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RESUMO

As caracteristicas de desempenho dos motoresidogade inducdo sdo fundamentais para
estudos de viabilidade econOGmica, tanto para a teagiio como para a substituicdo por
motores que apresentem melhor rendimento, visandmomomia de energia. Existem
diversos procedimentos para determinar o desempmasmaquinas de indugéo, no entanto,
sdo procedimentos baseados em ensaios que exigedesacoplamento mecanico,
comprometendo assim a praticidade, sem contar sto cla instrumentacdo envolvida. Este
trabalho apresenta o estudo e implementacdo de mléisdos distintos para estimar o
rendimento de forma pouco intrusiva, método douergo entreferro e método do circuito
equivalente. Nesse Ultimo sdo estudadas duas &Scracprimeira estima os parametros do
circuito equivalente por meio de um conjunto deagges definidas pela resolugdo do modelo
da maquina, e a segunda, estima os parametrosraota@iequivalente por meio de um
algoritmo de identificacdo por minimos quadradas. film sdo mostrados os resultados da
aplicacdo das metodologias propostas no Laborati@ri&ficiéncia Energética e Hidraulica
em Saneamento — LENHS da Universidade Federal doGRande do Sul, onde entéo é
apresentada uma analise dessas técnicas, consiol@aaspectos de precisao e incerteza.

Palavras-chave: Rendimento. Motor de inducdo. Perda Identificacdo de parametros.
Torque no entreferro.



ABSTRACT

The performance characteristics of three-phase ih@ii@ essential for economic feasibility
studies, for both maintenance and for replacemgmnnbtors that have better efficiency, to
save energy. There are several procedures basesterthat require mechanical uncoupling,
thereby committing practicality, without countiniget cost of the instrumentation involved.
This work presents the study and implementatiomwaf different methods to estimate the
efficiency in low intrusive order, method of airpgggorque and method of equivalent circuit.
In the latter, two techniques are studied, the Bsimates the equivalent circuit parameters
though a set of equations defined by the resolugbrihe machine model, and second,
estimates the equivalent circuit parameters by smedran identification algorithm for least
squares. Finally shows the results of applyingpiogosed methodologies in the Laboratory
of Energy Efficiency and Water Sanitation — LENHSHederal University of Rio Grande do
Sul, where it is then presented an analysis ofetheshniques, considering aspects of
precision an uncertainty.

Keywords: Efficiency. Induction Motors. Losses. Paameters Identification. Air Gap
Torque.



SUMARIO

1] (o0 11 o> Vo S 12
IO N 113 [ L7 PP PRSPPI 14
2 @ ] ] 1] 11/ 1P 17
\Y/[o] 7 e [=3N [ a0 [8 Lo%=To TN I 11 = 5] o o 1 18
2.1 Modelagem do motor de iNdUGAO tHfASICO .eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 18
2.1.1 Referencial fixo €M relaC80 A0 ESTALOL mmm..uvvrrrrriiiiiiiiiiiieerieeee e e e e e e s sssrrr e e e raaaaaaeeaaeeann 24
2.1.2 Referencial fixo €M relaGa0 80 MO0 . oot eee e 25
2.1.3 Referencial fixo em relag8o a0 CampPO QIrANTE.........uuiiiiiiiiiiiiiae e 25
P 0o ] [8]o F-To [o J=1 1= 1] . F=To [ 1= 4o LT PEPR 26
P T o [ = (o= To I 4 1= To%= U o= W PP T OSSO 26
2.2 Regime permanente do motor de iNnduGao trfaSiCQ..........cccovviiiiiiiiiieee e iiieeeeee s 27
PGl 0] Yo [T = Lo 01T 28
Perdas 08 POLBNCIA........ooiiiiiiiiiieti ittt e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeaeeeesennnne 29
3.1 Perdas reSISHIVAS .......ccei i ittt e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e aeeeaas 30
3.1.1 Determinacao das PErdas rESISHVAS . mmmmmcrteiieeeeeeteetieiiiiciietiieireeereeaaaeees s e e s asasnsaanresraeaeeeeeeees 30
3.2 PErdas MAQNELICAS ......uuuuuuuruiuenees e e eeeeeeeeeeeteeeteeetteeeeeeeeeeeessraeaaataaeaaeteeeeeeeeeeeeeeteeens 32
3.2.1 Determinagao das PEerdas MagNEtiICAS .ccuueeeeerieeiiitiiiieeeeiititireeesseitreeeeestrreeeessssrreeeeesansesaeees 33
3.3 PErdas MECANICAS .....coviieeiiiiiiiiet e e e e e e e s ettt eaeaeeeessasnsseaeeeeeaaaasssseeeeaaaaeeeesannnsneeees 34
3.3.1 Determinacao das PErdas MECANICAS . ccueammerrerreereeeeetetiesiiiiiiittrtrrtreereeeeaaaeaassessasannnsnnrsnrenneeees 34
3.4 Perdas SUPIEMENTAIES .........ccooi i e 35
3.4.1 Determinacao das Perdas SUPIEMENIAIES. ccccae . uvieriiiiiieeeiere e e e e e e e e e e e e e s essr e rraaaaaaaaaeaees 35
3.5 CONSIAEIAGOERS ...ttt s oottt e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e nee s 36
Métodos para estimativa da efiCIENCia.........cccevvvviiiiiiiiiiii s 37
4.1 EStiMativa das PEIUAS .......cvvviiiieeiieeeeeee ettt 38
VAN =53 1] g P= A\ VZ= W0 (=2 o0 18T =T [ R 40
4.3 Método do torque NO ENLFEfEITO .........i e e 41
4.3.1 Modelagem das expressdes do torque NO @mMrefe...........ccooovviiiiicicciiiiiirer e 42
4.3.2 Eficiéncia a partir do torque N0 entreferlQ.........ccciciieiiiieeee e 48
4.4 Método do Circuito EQUIVAIENTE ...........coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e seeeseeesseeeaeees 49
Y 1= oo [ T 1Y PSP RPPRO 50
4.4.2 Método de Estimativa da Eficiéncia deSen@ulVi...............cuveiiiiiiiieeiiiiiiiiieemssiiiee e seiieeeeens 51
4.4.3 Método de estimativa dos parametros por MiBIUAAIradoS ..........ccvvvvveeeiiiiiiieescmreeee e e eeeeeens 61
N o] o] [0 =] = Voo L= PP 76
Resultados de SIMUIAGEO ..........uuuuiiieees et eeeeeeee e 77

