diferentes valores de o, = Ri/R>.
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Os parametros resultantes da aplicagdo do método de Goldemberg (1992) para os
mesmos motores sdo apresentados na Tabela 24. Além dos seis parametros do modelo
tradicional, estimam-se neste método os parametros AR, e AX,, que representam a variagao da
resisténcia e da reatancia de dispersdo do rotor na condicdo de partida. Restricdes sdo
impostas aos parametros por meio de funcdes penalidade para evitar a ocorréncia de

resultados irreais. Em seis execugdes para cada motor partindo de solugdes iniciais entre 25 e
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150 % do valor conhecido, o0 método divergiu em trés casos, € nas demais resultou na mesma

solucao.

Tabela 24 — Parametros do CE dos motores 1 e 2 estimados pelo método de Goldemberg.
Motor R () Xi(Q2) R () X3(©) R () Xu() AR (Q) AX; ()
1 1,030 2,470 1,253 2,470 939,8 50,36 0,270  -1,450
2 0,6364 2,000 0,5884 2,000 811,8 27,08 0,0013  -1,1860

Os desvios percentuais destes valores em relagdo aqueles determinados em ensaios
sdo apresentados na Tabela 25. Os desvios de R; e P,, inferiores a 20 % sugerem uma boa
representacdo das perdas, porém o desvio de quase 9 % em R, pode representar uma limitacao

para aplicagdes em campo.

Tabela 25 — Desvios dos pardmetros estimados pelo método de Goldemberg em relacdo a
valores medidos.

Desvios (%)
Motor R, Xi R, X R, X P,y
1 0,6 37,6 1,3 -40,8 -24.7 1,7 19,7
2 19,1 -7,1 8,8 -37,7 5,6 -9,5 -1,4

As curvas de perdas em funcdo do carregamento resultantes destes valores de sdo
apresentadas na Figura 36 e indicam a excelente concordancia entre as perdas calculadas e os
dados de catalogo, exceto para o ponto de plena carga do motor 2. Assim como os métodos
analiticos, no entanto, as curvas refletem por definicdo os dados de catdlogo, e sua precisao

para a avaliacao de motores em operacao ¢ limitada pela precisdo dos dados informados.

Figura 36 — Curvas de perdas dos motores 1 e 2 calculadas com os pardmetros resultantes do
método de Goldemberg (1992).
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O método de Sakthivel e Subramanian (2012) foi executado com o algoritmo
genético configurado com limite de 200 geragdes, 20 individuos por geracdo, probabilidade
de 80 % para cruzamento e 5 % para mutac¢do, conforme os detalhes disponibilizados pelos
autores. Foi incluida uma taxa de elitismo de 5 %, ¢ os limites da area de busca foram
definidos como 1/3 e 3 vezes o valor de cada parametro determinado em ensaios, conforme
indicado na Tabela 19. As Figuras 37 e 38 apresentam as distribui¢des dos resultados de cada
parametro em 30 execugdes do AG, em termos de valores maximos € minimos e dos
indicadores mediana, 1° quartil e 3° quartil, normalizados por conveniéncia pelo valor de cada
pardmetro medido em ensaios. Estes indicam o valor central da distribuicdo e os valores que
demarcam, respectivamente, os primeiros 25 % e 75 % das amostras. Enquanto a diferenga
entre os valores maximo e minimo indica a maxima variagdo observada entre as 30
execucdes, a diferenca entre os quartis contempla 50 % dos resultados mais centrais. Por
exemplo, a Figura 37 indica que os valores resultantes para o parametro R; em 30 rodadas do
AG variaram de 34 % a 175 % do valor medido em ensaios, ¢ que metade dos resultados se
concentra na faixa entre 42 % e 106 %. A distribuicao dos valores finais da fungdo objetivo

também ¢ indicada no grafico, multiplicada por 100 para melhor visualizacao.

Figura 37 — Distribuicdo dos resultados do método de Sakthivel para o motor 1.
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Em ambas as figuras 37 e 38, € possivel notar que as distribui¢des dos resultados de
R, e X,, sdo mais concentradas do que as dos demais parametros. A ampla faixa de variacao
dos resultados dos pardmetros tem como consequéncia a obten¢do de curvas operacionais

diferentes a cada execucdo a partir dos mesmos dados de entrada, o que ¢ altamente

indesejavel. A baixa variagcdo no valor da fun¢do objetivo indica que, mesmo que se adote o
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resultado com menor funcdo objetivo entre multiplas execugdes, ndo hd garantia que a

solugdo representara adequadamente o desempenho da maquina.

Figura 38 — Distribuicdo dos resultados do método de Sakthivel para o motor 2.
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O mesmo AG foi empregado para executar o método desenvolvido em
Wengerkievicz (2016), que inclui ao vetor de incognitas as perdas por atrito e ventilagdo e as
perdas suplementares. O algoritmo foi executado com limite de 500 geracdes e 50 individuos
por geracdo, taxa de cruzamento de 90 % e mutagdo de 5 %. Os resultados mostrados nas
Figuras 39 e 40 indicam uma variac¢ao relativamente menor dos pardmetros em geral, o que
pode ser explicado pela composi¢ao da fun¢do objetivo com um maior nimero de grandezas,
nomeadamente as poténcias de entrada e de saida, o modulo da corrente, o fator de poténcia e
o rendimento nos trés pontos dados em catidlogo. Ainda assim, nota-se a dificuldade de

convergéncia de Ry, de R, e de Py,.

Figura 39 — Distribui¢do dos resultados do método de Wengerkievicz (2016) para o motor 1.
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Figura 40 — Distribui¢do dos resultados do método de Wengerkievicz (2016) para o motor 2.

T4 Motor2 &
otor
o 2,5 A *—
g *
820 L @ Méximo
=
§ 15 M Quartil 3
= [ | o Mediana
0S8 — =g m—— .
E — _ m ® Quartil 1
0,5 | —Minimo
0,0 T T T T T T T T ._\
R, X R X RX, P s P S(x)
x104

O método de Lima (2016) foi realizado de forma simplificada, visto que depende de
de interacdes relativamente subjetivas do operador. Os seis pardmetros do circuito sdo
buscados empregando as mesmas configuracdes do AG anterior, que minimiza os desvios das
partes real e imaginaria do fasor corrente nos trés pontos de carga informados em catalogo e
das poténcias ativa e reativa a plena carga. A fungdo objetivo sdo adicionadas como restrigdes
heuristicas as relagdes P;1>P;»>P. e X>>X), na forma de fungdes penalidade. Como resultado,
obtiveram-se valores de R, “saturados” no limite superior da area de busca, o que revela a

dificuldade da defini¢ao das heuristicas.

Figura 41 — Distribuicdo dos resultados do método de Lima para o motor 1.

3,5
30 Motor1
k=l -
E 2,5 & Maximo
20 -
é ’ M Quartil 3
= <*
i L5 —m Mediana
§ 08 —§ = & o ®Quarill
0,5 ‘ W —Minimo
0,0 T T T T T T ._\
R, X, R, X, R, X, JS(x)
x10%




136

Figura 42 — Distribui¢ao dos resultados do método de Lima para o motor 2.
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6.3 CONSIDERACOES PARCIAIS

A partir da avaliagdo preliminar dos métodos analiticos, iterativos ¢ baseados em
otimizag¢do numérica, foi possivel observar que os dados de catdlogo fornecem informagdes
suficientes para a estimagdo completa do circuito equivalente, porém com diferentes
limitacdes conforme o método utilizado.

Os métodos analiticos e iterativos se destacam pela simplicidade de realizacdo e
possibilitaram a obtencdo de parametros que representaram razoavelmente as maquinas
consideradas. A principal limita¢do particular desta abordagem € a possibilidade de obtencao
de resultados irreais, como reatancias, resisténcias ou perdas negativas, devido as
simplificagdes envolvidas.

Os métodos baseados em otimizacdo numérica podem ser mais robustos neste
aspecto, desde que sejam adequadamente formulados. Entre aqueles que empregam técnicas
classicas de otimizacdo por “descida”, o método de Haque, por exemplo, resultou em perdas
negativas para algumas configuragdes testadas. J4 o método de Goldemberg se mostrou mais
robusto e preciso ao considerar uma maior quantidade de grandezas e incluir restrigdes. A
identificacdo de parametros por técnicas deste tipo, no entanto, tende a ser preterida na
literatura em beneficio de métodos estocdsticos, com a justificativa de se evitar a
convergéncia para minimos locais. Este problema foi verificado em alguns casos testados com
solug¢do inicial na faixa entre 25 % e 200 % da solugdo esperada.

Os trés métodos testados com algoritmos genéticos apresentaram comportamentos
significativamente distintos. Uma significativa dispersdao das solugdes foi observada no

primeiro, ao contrario dos demais. A varia¢ao de R. observada no segundo foi minimizada no
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terceiro pela insercdo de restricdes heuristicas que, todavia, se mostraram inadequadas. As
principais limitagdes desta abordagem sdo a necessidade de realizar multiplas execugdes
seguidas por um tratamento estatistico dos resultados e principalmente a variabilidade dos
resultados para um mesmo conjunto de dados de entrada. Esta variabilidade afeta
principalmente os pardmetros Ri, P. € Py, cuja determinagdo ¢ justamente a principal barreira
para a estimacdo nao intrusiva do rendimento de motores em campo.

Em comum, todos os métodos apresentados sdo inevitavelmente afetados pelas
diferencas entre os dados de catdlogo e as caracteristicas reais das respectivas maquinas. O
unico método encontrado que propde uma corre¢do dos parametros € o de Lima (2016), que
supoe o ajuste de todos os parametros de um circuito modificado com base apenas no modulo
e angulo da corrente medidos em campo. Por haver mais incognitas do que equagdes, o
sistema pode se tornar indeterminado conforme as restrigdes impostas, que dependem do
entendimento subjetivo do operador.

Estas conclusdes guiaram o desenvolvimento do método que ¢ descrito no capitulo 7

a seguir.
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7 METODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho para a estimacdo do rendimento de MITs em
operagdo baseia-se na estima¢ao dos parametros do circuito equivalente a partir dos dados de
catalogo fornecidos por fabricantes. O método também contempla um ajuste do circuito em
funcdo de medi¢des elétricas nos terminais da maquina para viabilizar a gera¢ao das curvas de
perdas e de rendimento para a eventual avaliacdo de outras condigdes de operagdo. Nao sao
contemplados, neste momento, os efeitos do desbalanceamento e da distor¢ao da alimentagao.

Os resultados apresentados no capitulo anterior evidenciam a dificuldade da
identificacdo de certos parametros do modelo a partir de grandezas externas, visto que a
minimizagdo das fungdes objetivo propostas ndo garantiu a minimiza¢do dos desvios dos
valores dos parametros. Partindo de um estudo de sensibilidade do modelo, este capitulo
descreve o método proposto para identificar de forma assertiva o circuito equivalente a partir
de dados de catdlogo, determinar o rendimento atual e ajustar o circuito com base em

medi¢des em campo.
7.1 SENSIBILIDADE DE GRANDEZAS EXTERNAS A PARAMETROS DO MODELO

Nos métodos de identificacdo de pardmetros por técnicas de otimizagdo numérica,
busca-se encontrar um conjunto de parametros que minimize uma func¢do objetivo composta
por desvios entre os valores de referéncia e aqueles calculados pelo modelo em questdo. O
processo ¢ considerado concluido quando um indicador relacionado ao desvio atinge uma
tolerancia pré-definida. Este indicador pode ser a soma quadratica dos desvios, no caso dos
algoritmos genéticos, ou o gradiente da funcdo objetivo, em métodos como o de Levenberg-
Marquardt.

Todavia, quando um parametro do modelo tem pouca ou nenhuma influéncia sobre a
func¢do objetivo, a tolerancia pode ser atingida mesmo com um alto desvio do parametro em

questdo. Esta influéncia pode ser quantificada pelo indicador de sensibilidade simbolizado

%)

y(y,x)= (A%) (7.1)

aqui por {y,x) e definido por
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que expressa a razao entre a variacao relativa da grandeza y causada por uma perturbagdo no
parametro x. Um valor de y=1, por exemplo, indica que uma variacao de 1 % no parametro x
gera uma variagdo de 1 % na grandeza y. Este indicador também foi empregado nos trabalhos
de Pedra e Corcoles (2004) e de Sakthivel, Bhuvaneswari ¢ Subramanian (2010) para avaliar
um numero limitado de grandezas.

A sensibilidade de grandezas que podem ser obtidas direta ou indiretamente dos
dados de catidlogo foi avaliada numericamente empregando valores conhecidos dos
parametros do circuito equivalente dos motores 1, 2 e 3 testados na bancada de ensaios e de
um motor adicional de 100 cv, cujos parametros e valores de perdas sdo apresentados por
Lima (2016). Cada pardmetro foi incrementado em 1% em relacdo ao valor original
mantendo-se inalterados os outros parametros para calcular a variacao relativa das grandezas
de saida nas condi¢des de 100 % e 50 % do carregamento nominal.

Além do modelo tradicional com R, e X, em paralelo, um segundo modelo foi
considerado com os parametros do ramo de excitagdo em série, simbolizados como R.s € X,
cujos valores sdo determinados de forma a equivaler a associagdo em paralelo de R, ¢ X,,. O
modelo série, de acordo com Pillay et al. (1998), pode proporcionar melhor desempenho
numérico. Em ambos os modelos, que sdo ilustrados na Figura 43, as perdas por atrito e
ventilagdo e suplementares sdo subtraidas da poténcia convertida externamente ao circuito,

sendo as perdas suplementares consideradas proporcionais a /%

Figura 43 — Modelos com ramo de excitagdo em paralelo e em série.
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Os resultados do estudo de sensibilidade para o motor 1 sdo apresentados na Figura
44, para a condi¢dao de carregamento nominal, e na Figura 45, para a condigdao de 50 % de
carregamento, em que o eixo horizontal indica o modulo do valor de sensibilidade calculado
por (7.1). Além do rendimento e do fator de poténcia, que sdo informados diretamente no
catalogo, foram avaliadas as seguintes grandezas que podem ser calculadas a partir dos dados

fornecidos: poténcia de saida; poténcia ativa; poténcia reativa; médulo, angulo, parte real e
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parte imaginaria do fasor de corrente; modulo, parte real e parte imaginaria da impedancia
equivalente por fase; torque no eixo e perdas totais. O torque méaximo ¢ incluido entre as
grandezas em carregamento nominal.

Os resultados apresentados na Figura 44 evidenciam a predominancia de R, X, € X
sobre a maioria das grandezas determindveis pelo catdlogo, em concordancia com resultados
encontrados na literatura. Por outro lado, os parametros R, R. € Py, exercem uma influéncia
muito inferior sobre as grandezas, com exce¢cdo das perdas totais. Curiosamente, esta

grandeza ndo faz parte da funcao objetivo de nenhum dos métodos encontrados na literatura.

Figura 44 — Sensibilidade das grandezas determinaveis por catdlogo na condi¢do nominal para
o motor 1 (5 cv, 4 polos).
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A influéncia de R; e R, sobre as perdas totais ¢ ainda mais intensa na condi¢cdo de
50 % de carregamento, como se pode verificar na Figura 45. Este comportamento se justifica
pela maior participacdo das perdas correspondentes a estes parametros na perda total em

virtude da redu¢do das perdas Joule no rotor e das perdas suplementares.

Figura 45 — Sensibilidade das grandezas determinaveis por catdlogo na condigdo de 50 % de
carregamento para o motor 1 (5 cv, 4 polos).
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Os resultados obtidos com este motor ndo indicam qualquer vantagem, em termos de
sensibilidade, da utilizacdo do modelo com parametros de excitacdo em série. A sensibilidade
relacionada a resisténcia de perdas no ferro mantém-se praticamente inalterada, enquanto a
influéncia da reatdncia de magnetizacdo sobre as perdas ¢ amplificada por determinar a
corrente que atravessa R.. Os dados também demonstram que as reatancias de dispersao

exercem pouca influéncia sobre o valor das perdas em ambas as condigoes.
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Resultados semelhantes obtidos com os motores 2 ¢ 3, com poténcias nominais de
7,5 cv e 15 cv, respectivamente, sdo disponibilizados no Apéndice A. Um motor de baixa
tensdo de 100 cv, cujos parametros sdo fornecidos por Lima (2016) e listados na Tabela 24,
foi incluido na andlise para contemplar uma maior faixa de poténcia. Os resultados mostrados
nas Figuras 46 e 47 corroboram as conclusdes anteriores, evidenciando que, com excecao das

perdas totais, as grandezas externas sdo pouco sensiveis a Ry, R. € Py,.

Tabela 26 — Parametros do motor C, com poténcia nominal de 100 cv.

R, Xi R, X R, Xom Py, Py Vi N
(9) (9) «) «) Q) () (W) W) (V)  (rpm)

0,04250 0,2856 0,02544 0,4263 247,8 5946 471,46 206,55 440 1185

Fonte: Lima (2016).

Figura 46 — Sensibilidade das grandezas determinaveis por catalogo na condi¢do nominal para
o motor C (LIMA, 2016) (100 cv, 4 polos).
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Figura 47 — Sensibilidade das grandezas determinaveis por catdlogo na condigdo de 50 % de

carregamento para o motor C (LIMA, 2016) (100 cv, 4 polos).
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Neste motor, nota-se uma importancia maior de Ps, em relagdo aos outros motores,

em virtude do seu perfil de perdas, e também a influéncia praticamente exclusiva das

reatancias de dispersdo sobre o torque maximo.

Os resultados apresentados até o momento permitem concluir que todos os

parametros do modelo influenciam significativamente ao menos uma das grandezas de

referéncia que podem ser obtidas pelos dados de fabricantes. Também indicam que a

identifica¢do precisa do valor de Ry, R. e Py, é essencial para a determinagdo correta das

perdas em baixos niveis de carregamento e sugerem que as perdas totais podem ser incluidas

na fungdo objetivo para facilitar a identifica¢do destes parametros. A primeira vista, a inclusao

das perdas pode parecer redundante, uma vez que funcgdes objetivo contendo as poténcias de
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entrada e de saida foram apresentadas no capitulo anterior. De fato, quando ha solucdo exata
para estas poténcias, as perdas devem obrigatoriamente corresponder ao valor de referéncia.
No entanto, uma vez que os valores tipicos de rendimento de motores de indugdao sao
elevados, as poténcias de entrada e de saida tém valores proximos, de modo que pequenos
desvios nestes valores podem representar grandes desvios nas perdas.

Tendo em vista a determina¢do dos pardmetros do circuito equivalente a partir de
medi¢cdes em operacdo nos métodos discutidos na secdo 4.6.3 € o ajuste de parametros no
método de Lima (2016), uma segunda etapa do estudo de sensibilidade focou apenas nas
grandezas mensuraveis com o motor em operagdo: poténcia ativa; poténcia reativa; modulo,
angulo, parte real e parte imagindria do fasor de corrente; modulo, parte real e parte
imagindaria da impedancia equivalente por fase. Os resultados obtidos com os parametros do
motor 1 nas condi¢des de carregamento correspondentes a 100 % e 50 %, ja inclusos
anteriormente na Figura 44 e na Figura 45, sdo novamente apresentados por conveniéncia nas
Figuras 48 e 49, e os resultados correspondentes a condicdo de 25 % do carregamento

nominal sdo apresentados na Figura 50.

Figura 48 — Sensibilidade de grandezas mensuraveis em campo para o motor 1 na condi¢do de
carregamento nominal.

Motor 1 -100 %
cos@
Pin
2
£ 0 m R,
S
g 11 | | Xl
2 " R,
>
= () mX,
Z =R
g Re{l,} ¢
% . RCS
8 Im{l} X
g m
E 7 Xms
&) e
Py,
Re{Z} P,
Im{Z}
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sensibilidade (adimensional)




145

Figura 49 — Sensibilidade de grandezas mensuraveis em campo para o motor 1 na condi¢ao de

50 % de carregamento.
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Figura 50 — Sensibilidade de grandezas mensurdveis em campo para o motor 1 na condi¢cdo de

25 % de carregamento.
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Novamente, os valores de sensibilidade indicam a predominancia de R; e X,, sobre
todas as grandezas elétricas terminais e uma influéncia significativamente menor dos demais
parametros. Mesmo na condi¢do de baixo carregamento considerada na Figura 50, a
influéncia de R, e X,, ¢ muito maior do que a de qualquer outro parametro do modelo.
Também se pode observar que as perdas suplementares e por atrito e ventilagdo ndo exercem,
neste modelo, nenhuma influéncia sobre as grandezas consideradas no estudo, visto que nao
sao representadas individualmente no circuito elétrico. Comportamentos semelhantes foram
observados nos outros motores avaliados, cuja analise ¢ disponibilizada no Apéndice A.

Estes resultados podem justificar a dificuldade reportada na literatura para a
determinagdo das perdas no ferro e de R;, quando este ¢ uma incognita. Se uma perturbacao
no parametro x produz uma variagdo proporcional a y na grandeza y, é razoavel assumir que
um pequeno desvio no valor calculado da grandeza y corresponda a uma alteracao
proporcional a 1/y em x. Assim, pequenas imprecisoes nos dados de referéncia obtidos em
catdlogo podem produzir desvios maiores nos valores de pardmetros com pouca influéncia e
menores em parametros com alta influéncia. Por exemplo, no motor 1, um desvio de 1 % na
poténcia de entrada a plena carga poderia causar um desvio de aproximadamente
1/0,87 = 1,1 % em R; ou de aproximadamente 1/0,01 = 100 % em R;.

Do ponto de vista metrologico, esta dificuldade torna-se ainda mais critica quando se
levam em conta as incertezas de medicao associadas a poténcia ativa e a corrente medida em
campo. As curvas apresentadas na Figura 51, obtidas nos ensaios com os motores 1, 2 e 3,
indicam a porcentagem da poténcia ativa representada pelas perdas Joule no estator e pelas
perdas no ferro em fung¢do do carregamento. Em todos os niveis de carregamento, os valores
medidos de P;; corresponderam a menos do que 7 % da poténcia ativa total, e as perdas no

ferro superaram este valor apenas ligeiramente no ponto de minimo carregamento.

Figura 51 — Relagdo entre Pj; e P;, e entre P, e P;, em fun¢do do carregamento observada em
ensaios com os motores 1, 2 e 3.
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Como discutido na secdo 5.2, o procedimento normatizado requer que a incerteza
associada a P;, seja menor do que 1 % da leitura na condi¢do nominal. A incerteza pode
facilmente superar este valor em medi¢cdes em campo com o emprego de transdutores de
corrente do tipo alicate, de modo que as perdas Joule no estator e as perdas no ferro passam a
ter ordem de grandeza muito proxima a incerteza de medigdo. Somado a baixa sensibilidade
das grandezas mensuraveis, isto pode inviabilizar seriamente a identificagdo dos valores dos
parametros correspondentes em campo.

Analisando a sensibilidade sob a perspectiva do ajuste do circuito proposto por Lima
(2016), um ajuste do circuito equivalente seria alcancado com minima variacdo em relagao
aos parametros originais se os pardmetros ajustados tiverem um alto valor de y. Tendo em
vista que medigdes elétricas nos terminais do motor em um ponto de operagdo fornecem
apenas duas equacdes independentes como, por exemplo, o0 mddulo e o angulo do fasor de
corrente, as poténcias ativa e reativa ou outros pares de grandezas, os resultados levam a crer
que o ajuste de outros parametros além de R, e X, ¢ invidvel nesta situacdo. Esta conclusao ¢
corroborada pela IEEE Standard 112, que recomenda o ajuste destes pardmetros nos métodos

C/F, E/F e E1/F1 com base em valores de poténcia e de corrente medidos em carga.
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7.2 MODELO

O modelo escolhido para aplicagdo no método proposto € o circuito T tradicional

ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Circuito T com perdas no ferro.
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Para reduzir o nimero de incégnitas, a razdo X;/X; entre as reatancias de dispersdo ¢
fixada de acordo com os valores sugeridos na norma NBR17094-3 (ABNT, 2018b), listados
anteriormente na Tabela 2.

As perdas suplementares e por atrito e ventilagdo ndo sdo consideradas em separado.
Mesmo em ensaios de laboratorio, a determinagao das perdas suplementares ¢ relativamente
complexa. Portanto, ndo parece realista considerar que seu valor pode ser determinado por
dados de catalogo cujas tolerancias permitem desvios de até 20 % sobre o valor informado de
perdas totais. As perdas por atrito e ventilagdo, por sua vez, tém caracteristica constante como
as perdas no ferro e sensibilizam as mesmas grandezas. Nao ha equagdes suficientes para
separa-las, a menos que se empreguem proporcoes arbitrarias como em Haque (2008), que
complicam a formulacao sem um claro beneficio.

Isso ndo significa, no entanto, que estas perdas sdo negligenciadas, mas sim que sdo
englobadas por outras perdas de mesma natureza. As perdas totais podem ser decompostas em

suas cinco parcelas conforme
2 2 2
P, =3RI"+3R1,"+3R,1,"+F,+P, (7.2)
em que Ry representa a proporcionalidade entre I,” e a perda suplementar por fase, e P, e Py,
sdo consideradas constantes. Na realidade, com o aumento do escorregamento, as perdas no

ferro do rotor aumentam, enquanto as perdas no ferro do estator diminuem ligeiramente com a

reducdo do fluxo de magnetizacdo, e as perdas por atrito e ventilagdo diminuem ligeiramente
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com a reducdo da velocidade. Assim, a soma de P. ¢ Pj, mantém-se aproximadamente
constante entre diferentes niveis de carga.

Na regidao normal de operacao, a impedancia do rotor ¢ predominantemente resistiva,
enquanto o ramo de excitagdo do circuito ¢ predominantemente reativo. Isto permite

aproximar a corrente I; como a soma das componentes I, e I, em quadratura, conforme

IP =17 +1) (73)

Substituindo (7.3) em (7.2), obtém-se
P, ~3(R+R,+R,)1,’ +(3R1 +P+P,) (7.4)

que evidencia que as perdas totais da maquina operando com tensdo ¢ frequéncia fixas se
dividem em duas parcelas: uma aproximadamente independente da carga, composta pelas
perdas Joule no estator relacionadas a corrente de excita¢do, pelas perdas por atrito e
ventilacdo e pelas perdas no ferro; e outra proporcional a I,* que varia em fun¢io do
carregamento, composta por perdas Joule no estator e no rotor e pelas perdas suplementares.
Assim, o fato de ndo considerar a perda suplementar separadamente, que corresponde
a anulagdo do termo Ry; em (7.4), pode refletir, no processo de identificacdo dos parametros,
em um incremento do valor identificado de R; ou de R», para que o valor do primeiro termo
entre parénteses na equagdo permaneca inalterado. Da mesma forma, a anulagao do termo Py,
no segundo termo entre parénteses de (7.4) pode provocar alteragdes nos valores identificados
de P. e de R;. Um método simplificado para estimacdo de perdas ¢ derivado paralelamente de

(7.4) na segao 7.6.
7.3 ESTIMACAO DE PARAMETROS POR DADOS DE CATALOGO

O método proposto para estimacao de parametros do circuito equivalente de MITs

por dados de catdlogo ¢ definido pelo problema de otimizagao definido por

ZH:W,' (yi,c (X)_yi Jz

min f(x) = — Ji

n

i=1

y:[Pmoo) Pms) PL(SO) Bn(lOO) ans) Pin(SO) 11(100) Ims) 11(50) Q(IOO) Q(75) Q(so)]
x=[R R, X, R X,] (7.5)

s.a.:
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em que a funcdo objetivo a ser minimizada é composta pelos desvios relativos quadraticos das
grandezas calculadas pelo modelo y;. em relagdo as grandezas de referéncia y;, ponderados
por pesos w; inicialmente definidos como unitarios. O vetor de grandezas de referéncia y
possui doze elementos, correspondentes as perdas totais, as poténcias ativa e reativa € ao
modulo da corrente nos trés niveis de carregamento informados em catalogo. O vetor de
incognitas x ¢ composto pelos pardmetros do modelo descrito no item anterior, com excec¢ao
de Xj, que ¢ determinado em fungdo de X, e das relagdes X;/X, sugeridas nas normas, com a
restri¢ao de que todas as incognitas devem ser positivas.

As grandezas da funcgdo objetivo foram selecionadas em fung¢do do estudo de
sensibilidade: R; e R. sensibilizam significativamente as perdas totais; R, e X, sensibilizam
fortemente varias grandezas, entre as quais a poténcia de entrada e a corrente; e a poténcia
reativa ¢ incluida na tentativa de definir a identifica¢do de X,. O torque maximo, apesar de
altamente sensivel aos valores de X; e X3, ndo ¢ incluido na func¢do objetivo em decorréncia
dos resultados reportados por Pillay, Nolan ¢ Haque (1997) e por Lima (2016), que indicam
que a inclusdo desta grandeza pode prejudicar a convergéncia. E esperado que a auséncia do
torque maximo na func¢do objetivo ndo impeca a identificagdo das reatdncias de dispersao,
visto que estas sensibilizam significativamente a poténcia reativa e que ha menos incdgnitas
do que referéncias no problema. Nao sdo consideradas grandezas na condi¢do de partida,
como a corrente € o torque, pois isto demandaria a inclusdo de incognitas adicionais ao
problema para considerar as alteracdes paramétricas que ocorrem nesta condigao.

Todos os pardmetros do modelo sdo considerados constantes, sem influéncia de
alteragdes no nivel de saturacdo magnética ou na temperatura, visto que a corrente nas
condi¢gdes operativas consideradas ¢ igual ou menor que a nominal e que os valores de
rendimento reportados pelos fabricantes consideram, de acordo com as normas técnicas, a
mesma temperatura para todos os pontos de carregamento, igual a especificada no ensaio de
elevacao de temperatura.

O calculo das grandezas em cargas parciais se da inicialmente com valores de

escorregamento determinados por
$(Pu/B)=0.5(1=1=4s,(1=5,)(P../R) 76

obtida a partir da consideracdo de linearidade entre torque e escorregamento para cargas

abaixo da nominal (GOLDEMBERG, 1992).

O foco da investigacdo, neste momento, ¢ direcionado mais a formulagdo do

problema de identificagdo do que ao método numérico empregado para sua resolugdo.
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Considera-se neste trabalho a resolu¢do do problema de minimizagdo pelo método de
Levenberg-Marquardt e por algoritmo genético, os quais sdo descritos na se¢do anterior.
Contempla-se, assim, ao menos um método de descida e um método estocastico. As restricoes
do problema sdo estabelecidas como fun¢des penalidade, que somam o valor 100 a fungdo
objetivo quando uma restricdo ¢ desobedecida. O aprimoramento da eficiéncia numérica ¢
deixado para trabalhos futuros.

A solugdo inicial para o método de Levenberg-Marquardt ¢ definida conforme

R=R -—— 1 ( < j (7.7)

3(1,cosg, ) \ 15,
3y
R =—F— (7.8)
0,3P, (—IJ
m,
y
X =— 1 (7.9)
I,\/1—cos’ o,
X,=0,05X, (7.10)

em funcdo dos dados nominais de poténcia de saida, corrente, fator de poténcia,
escorregamento e rendimento, considerando que a corrente que circula pelo ramo do rotor ¢
aproximadamente igual a componente real da corrente nominal, enquanto a componente
complexa atravessa X,,. Empiricamente, X, ¢ definido como 5 % de X, e R. ¢ definido para
que as perdas no ferro e por atrito e ventilagdo correspondam a 30 % das perdas totais. Ainda
que expressdes mais sofisticadas pudessem fornecer maior precisdo, estas opgdes
simplificadas evitam a ocorréncia de incoeréncias, como valores negativos ou complexos.
Para o algoritmo genético, os limites maximos e minimos da é4rea de busca dos
parametros sdo definidos como 300 % e 10 %, respectivamente, dos valores resultantes das
expressoes anteriores. Uma investigacdo aprofundada sobre a defini¢do de limites da area de
busca € proposta por Bijan ef al. (2018), que considera R; conhecido. Optou-se, neste

trabalho, por uma area mais ampla devido as diferengas entre os problemas de otimizagao.
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7.4 DETERMINACAO DO RENDIMENTO DE MIT EM OPERACAO

O rendimento do MIT em operacao ¢ determinado em fun¢do dos parametros do
circuito equivalente identificados a partir das caracteristicas tipicas informadas em catalogo e
de valores medidos com a maquina em seu ponto de operacao atual. As tensdes e correntes de
linha, a poténcia ativa e a frequéncia podem ser medidas de forma relativamente simples e
nao-intrusiva no quadro de comando de motores de uma instalacdo. Ja o escorregamento pode
ser medido por tacometro estroboscOpico ou pela composicao espectral do sinal de corrente,
conforme discutido na se¢do 4.2.

Assim como nos métodos de segregacdo, as perdas do motor em seu ponto de

operagao atual podem ser determinadas por

2 2
P, =3RI} 2 P -3RI’ _3E (7.11)
RC RC
que pode ser rearranjada para
3E?
PL:[?)Rlllz-i-?j(l—S)-FSPm (712)

. 2
com os valores medidos de P;,, I; € s € com o valor de £~ calculado por

2 2
E* = [Vl ~1, (R1 cos @+ X /1 -cos’ (pﬂ +[11 (R,«/l—cos2 ¢ -X, cosgo)} (7.13)
O rendimento na condicao atual ¢ finalmente determinado por

L, -h

n=—t—t (7.14)

mn

7.5 AJUSTE DO CIRCUITO EM CAMPO

O conhecimento do valor das perdas ou do rendimento na condicao atual pode nao
satisfazer totalmente as necessidades de um estudo energético, visto que ndo contempla outras
condi¢des operativas decorrentes de eventuais alteragdes na carga. Uma etapa adicional do
método considera o ajuste dos parametros R, e X, para aproximar o modelo obtido por dados
de catdlogo as caracteristicas reais do motor em analise. Busca-se, assim, obter curvas
aprimoradas de perdas e de rendimento.

O ajuste de R, e X,, pode ser realizado pela resolucdo iterativa de expressoes

analiticas, dispensando o emprego de algoritmos de otimizag¢do. No método proposto, se o
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desvio entre os valores calculados e medidos da corrente e da poténcia ativa forem menores
do que as respectivas incertezas de medicdo, o ajuste ¢ dispensado, € o circuito obtido por
dados de catalogo ¢ utilizado. Caso contrario, o ajuste se da pelo seguinte processo:

1) Determinam-se os fasores E e I, por

E=V,-L (R +jX,) (7.15)
1

L=I-E — L 7.16

1B L] 716

com base na tensdo e na corrente medidas em operacao;
i1) Determina-se o valor atualizado de R, por

S Jan 2 JE;Z
RZZF(?_RIL —R—J (717)

2 4

ii1) Com o valor atualizado de R;, calcula-se X,, pelo balanco de corrente

-1

I
X, =Im)| o — (7.18)

iv) Se os desvios entre os valores calculados e medidos de P;, e I; ainda forem
731N

maiores do que as respectivas incertezas de medigdo, retorna-se ao passo “i1”’; caso contrario, o

processo ¢ finalizado.
7.6 METODO ALTERNATIVO SIMPLIFICADO

A formulagdo das perdas totais como uma funcfo linear de I,* abordada na segdo 7.2
permite a derivacdo de um método simplificado para a estimacdo das perdas em funcao
apenas do modulo da corrente medida em campo. A expressdo dada em (7.4) ndo pode ser
usada diretamente visto que /> ndo ¢ uma quantidade diretamente mensuravel. No entanto, ao

se isolar I,> em (7.3) e substituir em (7.4), obtém-se
P, ~3(R+R,+R,) 1 +(P+P, =3RRI’ ~3R,I}) (7.19)

que ¢ uma fungao linear de /2.

Os coeficientes da fungdo, representados pelos termos entre parénteses, podem ser
determinados pela regressdo linear dos valores de perdas e de corrente calculados a partir dos
dados de catdlogo em trés pontos de carga. A Figura 53 ilustra a relagdo linear entre P e [;?

obtida com dados medidos do motor 1.
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Figura 53 — Regressao linear de perdas em funcao da /;?> com dados medidos do motor 1.
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Além disso, se for desejado estimar o nivel de carregamento, por exemplo, para
verificar a adequagdo do dimensionamento do motor, pode-se manipular (7.3) para relacionar
I’aT’. Na regido normal de operacdo, existe uma proporcionalidade aproximada entre 7 e I,
evidenciada na IEEE Std. 112, que ora recomenda a interpola¢ao de Py, por 72, como no
método B, e ora por 1,2, como no método F. Expressando esta propor¢io como I7=al,”, pode-

se reescrever (7.3) como
T* ~al?+(-al,’) (7.20)

que ¢ uma fungdo linear cujos coeficientes podem ser determinados por regressdo linear a
partir dos dados de catalogo. Esta relacdo ¢ ilustrada na Figura 54 com dados medidos no

motor 1.

Figura 54 — Regressdo linear entre 77 e /;?> com dados medidos do motor 1.
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Os métodos propostos neste capitulo para a estimagdo dos valores dos pardmetros do
circuito elétrico equivalente, das perdas e do rendimento de motores em operagdo sao
avaliados e submetidos a ajustes no capitulo 8 a seguir. Para tanto, empregam-se os dados de
ensaios de sete motores, apresentados anteriormente no capitulo 5, e dados de catalogo de

fabricantes nacionais.
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8 RESULTADOS

Este capitulo apresenta resultados de testes da metodologia exposta no capitulo
anterior em diferentes niveis de complexidade. O algoritmo de identificagdo dos valores de
parametros do circuito equivalente ¢ testado inicialmente com dados ideais simulados, em
seguida com dados medidos e por fim com dados reais de catdlogos de fabricantes. Também
sao apresentados testes para avaliar o efeito da inclusdo das perdas na func¢do objetivo e para
comparar o desempenho dos métodos de otimizagao. Por fim, o efeito do ajuste de R, ¢ X,, em
campo ¢ avaliado, e os resultados do método simplificado sdo comparados com valores

medidos e com os resultados do método principal de estimagao de perdas.

8.1 TESTES COM DADOS SIMULADOS

A metodologia desenvolvida foi testada inicialmente com dados simulados a partir
dos valores dos parametros conhecidos do motor 1, indicados anteriormente na se¢ao 5.4.4 ¢
reproduzidos por conveniéncia na Tabela 27. O valor de X; foi recalculado para corresponder
exatamente a razao X;/X, correspondente a categoria H. Os valores de rendimento e fator de
poténcia nos trés niveis de carregamento foram calculados nas condi¢des de escorregamento
que fornecem exatamente 100 %, 75 % e 50 % da poténcia nominal de 3,7 kW com este

conjunto de parametros.

Tabela 27 — Parametros do motor 1 usados para simulagao.
Ry (©2) X1 () R () X3 () R (©) Xu(€2)
1,024 2,421 1,237 4,174 1248 49,5

8.1.1 Aplicacio do método de Levenberg-Marquardt

A Figura 55 apresenta a evolugcdo dos parametros identificados pelo método de
Levenberg-Marquart (LM) a partir dos dados simulados, que foi concluida em apenas trés
iteragdes. Os valores dos parametros sdo normalizados pelo palpite inicial para facilitar a
visualizag¢ao e sdo indicados no eixo vertical esquerdo, enquanto o valor da fun¢do objetivo €
indicado no eixo direito. Neste caso, foram considerados os escorregamentos conhecidos nas

condig¢des de 75 % e 50 % de carregamento.
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Figura 55 — Evolugdo da identificacdo dos parametros a partir de dados de catalogo simulados
considerando escorregamentos parciais conhecidos.
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Os valores resultantes dos parametros sao apresentados na Tabela 28 e indicam que o

algoritmo foi capaz de identificar exatamente os parametros originais.