5.1 Modelo de SIMUIAGED ........cooeii e s 77



5.2 Método do torque NO eNLrefEITO .........ooceeii e 80

5.3 Método do circuito equivalente — 5 Par@metrOS..........uuuuuueuuuiiiiiiiiieisiees s e s seeennennnns 82
5.4 Método de estimativa dos 3 parametros por masrquadrados ................evveevennnnnnnnnnns 85
5.5 CONSIHEIAGOERS ...ttt s ettt e e e e e e e e s e e e e e e e et e e e e e e e s nnnnenee s 88
6 Resultados eXPEeriMENTaAIS ..........uuuuuuuuiieeeeeiiiiiiire e e e e e e e s 89
L0 = To [0 1o (o 1 1 4T o 89
6.2 EStimativa das PEIAAS ..........oiiiiiiiieeeeee e s 90
6.3 Medida da ResSiStENCia d0 ESIARS ..............ooevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeereeee e e e e ee e 91
6.4 Método do tOrque NO ENEFEFEITO .........wiceeeerieiiiiiiiiie e eernrennne 92
6.5 Mé&todo do CirCUito EqUIVAIENTE ...........cumeeiiiiiiiiie e e e e e e s e e aee s 98
6.5.1 Método do circuito equivalente desenvolvidD BardmetroS ...........cooevveeieeccievvvcereemmr e e e e e e e 98
6.5.2 Método do circuito equivalente — 5 PAramMELrOS. ......uuiiiiiiiiiieeeee e e e e e 99
6.5.3 Método de estimativa dos 3 parametros pommquadrados ..............eeeeeeeeeeeeeesmmmneeeeeenn. 103
6.6 ANAlISES A0S rESUITAUOS. ... . .uuuueee e ettt e s e sar e nnerannennnsnnnnsnne 112
7 ANAIISE A INCEIMEZA ...uuvveeiiiii e e e i e ettt s s e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeneeeeeeeesennnnns 116
7.1 SIMUlacao de MONtE CarlO..........oovviiieeee e e e 116
7.2 INStrumMeNtoS de MEAICAD ... ..uuuuuueeeeiiuiiaiii e e s s e e s s e e s e s ser e nnsnnasanaanaas 118
A R 1014 g =y o I T 1 - | PP EPR 118
7.2.2 Medidor de grandezas ElELHCAS ......ccceeecceeiiiiiiiiee e e ettt e e ettt e e e e e srare e e e e st e e e e e e sstaeeeeeeaneaees 119
7.2.3 Medidor de VEIOCIHAAE ........uuii e e e e e e e e e e e e e e e e et s e e e eeaeeeeeeesrnees 119
A N @ 1 oi | (o Yoo o (o J PSRRI 119
7.2.5 PONEEITA 0B tENSAO ...eoeiiiiiiiie e immeeeee ettt e ettt e e e ekttt e e e e sbte e e e e s s sabbb e e e e e s abbbeeeeeesanbbeeeeaeeans a2
7.2.6 PONLEITA A COIMENLR ...uiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e et e e e e sttt e e e e s abbe e e e e e e snnbb e e e e e e anenes 120
7.3 Incerteza dOS INSITUMENTOS ........ceiiiieeieeeiiiiii e e e e e e s s e sesrr s annenaaanaas 121
7.4 SMC para o0 método do torque no entreferrQ...........cccceeeieeieeeee 122
7.5 SMC para 0 método do Circuito eqUIVAIENTE.............ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 125
7.5.1 SMC Método circuito equivalente desenvolvid® par@metros .........cccceeeeeeeeeeeeee s o e e eeeennn. 126
7.5.2 SMC Método de estimativa dos 3 parametrosrpnimos quadrados............ccoeevevvvvv wemenneeene 129
7.6 ANAlISE A0S RESUIAUOS ......uuueiiiii ettt a st e e eeeeeeeeeaeeaeaeeeeeeeaeees 133
S T @ T 11T Lo U 135
REFEIENCIAS .. .ceeiiii e e e e e e e e et e e e e eeene e st e e e e e eesba e aeeeeenes 138
APENDICE — A ..ottt ettt ettt senn e e et s et r e 141