Tabela 28 — Valores de parametros identificados a partir de dados de catalogo simulados e
escorregamentos parciais conhecidos.

R () X, (©Q) R, (Q) X3 () R. () Xin(€2) f(x)

1,024 2,421 1,237 4,173 1247 49,5 7,8E-9

Os dados de catalogo foram simulados novamente, desta vez considerando as perdas
por atrito e ventilagdo de 26,3 W e as perdas suplementares de 24,6 W que nao haviam sido
consideradas anteriormente. O algoritmo de identificagdo foi executado com estes novos
dados de catdlogo simulados, agora contendo os efeitos de perdas mecanicas e suplementares.

A evolucdo do processo ¢ apresentada na Figura 56, desta vez concluida em duas iteragdes.

Figura 56 — Evolucao da identificagdo dos parametros a partir de dados de catalogo simulados
considerando escorregamentos parciais conhecidos e simplificacao do modelo.
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Os valores resultantes dos parametros sdo indicados na Tabela 29. O valor
identificado de R, ¢ inferior ao original, indicando que este pardmetro “absorveu” os efeitos
das perdas mecanicas. Da mesma forma, o valor superior de R; ¢ resultante da inclusao dos

efeitos das perdas suplementares.

Tabela 29 — Valores de parametros identificados a partir de novos dados de catalogo
simulados e escorregamentos parciais conhecidos.

R () X, (©) R; (Q) X3 () R. () Xin(€2) Sx)

1,196 2,227 1,239 3,840 1046 48,83 4,8E-7

Os escorregamentos em carregamentos parciais, todavia, ndo sdo conhecidos
exatamente, ainda que seu valor possa ser estimado. O processo de identificagdo foi
novamente executado com base nos mesmos dados simulados do teste anterior, porém
fornecedo como entrada para o algoritmo os valores de escorregamento estimados pela
expressdo (7.6) para calculo das grandezas em carregamentos parciais. Os valores estimados
do escorregamento nas condi¢des de 75 % e 50 % de carregamento sdo indicados na Tabela

30 e comparados com seus valores de referéncia utilizados na simulagdo.

Tabela 30 — Valores exatos e estimados de escorregamento em carregamentos parciais.
sas) (Pu) S0 (pu)
Referéncia  0,02878 0,01846
Estimado 0,02988 0,01972

O processo de identificacdo, ilustrado na Figura 57, ndo foi capaz de atender a
tolerncia pré-determinada de 10® com estes dados de entrada. Os valores de pardmetros
resultantes, apresentados na Tabela 31, indicam que as imprecisdes nos valores de
escorregamento geraram um acréscimo de aproximadamente 15 % em R;, mesmo com o0s
demais dados de catdlogo em seus valores exatos. Isto se justifica pela alteragdo do valor das
perdas Joule no rotor em fun¢do dos devios de escorregamento, que passa a ser compensada

em R;.
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Figura 57 — Evolugao da identificacdo dos parametros a partir de novos dados de catalogo
simulados e escorregamentos parciais estimados.
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Tabela 31 — Valores de parametros identificados a partir de novos dados de catalogo
simulados e escorregamentos parciais estimados

R () X1 (©Q) R; (Q) Xz (Q) R. () Xn(€2) fx)

1,376 2,386 1,233 4,113 1286 48,88 2,2E-4

Este resultado representa uma grande limitagdo para a determinac¢do do rendimento
de motores em campo. Mesmo com dados de catdlogo exatos, um desvio significativo foi
obtido em R;, que ¢ responsavel por uma parcela significativa das perdas totais.

Para contornar esta limitag¢do, o problema de otimizagdo foi alterado pela adi¢dao dos
escorregamentos a 75 % e 50 % da carga nominal ao vetor de incognitas, que passa a ter sete
elementos. Uma abordagem semelhante foi usada por Lima (2016). Os resultados
apresentados na Figura 58 e na Tabela 32, que sumariza as tabelas anteriores, indicam que
esta abordagem foi capaz de encontrar valores proximos aqueles obtidos com o conhecimento
exato dos valores de escorregamento em carregamentos parciais, dados na terceira linha da

mesma tabela.
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Figura 58 — Identificagdo dos parametros a partir de novos dados de catdlogo simulados
incluindo escorregamentos como incognitas.
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Tabela 32 — Valores de parametros identificados a partir de novos dados de catalogo
simulados e escorregamentos parciais estimados
Rk Xi R X R Xu 5(75) 5(50)

Caso X
Q@ © ©@ @ © ) (@Pvw (puw) S
Valores originais 1,024 2,421 1,237 4,174 1248 49,5 0,02878 0,01846

Com dados ideais 1,024 2,421 1,237 4,173 1247 49,5 7.8E-9

Comefeitode ) 196 597 1239 3.840 1046 48.83 4.8E-7
PfWGPS][

Com s(75) € 5(s0) 1,376 2,386 1,233 4,113 1286 48,88 2.2E-4
aproximado

Com busca de

1,217 2,234 1,215 3,851 1059 48,82 0,02825 0,01810 3,3E-8
S(75) € 5(50)

Em suma, conhecendo-se exatamente os valores dos escorregamentos a plena carga e
em cargas parciais, o algoritmo de identificagdo baseado no método de LM ¢ capaz de
identificar exatamente os valores de parametros usados para simulag¢do. Quando os dados sao
simulados considerando os efeitos de perdas suplementares e por atrito e ventilagdo
externamente ao circuito, o algoritmo ainda é capaz de encontrar valores de parametros que
correspondam aos dados simulados. O simples fato de utilizar valores de escorregamento em
carregamentos parciais estimados por (7.6), no entanto, produz desvios significativos, da
ordem de 10 %, nos valores de R; e de R.. Esta expressio ¢ utilizada em diversas
metodologias reportadas na literatura, conforme apresentado no capitulo 4. Quando se
incluem os valores de escorregamento em carregamentos parciais no vetor de incognitas do
problema de otimizagdo, os valores identificados dos parametros do CE passam a

corresponder mais precisamente aqueles obtidos com o conhecimento exato de s(7s) € de ss).
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Por fim, para avaliar o efeito de eventuais imprecisdes do escorregamento nominal,
como a tolerancia de 20 % discutida na se¢do 4.2, os dados sintéticos ideais foram novamente
utilizados e o escorregamento nominal foi incrementado em 20 % para mais e para menos. Os

resultados sao apresentados na Tabela 32 junto aos parametros originais para comparagao.

Tabela 33 — Comparacdo de valores originais e obtidos apds alteracdes de 20 % no
escorregamento nominal.
R, Xi R, X2 R. X, S(75) 5(50)

Caso X

Q@ © © © © © v @y W
Valores 1,024 2421 1237 4,174 1248 49,5 0,02878 0,01846
orlglnals

Identificados 0,8001 2,355 1,500 4,060 1124 49,82 0,03462 0,02226 84E-9
com s,+20 %
Identificados 1,242 2,485 0,9793 4,285 1401 49,19 0,02297 0,01470 5,3E-9
com 5,-20 %

Com todos os outros dados (rendimentos e fatores de poténcia) mantidos constantes,
o incremento de 20 % no escorregamento nominal gerou um valor identificado de R,
aproximadamente 20 % menor, para compensar o aumento das perdas Joule no rotor
decorrente do escorregamento maior. O valor de R, também foi afetado para compensar o
efeito da alteragdo de R, sobre as perdas em vazio. O inverso foi observado com a reducdo de

20 % no escorregamento, que gerou incrementos em R; € em R,.

8.1.2 Aplicacio de algoritmo genético

O algoritmo genético apresentado anteriormente na se¢do 6.2.2 também foi aplicado
para a identificagdo dos parametros a partir de dados de catidlogo ideais. O AG foi
configurado com 50 individuos e limite de 300 gerag¢des, com taxa de cruzamento de 90 %,
mutacao de 5 % e elitismo de 5 %. Os limites da area de busca sdo definidos como 300 % e
10 % do valor inicial usado no método de Levenberg-Marquardt.

Com dados de catalogo ideais, simulados com o modelo de seis pardmetros
correspondente a0 motor 1, e escorregamentos parciais conhecidos, foram realizadas 30
rodadas independentes. Os resultados sdo mostrados na Figura 59, ordenados de forma
crescente em fun¢do do valor final da fun¢do objetivo, que ¢ indicado no eixo direito. O eixo
esquerdo indica o valor de cada pardmetro normalizado pelo seu valor conhecido. Mesmo
com dados ideais, observam-se diferencas significativas entre os resultados das diferentes

rodadas, evidenciadas na Figura 60. Por outro lado, ¢ possivel notar a correlacao entre f(X) e
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os desvios de R, R, ¢ X», que sugere que o resultado da rodada com menor valor de funcao

objetivo serd de fato o mais proximo do valor 6timo.

Figura 59 — Valores de parametros identificados pelo AG em 30 rodadas independentes a
partir de dados simulados ideais.
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Figura 60 — Distribuicdo dos resultados.
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Os valores de parametros obtidos na rodada com menor desvio sdo apresentados na
Tabela 34. Apesar dos valores proximos aos de referéncia, € notavel a precisao inferior do AG
em comparagdo com o método de Levenberg-Marquardt, que encontrou uma solu¢do com

desvio mil vezes menor.

Tabela 34 — Valores de parametros identificados pelo AG a partir de dados de catdlogo
simulados e escorregamentos parciais conhecidos.

R; (©2) X1 (2) R; (©2) X2 (Q2) R. () Xn(QQ) Sf(x)

0,9878 2,425 1,236 4,182 1203 49,67 5,1E-6
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Empregando agora dados simulados incluindo o efeito de Py, € Py e considerando os
escorregamentos parciais desconhecidos, o AG foi executado para identificar os cinco
parametros do circuito e os dois valores desconhecidos de escorregamento. A area de busca
dos escorregamentos foi definida como +20 % em torno de seus valores estimados. Os
resultados sdo indicados na Figura 61 e apresentam um comportamento semelhante ao dos
resultados anteriores, e as distribuicdes indicadas na Figura 62 evidenciam dispersdes

semelhantes dos parametros elétricos e baixissimas variacdes dos valores de escorregamento.

Figura 61 — Valores de parametros identificados pelo AG em 30 rodadas independentes a
partir de dados simulados e escorregamentos parciais desconhecidos.
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Figura 62 — Distribui¢do dos dados da figura anterior.
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Os valores identificados pelo AG nas duas abordagens testadas sdo comparados na
Tabela 32 com os resultados correspondentes obtidos com o método de Levenberg-
Marquardt. A formulagdo com busca dos valores de escorregamento resultou em valores
muito proximos entre os dois métodos. A superioridade da convergéncia local do método LM

¢ evidenciada pelos desvios significativamente inferiores obtidos nas duas formulagdes
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testadas, demonstrando que a convergéncia final pode ser uma limitacdo dos algoritmos

genéticos.

Tabela 35 — Comparacao de valores identificados pelos algoritmos LM e AG a partir de dados
catalogo simulados.

R, X1 R X2 R X, S(75) S(50)

Caso X
Q© © © @ @ @ @u @y ™
Valores originais 1,024 2,421 1,237 4,174 1248 49,5 0,02878 0,01846
LM, dados ideais 1,024 2,421 1237 4,173 1247 49,5 7,8E-9
LM, Cogldz‘fcad“(“) 1217 2,234 1215 3,851 1059 48,82 0,02825 0,01810 3,3E-8
(50)
AG, dados ideais ~ 0,9878 2,425 1236 4,182 1203 49,67 5.1E-6

AG, com busca de 575,

1,216 2,117 1,249 3,650 1077 48,44 0,02896 0,01857 1,1E-5
edeS(so)

8.2 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS A PARTIR DE DADOS MEDIDOS

A se¢do anterior demonstrou o desempenho do algoritmo de identificagdo de valores
de parametros do circuito equivalente a partir de dados simulados. O modelo, no entanto,
pode nao contemplar nao idealidades do desempenho real de um MIT.

Para avaliar uma aplicagao real, o algoritmo de identifica¢do de parametros baseado
no método de LM foi executado com os dados de rendimento, fator de poténcia e
escorregamento nominal medidos de sete motores, que sdo apresentados na Tabela 35 da
secdo 5.4.4. A busca incluiu os escorregamentos parciais € considerou a mesma fungao
objetivo empregada na secdo anterior, composta por desvios de corrente, de poténcia ativa, de
poténcia reativa e de perdas totais em trés pontos de carga. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 36.

Tabela 36 — Valores identificados pelo com método LM a partir de dados medidos.

R, Xi R, X2 R, Xon $(75) $(50)
Mtor 90 @ @ @ © ©@ ow o W
1 1,235 1,699 1,232 2,929 1122 46,83 0,02792 0,01796  3,0E-7
2 0,9520 1,883 0,5318 2,770 1000 27,85 0,01932 0,01230 2,0E-6
3 0,3982 0,6096 0,2292 0,8965 1599,2 20,72 0,01495 0,009693 1,4E-7
4 1,590 2,211 2,680 2,834 608,1 55,60 0,06516 0,04091 9,5E-8
5 1,351 1,328 1,166 1,953  799,1 42,89 0,02617 0,01683 1,5E-6
6 1,015 1,837 0,6236 2,702 5183 29,89 0,02263 0,01433 2,8E-6
7 0,4964 0,6814 0,2809 1,002 356,2 2691 0,01858 0,01193 24E-6
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Os resultados evidenciam a existéncia de conjuntos de parametros capazes de
representar satisfatoriamente o desempenho das maquinas testadas. Os valores finais da
fungdo objetivo na ordem de 10° correspondem a desvios médios de 10~ ou 0,1 % nas
grandezas que compdem a fungdo objetivo. Em outras palavras, o modelo adotado ¢ capaz de
representar adequadamente uma maquina real em regime senoidal balanceado.

Em comparagdo com os valores de parametros dos mesmos motores determinados
pelo método F da IEEE Standard 112, apresentados anteriormente na se¢ao 5.4.4 e repetidos
por conveniéncia na Tabela 37, ¢ possivel notar que os valores de R; identificados sao
sistematicamente maiores do que aqueles determinados em ensaios, por ndo haver
representacdo em separado das perdas suplementares no modelo considerado. Os valores de
escorregamento correspondentes aos niveis de carregamento de 75 % e 50 % da poténcia
nominal determinados em ensaios também sdo indicados na Tabela 37 e indicam que o

algoritmo desenvolvido ¢ capaz de determinar estes valores com boa aproximacao.

Tabela 37 — Valores de parametros determinados em ensaios.

R, Xi R, X2 R, Xm S(75) S(50)
) ((9)] (9)] ) ()] (9)] (pw) (pu)

1 1,024 1,795 1,237 4,174 1248 49,5 0,02779 0,01787
2 0,5342 2,153 0,541 3,213 768,4 29,93  0,01919 0,01226
3 0,3712  0,8028  0,2802 1,198 502,6 28,27 0,01476 0,00948
4 0,8976 1,813 2,741 2,324 606,3 56,66  0,06521 0,04135
5 1,099 1,894 1,154 2,785 821,8 45,42  0,02598 0,01685
6 0,6454 1,755 0,623 2,619 579,3 31,18  0,02264 0,01456
7 0,3712  0,8028  0,2802 1,198 502,6 28,27 0,01832 0,01175

Os valores apresentados na Tabela 36 sao adotados como referéncia para os motores
estudados neste trabalho por possibilitarem a representacdo fiel das grandezas de interesse
através do modelo considerado. O objetivo das segdes subsequentes pode ser traduzido como

a busca destes valores a partir de dados de catdlogo e medi¢des em campo.
8.3 EFEITO DA INCLUSAO DAS PERDAS NA FUNCAO OBJETIVO
Os algoritmos de identificagdao foram executados novamente, desta vez com os dados

de catalogos reais dos motores 1 e 2, para avaliar o efeito da composicdo da funcdo objetivo

sobre a precisdo e a dispersdo dos resultados. Para tanto, foram avaliados quatro casos:
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A) funcdo objetivo composta por desvios de corrente, poténcia ativa, poténcia reativa
e perdas totais em trés pontos de carga, conforme descrito na se¢do 7.3, e escorregamentos
parciais estimados analiticamente por (7.6);

B) idem ao anterior, porém substituindo as perdas pela poténcia de saida;

C) idem a A, porém incluindo os escorregamentos parciais no vetor de incognitas;

D) idem a B, porém incluindo os escorregamentos parciais no vetor de incognitas;

Os resultados obtidos empregando o método de LM sdo apresentados na Tabela 38,
para o motor 1, e na Tabela 39, para o motor 2. Em ambos os motores, a substitui¢ao das
perdas pela poténcia de saida no caso B leva o algoritmo a zerar R; na tentativa de convergir a
poténcia de saida nos escorregamentos estimados analiticamente. Estes fazem com que as
perdas e a poténcia de saida sejam objetivos conflitantes, isto €, que ndo podem ser satisfeitos
simultaneamente. J4 nos casos C e D, em que os valores de escorregamento fazem parte do
vetor de incognitas, ha pouca diferenga entre os parametros identificados. Os valores de R, ¢
R, identificados nestes casos, no entanto, desviam-se significativamente de seus valores de
referéncia. Especialmente no motor 2, o valor de R; identificado no caso D representa menos
de 50 % do seu valor de referéncia. Para mitigar ao menos em parte este problema, um novo
caso E foi proposto, excluindo a poténcia de saida da fun¢do objetivo e impondo peso 3 para
as perdas. A estratégia aproxima, ainda que ligeiramente, os parametros R; ¢ R, de seus

valores de referéncia. O aumento deste peso além de 3 ndo surtiu efeitos adicionais.

Tabela 38 — Parametros do motor 1 identificados pelo método de LM com diferentes

formulagdes.
R, Xi R, X, R, Xon S(75) 5(50)
Caso
@ © @ © € © (pu) (pu) SX)
Referéncia 1,235 1,699 1,232 2,929 1122 46,83
0,9471 1,609 1,300 2,773 887,1 50,68 1,7E-4
3E-10 1,312 1,373 2,263 563,8 51,89 5,9E-5

0,8855 1,534 1,301 2,645 848,1 50,63 0,02917 0,01848 8,3E-5
0,8638 1,494 1,291 2,576 833,6 50,57 0,02840 0,01837 1,2E-6
0,9106 1,581 1,315 2,726 867,0 50,69 0,03007 0,01866 1,2E-4

moQw >
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Tabela 39 — Parametros do motor 2 identificados pelo método de LM com diferentes

formulagdes.
R, X1 R, X5 R, Xon 5(75) S(50)
v @ © @ @ @ @ @u vy N
Referéncia 0,9520 1,883 0,5318 2,770 1000 27,85
A 02772 1,273 0,6392 1,872 473,0 27,62 4,0E-4
B 3E-12 1,146 0,6573 1,685 384,2 2794 3,7E-5
C 0,2806 1,275 0,6441 1,874 475,8 27,63 0,02179 0,01373 2,7E-4
D 0,2435 1,211 0,6384 1,781 457,77 27,62 0,02090 0,01360 7,6E-6
E 0,3236 1,379 0,6605 2,027 500,7 27,66 0,02349 0,01416 5,1E-4

Os resultados obtidos com o algoritmo genético para 0s mesmos casos sao

apresentados na Tabela 40, para o motor 1, e na Tabela 41, para o motor 2. Os resultados

obtidos com o AG s3o semelhantes aqueles obtidos com busca local, com uma significativa

reducdo em R, e R, no caso B em relag@o ao caso A e uma aproximacao dos valores esperados

no caso E.