APENDICE — B et 143



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Representacédo dos enrolamentos dO IBSIBIDI. ............ccevvvvvvniniiiieeeeeceeens 19
Figura 2 — a) Sistema trifasico. b) Equivalenf@dico. .............cccceeevvviiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiinns 20
Figura 3 — a) Sistema de eixos da transformacd@dat&. b) Transformacao de Park........ 22
Figura 4 — Circuito equivalente de uma fase do md@aNAUGEO. ..........evueiiiiiiireeeeeiiiens 27
Figura 5 — Perdas no motor de indug&o (LU, 2006)..........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 29
Figura 6 — Curvas caracteristicas do motor de i@daigfasico W21 — 5 HP (WEG, 2009)..39
Figura 7 — Simulacéo das perdas da MAQUING.......ccueeeeeeerieiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e 39
Figura 8 — Circuito equivalente de uma fase do MOAMR:. .........cooovvvvvvveiiiiiiiicieeee e, 2.5
Figura 9 — Circuito equivalente SimpPlifiCAdO0. mum . vvvvrrrrreriiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaees 53
Figura 10 — Desacoplamento do circuito equivaleoteotor. .................evvvvviiiiiieieesceeeeas 55
Figura 11 — Representacdo do modelo do motor ndJBIMK. .............ccccevvviviccieeeenee... A8
Figura 12 — Representacdo do motor com fonte dite® SENSOres. .........cooevvevvvvvvvnnnnns 79..
Figura 13 — Tensdast, vb € vc SIMUIATAS. ........cccooeeeiiiiiieieeecee e e e 80
Figura 14 — Correntas, ib eic simuladas, regime transitorio de partida....................... 81
Figura 15 — Correntas, ib eic simuladas, regime permanente. ...........ccccccceeeeeeeeeeeeenn. 81
Figura 16 — Torque eletromagnético de referénétmagie estimado. ......cccccceeeeeeeeiiiiiiies 82
Figura 17 — Corrent&r em regime PermManente. ............oovvveeeieemmmmmrssssssseeeeeeaeaeeesseeesnnnnnne 83
Figura 18 — Torque eletromagnético de referéncia..........ccceeevveeeeeeiiiiiiieeeiiiiieeiinnnns 84
Figura 19 — Tensamlq dO @SEAtOr. .........uuuuiiiiiiiiii e e e e eeeeeeees 86
Figura 20 — Corrente dg A0 EStAtOr. ..o e ee e e e ee e ee e 86
Figura 21 — Velocidade angular do MO0 . .....cccueiiiiiiiiiiiiiiiiie e eee e 87
Figura 22 — Torque eletromagnético No ponto 0%adl@er .............coeeeeeeecivvvrviiinineeemanas 90
Figura 23 — Sinal de tenSA0 MEdIO.......... o eerrrnniiarne e e e ee e eeeeeeereeireenae e 94
Figura 24 — Sinal de corrente Medido. ......cceeeerrriiiiiiiiiiie e 94
Figura 25 — Torque NO €iX0 €StIMAdO. ........ccceieiiiiiieeiiiicee e eeeeeeeee e 95
Figura 26 — Rendimento eStMAadO. .........iicccceeereiiiiiiiies e e e e 95
Figura 27 — Curvas de torque estimado € MedidQ. ........ccevvririiiiiiiiiiiieeeeeeeeieeeeeeeeee, 97
Figura 28 — Curvas de rendimento estimado € medido.............couuvvviiiiiiiniieeeeeeieeeeen. 97
Figura 29 — Curvas de torque estimado, 6 e 5 pdarame medido. .........cccceeeevveeeeeennn. 102
Figura 30 — Curvas de rendimento, estimado, 6 &&npetros, e medido..........ccc............ 2.10
Figura 31 — Sinal de tensdo medido COM FUId0..........ccoeeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 104
Figura 32 — Sinal de corrente medido COM FUIdQ. e ..vvvveeeeiiiiiiiee e 104
Figura 33 — Sinal de velocidade medido cOM ruidQ..........cccovviviiiiiiiiiiiciiie e, 105