Tabela 40 — Parametros do motor 1 identificados por AG com diferentes formulagdes.

1 X1 R, X, R, X S(75) 5(50)
e @9 @ @ @ @ @ (v v P
Referéncia 1,235 1,699 1,232 2,929 1122 46,83
A 1,002 1,667 1,292 2,873 921,5 50,67 1,8E-4
B 0,2535 1,219 1,364 2,101 633,8 51,06 7,4E-5
C 0,8943 1,647 1,291 2,840 849,0 51,06 0,02901 0,01848 9,3E-5
D 0,9596 1,490 1,285 2,569 880,2 50,31 0,02837 0,01831 2,3E-6
E 09868 1,478 1,318 2,548 943,5 49,77 0,0302 0,01915 1,9E-4

Tabela 41 — Parametros do motor 2 identificados por AG com diferentes formulagdes.

R, Xi R, X2 R. Xon 5(75) S(50)
o @9 @ @ @ @ @ v v N
Referéncia 0,9520 1,883 0,5318 2,770 1000 27,85
A 0,2932 1,206 0,6423 1,774 484,2 27.49 4,1E-4
B 0,1452 1,119 0,6520 1,646 4384 27,61 4,6E-5
C 0,2889 1,047 0,6591 1,539 489,3 27,35 0,02181 0,01376 3,0E-4
D 0,3837 1,204 0,6322 1,771 544,6 27,36 0,02092 0,01360 1,1E-5
E 0,4338 1,232 0,6783 1,811 591,7 27,10 0,02372 0,01495 6,9E-4

A inclusdo das perdas na funcdo objetivo tem um efeito significativo sobre a

dispersdao dos valores resultantes de R; e R, entre execucdes. A Figura 63 ilustra as

distribui¢cdes dos resultados em 30 execugdes considerando os casos A, & esquerda, e B, a

direita. Pode-se notar claramente a maior dispersao de R; e R, no caso B, cuja fungdo objetivo

nao contém as perdas.
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Figura 63 — Distribui¢ao dos resultados do motor 1 nos casos A ¢ B.
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O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 64, em que se comparam o0s
resultados dos casos C e D. A dispersdao de X,, por outro lado, ¢ maior no caso C. Este
parametro, no entanto, ndo interfere significativamente no calculo das perdas e do rendimento,

conforme demonstrado no estudo de sensibilidade.

Figura 64 — Distribuicao dos resultados do motor 1 nos casos C e D.
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Os resultados dos casos C e E sdo comparados na Figura 65 e mostram um
comportamento contraditério, pois o aumento do peso dado as perdas resultou em maior
dispersdo dos resultados, contrariamente ao esperado. Um comportamento semelhante foi

obtido com o motor 2, como se pode verificar na Figura 66.
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Figura 65 — Distribui¢@o dos resultados do motor 1 nos casos C ¢ E.
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Figura 66 — Distribui¢do dos resultados do motor 2 nos casos C e E.
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De forma geral, a inclusdo das perdas na funcdo objetivo tem efeito positivo na
identificagdo de R; e R, que sdo os parametros de maior interesse para este estudo. O
aumento do peso das perdas na fun¢do objetivo conduziu a solucao para mais perto do valor
de referéncia dos parametros, ainda que desvios significativos tenham permanecido. As
diferengas existentes entre as caracteristicas reais dos motores e seus valores tipicos
informados em catdlogo, neste caso, limita a precisdo que se pode obter na identificacdo dos
parametros do circuito equivalente.

Os resultados obtidos com o algoritmo genético foram semelhantes aos obtidos com
o método de LM em termos da contribui¢do da inclusdo das perdas na funcdo objetivo para o
aprimoramento da solug@o. Assim como nos testes com dados sintéticos, cujos resultados sao
sumarizados na Tabela 35, o valor final da fun¢do objetivo obtido com o AG foi maior do que
o valor obtido pelo método de LM, ainda que as ordens de grandeza tenham sido praticamente
as mesmas nos testes com dados reais de catdlogo. Se, por um lado, o aumento do peso dado
aos desvios de perdas proporcionou uma solu¢do final mais proxima dos valores de
referéncia, por outro, esta alteragdo provocou uma maior variabilidade dos resultados obtidos
com o AG. Isto representa uma clara desvantagem do AG frente ao método de LM. Sendo

assim, o método de busca local serd empregado no restante do trabalho.
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8.4 INFLUENCIA DO PALPITE INICIAL

Os métodos de busca local tém como principal desvantagem a dependéncia do
palpite inicial para que a convergéncia se dé para o minimo global. Dependendo da distancia
deste em relagdo a solucdo e das caracteristicas da fun¢do que se deseja minimizar, a solugdo
pode convergir para um falso minimo ou para um ponto de sela.

Para testar a robustez do algoritmo de identificacdo baseado no método de LM, o
processo foi realizado com dados de catalogo de diferentes motores em 100 execucdes
partindo dos pontos extremos que delimitam o espago entre 50 % e 150 % dos valores iniciais
sugeridos na secdo 7.3 e empregando a fun¢do objetivo descrita no caso E da se¢do anterior.
Em todas as execug¢des, a mesma soluc¢do foi obtida. Em novo teste com area delimitada entre
25 % e 175 %, a solucdo convergiu em 80 % das execugdes. As execugdes divergentes foram
claramente caracterizadas por valores altos da fungdo objetivo, acima de 107, impedindo
assim a adocao erronea de uma falsa solucgao.

Com resultados considerados satisfatorios, o algoritmo de identificagdo baseado no
método de Levenberg-Marquardt foi estabelecido para identificacdo dos valores dos

parametros do circuito equivalente no restante do trabalho.
8.5 ESTIMACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE POR DADOS DE CATALOGO

Os parametros dos sete motores testados na bancada de ensaios para este trabalho,
cujos dados sdao fornecidos na secdo 5.4.4, foram determinados pelo algoritmo de
identificagdo baseado no método de LM a partir de suas caracteristicas tipicas fornecidas em
catdlogo. Os valores resultantes sdo apresentados na Tabela 42. Os valores finais da funcao
objetivo, que refletem o desvio médio quadratico das grandezas, assumem valores de 1,6.10”
até 1,4.10” para estes motores. De forma simplificada, um valor de 10 corresponderia a um
desvio relativo médio de 1 % nas grandezas de referéncia, de forma que o valor maximo de
1,4.10” observado no motor 7 corresponde a um desvio relativo médio de aproximadamente
3,7%. Isto denota que pode ndao haver um conjunto de pardmetros que corresponda

satisfatoriamente aos dados informados pelo fabricante.
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Tabela 42 — Parametros dos sete motores testados, identificados a partir de dados de catalogo.

Ry Xi R, X R, X S(75) S(50)
Mtor 90 @ @ ©@© @ @ ow v W
1 09106 1,581 1,315 2,726 867,0 50,69 0,03007 0,01866 6,2E-05
2 0,3236 1,379 0,6605 2,027 500,7 27,66 0,02349 0,01416 2,5E-04
3 0,2298 0,3944 0,2716 0,5799 370,1 19,18 0,01776 0,01101 2,6E-04
4 0,9442 0,9706 2,703 1,244 310,8 41,42 0,06218 0,03878 1,6E-05
5 0,8821 1,578 1,187 2,320 507,4 45,59 0,02846 0,01685 4,6E-04
6 0,5361 1,601 0,7582 2,355 346,8 33,00 0,02768 0,01645 3,1E-04
7 0,2958 1,011 0,2657 1,487 2359 30,92 0,01919 0,01122 1,4E-03

O valor relativamente alto da funcdo objetivo no minimo identificado para o motor 7
pode ser compreendido com base na Figura 67, que apresenta os valores de rendimento
fornecidos pelo fabricante e as perdas totais correspondentes. Enquanto o comportamento
normal das perdas em MITs seria aumentar quadraticamente com a carga, como apresentado
anteriormente na se¢do 3.6, os valores calculados pelos dados de fabricante para este motor
formam uma relagdo com concavidade para baixo. Em outras palavras, os valores de
rendimento informados formam uma curva com concavidade para cima. Estes
comportamentos decorrem das tolerancias e dos arrendondamentos dos valores de rendimento
sem fazer sentido fisico. Assim, ndo héd valores de pardmetros do modelo que possam

satisfazer exatamente estes valores fornecidos pelo fabricante.

Figura 67 — Perdas do motor 7 calculadas a partir de dados do fabricante.
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A Figura 68 apresenta os desvios dos valores de rendimento e de fator de poténcia
resultantes dos valores de parametros identificados para os sete motores em relagdo aos
valores informados em catdlogo, em pontos percentuais. Os desvios relativos de perdas totais
e de poténcia 1til sdo apresentados na Figura 69, e os de corrente e de poténcia ativa, na
Figura 70. E possivel observar de forma clara o efeito da composi¢io da funcio objetivo e dos

pesos adotados para a priorizagdo da representacdo das perdas totais. Estas possuem o maior
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peso na fungdo objetivo e apresentam desvios entre -3 % e 2 %, enquanto os desvios de
corrente ¢ de poténcia ativa chegam a + 8%, devido ao seu menor peso. Os desvios de
poténcia util refletem os de poténcia ativa, visto que a diferenca entre uma e outra ¢ dada
pelas perdas totais, que possuem baixo desvio. Mesmo sem fazer parte da fungdo objetivo e
com desvios relativamente elevados de poténcia ativa e de corrente, os desvios de rendimento
e de fator de poténcia se localizam na faixa entre -1,2 % e 1,8 %. Este comportamento ilustra
como a variagdo destas duas grandezas ¢ reduzida em relacdo as demais, como também

indicado no estudo de sensibilidade apresentado na secao 7.1.

Figura 68 — Desvios de rendimento e de fator de poténcia em relacdo a dados de catalogo.
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Figura 69 — Desvios de perdas totais e de poténcia de saida em relagdo a dados de catalogo.
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Figura 70 — Desvios de corrente e de poténcia ativa em relacdo a dados de catalogo.
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Os desvios percentuais dos valores de parametros em relagdo aos seus valores de
referéncia, determinados com base em dados de ensaios e apresentados na Tabela 36, sao
apresentados na Figura 71. Os valores identificados de R; apresentam um desvio médio em
relacdo a referéncia de aproximadamente -40 %, o que levaria as perdas a serem severamente
subestimadas. O desvio semelhante obtido em R, causa um aumento na representacdo das
perdas no ferro € mecanicas, compensando de certa forma o desvio de R;. Uma vez que Pj; e
P. tém caracteristicas diferentes quanto a dependéncia do carregamento, a curva de perdas

passa a ter um formato diferente da real, como se vera na se¢do seguinte.

Figura 71 — Desvios dos parametros dos sete motores identificados por dados de catalogo
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O algoritmo de identificacdo foi também aplicado a um catdlogo de 203 motores de
baixa tensdo de 2 a 8 polos com poténcias entre 1 ¢ 750 cv, com classe de eficiéncia IR2. As
classes de rendimento sdo definidas por valores minimos de rendimento em funcdo da

poténcia nominal e do nimero de polos na norma NBR 17094-1 (ABNT, 2018a) como IR2 ou
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alto rendimento, IR3 ou rendimento premium, e IR4 ou rendimento super premium. A
identificacdo de quatro entre os 203 motores resultou em divergéncia, caracterizada por valor
da funcdo objetivo superior a 10™. Para os 199 motores restantes, os valores de rendimento,
fator de poténcia, perdas, poténcia de saida, poténcia de entrada e corrente foram recalculados
com os parametros obtidos e comparados com os valores fornecidos direta ou indiretamente
no catalogo. As distribuigoes dos desvios destas grandezas sdao apresentadas nas Figuras 72,
73 e 74 a seguir. Os resultados sdo semelhantes aos observados com os sete motores
apresentados anteriormente, com desvios relativamente baixos de perdas e de rendimento e

mais altos nas outras grandezas, porém confinados na faixa entre £5 %.

Figura 72 — Desvios de rendimento e de fator de poténcia resultantes de valores de parametros
identificados por dados de catalogo de 199 motores.
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Figura 73 — Desvios de perdas e de poténcia de saida resultantes de valores de parametros
identificados por dados de catdlogo de 199 motores.
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Figura 74 — Desvios de corrente e de poténcia de entrada resultantes de valores de pardmetros
identificados por dados de catalogo de 199 motores.
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Os valores dos parametros no sistema por unidade foram calculados para os 199
motores. A impedancia de base Z;, ¢ definida por (8.1) em fun¢do da tensdo de base V}, e da

poténcia aparente de base Sj, determinada pela corrente nominal.

2
z, =Y Y @®.1)
S, 31,

Tendo em vista que os parametros elétricos dependem das dimensdes fisicas das
maquinas, e que estas dependem principalmente do torque nominal, os resultados sdo plotados
em fung¢do do torque e separados de acordo com o numero de polos nas Figuras 75, 76, 77, 78
e 79 a seguir. E possivel notar um padrio claro de decrescimento das resisténcias R; ¢ R, a
medida que a maquina aumenta. O valor de X, por outro lado, ndo aparenta qualquer
correlagdo com o torque, enquanto os valores de R. ¢ X,, acompanham o seu aumento. Além

disso, ¢ visivel a reducao X,, com o aumento do nimero de polos.

Figura 75 — Valor por unidade de R; de 199 motores em funcao de seu torque nominal.
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Figura 76 — Valor por unidade de R, de 199 motores em funcdo de seu torque nominal.
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Figura 77 — Valor por unidade de X, de 199 motores em funcao de seu torque nominal.
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Figura 78 — Valor por unidade de R. de 199 motores em fung¢ao de seu torque nominal.
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Figura 79 — Valor por unidade de X, de 199 motores em fun¢do de seu torque nominal.

# 2 polos
® 4 polos
A 6 polos
@ 8 polos
0 . . . .
1 10 100 1000 10000
Tn (N.m)

Outras correlagdes também podem ser observadas entre os valores por unidade dos
parametros e seus dados fornecidos pelo fabricante, como a estreita relagdo linear entre R, € o
escorregamento nominal ilustrado na Figura 80 e a relagdo inversa entre R, e as perdas totais a

50 % de carregamento ilustrada na Figura 81.

Figura 80 — Valor por unidade de R, de 199 motores em funcao do escorregamento nominal.
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Figura 81 — Valor por unidade de R, de 199 motores em fun¢do da perda a 50 % de

carregamento.
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Além destes 199 motores, identificaram-se os parametros de outros 202 motores do

mesmo fabricante das classes de eficiéncia IR3 e IR4. Na Figura 82, em que se comparam o0s

valores de R; em fun¢do do torque nominal para as trés classes, ¢ possivel notar que o

aumento da eficiéncia acompanha a redugdo da resisténcia. Por outro lado, os valores de R,

ilustrados na Figura 83 aparentam ndo ser diferentes entre classes distintas de eficiéncia.

Além do aspecto investigativo, estes resultados servem para demonstrar a sensibilidade da

metodologia de identificacdo de parametros a nuances dos dados de catdlogo, como as

estratégias dos fabricantes para atingir maiores niveis de rendimento (BORTONI ef al., 2019).

Figura 82 — Valores por unidade de R; de motores de diferentes classes de eficiéncia.
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Figura 83 — Valores por unidade de R. de motores de diferentes classes de eficiéncia.
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8.6 ESTIMACAO DO RENDIMENTO DE MOTORES EM OPERACAO

Os sete motores cujos parametros foram estimados a partir de dados de catdlogo no
inicio da se¢do anterior foram testados na bancada de ensaios conforme o método B da IEEE
Standard 112 para determinagdo de suas perdas. Os valores de tensdo, corrente, poténcia ativa
e escorregamento medidos durante o ensaio de carga sdo apresentados na Tabela 43 e emulam
valores medidos durante a operagdo em campo. Os dados contemplam condigdes de carga até

150 % do valor nominal em fun¢do do procedimento de ensaio descrito na norma técnica.
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Tabela 43 — Sumario de valores medidos em ensaios de carga.

Motor Carga (%) Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia (W) Escorregamento (%)

25 387,27 4,760 1146 0,893
53 386,29 5,670 2222 1,910
1 77 385,86 6,810 3202 2,850
99 385,22 8,060 4141 3,795
128 384,62 9,990 5460 5,177
149 383,92 11,590 6487 6,304
27 389,61 7,708 1769 0,652
52 389,24 9,001 3233 1,285
) 76 388,10 10,734 4682 1,947
101 387,31 13,011 6298 2,726
125 386,48 15,525 7906 3,555
149 385,23 18,521 9671 4,545
25 384,53 11,203 3178 0,476
50 382,98 13,792 5995 0,955
3 75 381,33 17,497 8970 1,487
100 380,50 21,759 11979 2,049
125 378,98 26,628 15158 2,679
149 377,26 31,796 18357 3,367
26 380,18 4,207 1288 2,212
50 379,96 5,169 2245 4,165
4 76 378,79 6,681 3443 6,737
102 378,05 8,469 4703 9,546
127 377,49 10,620 6128 12,839
152 376,62 13,136 7721 16,648
29 386,21 5,259 1345 0,967
52 385,93 6,012 2286 1,778
5 75 385,38 6,962 3191 2,593
102 384,82 8,434 4372 3,686
127 384,24 9,978 5488 4,767
150 383,27 11,610 6595 5,877
23 382,11 7,220 1691 0,700
49 381,19 8,547 3208 1,454
6 75 380,08 10,485 4792 2,279
100 378,96 12,803 6412 3,177
125 378,42 15,471 8113 4,170
150 377,35 18,605 9979 5,339
26 389,07 9,436 3401 0,619
51 387,61 12,549 6263 1,211
7 75 386,04 16,547 9211 1,852
100 384,47 21,234 12342 2,572
125 382,48 26,412 15580 3,380
151 380,50 32,521 19210 4,350

A partir dos valores medidos em cada ponto e dos valores de parametros
identificados por dados de catalogo, as perdas foram estimadas através do método descrito na

secdo 7.4. Os resultados referentes ao motor 1 sdo apresentados na Figura 84 em comparacao
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com os valores medidos, incluindo as incertezas de medig@o. Na figura, também sdo indicados
o desvio percentual entre as perdas estimadas e medidas e os valores de perdas dados em
catalogo. Para este motor, o método proposto resultou em desvios confinados entre =10 %, na
faixa entre 25 % e 150 % de carregamento, e entre £5 %, na regido entre 50 % e 100 % de
carregamento. Em termos de rendimento, conforme ilustrado na Figura 85, os desvios de
rendimento localizam-se entre -2,0 e +1,5 pontos percentuais, isto ¢, em termos de desvio
absoluto. Os valores estimados de perdas e de rendimento se encontram no interior da faixa de

incerteza dos valores medidos nas condigdes de carga abaixo da nominal.

Figura 84 — Valores medidos e estimados de perdas no motor 1.
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Figura 85 — Valores medidos e estimados de rendimento no motor 1.
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Por outro lado, os resultados obtidos com o motor 2, ilustrados na Figura 86 e na
Figura 87, apresentam devios substancialmente superiores, que culminam na subestimagao
das perdas em 32 % e na superestimacdo do rendimento em 4,7 % no ponto de maximo
carregamento. O desempenho inferior da metodologia proposta pode ser atribuido a precisao

dos dados informados pelo fabricante, os quais sdo relativamente distantes dos valores
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medidos no motor 2. Os dados de catdlogo do motor 1, pelo contrario, sdo mais proximos aos

valores efetivamente medidos.

Figura 86 — Valores medidos e estimados de perdas no motor 2.
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Figura 87 — Valores medidos e estimados de rendimento no motor 2.
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Resultados semelhantes sdo obtidos com os demais motores, conforme apresentado

na Figura 88 a seguir. Especialmente no motor 4, as perdas sdo superestimadas em 60 % no

ponto de menor carregamento, em fungdo da diferenca entre as perdas medidas e seus valores

informados. Como as perdas sdo menores em baixo carregamento, o desvio relativo se torna

grande. Nos demais pontos, os desvios se encontram em nivel semelhante ao dos outros

motores, com desvio padrao de 18 %.

Outro aspecto que se pode observar em todos os motores ¢ o perfil decrescente dos

desvios com o aumento da carga, provocado pela subestimagdo dos valores de R; e de R, pelo

algoritmo de identificagdo. Isso faz com que a parcela constante das perdas seja

superestimada, causando um desvio positivo em baixo carregamento, enquanto a parcela

variavel subestimada gera um desvio negativo em alto carregamento. A razdo da
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subestimagdo destes parametros torna-se evidente pelo perfil menos ingreme das perdas
correspondentes aos dados de catdlogo em comparagdo com os valores medidos. Isto
corresponde a uma maior parcela de perdas constantes € menor de perdas varidveis com a

carga, resultando, portanto, em valores menores de R; e de R..

Figura 88 — Valores medidos e estimados de perdas nos motores 3,4, 5,6 ¢ 7.
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Os resultados dos motores 3, 4, 5, 6 e 7 sdo apresentados em termos de rendimento
na Figura 89 a seguir, que indica um desvio padrdo de 3,4 pontos percentuais no rendimento

na metodologia proposta.

Figura 89 — Valores medidos e estimados de rendimento nos motores 3,4, 5, 6 ¢ 7.
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Tanto nos graficos de perdas como nos de rendimento, os resultados da metodologia
aproximam-se mais das caracteristicas informadas pelos fabricantes do que dos valores

medidos. Nos casos em que os dados informados possuem formato irreal, como nos motores 3
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e 7, o modelo encontrado suaviza as irregularidades e se aproxima dos valores medidos.
Mesmo assim, os resultados indicam que o desempenho da metodologia depende fortemente
da precisao dos dados tipicos empregados na estimagao do circuito.

E importante ressaltar que as perdas e o rendimento de motores de indugdo
dependem da temperatura de operacdo, que influencia o valor das resisténcias dos
enrolamentos e o escorregamento. Os dados experimentais usados para teste da metodologia
foram coletados durante um ensaio de carga com duracao reduzida, de forma a minimizar a
variacdo da temperatura entre pontos de operacdo. Caso o motor operasse em regime
permanente em carregamento abaixo do nominal, a temperatura e as perdas seriam inferiores.
Da mesma forma, a operagdo em regime permanente acima do carregamento nominal
ocasionaria um aumento da temperatura ¢ das perdas. Esta dependéncia nao foi levada em

considerac¢do na metodologia proposta, mas poderd ser incluida em trabalhos futuros.

8.7 AJUSTE DO CIRCUITO EQUIVALENTE EM CAMPO

Os resultados da estimacao de perdas e de rendimento em campo apresentados na
secdo anterior evidenciaram uma estreita dependéncia em relagdo aos dados fornecidos pelo
fabricante. Isto se justifica, pois os valores dos parametros do circuito equivalente usados até
entdo sdo totalmente determinados pelos dados de catdlogo, sem participacdo de valores
medidos em um motor real.

Como forma de suavizar esta dependéncia, os valores dos parametros R, e X,, dos
sete motores foram ajustados simultaneamente conforme a se¢do 7.5 em funcao dos valores
medidos em campo. Estes parametros ndo influenciam na determinacdo das perdas e
rendimento pontuais, pois ndo fazem parte da expressao (7.12), porém tém efeito pronunciado
sobre as curvas de perdas em funcdo do escorregamento calculadas pelo modelo. A Tabela 44
e a Tabela 45 apresentam os valores resultantes do ajuste de R, e de X,, em cada ponto
testado, bem como os valores de referéncia e os inicias obtidos pelo catdlogo. A diferenga dos
valores ajustados em cada ponto ndo significa, necessariamente, uma variagdo paramétrica
real do motor em operacdo, mas apenas uma variacdo de valores identificados de forma a
corresponder a grandezas medidas em cada ponto levando em conta os efeitos dos demais

parametros do modelo.
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Valores de R, (Q2)

Motor Referéncia  Inicial Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
25 % 50 % 75 % 100% 125% 150 %

1 1,232 1,315 1,340 1,309 1,295 1,292 1,287 1,281

2 0,5318 0,6605 0,6241 0,6040 0,6009 0,5979 0,6001 0,5998
3 0,2292 0,2716  0,2481 0,2388  0,2404 0,2417 0,2423 0,2436

4 2,680 2,703 3,820 3,250 3,072 2,982 2,973 2,938

5 1,166 1,187 1,319 1,235 1,219 1,210 1,207 1,202
6 0,6236 0,7582 0,7408 0,6798 0,6612 0,6522 0,6451 0,6326
7 0,2809 0,2657 0,3142  0,2950 0,2867 0,2847 0,2802 0,2734

Tabela 45 — Valores ajustados em campo de X, dos sete motores.
Valores de X, (Q2)

Motor Referéncia  Inicial Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
25 % 50 % 75 % 100% 125% 150 %

1 46,83 50,69 48,56 47,75 46,95 46,37 45,68 4547

2 27,85 27,66 29,80 29,03 28,14 27,15 26,17 25,22

3 20,72 19,18 21,48 21,13 20,49 19,70 18,75 17,77

4 55,60 41,42 57,38 55,22 52,70 50,17 47,30 44,26

5 42,89 45,59 44,09 43,93 44,09 44,51 4522 46,41

6 29,89 33,00 31,09 30,72 30,37 30,35 30,74 32,36

7 26,91 30,92 27,63 28,15 29,44 31,96 37,78 56,03

Os dados das tabelas precedentes sao apresentados na forma de desvios percentuais

em relacdo aos valores de referéncia na Figura 90 e na Figura 91. Em todos os motores, o

valor ajustado de R, atinge seu maior valor no ponto de 25 % de carregamento, que ocorre em

compensagdo a subestimacdo sistematica de R, e de R,.. Para os motores 2, 3 e 6, 0 ajuste

resultou em uma redug@o do desvio de R, em relagdo ao valor inicialmente determinado por

dados de catalogo. Nos motores 1 e 7, esta redugdo ndo ocorreu apenas com o ajuste na

condi¢do de carregamento minimo, por conta da maior influéncia dos desvios de R; e de R,

sobre a poténcia ativa. Ja nos motores 4 € 5, o ajuste resultou em aumento do desvio em todos

os casos. Enquanto os desvios mantém-se majoritariamente abaixo de 5 % no motor 5, um

patamar mais alto ¢ atingido no motor 4. Como indicado anteriormente na Figura 88, a

maquina 4 foi justamente a que apresentou os maiores desvios entre as perdas medidas e as

estimadas.
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Figura 90 — Desvios dos valores ajustados de R,.
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Um comportamento semelhante ¢ observado no ajuste de X, ilustrado na Figura 91.
Nos motores 1, 4 e 6, o ajuste resultou em uma reducdo geral dos desvios. Nos motores 3 e 5,
a redugdo apenas ndo ocorreu nos pontos de maior carregamento, onde a influéncia da
corrente de magnetizagdo ¢ menor. J4 no motor 2, o desvio aumentou em todos os casos,
ainda que tenha permanecido inferior a 10 %. No motor 7, entretanto, o valor de X, ajustado
na condi¢do de carregamento desvia-se da referéncia em 108 %. Como ilustrado
anteriormente na Tabela 42 e na Figura 67, ndo ha valores de pardmetros que correspondam
com baixo desvio aos dados deste motor fornecidos pelo fabricante. Como consequéncia, a

representacdo precaria é amplificada na condi¢do de carregamemento maximo.

Figura 91 — Desvios dos valores ajustados de X,
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As curvas de rendimento e de perdas calculadas com os parametros ajustados do
motor 1 sdao apresentadas na Figura 92, em comparagdo com a curva obtida

experimentalmente e com a calculada com os parametros sem ajuste. Tanto em termos de
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perdas como de rendimento, as curvas obtidas pelo ajuste em diferentes pontos diferenciam-se
muito pouco entre si e em relacdo a curva calculada sem ajuste. Esta pequena diferenca pode
ser decorrente da escolha de R, e X, para ajuste. Por serem os parametros com maior
influéncia sobre as grandezas mensuraveis externamente, uma minima variacdo de seus
valores ¢ suficiente para corrigir os desvios de corrente e de poténcia e, assim, satisfazer o
critério de parada do processo de ajuste. Esta minima variacdo dos seus valores se traduz na
proximidade entre curvas. Portanto, a diferenca existente entre as curvas medidas e as
calculadas com os parametros sem ajuste ndo aparenta ser afetada significativamente pelo

ajuste proposto.

Figura 92 — Curvas de rendimento e de perdas do motor 1 medidas e estimadas.
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Por outro lado, os resultados dos motores 2 e 6, ilustrados respectivamente na Figura
93 e na Figura 94, apresentam diferengas mais visiveis entre as curvas ajustadas de perdas,
que se distanciam da curva calculada sem ajuste em direcdo a curva medida. Quanto mais
baixo o carregamento da medi¢do usada para o ajuste, mais a curva ajustada se aproxima do
comportamento real do motor. Ainda assim, o efeito do ajuste ¢ bastante sutil e aquém do
esperado. Resultados semelhantes aos dos motores 2 e 6 foram obtidos para os demais

motores.
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Figura 93 — Curvas de rendimento e de perdas do motor 2 medidas e estimadas.
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Figura 94 — Curvas de rendimento e de perdas do motor 6 medidas e estimadas.
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8.8 AVALIACAO DO METODO SIMPLIFICADO

O método simplificado descrito na se¢do 7.6 foi avaliado com os mesmos sete
motores testados na bancada de ensaios. Os coeficientes da regressdo linear das perdas em
funcdo da corrente ao quadrado foram determinados a partir dos valores fornecidos pelos
fabricantes. A Tabela 46 retine os valores utilizados para calcular as regressdes lineares e os

coeficientes angular e linear resultantes, representados respectivamente por a € b.
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Tabela 46 — Valores de entrada e de saida da regressao linear de perdas por corrente ao

quadrado.
Motor | Prsoy (W) | Pras) (W) | Praoo) (W) | Loy (A) | Lis) (A) | Liaen (A) | a b
1 264,3 360,6 457,3 5,35 6,53 7,90 5,676 | 108,0
2 375,0 4839 544.,0 9,13 10,77 12,58 2,217 | 2033
3 570,6 766.,4 904,8 14,64 18,02 21,79 1,262 | 320,8
4 616,7 773,6 965.,8 6,35 7,49 8,86 9,107 | 254,3
5 376,2 4859 528,6 5,83 6,88 8,24 4,299 | 249.8
6 519.9 671,5 750,0 8,28 10,12 12,17 2,822 | 346,9
7 7429 1019,7 1087,9 12,32 16,38 21,36 1,061 | 640,5

Empregando os coeficientes a e b determinados para cada motor, as perdas nas

condi¢des dos ensaios de carga foram estimadas em fungdo dos valores de corrente medidos

em cada ponto. A Figura 95 apresenta os resultados desta abordagem para o motor 1 em

comparagao com as perdas medidas e com as perdas estimadas pelo método proposto baseado

no circuito equivalente. Os valores de perdas estimados pelo método simplificado apresentam

elevada concordancia com aqueles estimados através do circuito equivalente, cujos desvios

situam-se na faixa de £10 % em relacao aos valores medidos.

Figura 95 — Valores de perdas medidas e estimadas pelos métodos simplificado e principal
para o motor 1.
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Ja para o motor 5, por exemplo, os resultados ilustrados na Figura 96 apresentam

desvios superiores do método simplificado, indicando que os métodos ndo sdo equivalentes.
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Figura 96 — Valores de perdas medidas e estimadas pelos métodos simplificado e principal
para o motor 5.
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Um sumdrio comparativo dos desvios relativos das perdas totais resultantes do
método simplificado e do método baseado em circuito equivalente para os sete motores
testados ¢ apresentado na Figura 97. De modo geral, os desvios resultantes do método
simplificado sdo superiores aos obtidos através do método proposto com circuito equivalente,
especialmente nos pontos extremos de carregamento. O caso do motor 4 ¢ a exce¢do, com
desvios do método simplificado significativamente inferiores aos do método principal. O
perfil dos desvios de ambos os métodos ¢ semelhante, com valores positivos em baixo
carregamento e negativos no outro extremo, em funcdo da caracteristica dos dados
informados. Os valores méximos e minimos dos desvios do método simplificado foram 42 %
e -33 %, respectivamente, enquanto o desvio padrao foi de 18 %, comparavel ao do método
proposto com circuito equivalente. Desconsiderando os pontos extremos de carregamento, os

desvios maximos e minimos passam a ser 21 % e -28 %.
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Figura 97 — Sumario comparativo dos desvios de perdas estimadas pelos métodos
simplificado e principal para sete motores.
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Tendo em vista que o método simplificado requer uma mera regressdo linear e a

medicao do modulo da corrente com o motor em operagdo, sem necessidade de medir a tensao

e o escorregamento, a reducdo relativamente pequena da precisao pode ser justificada em

determinadas situagdes.
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8.9 ANALISE DAS LIMITACOES DOS METODOS PROPOSTOS

Ambos os métodos principal e simplificado propostos nesta tese contém limitagdes
em razdo das premissas adotadas. Dentre estas, destaca-se a consideracdo de que as
caracteristicas da maquina real correspondem aquelas informadas pelo fabricante.

O método principal proposto nesta tese assume implicitamente as seguintes
premissas:

1) As tensoes de alimentagdo do motor sdo senoidais e balanceadas;

i1) A resisténcia dos enrolamentos nao varia com a temperatura;

ii1)As caracteristicas da maquina ndo sao alteradas por processos de envelhecimento,
recondicionamento e degradacao.

O desbalanceamento e a distor¢do da tensdo de alimentacdo podem gerar o aumento
das perdas, especialmente no ferro e suplementares. Estes efeitos ndo sdo contemplados nas
caracteristicas informadas pelo fabricante, que definem os valores identificados de R; e de R..
Para contemplé-los, ¢ necessario empregar circuitos equivalentes modificados, como aqueles
empregados por Al-Badri et al. (2017).

O método proposto considera a situagdo idealizada de que a temperatura dos
enrolamentos ¢ igual a temperatura especificada para o carregamento nominal,
independentemente do carregamento real. Tanto os dados de catdlogo empregados para a
identificacdo dos parametros do modelo equivalente como os dados dos ensaios de carga
refletem esta condi¢do. No entanto, a temperatura real dos enrolamentos, que determina as
resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor, depende do ambiente de operacdo da
maquina e do nivel das perdas.

O recondicionamento do motor pode incorrer em alteracdo, ainda que pequena, do
nimero de espiras e da espessura dos condutores, causando a modificagdo de praticamente
todas as caracteristicas da maquina, como: a resisténcia do enrolamento do estator; a
intensidade do fluxo no entreferro; as perdas no ferro e suplementares; a reatdncia de
magnetizacdo e, consequentemente, a corrente de excitagdo; a curva de corrente por torque; a
razdo de transformagdo entre os enrolamentos do rotor e do estator e, consequentemente, 0s
parametros do rotor referidos ao estator. A alteracdo destas caracteristicas torna invalida a
estimacao do circuito equivalente a partir dos dados tipicos informados pelo fabricante. Tanto
a resisténcia do enrolamento do estator como a resisténcia que representa as perdas no ferro
sdo determinadas unicamente em fun¢do dos dados fornecidos pelo fabricante, sem ajuste em

campo em razao do seu impacto relativamente pequeno nas grandezas externas do motor.
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Problemas mecanicos, como a quebra de hélices do ventilador ou defeitos nos
rolamentos, podem alterar o valor das perdas mecanicas. Ainda que um pequeno impacto
possa ser esperado em decorréncia de variagao nestas perdas, que correspondem tipicamente a
uma pequena parcela das perdas totais, as alteragcdes nas perdas mecanicas dificilmente sao
distinguiveis, do ponto de vista elétrico, de um aumento na carga mecanica em si.

As perdas no ferro, segundo Negri (2011), podem aumentar com o envelhecimento
do material, dependendo do tratamento empregado durante a fabricacdo, e atingem a
estabilidade ainda no inicio da vida util do equipamento. Hirzel (1994), por outro lado,
argumenta que o aco tipicamente empregado na fabricagdo de maquinas apresenta efeitos
irrisérios de envelhecimento.

No método simplificado, a relagdo tipica entre as perdas e o valor eficaz da corrente
de linha de um dado motor ¢ caracterizada unicamente pelos coeficientes da reta obtidos em
funcdo de valores informados em catalogo.

Adicionalmente as limitagdes presentes no método principal, o método simplificado
considera implicitamente que a tensdo de alimentacdo da maquina ¢ igual ao seu valor
nominal. Desvios da tensao de alimentagdo alteram a intensidade do fluxo no entreferro em
relagdo a sua condigdo normal. Uma reducdo na intensidade do fluxo tende a gerar redugdo
nas perdas no ferro e na corrente de excitacdo, bem como um aumento no escorregamento €
na corrente de carga para uma dada condi¢do de carregamento. Com isto, a relacdo entre as
perdas e a corrente deixa de corresponder aquela predita pelo método simplificado.

Dois outros mecanismos de degradacdo podem afetar especialmente os resultados do
método simplificado. O envelhecimento do aco que compde o nucleo magnético pode
ocasionar a redugdo da permeabilidade magnética, acarretando a diminuig¢do da reatancia de
magnetizacdo e a elevacdo da corrente de excitacdo (KUECK et al., 1996). Além disso, a
quebra de barras do rotor altera a sua resisténcia e outras grandezas dela dependentes, como
as curvas de torque e de corrente por escorregamento. Estes dois mecanismos de degradacgao
podem fazer com que a relagdo tipica entre as perdas e a corrente seja perdida.

Na metodologia principal, em comparagdo, as perdas na condicdo medida da
maquina sdo determinadas em funcdo dos valores de R;, R. e X; identificados a partir de
dados de catdlogo e dos valores medidos de tensdo, de corrente, de poténcia e de
escorregamento. Os efeitos de desvios da tensdo de alimentacdo sdo intrinsecamente
considerados no modelo de perdas empregado na metodologia proposta. A estimagdo das
perdas ndo requer o conhecimento dos pardmetros do rotor e da reatancia de magnetizagao,

tornando o resultado relativamente imune aos efeitos da quebra de barras do rotor e da
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reducdo da permeabilidade magnética por envelhecimento. Variagdes nestes parametros (R»,
X, e X)) sdo implicitamente contemplados nos valores medidos de corrente, de poténcia e de
escorregamento. Isto representa uma vantagem do método principal em relagdo ao
simplificado, ao custo de maior complexidade computacional ¢ de um maior nimero de

grandezas medidas.

8.10 CONCLUSOES PARCIAIS

Os resultados com dados simulados apresentados neste capitulo demonstraram a
possibilidade de identificar precisamente os valores dos pardmetros do circuito equivalente a
partir de dados de rendimento e de fator de poténcia em trés niveis de carregamento. Também
se demonstrou que pequenos desvios nos valores estimados de escorregamento em
carregamentos parciais podem produzir desvios significativos nos valores dos parametros
identificados mesmo com dados ideais das outras grandezas. A solu¢do encontrada neste
trabalho foi incluir estes valores de escorregamento no vetor de incognitas, o que possibilitou
a identificacdo exata dos pardmetros originais utilizados para simulagao.