Figura 34 — Sinal de tensdo medido filtradO..........cccooeiiiiiiiiiiiii 106



Figura 35 — Sinal de corrente medido filtradO. . ...ueeeeeiiiiiiie s 106

Figura 36 — Sinal de velocidade medido filtradO. ... 107
Figura 37 — TenSalq dO ©StAtOr. .........uuuiiuiiiiiei et e e e eeeeeeeeee 108
Figura 38 — Correntdq d0 EStatOr. ........cooei i 108
Figura 39 — Velocidade angular do MOLON. ....ccceeeeiviiiiiiiiiiiie e 109
Figura 40 — Curvas de torque medido € eStimadQ. ......ccevvvveeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeveeeeeeeee, 111
Figura 41 — Curvas de rendimento medido e estimado.............cccevvvvvvriiiiiiieeeeeeeeeenn. 111
Figura 42 — Curvas de torque no eixo medido € @BhIM..............uuuiiiiieeeeeeeeeeeeeeee s mmnnnn 112
Figura 43 — Curvas de rendimento medido e estimado.............ccc.oeuvvvviiiiiinineeeeeeeenn. 115
Figura 44 — SMC para o método torque no entrefesrponto de 50% de carga.................. 122
Figura 45 — SMC para o0 método torque no entrefesrponto de 70% de carga.................. 123
Figura 46 — SMC para o0 método torque no entrefesrponto de 85% de carga................. 124
Figura 47 — SMC para o método torque no entref@rponto de 100% de carga............... 125

Figura 48 — SMC para o método de estimativa de&petros no ponto de 50% de carga. 126
Figura 49 — SMC para o método de estimativa de&petros no ponto de 70% de carga. 127
Figura 50 — SMC para o método de estimativa de&petros no ponto de 85% de carga. 128
Figura 51 — SMC para método de estimativa de énpetréds no ponto de 100% de carga..129
Figura 52 — SMC para método de estimativa dos @petros no ponto de 50% de carga. .130
Figura 53 — SMC para método de estimativa dos @npetros no ponto de 70% de carga. .131
Figura 54 — SMC para método de estimativa dos @npetros no ponto de 85% de carga. .132
Figura 55 — SMC para método de estimativa dos &peiros no ponto de 100% de carga.133
Figura 56 — Circuito equivalente SImpPlifiCad0. . .vvveerreiriiiiiiii e, 141



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resumo dos valores das perdas estifiBHES 112). ..........eevvveiiiiiiiieeenennnn. 36
Tabela 2 — Comparativo entre os parametros defrefex e estimados............cceeeeeeennen. 34..
Tabela 3 — Comparativo entre torque de referénestimado. ...........ccooeevvvviiiiieereeiinnnnn. 85
Tabela 4 — Comparativo entre os parametros defrefier € estimados........cccoeevveeeeeennn.. 81..
Tabela 5 — Comparativo entre torque de referénestimado. ..........ccccceeeveieiieeeeeeereieennes 87
Tabela 6 — Dados medidos da resisténcia do eStatQr..............cooeeiiiiiiiiiiiiiieieeee s 92
Tabela 7 — Dados coletados N0 enSaio dO MOLAL.........uuveeiiiiiiiiieiie e 93
Tabela 8 — Resultad0s d0OS ENSAI0S. .......cccceeaeiiiiiiiiiiiee et 96
Tabela 9 — Parametros estimados dO MOTOr. ceeeem oo 99
Tabela 10 — Parametros estimados dO MOTOr ....ccceeuuiveeiiiiiiieeee e 99
Tabela 11 — Resultados dos ensaios para 0S vaeresque. .............oeeeeeeeeeeeeevivneennnns 100
Tabela 12 — Resultados dos ensaios para os vaenmendimento. .......ccccceevveeeeeeeeeenn. 101
Tabela 13 — Vetor de parametros @StMATOS ceeeeumme eeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeiiiii s 109
Tabela 14 — Par&dmetros estimados dO MOLON....cuueeiiiiiieeiiiiii e 109
Tabela 15 — Resultados d0OS ENSAIOS. ......ccueeeeeeiiiiieeeeeei e e e 110
Tabela 16 — Resultados d0OS ENSAIOS. ......ccoeeeeeeiiiieieeeee e e e 113
Tabela 17 — Comparativo entre rendimento medidade ghelo fabricante.............c.ccceeee. 114
Tabela 18 — Incerteza padréo doS INStIUMENTOS....cc.uuvuveeiiiiiiee e eeeeeeeeeeeenaeeeeeees 121
Tabela 19 — Resultados da SIMUIAGEO. ......cooomiiiiiiiiee e 123
Tabela 20 — Resultados da SIMUIAGEO. ......cooociiiiiiiiieeeee e 124
Tabela 21 — Resultados da SIMUIACAO. ......cccmmmeeeeeeeiiieeeeeerre e re e e e e e 124
Tabela 22 — Resultados da SIMUIACAO. ......cccmmmeeeeeeieieeeeeeeirr e e e e e e e e 125
Tabela 23 — Resultados da SIMUIACAO. ......cccmmmeeeeeeeeiieeeeeerr e e e e e e 127
Tabela 24 — Resultados da SIMUIACAO. ......cccmmmeeeeeieiiieeceeeeeee e re e e ee e e e 127
Tabela 25 — Resultados da SIMUIAGEO. ......coomiiiii e 128
Tabela 26 — Resultados da SIMUIAGEO. ......coociiiiiiiiieee e 129
Tabela 27 — Resultados da SIMUIAGEO. ......cooomiiiiiiieeeee e 130
Tabela 28 — Resultados da SIMUIAGEO. ......coomiiiiiiiii e 131
Tabela 29 — Resultados da SIMUIAGAO. ......cccmmmreeeeeeeiieeeeeere e e e e e e 132
Tabela 30 — Resultados da SIMUIACAO. ......cccmmmreeeeeeiiieeeeeeiirr e r e e e e e 133