Tendo em vista o amplo emprego de algoritmos genéticos para a resolucdo do
problema de identifica¢do de parametros de MITs na literatura, os testes realizados com dados
simulados e reais permitiram avaliar o desempenho deste método de otimizacdo frente a um
método de busca local, representado neste trabalho pelo método de Levenberg-Marquardt. Os
resultados indicaram que, em sua formula¢do mais usual, os algoritmos genéticos possuem
um desempenho inferior em termos de convergéncia local, isto €, os AGs sdo capazes de
encontrar a regido proxima ao minimo, porém custam a encontrar minimo em si. Para que os
AGs alcancem precisdo semelhante a dos métodos de busca local, técnicas avangadas como o
refinamento gradativo da 4rea de busca podem ser aplicadas.

O efeito da inclusdo das perdas na fungdo objetivo do problema de otimizagdo
numérica foi estudado em comparacao com a inclusao da poténcia de saida, a partir da qual se
esperariam resultados equivalentes. Com o método de busca local, o efeito mais evidente da
inclusdo das perdas totais na func¢do objetivo foi a aproximagdo dos valores de R; e de R, de
seus valores de referéncia. Com o AG, a inclusdo das perdas resultou em menor variabilidade
dos valores resultantes destes pardmetros entre execucdes subsequentes. Se, por um lado, o
aumento do peso dado ao desvio das perdas produziu uma ligeira redu¢do no desvio dos

valores destes pardmetros em relacdo a referéncia, por outro, uma maior instabilidade dos
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resultados se manifestou pelo aumento da dispersdo dos resultados e pela divergéncia de
algumas execugdes.

Nos testes de estimacao dos valores de parametros do circuito equivalente a partir
dos dados de catalogo, os menores desvios em relacao a referéncia foram obtidos em R; e em
X, em concordancia com o comportamento esperado em funcdo do estudo de sensibilidade.
Desvios sistematicamente negativos foram obtidos em R; e em R., devido ao perfil menos
ingreme dos valores informados de perdas em relagdo ao perfil real. Desvios significativos
destes parametros foram obtidos mesmo no motor 1, cujos dados fornecidos sao relativamente
préximos aos medidos. Este comportamento pode ser atribuido a baixa sensibilidade das
grandezas externas a estes dois parametros, de modo que grandes variagdes em seus valores
sd0 necessarias para compensar pequenas variagcdes nos valores das grandezas de referéncia.

A estimacdo das perdas em operagdo empregando os pardmetros identificados
produziu resultados essencialmente concordantes com os dados de catalogo nas condi¢des de
50 %, 75 % e 100 % de carregamento, exceto quando os valores informados de rendimento
seguiram um perfil irregular. O célculo das perdas envolve apenas os parametros R, R. e X},
os quais sdo determinados unicamente com base nos dados de catdlogo, sem ajustes em
funcdo de valores medidos. Desse modo, ¢ natural que os valores estimados espelhem os
dados fornecidos. Ainda assim, o método ndo € equivalente a mera interpolacao dos dados de
catalogo, visto que intrinsecamente filtra comportamentos atipicos nestes valores.

Esta vantagem torna-se evidente nos resultados do método simplificado, do qual
resultaram desvios geralmente superiores aqueles do método principal. Por outro lado, a
simplicidade do método alternativo o mantém como uma opg¢do vidvel para avaliacdo
simplificada de motores em campo, sendo esperado desempenho superior ao do método da
corrente apresentado na se¢do 4.3.

O ajuste de pardmetros em funcdo de valores medidos resultou em um pequeno
impacto nas curvas de perdas e de rendimento em relacdo as curvas sem ajuste. Isto pode ser
atribuido a pequena alteragdo dos parametros ajustados, que decorre de sua alta influéncia
sobre as grandezas terminais da maquina. E possivel que um efeito mais intenso sobre as
curvas seja alcangado pelo ajuste de outros parametros. Entretanto, como mencionado
anteriormente, medigdes terminais realizadas em um tUnico ponto de carga fornecem apenas
duas equacdes independentes, o que limita a quantidade de parametros que se podem ajustar

de forma determinada.
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9 DETERMINACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DE MOTORES DE ROTOR
MACICO

Em complemento aos objetivos da tese, um estudo sobre a determinagdo
experimental do circuito equivalente de motores de indugdo polifasicos de rotor macico foi
realizado durante o periodo de doutorado sanduiche, que se deu no laboratéorio LAPLACE,

ligado a Universidade de Toulouse, na Franga.

9.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os motores de indugdao de rotor macico (MIRM) diferenciam-se dos motores de
indugdo convencionais pela forma construtiva de seu rotor, que ndo ¢ laminado. Em sua forma
mais simples, o rotor consiste em um simples cilindro de aco, como ilustrado na Figura 98,
que atua como circuito magnético e elétrico. Topologias mais elaboradas incluem ranhuras
longitudinais, anéis de cobre nas extremidades ou barras de cobre nas ranhuras, para

aprimorar o desempenho em termos de fator de poténcia e de torque (HUPPUNEN, 2004).

Figura 98 — Rotor de ago maci¢o do motor estudado no LAPLACE.

Em comparagdo com motores de indugdo convencionais, os MIRMs geralmente
apresentam fator de poténcia e rendimento mais baixos e curvas de torque por velocidade
menos ingremes. No entanto, sua construcao confere maior rigidez mecanica, maior robustez
térmica e menores niveis de vibracao e de ruido, tornando-os particularmente adequados para

aplicagdes em alta velocidade (PYRHONEN et al., 2009)
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Ha duas abordagens principais para a modelagem analitica, uma linear e outra ndo
linear (GIERAS; SAARI, 2012). Segundo a abordagem linear, a distribuicdo da corrente
induzida no rotor depende da profundidade de penetracdo classica, definida em funcao da
condutividade e da permeabilidade magnética do material (GIBBS, 1948). O circuito do rotor
¢ representado por uma resisténcia e uma reatancia de dispersdo, ambos de mesmo valor e
proporcionais a s%. Devido a igualdade dos parmetros, o angulo de fase do rotor assume o
valor constante de 45°.

A medida que a frequéncia do fluxo no rotor aumenta, a profundidade de sua
penetragdo tende a diminuir. No entanto, a partir de certa frequéncia, a saturagdo magnética
impede que a profundidade de penetracdo continue a diminuir. Este efeito ¢ ilustrado na
Figura 99, que mostra cartas de campo de um MIRM de quatro polos, obtidas pelo Método de
Elementos Finitos através do programa EFCAD, para diferentes frequéncias de corrente
induzida no rotor (f;). Neste exemplo, a partir da segunda condigdo, a aproximadamente 3 Hz,

ha pouca variagao na profundidade do fluxo.

Figura 99 — Cartas de campo magnético de MIRM em diferentes escorregamentos.
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Por esse motivo, e para simplificar a modelagem analitica, o caminho percorrido pelo
fluxo no rotor ¢ considerado sempre saturado segundo a abordagem ndo linear proposta por
McConnell e Sverdup (1955). A curva BH passa a ser representada por uma fungdo em forma
de degrau com amplitude igual a indugdo de saturagdo do material, e a profundidade
efetivamente percorrida pelo fluxo passa a depender essencialmente da intensidade do fluxo
no entreferro. Quanto mais intenso o fluxo, mais profunda ¢ a faixa percorrida por ele no
rotor. Por consequéncia, a corrente induzida no rotor distribui-se por uma area maior,
correspondendo a uma diminui¢do da impedancia equivalente do rotor. Como resultado,
obtém-se o modelo representado na Figura 100, cujos parametros equivalentes do rotor R, ¢ X,
dependem do fator f./E em fun¢do do efeito do fluxo. A reatancia do rotor, segundo essa
teoria, vale a metade da sua resisténcia, e consequentemente o angulo de carga do rotor tem

valor fixo de 26,6° (MCCONNELL; SVERDUP, 1955).

Figura 100 — Circuito equivalente por fase de MIRMs.
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Fonte: Adaptado de Finzi e Paice (1968).

Como ambas as teorias consideram condi¢des extremas, isto €, a auséncia ou a
plenitude da saturag¢do, que podem ocorrer simultaneamente em diferentes partes do rotor, ¢
esperado que o comportamento real se encontre dentro destes limites (YEE; WILSON, 1972).
Mesmo assim, a representacao segundo a teoria ndo linear ¢ predominante na literatura,
devido ao seu desempenho satisfatorio, demonstrado por Chalmers e Woolley (1972),
Chalmers e Saleh (1984) e Sarma e Soni (1972).

Diferentemente dos motores de inducao convencionais, nao existem métodos
estabelecidos em normas ou na literatura para a determinagdo experimental. Os métodos
tradicionais, como os apresentados na se¢do 3, ndo sdo diretamente aplicaveis, dada a
dependéncia dos parametros do rotor com relag@o a tensdo de alimentagdo e a impossibilidade
da fixagdo da relagdo entre as reatancias de dispersao. Além disso, o entreferro destes motores
¢ normalmente maior do que o de motores de rotor laminado, para reduzir as perdas por

correntes induzidas no rotor por harmonicas espaciais de indu¢do (GIBBS, 1948), de forma
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que a corrente de magnetizagdo ndo pode ser desconsiderada na condi¢do de rotor bloqueado.
Esta lacuna identificada na literatura motivou o desenvolvimento de metodologias
experimentais para a determinacdo dos parametros do circuito equivalente de MIRMs por

ensaios.

9.2 METODOS PARA DETERMINACAO DO CE DE MIRMS

A determinagdo dos valores dos parametros de MIRMs foi considerada inicialmente
a partir da adaptacdo de quatro métodos estabelecidos para motores convencionais, que se
diferenciam essencialmente pelo ensaio de impedancia empregado:

e Me¢étodo do rotor bloqueado simplificado, em corrente nominal (RBS-CN) ou em
tensdo nominal (RBS-TN);

e M:¢étodo do rotor bloqueado avangado, também em corrente nominal (RBA-CN)
ou em tensdo nominal (RBA-TN);

e M:¢étodo F da IEEE Std. 112, com ensaio de impedancia do tipo 3 (IEEE3);

e M:¢étodo F da IEEE Std. 112, com ensaio de impedancia do tipo 4 (IEEE4).

Além destes, foi desenvolvido um novo método, denominado simplesmente método
proposto, que pode empregar dados do ensaio de escorregamento nominal (P-sN), de rotor
bloqueado em corrente nominal (P-RBCN) ou em tensdo nominal (P-RBTN). Todos os
métodos contemplam a medic¢ao direta da resisténcia do enrolamento do estator e o ensaio em

vazio.

9.2.1 Método do rotor bloqueado simplificado

O método do rotor bloqueado simplificado consiste na realizagdo de ensaios em
vazio e de rotor bloqueado em frequéncia nominal, desconsiderando a corrente de
magnetizacdo nesta segunda condi¢cdo. Dada a dependéncia dos pardmetros do rotor com a
tensdo de alimentacdo, considera-se a realizagdo deste método tanto com ensaio de rotor
bloqueado em corrente nominal (RBS-CN) quanto em tensdo nominal (RBS-TN),
separadamente.

A resisténcia equivalente do rotor R, na condi¢do de rotor bloqueado ¢ determinada
por

P
R =R 9.1)
1
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em que m € o numero de fases, e a reatancia de dispersao total ¢ determinada por

2 2
X, +X, :\/(Vl/]l) —(R +R) 9.2)
Por conveniéncia, X; e X; sdo consideradas idénticas.
Com dados do ensaio em vazio, X, € R, sdo determinados respectivamente por
. 2
_ V-1, (R + X))
(Q/ m—17X, )

(9.3)

m

o v ~L (R + X))
4 P *

c

(9.4)

Em motores convencionais com rotor bobinado ou em gaiola, a resisténcia ¢ a
reatancia equivalentes do rotor (R, ¢ X, respectivamente) na condi¢ao de rotor bloqueado
correspondem diretamente aos parametros R, ¢ X, do modelo. Ja em MIRMs, a resisténcia
equivalente corresponde a R,.f./E na condicdo do ensaio. Portanto, para determinar os
parametros R, ¢ X> do modelo de MIRMs, ¢ necessario multiplicar R, e X, pelo fator E/f.,

correspondente a condi¢ao do ensaio.
9.2.2 Método do rotor bloqueado avancado

O método do rotor bloqueado avangado diferencia-se do anterior pela consideragdo
da corrente de excitacdo na condi¢do de rotor bloqueado. Isso se da pela solugdo simultanea

de (9.3) e (9.4) na condi¢cdo em vazio e das partes real e imaginaria de

-1
V . 1 1 1
I—I—R1:]X1+[RT+ + ] 9.5)

1 4 -]Xm RZ + -]XZ
na condicao de rotor bloqueado.
Como no caso anterior, o método ¢ adaptado para MIRMs pela multiplicacao dos

parametros equivalente do rotor pelo fator E/f, calculado na condigdo de rotor bloqueado.

9.2.3 Método F da IEEE Std. 112 com ensaio de impedancia 3

Conforme apresentado na se¢do 3.5, o ensaio de impedancia do tipo 3 do método F

da IEEE Std. 112 consiste na operagdo do motor em escorregamento nominal pela aplicagao

de tensao reduzida ou de carregamento mecanico.



202

Neste caso, o fator sE/f, calculado na condi¢do de escorregamento nominal ¢ usado
para corrigir os valores dos pardmetros do rotor de MIRMs, pois ¢ a razdo entre o pardmetro

R, do modelo e a resisténcia equivalente do rotor na condi¢ao de sua determinagao.

9.2.4 Método F da IEEE Std. 112 com ensaio de impedéncia 4

Conforme apresentado na sec¢ao 3.5, o ensaio de impedancia do tipo 4 do método F
da IEEE Std. 112 demanda um ensaio de rotor bloqueado em corrente nominal € um ensaio
adicional em escorregamento nominal, condi¢do na qual os pardmetros do rotor sdo
determinados.

Como no caso anterior, o fator sE/f, calculado na condicdo de escorregamento

nominal ¢ usado para corrigir os parametros do rotor de MIRMs.

9.2.5 Método proposto

Em todos os métodos e adaptacdes descritos anteriormente, as reatancias de
dispersdo sdo determinadas considerando relagdes fixas entre as partes do estator e do rotor.
No modelo de regime permanente de MITs tradicionais, com rotor bobinado ou de gaiola, os
valores de X; e de X, sdo considerados constantes. No modelo de MIRMs, no entanto, a
reatdncia de dispersdo do estator € constante, enquanto a do rotor varia em fun¢do da
intensidade do fluxo e do carregamento. Dessa forma, ndo se pode determinar uma relagao
fixa entre as reatancias do estator e do rotor.

Para contornar este conflito, € proposto um novo método de calculo de pardmetros de
MIRMs baseado na relacdo fixa existente entre X, e R,, no lugar da razdo X,/X;
convencionalmente empregada em motores convencionais. Segundo McConnell e Sverdup
(1955), esta relacdo a=X>»/R; vale 0,5.

Como nos métodos da IEEE Std. 112, o procedimento de ensaio consiste na medi¢ao
direta da resisténcia do estator, um ensaio em vazio € um ensaio de impedancia, que pode ser
o ensaio de escorregamento nominal ou de rotor bloqueado em corrente nominal ou em tensao
nominal.

O método proposto inclui uma técnica para a estimagdo de a sem necessidade de
ensaios adicionais. Como observado por Gibbs (1948), o fator de poténcia constante do rotor
faz com que o local geométrico formado pelas partes real e imaginaria de I, entre as

condi¢des de vazio e rotor bloqueado seja uma reta, em vez de um arco como no caso de
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motores convencionais. Isso ¢ ilustrado no diagrama fasorial na Figura 101, em que se toma a
tensdo de fase V; como referéncia angular. A corrente I; ¢ o resultado da soma fasorial da
corrente de carga I, e da corrente de excitagdo Ip, assumida praticamente constante e igual a
corrente em vazio Iy. Por conta do angulo de fase constante da impedancia do rotor, o fasor I,
fica confinado ao eixo marcado pela linha tracejada, variando apenas sua magnitude em

fung¢do do nivel de carregamento.

Figura 101 — Diagrama fasorial do MIRM

0, = 1/2+6,

/|

- liixo de ,

O angulo de fase do rotor ¢, ¢ definido como a diferenga entre os angulos Og e 6,. O
segundo pode ser estimado pela inclinag@o da reta formada no plano Re{I;} x Im{I,} entre as
condi¢des em vazio e com rotor bloqueado em tensdo nominal, como sera visto na Figura 106.
Ja o primeiro ¢ inicialmente desconhecido, e sua estimagao ¢ proposta pelo fasor de corrente
em vazio. Como esta corrente flui quase totalmente através de X, € assumido que o E esteja
adiantado de 90° em relacdo a Iy, portanto pode-se estimar O como 0y + 7/2. Uma vez
estimados Og e 0,, o valor de a pode ser calculado por

a=tan(6,—0,) (9.6)

O procedimento proposto para determinacdo de parametros pode ser sumarizado
pelas seguintes etapas:

1) Estimar a por (9.6) e definir como valor inicial X; = 0;

i1) Calcular £ e a varidvel auxiliar £ nas condi¢des dos ensaios em vazio e de

impedancia, indicadas respectivamente pelos subscritos 0 e L, por

E=V,—1L, (R +jX,) 9.7)

. -1
B=Re{(V,/1,-R - jx,)"} (9.8)
i11) Calcular a condutancia equivalente do rotor (G,) por

Gr = ﬂL _ﬂo 9.9
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iv) Calcular X, por
> -1
Xm=|:\/(]1L/EL) _ﬂLz_aGr:| (9.10)
v) Atualizar X, por
Xlzlm{h}_m_&; ©.11)
Ly (B,X,) +1

vi) Iterar as etapas ii-v até atingir a convergéncia de Xj, e entdo determinar R; ¢ X,

respectivamente por

s, E 1
=| 2 9.12
% (fe ]G,.(Haz) 612
X, =aR, (9.13)

9.3 BANCADA DE ENSAIOS

Os métodos adaptados e o novo método proposto foram avaliados por comparacao
com medi¢des realizadas em um protdtipo de MIRM bifasico, de quatro polos, na bancada de
ensaios disponivel no LAPLACE. Por ndo se tratar de um motor comercial, a condi¢dao
nominal foi assumida como 34,7 V, 8 A a 50 Hz, produzindo 0,8 Nm de torque no eixo. Na
realidade, os motores deste tipo se destinam quase exclusivamente a aplicagdo com inversores
de tensdo em frequéncias mais elevadas. No entanto, as harmodnicas temporais geradas pelos
inversores geram perdas adicionais que complicam o processo de medicao, além de ndo serem
representadas no circuito equivalente, que representa a maquina na frequéncia fundamental.
Portanto, 0 MIRM foi testado em frequéncia industrial (50 Hz) a partir da rede elétrica, como
nos trabalhos de Pyrhonen et al. (2009) e de Chalmers e Woolley (1972), mantendo a razdo
V/f e o escorregamento absoluto a plena carga em seus valores normais.

As curvas de corrente, poténcia, torque e rendimento em func¢do do escorregamento
foram determinadas experimentalmente segundo o método B da IEEE Std. 112 e usadas como
referéncia para verificar a precisdo das curvas calculadas pelos modelos resultantes de cada
método testado. Adaptacdes foram realizadas no método por conta do alto escorregamento em
vazio, conforme apresentado adiante.

A bancada de ensaios disponivel no LAPLACE ¢ apresentada na Figura 102, com
detalhamento do dinamometro na Figura 103. O motor em teste ¢ acoplado ao dinamdmetro

composto por um freio de histerese MAGTROL com célula de carga e tacometro integrados.
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As medicdes elétricas de tensdo, corrente, poténcia e frequéncia sdo desempenhadas pelo
wattimetro digital HIOKI 3194. A resisténcia dos enrolamentos do estator ¢ medida na
configuracdo de quatro fios com uma fonte CC controlada e um voltimetro, e a temperatura ¢

monitorada com um termopar ligado a um termdmetro digital.