Tabela 31 — Resultados da analiSe de INCEIMEZA ... cve e 134



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ARX: AutoRegressive with eXternal input

AGT: Air Gap Torque

GUM: Guia para a Expressao da Incerteza de Medicéo

IEC: International Electrotechnical Commission

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Enggns

LENHS: Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hididga em Saneamento
MME: Ministério de Minas e Energia

NEMA: National Electrical Manufacturers Association

ORNL: Oak Ridge National Laboratory

PDF: Funcéo densidade de probabilidade

PPGEE: Programa de Pés-Graduacdo em Engenharnigdclét
PROCEL: Programa Nacional de Conservacao de Enelgjiaca
RMEW: Rockwell Motor Efficiency Wizard

SLL: Stray Load Losses

SMC: Simulacao de Monte Carlo

VIM: Vocabulario Internacional de Metrologia



12

1 INTRODUCAO

A crise no abastecimento de energia elétrica gungiato Brasil no ano de 2001
alertou para a necessidade de politicas publiceeniivarem a melhoria nos indices de
eficiéncia energética. No mesmo ano, o Congressavap a Lei de Eficiéncia Energética
(Lei 10.295/2001) dando poderes ao Poder Execyara estabelecer niveis maximos de
consumo, ou minimos de eficiéncia, para aparell@so®s fabricados ou comercializados
no pais (MME, 2001).

Este ato deu uma nova dimensao a politica de melldar eficiéncia de aparelhos
elétricos, que até entdo consistia de programastigaetagem com adesdo voluntaria por
parte dos fabricantes e, por for¢ca da Lei, passimelair regulamentacdes e procedimentos
definindo o desempenho energético de equipameaboEddos e comercializados no pais.

Os motores elétricos aparecem como prioridade npstidica de melhoria da
eficiéncia, uma vez que sao responsaveis pela rparcela de consumo de energia. Estima-
se que o0s motores elétricos representam aproxineadany¥0% do consumo de energia
elétrica na industria brasileira (PROCEL, 2005).

No final de 2002 foi regulamentada uma segunda f@s@rocesso de melhoria da
eficiéncia, foram estabelecidos por decreto (Decréb08/2002) indices minimos de
eficiéncia energética de motores elétricos triféside inducdo, de fabricagdo nacional ou
importados, para comercializacdo no Brasil. E aestabeleceu avaliacdo de conformidade
dos motores e dos laboratorios, assim como as fodadiscalizacdo e as penalidades ao ndo
cumprimento das disposi¢cOes estabelecidas na regnotacdo (MME, 2002). O Decreto
instituia indices de rendimentos nominais para tinhas de motores, linha padrao e linha de
alto rendimento.

Esta regulamentacdo foi alterada no final do ano2@@5 através da Portaria

Interministerial 553, que define um programa deasmi@ara os motores trifasicos de inducao.
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O programa estabelece os niveis minimos de rentiimreaminal a serem atendidos pelos
motores, porém sem a distingdo dos niveis de reardonentre as linhas padrdo e alto
rendimento, isto &, define um indice Unico de meredito. O indice Unico de rendimento
adotado entdo € o estabelecido para a linha deadtbmento (MME, 2005). Com isso 0s
motores da linha antes denominada padréo, commentlbs abaixo dos indices estabelecidos
pela regulamentacdo, deixam de ser fabricadosg@lamentacéo estabeleceu também a sua
adeséao obrigatoria a partir de julho de 2010.