Figura 102 — Bancada de ensaios de motores elétricos disponivel no LAPLACE.
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Varivolt monofasico \ " TermOmetro

Por ser bifasico, o motor ndo pode ser alimentado diretamente a partir da rede
trifdsica. A alimentacdo se d4& por um sistema composto por dois autotransformadores
variaveis (varivolts), um trifisico e outro monofésico, conforme ilustrado na Figura 104. O
principio de funcionamento ¢ semelhante ao da liga¢do Scott de transformadores (KOSOW,
1993), que se vale da defasagem de 90° entre uma tensdo fase-neutro e a tensdo de linha entre

as outras fases. O varivolt trifasico serve ao controle do nivel de tensdo, abaixando a tensdo
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fase-neutro de 230 V para 34,7 V para alimentar diretamente uma das fases do motor. A outra
fase ¢ alimentada através do varivolt monofasico, que abaixa a tensdo de linha de 60 V para
34,7 V. Dessa forma, obtém-se uma alimentagdo senoidal bifasica balanceada para o motor

em teste. Uma solucao semelhante ¢ reportada por van der Merwe e van der Merwe (1995).

Figura 104 — Sistema de alimentacao bifasica do MIRM.
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9.4 RESULTADOS

9.4.1 Medicoes de referéncia

A Figura 105 apresenta os resultados de dois ensaios em vazio, um com o motor
desacoplado e outro com o motor acoplado ao freio desenergizado, para possibilitar a medigao
da velocidade. O deslocamento vertical das retas obtidas indica uma perda parasita de
aproximadamente 3 W causada pelo freio. O mais importante, porém, € o escorregamento
observado no ensaio acoplado, que chega a 259%. Este comportamento invalida as
consideragdes de inexisténcia de perda Joule no rotor e de perda por atrito e ventilagao

aproximadamente constante durante o ensaio.
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Figura 105 — Resultados de testes em vazio com o motor acoplado e desacoplado ao freio.
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Por este motivo, pequenas adaptagdes foram realizadas no procedimento de
segregacdo de perdas. Na condi¢do em vazio, a poténcia ativa do MIRM corresponde a soma
das perdas Joule no rotor e no estator, da perda no ferro e das perdas mecénicas, como
indicado em

F,=P,+P+P,+P, (9.14)
As perdas suplementares sdo consideradas nulas por simplicidade.

O motor em teste ndo possui ventilador, portanto suas perdas mecanicas devem-se

principalmente ao atrito dos rolamentos e podem ser consideradas proporcionais a velocidade

angular, conforme
P, =(1-5)P,, (9.15)

em que P € o valor da perda mecénica na velocidade sincrona. A mesma consideragdo ¢
assumida na segregacdo de perdas em carga.
Visto que Py, € a inica carga mecénica sobre o motor, a perda Joule no rotor pode ser

associada a ela por
P,=P,s/(1-s) (9.16)
Substituindo (9.15) e (9.16) em (9.14), obtém-se
P, =P, +P +P,, (9.17)
cujas partes podem ser determinadas pela técnica tradicional de regressao linear. Isto conclui
a adaptag¢dao do método de segregacao de perdas.
A Figura 106 exibe o padrdo formado pelas componentes real e imaginaria da

corrente em diferentes condigdes de carregamento. A partir da condi¢do em vazio, marcada

pelo quadrado vermelho, as componentes da corrente seguem um padrao linear a medida que
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a carga aumenta, devido ao fator de poténcia constante do rotor. Este padrdo permite a
estimag@o da corrente de rotor bloqueado em tensdo nominal, identificada pelo circulo roxo,
que nao pode ser medida diretamente por limitagdes da fonte. Pela inclina¢dao desta reta, o
angulo da corrente de carga 6, foi identificado como aproximadamente -25° em relagdo a
tensao de fase. O angulo da corrente em vazio ¢ de -80°, portanto Og ¢ estimado em 10° e ¢,
como 35°. A corrente de rotor bloqueado em tensdo reduzida, identificada pelo triangulo
verde, ndo estd alinhada as demais por conta da tensdo diferente de alimentacdo, e por isso

nao pode ser usada para estimacao de 0,.

Figura 106 — Local geométrico das componentes real e imaginaria da corrente.
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A Figura 107 apresenta os residuos de perdas medidos no ensaio de carga, que sdao
atribuidos as perdas suplementares. O ponto de mais alto carregamento foi excluido para que

o coeficiente de determinacao (R?) fosse maior do que 0,9.

Figura 107 — Regressao das perdas suplementares.
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Ainda que o baixo valor de R? possa ser um indicativo de problemas na
instrumentagdo, um levantamento simplificado das incertezas indicou que os limites
recomendados na norma foram satisfeitos, e uma investigagdo foi conduzida para avaliar
outras possiveis causas. Como comentado na se¢do 2.2.7, os mecanismos que geram as perdas
suplementares dependem principalmente do quadrado da tensdo e do quadrado da corrente,
que refletem a intensidade do fluxo e das forgas magnetomotrizes. Para os mesmos pontos da
Figura 107, a Figura 108 mostra os valores de /,> e de E?, este calculado a posteriori através
do circuito equivalente. A relagdo entre a corrente ao quadrado e o torque ao quadrado
conforma-se a uma linha reta como em motores convencionais. A tensdo ao quadrado, no
entanto, apresenta um declinio acentuado com o aumento da carga, chegando a ser 20 %
menor no ponto de maior carregamento do que na condicdo de menor carga. Esta reducao
concorda com o padrdo de desaceleragdo do crescimento das perdas observado na Figura 107.
Sendo assim, parece razoavel que a técnica normatizada de determinacdo indireta de perdas
suplementares nao seja adequada para motores em que se observe uma queda acentuada na
tensdo induzida, como € o caso de motores que operam com altos niveis de escorregamento. A
investigacdo, no entanto, ainda ¢ inconclusiva. Para a continuidade do trabalho, a perda

suplementar foi estimada conforme a norma em 20,6 W na condi¢do nominal.

Figura 108 — Valores quadraticos de corrente e forga eletromotriz induzida no ensaio de carga.
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A Figura 109 apresenta as curvas de corrente, de poténcia ativa, de poténcia
convertida e de torque interno obtidas experimentalmente, que servem de referéncia para a
avaliacdo das curvas calculadas pelo circuito equivalente com os valores de parametros

resultantes de cada método.
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Figura 109 — Curvas de desempenho obtidas experimentalmente.
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As curvas de perdas e de rendimento determinadas pela segregagdo ajustada de
perdas sdo mostradas na Figura 110. O baixo rendimento, limitado a aproximadamente 40 %,
deve-se em grande parte ao alto escorregamento por unidade durante os testes com tensdo e
frequéncia reduzidas. Por exemplo, com 20 % de escorregamento, o rendimento do motor ¢

naturalmente limitado a 80 %, sem contar o efeito das outras perdas.

Figura 110 — Curvas de perdas e de rendimento do MIRM.

BPerdas  #Eendimento

230 A - 30
200 - 40 _
— £
= 150 - -30 g
T 100 - - 20 £
- E

50 1 - 10

{I T T T T T T T T {l

0 005 01 015 02 025 03 035 04 043
Escotregamento {pu)

A titulo de observacdo, na operagdo normal em frequéncias mais elevadas, o
rendimento tende a ser superior. Com a razao V/f mantida, obtém-se aproximadamente o
mesmo fluxo no entreferro e, consequentemente, o0 mesmo torque eletromagnético para os
mesmos valores de escorregamento absoluto (em rotagdes por minuto). A poténcia transferida
no entreferro, igual ao produto do torque eletromagnético pela velocidade sincrona, €
amplificada pelo aumento da frequéncia de alimentagdo. Simultaneamente, com o aumento da

velocidade sincrona e a manutencdo dos mesmos valores de escorregamento absoluto, o
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escorregamento por unidade se torna menor, assim como a fracdo da poténcia transferida que
¢ dissipada em perdas Joule no rotor. Por exemplo, um escorregamento de 300 rpm
corresponde a 20 % da velocidade sincrona de 1500 rpm, porém a apenas 2,5 % da velocidade
sincrona de 12.000 rpm decorrente do aumento da frequéncia de alimentacao de 50 Hz para
400 Hz. Dessa forma, o rendimento do MIRM pode chegar a niveis comparaveis ao de

motores convencionais (PYRHONEN et al., 2009).

9.4.2 Modelo tradicional de motores de inducao

A investigacdo teve como primeira etapa a avaliagdo da representagdo do MIRM
como se fosse um motor de indugdo convencional, empregando portanto o circuito
equivalente apresentado na secdo 2.1. Essa abordagem aparentemente incorreta € reportada na
literatura (SARMA; SONI, 1972; MELLAK; DEURINGER; MUETZE, 2020).

Os valores dos parametros do circuito determinados de acordo com os métodos e
variagoes listados na secdo 9.2 sdo listados na Tabela 47. O valor de R, foi medido

diretamente e ¢ comum para todos os métodos.

Tabela 47 — Valores de pardmetros do modelo tradicional resultantes de cada método.

Método R () X1 Q) R, () X2 (Q) R.(©) X (€2)
RBS-CN 1,376 1,470 1,376 47,89 4,571
RBS-TN 1,030 1,347 1,030 55,32 4,917
RBA-CN 0.448 1,143 3,070 1,143 52,84 4,862
RBA-TN ’ 0,859 2,258 0,859 59,20 5,143
IEEE3 1,705 1,514 1,705 31,49 4,289
IEEE4 1,577 1,532 1,577 45,64 4,632

As curvas de corrente e poténcia ativa resultantes de cada conjunto de parametros sao
comparadas com os valores de referéncia na Figura 111. O mesmo ¢ feito para as curvas de
torque interno e para as grandezas na condi¢ao de rotor bloqueado na Figura 112, sendo estas

representadas de forma normalizada pelos valores medidos.
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Figura 111 — Curvas de corrente e de poténcia obtidas pelo circuito equivalente tradicional.
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Figura 112 — Curvas de torque eletromagnético e grandezas de rotor bloqueado em corrente
nominal (CN) e tensdo nominal (TN) obtidas pelo circuito equivalente tradicional.
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As curvas resultantes das duas versdes do método RBS, comparadas as curvas

correspondentes do método RBA, ilustram o efeito da desconsideracdo da corrente de

excitacdo sem que X, seja suficientemente maior do que a impedancia estacionaria do rotor.

A impedancia do rotor torna-se subestimada, deslocando as curvas de RBS para cima e

gerando desvios significativos. As curvas do método RBA, no entanto, sdo influenciadas pela

impedancia aumentada do rotor decorrente da queda de tensdo na impedancia do estator na

condig¢do de rotor bloqueado, tendo os parametros do rotor superestimados. O mesmo se v€ ao

comparar as curvas obtidas em tensdo nominal e reduzida em cada um dos métodos.

A melhor concordancia das curvas resultantes dos métodos da IEEE deve-se a

determinagdo dos parametros do rotor em um ponto de menor escorregamento do que os
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demais. Na condi¢do de rotor bloqueado, no entanto, estes métodos t€ém desempenho pior do
que os demais, pelo mesmo motivo. Conclui-se que a representacdo de um MIRM pelo
modelo tradicional de motores de indugdo s6 produz bons resultados na proximidade do ponto

empregado para determinacao dos parametros do rotor.

9.4.3 Modelo MIRM

Para a determinacdo dos parametros do modelo de MIRMs, ilustrado na Figura 100,
o método proposto foi adicionado a comparagdo. Segundo a técnica proposta, o valor de a
estimado a partir dos fasores de corrente resultou e em aproximadamente 0,7, que no entanto
causou a divergéncia dos resultados. Verificou-se posteriormente que o angulo de E apresenta
uma pequena variagdo em funcdo da carga, e sua defasagem em relacdo a Iy ¢, na realidade,
menor do que /2.

Por esse motivo, o método proposto foi executado com diferentes valores de a para
verificar a influéncia deste parametro. Conforme ilustrado na Figura 113, a curva de torque
correspondente ao valor de a=0,5 gerou concorddncia ligeiramente superior aos demais
valores. A diferenca ¢ mais visivel nas grandezas de rotor bloqueado, também com melhor
concordancia dos resultados correspondentes a a=0,5. Este valor concorda com o proposto por

McConnell e Sverdup (1955) e foi adotado no restante dos célculos.

Figura 113 — Comparagdo de curvas de torque e de grandezas de rotor bloqueado com diferentes valores de a.
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A Tabela 48 apresenta os valores dos parametros determinado por cada método,
incluindo o método proposto. Neste caso, a dimensio dos parametros do rotor é Q.V.Hz', por

sua dependéncia do fator f./E.
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Tabela 48 — Valores de parametros do modelo de MIRM resultantes de cada método.

Método Ri(Q) X1 (Q R QV.Hz) XQVHZY) R(©€Q X.(Q
RBS-CN 1,376 0,465 0,435 47,89 4571
RBS-TN 1,030 0,588 0,450 5532 4917
RBA-CN 1,143 1,044 0,389 52,84 4,862
RBA-TN 0,859 1,044 0,397 5920 5,143
IEEE3 0,448 1,705 0,649 0,217 31,49 4,289
IEEE4 1,577 0,657 0,201 45,64 4,632
P-sN 0,981 1,050 0,525 56,43 5,023
P-RB-CN 0,795 1,316 0,658 60,68 5,206
P-RB-TN 0,613 1,233 0,617 65,00 5387

As curvas de corrente, poténcia ativa e torque interno e as grandezas de rotor

bloqueado resultantes dos diferentes métodos sdo apresentadas na Figura 114 e na Figura 115.

O efeito da normaliza¢do dos pardmetros do rotor em fungdo de f./sE ¢ evidenciado pela

aproximacao das curvas e dos valores de parametros obtidos em tensdes diferentes, como por

exemplo nos métodos RBA-CN e RBA-TN. Novamente, o método RBS apresentou desvios

elevados, indicando que nao ¢ adequado para MIRMs. As curvas resultantes dos métodos

RBA-CN, IEEE3, P-sN e P-RB-CN destacam-se pela concordancia com os dados de

referéncia. O método proposto com ensaio de escorregamento nominal (P-sN), especialmente,

apresentou Otima concordancia para as trés grandezas, inclusive na condicdo de rotor

bloqueado. Os resultados indicam, sobretudo, que qualquer destes métodos adaptados, com

exce¢do do método RBS, podem resultar em curvas satisfatorias.

Figura 114 — Curvas de corrente e de poténcia obtidas pelo modelo de MIRM.

*  DMeddo EBS-CN - = -EBES-TN
EBA-CN - — -EBA-TN IEEE3
IEEE4 P-sM ———-P-EE-CN

10.0 =

05 P

= -

9.0 ﬁj”

ass /7.{ i 8
-, a

% E.{' o . =

£ 7.5 A

ﬁ__j | _..d""f

6.0 1

5..5 T T T T T T T T 1
0 005010150202503 03504045

Escorregamento (pu)

Poténcia de entrada (W)

350

g
[
(=]

(=]
[
[=1

(=]
[
[=]

150

100 -

50

0 005010,

150

202503035 04045

Escorregamento (pu)




215

Figura 115 — Curvas de torque interno e de grandezas com rotor bloqueado obtidas pelo

modelo de MIRM.
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9.5 CONCLUSOES PARCIAIS

O estudo realizado sobre a determinagdo experimental dos pardmetros do circuito
equivalente de MIRMs teve como principal contribuicdo a adaptacdo de métodos tradicionais
para o modelo adequado a estes motores e a proposicao de um método inédito, que resulta na
determinagdo mais realista das reatancias de dispersdo. O método proposto também inclui
uma técnica para estimacdo do fator de poténcia do rotor, assumido constante nos motores
deste tipo. Com excec¢ao do método RBS, caracterizado pela desconsideragdo da corrente de
excita¢do na condi¢cdo de rotor bloqueado, todos os métodos adaptados produziram resultados
coerentes ¢ podem ser empregados para a determinacdo dos parametros do circuito
equivalente.

Como contribuicdo complementar, avaliou-se a aplicabilidade da metodologia
padronizada de segregacdo de perdas a MIRMs. Os resultados da andlise indicaram que o alto
escorregamento em vazio pode demandar adaptagdes simples no método, e que a medicao
indireta das perdas suplementares pode apresentar uma complexidade maior do que em

motores convencionais.
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10 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma metodologia para estimagao das
perdas energéticas e do rendimento de motores de inducao trifasicos em operagdo, sem alterar
ou perturbar o seu funcionamento.

O estudo das normas técnicas que regem a determinac¢do do rendimento de MITs em
ensaios de laboratorio proporcionou um panorama dos procedimentos envolvidos e do grau de
aplicabilidade dos métodos normatizados a outros contextos além de laboratorios de ensaio.
Identificou-se, por exemplo, que os métodos E, E1 e F1 podem ser adaptados com relativa
simplicidade para aplicagdo em campo. No entanto, o nivel de intrusdo no processo
desempenhado pela maquina € relativamente alto, de modo que estes métodos nao permitem a
determinagdo do rendimento sem perturbar a operacao da maquina.

A partir de uma abrangente analise do estado da arte relacionado a determinagdo do
rendimento de motores em campo, identificou-se como principal limitacdo das metodologias
existentes a dificuldade de determinar de forma precisa e ndo instrusiva os valores da
resisténcia do enrolamento do estator e das perdas no ferro e mecanicas. O conhecimento
destes valores viabiliza a estima¢do do rendimento tanto pela abordagem de segregacao de
perdas como pelos métodos do torque no entreferro e do circuito equivalente. As
metodologias existentes que se destacam em termos de precisdo requerem praticas como a
medicao direta da resisténcia, a pré-existéncia de dispositivos para inje¢do de corrente
continua e a altera¢do do ponto de carga.

Outras metodologias identificam estas e outras quantidades a partir dos dados tipicos
fornecidos por fabricantes em catalogos técnicos por meio de técnicas analiticas € numéricas.
Ainda que esta abordagem dispense a perturbagdo da operagdo, a identificagdo dos parametros
de interesse pode ser imprecisa, como demonstrado nos testes apresentados no capitulo 6. A
metodologia proposta por Goldemberg (1992) se destacou em relagdo as demais pela precisao
dos parametros identificados e pela auséncia de resultados espurios, tais como reatancias
negativas. Seus resultados, no entanto, sdo influenciados pelas regras arbitradas de variagdo
dos parametros em fun¢@o do escorregamento e pelos efeitos negativos da estimagao analitica
do escorregamento em carregamentos parciais, demonstrados na sec¢ao 8.1.

Tomando como pressupostos a inviabilidade da realizacdo de manobras intrusivas e a
indisponibilidade de dados de ensaio pré-existentes, a estratégia adotada neste trabalho foi a
identificacdo dos valores de pardmetros do circuito equivalente a partir de dados fornecidos

em catalogos técnicos. A metodologia inclui uma etapa de ajuste de parametros em fungao de
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medi¢des ndo intrusivas realizadas com o motor em operagdo. Este ajuste ndo influencia
diretamente na estimagdo pontual de perdas, mas tem por objetivo a corre¢do parcial da
discrepancia entre as caracteristicas reais do motor em relagdo aquelas informadas em
catalogo, a fim de aprimorar as curvas calculadas de perdas em fungdo do carregamento. A
formulagdo da metodologia foi determinada com base nos resultados do estudo de
sensibilidade, a partir do qual se definiu a composi¢do da fungdo objetivo do algoritmo de
identificacao dos valores de parametros e o ajuste de parametros em campo.

Paralelamente, um método simplificado derivado do anterior foi proposto para
estimacdo das perdas totais e do torque com base apenas no modulo da corrente medida em
um ponto de operagado, aliado a regressoes lineares de dados obtidos em catalogo.