Apesar desta iniciativa do governo brasileiro enfhiorar a eficiéncia dos motores de
inducdo em uso no pais, os indices adotados astda aquém dos praticados em outras
regides do mundo, mesmo os indices do motor deraetidimento. Nos Estados Unidos, o
padrdo NEMA ja estabeleceu os limites minimos pana classe de motores denominados
Premium que, apesar de terem adeséo voluntéaria, ja repaesenais de 20% do mercado de
motores (BRUNNER, et al., 2008). A Unido Europ@imiém esta atenta a esta evolucdo da
qualidade dos motores e a IEC esta finalizando awo padrdo de motores que inclui uma
classificacéo de indices de eficiéncia similar adrgoPremium(ANDRADE, 2009).

Como visto 0s motores elétricos sdo pecas impadagrnh programas de economia de
energia, a adesado voluntaria ao uso de motoresimdices de maior rendimento reflete a
preocupacao da industria com 0s custos envolvidom 0s recentes aumentos no custo de
energia elétrica ficou evidenciado o fato de queisto de aquisicdo de equipamento elétrico
esta sendo reduzido em relacdo ao custo de opatagéesmo.

O custo gerado pelo consumo de energia elétriceesmonde a cerca de 97% dos
custos totais durante o ciclo de vida de um mdtirieo, cabendo aos custos de aquisicao,

instalacdo e manutencao direta somente 3% dossdisséds de um motor (SIEMENS, 2010).
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Estes valores indicam que acfes que envolvem ima#ios para melhoria de
eficiéncia da maquina, tais com a substituicdo rpodelos mais eficientes, podem ter sua
viabilidade econémica mais atrativa.

Estudos demonstraram que a substituicho de mosbéescos antigos por motores
novos torna-se viavel economicamente através dgeeacao do investimento em funcao dos
ganhos de eficiéncia energética. As substituic@sses casos representam uma das acdes em
Eficiéncia Energética mais representativas pareagio na industria, com uma destacada
economia de energia elétrica.

Um exemplo disso pode ser verificado no estudoade cealizado em uma industria,
onde a troca do motor antigo (padrdao) por um mdélinha alto rendimento proporcionou
uma reducédo de 9,4% no consumo de energia eléleise motor e uma economia de R$
4.836,54/ano, obtendo assim, um retorno em 10 m@sesvestimento aplicado (WEG,
2010).

Entretanto, esta analise passa pelo conhecimest@atacteristicas de operagdo da

maquina, em particular, de sua eficiéncia.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a crescente demanda e o0 aumento do custo agaenerna-se fundamental que
0s motores com baixos indices de eficiéncia, odagins antigos motores da linha padréo,
sejam removidos de operacdo. Uma acdo inicial nesstdo é estimar a eficiéncia dos
motores e calcular a economia que pode ser feitassmmesmos forem substituidos por
motores da linha alto rendimento (GARCIA, 2003).

Apesar da simplicidade na definicdo, o calculo ficiémcia € de dificil execucao,
principalmente pela dificuldade de medicdo da po&émecanica no eixo da maquina. Sem o

conhecimento preciso da eficiéncia da maquina,stagocalculos que visem uma melhoria
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deste indice, seja por substituicAo da maquinaupta mais eficiente, seja para detectar
deficiéncias em sua manutencédo, ou até para dioremrsinudancas de padrdes de operacao,
ficam comprometidos (ANDRADE, 2009).

O maior problema com a determinacdo da eficién@a nibtores em campo,
geralmente esta relacionado com a praticidade ¢setz@le de desacoplamento mecéanico) e
com o custo do sistema de instrumentacéo envoliEsia dificuldade aumenta a medida que
se considera a necessidade da obtencédo da efecegnonaquina em operacao.

Muitos dos métodos para estimar eficiéncia de restetétricos descritos no padrao
IEEE 112, apesar de serem convenientemente apicado laboratério, ndo podem ser
utilizados para avaliacdes de eficiéncia em campo.

Entretanto existem varios outros métodos para astiendos indices de eficiéncia nos
motores elétricos de inducdo e alguns dos mesmasnpaser classificados como métodos
pouco invasivos, por ndo haver a necessidade dacéendos motores, e de baixo custo, o
gue os torna apropriados para aplicacdes indisstriai

Nas ultimas décadas, dezenas de métodos para reatefigiéncia de motores foram
propostos, em 1996 uma equipe @ak Ridge National LaboratoryORNL revisou 28
diferentes métodos e avaliou-os de acordo com sl ae invaséo e custo de equipamento.
Essa mesma equipe apontou seis métodos para essnatais detalhadas, esses métodos
estimavam a eficiéncia do motor com carga em céedicle operagao de campo (KUECK, et
al., 1996).