O processo de adequagao do aparato experimental para viabilizar a obtencao de
dados de referéncia evidenciou a importincia da consideragdo criteriosa de aspectos
metrologicos na determinagdo das perdas e do rendimento de motores. Especialmente no caso
de motores de indugdo com alto rendimento, as incertezas associadas as grandezas medidas
diretamente podem ter magnitude proxima a das grandezas indiretas de interesse, como o
rendimento e as perdas. Sendo assim, a negligéncia das incertezas de medi¢do tem potencial
de comprometer seriamente a validade de valores de referéncia obtidos experimentalmente e,
com isso, de minar as conclusdes obtidas em comparacdes com estes dados. Os
desenvolvimentos nesta linha possibilitaram a obtencdo de dados experimentais para a
avaliacdo das metodologias desenvolvidas com grau de confianga consonante com as normas
técnicas. Enquanto uma abordagem simplificada foi empregada para a estimacdo das
incertezas combinadas associadas as perdas e ao rendimento, novos trabalhos em
desenvolvimento no grupo de pesquisa devem aplicar técnicas mais avangadas para
comparagdo. Ademais, o estudo metroldgico e os ajustes realizados na bancada de ensaios
permanecem como contribuicdo para a realizacdo de pesquisas futuras.

O estudo da sensibilidade de grandezas externas em relacdo aos parametros do
circuito equivalente, associado ao estudo metrologico, foi fundamental para a determinagao
das metodologias de identificacdo e de ajuste de pardmetros, bem como para a compreensao
dos resultados obtidos. Demonstrou-se, neste estudo, que os pardmetros do modelo exercem
influéncias diferentes mesmo sobre grandezas dependentes entre si. Por exemplo, as poténcias
de entrada e de saida apresentam baixa sensibilidade a R;, porém as perdas totais, definidas
pela diferenga entre as duas poténcias, apresentam alta sensibilidade ao mesmo parametro.

Este aspecto, que proporciona uma identificacdo aprimorada de R; e de R. conforme
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demonstrado no capitulo 8, ndo foi explorado em outras metodologias encontradas na
literatura, as quais s3o amplamente expostas no capitulo 4.

Os resultados obtidos através da metodologia proposta neste trabalho indicam que €
possivel estimar as perdas e o rendimento de MITs em operagdo através de um modelo
equivalente identificado a partir de dados tipicos fornecidos em catalogos de fabricantes.
Verificou-se que a estimagdo analitica de valores de escorregamentos em carregamentos
parciais pode produzir desvios significativos nos valores identificados dos parametros do
circuito equivalente, e que a inclusao destes valores como incégnitas adicionais do problema
de identificacdo ¢ uma solug¢do razoavel. Também se demonstrou que as perdas de MITs em
regime permamente podem ser adequadamente modeladas, do ponto de vista externo, através
do circuito equivalente tradicional de gaiola simples, considerando intrinsecamente os efeitos
das perdas suplementares e por atrito e ventilacdo, que sao normalmente considerados
externamente.

A estimagdo das perdas e do rendimento de MITs em operacdo por meio do circuito
equivalente com valores de parametros identificados a partir de por dados de catilogo
depende diretamente da precisdo dos valores informados, que permitem tolerancias em
relagdo aos seus valores efetivos. O ganho em termos de auséncia de perturbagdo sobre a
operagdao do motor ¢ obtido ao custo de uma maior incerteza sobre os resultados. O desvio
tipico da metodologia proposta foi estimado em 18 % para as perdas, que ¢ coerente com a
tolerancia de 20 % admitida nas perdas correspondentes ao rendimento informado em
catdlogo. Tendo em vista que a incerteza de medicdo associada as perdas totais determinadas
em ensaios normatizados foi estimada em cerca de 6 % na condi¢do nominal para os motores
testados, o desvio tipico de 18 % da metodologia desenvolvida pode ser justificado ao se levar
em conta o beneficio da ndo intrusividade do método.

O método simplificado de estimacgdo de perdas em fun¢do do modulo da corrente
atingiu resultados relativamente proximos aos do método principal, com complexidade de
implementagdo significativamente inferior. Este método, no entanto, possui limitagdes
adicionais em comparagdo com o método principal, como a incapacidade de contemplar
efeitos do desvio da tensdo de alimentagdo e certos mecanismos de degradacdo da maquina.

O ajuste proposto em campo produziu curvas de perdas e de rendimento proximas
entre si e em relagdo as curvas iniciais resultantes dos valores de parametros estimados por
dados de catalogo. Sendo assim, seu efeito nos moldes propostos tem pouco impacto sobre os
resultados. Este comportamento ¢ de certa forma esperado por conta da alta influéncia dos

parametros ajustados sobre as grandezas terminais. Por outro lado, o ajuste de outros
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parametros além de R; e de X, ¢ limitado pelo nimero de pontos de carga medidos em campo
e por aspectos metroldgicos.

Por fim, o estudo com motores de indugao de rotor maci¢o contemplou o problema
da determina¢ao de valores de parametros com alta influéncia do ponto de operagdo.
Identificou-se a inexisténcia de metodologias estabelecidas na literatura para a determinagao
dos parametros do CE de MIRMs em ensaios de laboratorio e desenvolveu-se um método
para preencher esta lacuna. Os resultados obtidos indicaram que os valores determinados pelo
método proposto representam adequadamente a maquina testada tanto em regime
permanenente quanto na condi¢ao de partida.

Em suma, as principais contribui¢des inéditas do trabalho sado:

1) A inclusdo das perdas totais na fun¢do objetivo do problema de identificacdo de

parametros, como forma de aprimorar a determinagdo de R; e de R;

i1) O ajuste univoco de parametros em campo, proposto de forma objetiva e baseada
em aspectos metroldgicos;

111)O método simplificado para estimacao do valor das perdas ou do torque a partir da
simples medi¢cdo do mddulo da corrente, aliado a uma regressdo linear de dados
de catalogo;

1v)O método proposto para determinagdo dos valores dos pardmetros do circuito
equivalente de motores de indu¢do de rotor macigo em ensaios de laboratdrio.

Além destas, uma contribuicdo secundaria deste trabalho ¢ a constatacdo de que as
tolerancias admitidas nos dados de catdlogo sdo uma barreira fundamental para a identificagao
precisa dos valores de parametros do CE por esta abordagem. Mesmo a ampla diversidade de
métodos numéricos € metaheuristicas aplicados a solugao do problema, listados na se¢ao 4.6,
¢ incapaz de transpor a barreira imposta por estas tolerancias.

A redugdo da dependéncia dos resultados da metodologia desenvolvida em relagdo
aos dados de catalogo ¢ um objetivo a ser perseguido em trabalhos futuros, possivelmente
pela adocdo de um maior niimero de pontos de carga medidos ou pelo aproveitamento das

informacgdes contidas em transitorios.
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APENDICE A — Estudo de sensibilidade com motores 2 e 3

Motor 2 — 7,5 ¢v — 6 polos

232

Figura 116 — Sensibilidade das grandezas determinaveis por catalogo na condi¢do nominal
para o motor 2 (7,5 cv, 6 polos).
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Figura 117 — Sensibilidade das grandezas determinéveis por catdlogo na condi¢do de 50 % de
carregamento para o motor 2 (7,5 cv, 6 polos).
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Figura 118 — Sensibilidade das grandezas terminais na condi¢do nominal para o motor 2
(7,5 cv, 6 polos).
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Figura 119 — Sensibilidade das grandezas terminais na condi¢do de 50 % de carregamento
para o motor 2 (7,5 cv, 6 polos).
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Figura 120 — Sensibilidade das grandezas terminais na condigdo de 25 % de carregamento
para o motor 2 (7,5 cv, 6 polos).
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Motor 3 — 15 cv - 4 polos
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Figura 121 — Sensibilidade das grandezas determinéveis por catdlogo na condi¢do nominal

para o motor 3 (15 cv, 4 polo

s).
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Figura 122 — Sensibilidade das grandezas determindaveis por catdlogo na condi¢ao de 50 % de
carregamento para o motor 3 (15 cv, 4 polos).
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Figura 123 — Sensibilidade das grandezas terminais na condi¢do nominal para o motor 3

(15 cv, 4 polos).
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Figura 124 — Sensibilidade das grandezas terminais na condi¢do de 50 % de carregamento
para o motor 3 (15 cv, 4 polos).
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Figura 125 — Sensibilidade das grandezas terminais na condi¢do de 25 % de carregamento
para o motor 3 (15 cv, 4 polos).
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APENDICE B — Estudo metrolégico da identificaciio de harménicas de campo

magnético de geradores sincronos

Como apresentado na se¢do 4.2, a velocidade de um motor de indugao trifasico pode
ser estimada com base no contetido harmodnico do sinal de corrente de alimentagdo. De forma
analoga, o espectro de frequéncia dos sinais de corrente e de campo magnético externo de
maquinas sincronas pode conter informagdes sobre suas condigdes operacionais, como sua
velocidade de rotacdo e, especialmente, a evolugao de faltas incipientes. Isto motivou o
desenvolvimento de pesquisas no GRUCAD (RIGONI, 2014; SANTOS et al., 2017) e dos
projetos de pesquisa e desenvolvimento PD-0403-0033/2012 e PD-0403-0048/2019, ambos
intitulados “Equipamento Nao Invasivo para Deteccdo de Falhas em Geradores Sincronos
através do Campo Magnético Externo” e realizados no ambito do Programa de P&D da Engie
Brasil Energia regulamentado pela ANEEL. O ultimo proporcionou suporte financeiro parcial
para a realizacdo deste trabalho.

Um exemplo da composi¢do harmoénica do sinal do campo magnético externo a um
gerador sincrono (GS) ¢ ilustrado na Figura 126, para a faixa compreendida entre 0 e 65 Hz.
O espectro foi calculado através da Transformada Répida de Fourier (FFT) a partir do sinal
medido no exterior de um gerador de 56 polos instalado na Usina Hidrelétrica de Ita que
corresponde, na realidade, a derivada do campo magnético, dado que foi medido com um
sensor cuja tensdo de fluxo por indugdo. Além da componente fundamental de 60 Hz, sdo
visiveis no espectro a componente de rotacdo mecanica de aproximadamente 2,143 Hz e suas
multiplas. Através do monitoramento das amplitudes destas componentes, € possivel avaliar a

evolucdo de faltas incipientes no gerador (SANTOS et al., 2017).

Figura 126 — Espectro da derivada do campo magnético externo de GS de 56 polos.
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Em maquinas sincronas, a frequéncia mecanica f, ¢ relacionada a frequéncia

fundamental elétrica f, por
2
f,=—1F (B.1)
p

em funcao do nimero de polos p.
A componente de rotagao mecanica ¢ visualizada em detalhe na Figura 127, a qual

também evidencia a caracteristica discreta do espectro obtido via FFT.

Figura 127 — Espectro do campo magnético externo determinado via FFT em torno da
frequéncia de rotagao mecanica.
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A resolugdo com que o espectro ¢ representado na FFT depende diretamente da

duragdo total do sinal empregado no calculo, conforme expresso em

a -2 (B.2)

em que dyindica o passo de frequéncia entre dois pontos adjacentes, n; 0 numero de amostras
e f; a taxa de aquisi¢cdo do sinal. No caso apresentado, a resolucao ¢ de 0,16 Hz, resultante da
aquisic¢do de 6,25 s ou 62.500 amostras a uma taxa de 10 kHz.

A detecgdo de faltas incipientes depende do monitoramento das amplitudes de um
grande nimero de componentes multiplas da rotacdo mecanica, o que requer um adequado
processo automatico de identificacdo ou rastreamento dos pontos correspondentes a cada
componente. Na regido de baixa frequéncia representada na figura anterior, as componentes
destacam-se claramente do ruido de fundo. A medida que a frequéncia aumenta, as
componentes passam a ter amplitude cada vez mais proxima ao ruido, como ilustrado na

Figura 128. Além disso, pode-se notar que a 11* harmonica encontra-se deslocada em relagao
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ao seu valor tedrico de 660 Hz em virtude das variacdes naturais da frequéncia do sistema
elétrico. O processo de rastreamento das componentes multiplas da rotacdo mecanica ¢
dificultado, portanto, pelo desconhecimento de suas frequéncias exatas e pela possibilidade de

confundi-las com picos aleatorios presentes no ruido.

Figura 128 — Componentes em torno da 11* harmonica elétrica.
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As dificuldades mencionadas podem ser contornadas por um processo de
rastreamento baseado na busca dos valores maximos em estreitas faixas do espectro definidas
em torno do valor esperado de cada componente. Este pode ser definido com base na ordem
de cada componente e no valor da frequéncia de rotagdo mecanica, que pode ser medida
através da FFT como ilustrado anteriormente na Figura 127.

No entanto, a natureza discreta deste operador faz com que a frequéncia indicada
para uma dada componente tenha uma incerteza de medicao associada a resolucdo limitada do
espectro, a qual pode ser atribuida uma distribuigdo de probabilidade retangular delimitada
entre +d/2. No caso apresentado, f,, seria estimada como 2,08 + 0,08 Hz, com incerteza
correspondente a 3,8 % do valor indicado. O emprego deste resultado para a estimagdo da
frequéncia das componentes multiplas geraria ambiguidade a partir da 26* componente, visto
que a incerteza se torna igual ou maior do que o espagamento entre componentes. Dessa
forma, a faixa de incerteza passaria a conter mais do que uma componente.

Por outro lado, o valor de f,, pode ser determinado a partir da frequéncia
fundamental, conforme ja indicado em (B.1). No caso apresentado, ilustrado na Figura 129, f,
seria igual a 60,00 £+ 0,08 Hz, resultando em f,, igual a 2,143 £ 0,003 Hz, ou seja, a incerteza

associada a frequéncia de rotacdo mecanica € reduzida em 26 vezes.
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Figura 129 — Componente relacionada a fundamental elétrica.
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Além da componente relacionada a frequéncia fundamental elétrica, o espectro
medido ilustrado na Figura 130 ¢ rico em multiplas impares, cujas frequéncias sdo dadas por
kf., com k=1,3,5,7... A presenca destas componentes representa uma oportunidade para
reducdo ainda maior da incerteza associada a determinag¢do da frequéncia de rotacao
mecanica. Quanto maior a frequéncia da harmonica utilizada para a estimac¢do, menor ¢ a

incerteza relativa associada a resolucgado limitada.

Figura 130 — Espectro do campo magnético externo até 1 kHz, evidenciando a presenca de
harmdnicas impares.
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Um algoritmo inicial foi desenvolvido para refinamento sucessivo do valor da
fundamental elétrica f, e da incerteza associada u(f.) com base nas harmonicas impares,
consistindo nos seguintes passos:

1) Define-se k=1, busca-se a frequéncia com maxima amplitude f, na regido

delimitada entre 60 + 1 Hz e estimam-se f; e u(f.), respectivamente, por
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_J
fo= r (B.3)
u)=2 (B.4)

i1) Define-se k£ como o proximo inteiro impar, busca-se a respectiva harmonica

representada pelo ponto méximo f, na regido delimitada por A[f. + u(f.)] e estimam-se

novos valores de f, e u(f.) por (B.3) e por (B.4), respectivamente;

ii1) Repete-se o passo ii para cada valor de k£ até a Gltima harmonica impar presente

no espectro.

A Figura 131 ilustra o resultado deste algoritmo preliminar, apresentando o valor
estimado de f;, os limites inferior e superior da faixa de incerteza e, no eixo direito, o proprio
valor da incerteza a cada iteracdo. Observa-se que o valor estimado da fundamental elétrica é
refinado a medida que harmoénicas de mais alta ordem sdo empregadas, e que a faixa de
incerteza estreita-se até atingir 1 mHz. Neste caso, o valor final de f. ¢

(60,0263 + 0,0010) Hz, ¢ o valor correspondente de f,, é (2,143964 + 3,6.107) Hz.

Figura 131 — Valor da frequéncia fundamental elétrica e faixa de incerteza determinados
através cada harmonica impar.
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Ao analisar o comportamento dos limites superior e inferior da faixa de incerteza,
observa-se, por exemplo, que o limite superior de 60,048 Hz estimado pela quinta harmdnica
¢ maior do que o limite superior de 60,027 Hz estimado no passo anterior, pela terceira
harmonica. Isto é, a faixa de incerteza estimada em uma iteragdo ndo esta necessariamente

contida nas faixas das itera¢des anteriores.
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No entanto, no caso apresentado, o valor verdadeiro da frequéncia fundamental nao
pode ser superior a 60,027 Hz, caso contrario o valor indicado da terceira harmonica teria sido
outro. Isto significa que ¢ possivel utilizar as informagdes dos passos anteriores para obter
faixas de incerteza mais estreitas, de forma que um novo algoritmo pode ser descrito pelos
seguintes passos:

i) Define-se k=1, busca-se a frequéncia com maxima amplitude f, na regido

delimitada entre 60 £ 1 Hz, estima-se f, por (B.3) e u(f.) por (B.4). Os limites da

faixa de incerteza sao definidos como f, + u(f.) e f. — u(f.);

ii) Define-se £ como o proximo inteiro impar e busca-se a respectiva harmonica

representada pelo ponto maximo f, na regido delimitada por k[f. + u(f.)]. Estima-se

uma nova faixa de incerteza com limites f, + u(f;) e f. — u(f.) determinados por (B.3)

e (B.4).

iii) Refina-se a faixa de incerteza pela intersecdo entre as faixas determinadas na

iteracdo atual e na itera¢do anterior, ¢ define-se f, como o ponto central da faixa

resultante.

iv) Repetem-se os passos ii e iii para cada valor de k até a ultima harmonica impar

presente no espectro.

Os resultados do novo algoritmo sdo apresentados na Figura 132. As faixas de
incerteza sao, por defini¢do, totalmente concordantes entre si, e a incerteza final de 3,5.10’5 €
cerca de 30 vezes menor do que a do algoritmo anterior. Para o caso apresentado, o resultado

de 1. € (60,025881 + 3,5.10'5) Hz, e o valor correspondente de f,, ¢ (2,1437815 = 1,3.10'6) Hz.

Figura 132— Valor da frequéncia fundamental elétrica e faixa de incerteza determinados pela
intersecdo das faixas de incerteza.
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A Figura 133 ilustra o efeito da alta precisao alcangada pelo algoritmo, que permite o
rastreamento de componentes multiplas da rotagdo mecanica com pouco destaque em relagao

ao ruido de fundo ou mesmo em regides de alta frequéncia.

Figura 133 — Componentes multiplas da rotagdo mecanica rastreadas a partir do valor de f,,.

Am plitud= (dE)
3

Am plitudez (HE)
=]

R e T A T A A T T
VW VWWVV - V\F EV\“\—'/‘J

-14p- -140-
T 1 T 1
1361 1362 13683 1364 1365 1366 1367 1368 1360 1370 137 2182 2153 2154 255 2156 25T 2MiEE 2189 2160 2161 2162
Frequéncis (Hz) Frequéndia (Hz)
-40 -4 .

Am plitude (dE)
2

Am plitude (DB
&

-80 -8D
A ! T PR i Tt Wl A R Faul e A
RN Y LA e
140 : 1 140 I [
3500 3060 3961 3062 30063 3064 3065 3060 3067 306E 3060 4679 4680 4681 4682 4683 4684 4BBS  AGBE AGET 46EE 4689
Frequénciz (Hz) Frequéncia (Hz)

O aprimoramento do processo de rastreamento também permite a rejeicdo de
componentes espurias, como aquela localizada a esquerda do cursor na Figura 134, e a

constatagdo da inexisténcia de componentes, como ilustrado a direita na mesma figura.

Figura 134 — Componentes multiplas da rotacdo mecanica rastreadas a partir do valor de f,,.
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Dessa forma, obteve-se um processo automatico preciso e confidvel para
rastreamento das componentes multiplas da rotagdo mecanica no espectro de frequéncia do
campo magnético disperso de geradores sincronos, que também pode ser utilizado para a

identificacdo da frequéncia fundamental de alimentagao em motores assincronos.
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