Os métodos sao comumente classificados na literatur seus niveis de intrusédo e de
precisdo. O nivel de intrusédo é determinado pptodie dados requeridos para cada método, o
custo associado a instalacao de equipamentoscegsmde coleta de dados e as condi¢des de
operagdo do motor. A precisdo é avaliada atravésodgaracdo com a medida direta de

eficiéncia, dada, por exemplo, pelo torque e pelacidade do eixo.
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Em 2006 uma nova revisdo dos métodos foi propastayisao listou mais de 20 dos
mais importantes métodos de estimativa de efi@@ncos classificou de acordo com suas
propriedades fisicas (LU, et al., 2006). Algunssdesmétodos sdo combinacdes de varios
meétodos basicos e podem ser classificados em maisd categoria.
Destacam-se as seguintes categorias de métodos:

* Método dos dados de placa.

» Método do escorregamento.

* Meétodo da corrente.

» Método do circuito equivalente.

* Método das perdas segregadas.

* Meétodo do torque.

O meétodo dos dados de placa € considerando o der imérusividade, pois se utiliza

das informacg@es contidas na placa do motor, comsegfiiéncia apresenta pouca precisdo. O
método do escorregamento também € pouco invasilamjona o escorregamento da maquina
com a poténcia de saida para a obtencao da efajéambém depende de valores de placa e
ai reside uma de suas fontes de erro. O métodordante necessita a medida da corrente e

assim como no método do escorregamento utiliza aokosd do fabricante, sua principal

vantagem € a simplicidade.

No método do circuito equivalente a eficiéncia &wada a partir da medicdo de
algumas grandezas e da resolucdo do circuito dainggossui a desvantagem de somente
representar uma fase do motor e com isso desprezigsequilibrios de tenséo e corrente. O
método das perdas segregadas calcula a eficiéngiartst do somatério das perdas, é
considerado um método preciso, porém, para o caldel todos os tipos de perdas
necessariamente necessita de testes com a maquandef operacdo. Por fim o método do

torque parte de leituras instantaneas de tensdorrente e de algumas integrais para
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determinar o torque no entreferro da maquina amadggiterminar a eficiéncia, a principal
vantagem do método é considerar os desequilibeidsrgao e corrente.

De maneira geral, as medidas necessarias paranvéialo sdo diferentes, mas a

maioria requer tenséo e corrente de entrada.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é estimar a@i@ficia de maquinas elétricas de
inducéo trifasicas de modo pouco intrusivo durasua operacdo. Para isso destaca-se a
necessidade do estudo e implementacdo de métodagtiizam variaveis de facil medicéao,
como corrente, tenséo do estator e velocidadetda ro

Dentre as inumeras possibilidades a fim de atemdenecessidades estabelecidas
propde-se desenvolver o seguinte estudo:

a) Método do circuito equivalente:
e Estudo e implementacdo de uma variacdo RMER&ckwell Motor
Efficiency Wizard)Esta variacao foi necessaria na medida em que essa
metodologia é de propriedade de um fabricante s mfaréncias ndo
fornecem detalhamentos necessarios para sua impkegAe
(ANDRADE, 2009), (LU, et al., 2006).
* Estudo e implementagdo da estimativa dos paramekbosnodelo

elétrico por Minimos Quadrados.

b) Método do torque no entreferro.

Todos os métodos propostos serdo estudados e ieigtos e seus resultados seréo
avaliados, assim como as suas incertezas a fims@detecer um comparativo entre as

metodologias estudadas neste trabalho.
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2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

A maquina de inducéo € usada em uma ampla varietadplicacdbes como um meio
de converter energia elétrica em trabalho mecan@e. motores trifasicos sao pecas
importantes na industria, uma vez que sédo os ntidizados em funcdo das suas principais
vantagens, face as maquinas de corrente continn@eadamente robustez, custo e
simplicidade de manutenc&o. Em contrapartida, @dod rotor acessivel o que dificulta a sua
aplicacdo em algumas situacdes em que € necesséoiotrole, tanto de posicao quanto de
velocidade. Porém, devido ao crescente conhecinawgoprincipios de funcionamento do
motor essa dificuldade vém diminuindo com o padearanos.

No inicio deste capitulo, as técnicas classicas \gfi@aadas para estabelecer as
equacOes de tensédo e torque de uma maquina déiindungétrica, expressas em termos das
variaveis maquina. Em seguida, a transformacao yaraeferencial arbitrario € modificada
para representar os circuitos da maquina.

A modelagem incidira, basicamente, sobre a formeeslgever as equacdes que
descrevem o motor, baseadas na aplicacdo dasomaasfas de Clark e Park. O objetivo é
obter um modelo em que as grandezas estejam wfeadum referencial geral Unico,

seguindo técnicas de modelagem conhecidas.

2.1 MODELAGEM DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

O esquema elétrico do motor de inducéo trifasidado pela Figura 1, que representa
um motor de inducdo com as trés bobinas em sinteféaica. Onde:

as, bs ec, representam os enrolamentos do estator.

a,, b, ec, representam os enrolamentos do rotor.

Vgs» Ups €V, SA0 as tensdes nos enrolamentos do estator.



Var, Upr €V, S80 as tensdes nos enrolamentos do rotor.
las» lps €15 SA0 as correntes nos enrolamentos do estator.

lqrs Ipr €1 SA0 as correntes nos enrolamentos do rotor.
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6 é o angulo de rotacéo entre uma fase do estatopgespondente fase do rotor.

fs € o angulo entre uma fase do estator e o refalatti
Or € o angulo entre uma fase do rotor e o referedgial

w € a velocidade de rotacao do rotor.

bs ibs
i
\vbs d
b @
T or ar
vbr\
s
a 0
T
N Ve v S
o, —* as
1 s
4 —
—:T Vas
L=
L=
v(."l"
UC:/
"
i q
()
CS
v Cp

Figura 1 — Representacdo dos enrolamentos do restedtor.

As equac0Oes das grandezas do estator sdo dadasggléntes expressoes:

d

Vgs = Rglgs + Z);ls (1)
d

Vps = Rsips + —ft"s (2)
d

Ves = Rgles + Pes (3)

dt
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Da mesma forma apresentam-se as expressées [doa: o r

d

Var = Rriar + Z)gr =0 (4)
d

VUpy = Rpipy + —Z)fr =0 (5)
d

Ver = Ryigr + % =0 (6)

Onde:
R, € aresisténcia de uma fase do estator.
R, é aresisténcia de uma fase do rotor.

¢, € o fluxo magnético que atravessa 0s enrolamentos.

As equacdes anteriores estao longe de permitirratamento simples, pelo fato dos
circuitos estarem acoplados magneticamente unsosooutros. Uma forma de se obter uma
simplificagdo consideravel é converter o sistenfasico em um equivalente bifasico. Isto
pode ser obtido utilizando-se a transformag®&oou Clark, que, como mostrado a segquir,

possui tal propriedade (KRAUSE, et al., 2002).

Bs

as

Figura 2 — a) Sistema trifasico. b) Equivaleritédico.
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A transformacgdaxff reduz a maquina simétrica trifasica em uma maghifésica,
com as mesmas caracteristicas de poténcia mecémigae, velocidade e numero de polos
(KRAUSE, et al., 2002). Na Figura 2, tem-se umaesgntacdo das fases a,b e ¢, com os
respectivos enrolamentos. Nestes enrolamentosilaic as correntes,, i, € i.. A
transformacéo de Clark decompde as variaveis denss original em um novo sistema
composto basicamente por dois eixos, direto e ddratura.

Sob o ponto de vista matematico, a transformac@iesmonde a uma mudanca de

variaveis definida por uma matriz de transformagdadrada, dada por:

! 1 1
2 V2 V2
as 2 -1 L (7)
3 2 2
V3 V3
0 5 7

Onde a matrid é denominada matriz de transformaag , invariante em poténcia,
e com isso as correntes e tensodes trifasicas pedenonvertidas para o equivalente bifasico

somente aplicando a matriz de transformacéo, seoskivel afirmar que:

[x]Oaﬂ = A[x]apc (8)
Ou ainda:

[X]ape = A_l[x]Oaﬁ (9)

Onde [x],,. € O vetor de correntds, i, e i, ou tensdes,, v, € v, ou ainda de
enlaces de fluxo.

O par de enrolamentos girantes resultantes dafaeramsgdoOaf € convertido em
outro par de enrolamentos, através da transformdeédBark, em fase e estacionarios em
relagdo aos outros dois, conforme a Figura 3. Bsteslamentos sdo também chamados

pseudogirantes. A conversdo denominada transfoomagh Park é caracterizada por

simplificar as equac¢des da maquina, introduzindaanjunto de variaveis hipotéticas.
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Da mesma forma que a transforma@ag, a transformacéo de Park pode ser obtida
simplesmente multiplicando-se as variaveis8 por uma matriz de transformacédo, para
quaisquer variaveis do sistema. O resultado € anghb de novas variavei$ e g,
estacionarias e em fase com os outros enrolamerddagar das variaveig e f girantes no

tempo.

(@) (b)
Figura 3 — a) Sistema de eixos da transformac&diat&. b) Transformacao de Park.
Considerando os eixa$q alinhados ao eixo do estator, define-se esseerefii

como referencial estatorico. Definindo a seguingétrin para transformacao de Park:

B 2|—sin® cosf® O

0 0 1

cos @ sind 0
(10)

A matriz B é denominada matriz de transformacédo de Parkjdsrasdo um motor
ideal, conectado em um sistema trifasico perfeitdenequilibrado, € usual omitir o indice
“0”, simplificando as expressdes. Portanto, a pddste ponto, seréo utilizados os indiegs
e dq omitindo-se o eixo 0. Com isso a matriz de tramségédoaS — dq é dada por:

_ [ cosf sinf

—sinf@ cosf (12)

Sendo assim apresenta-se o0 conjunto de expressdesndformacdes para qualquer

variavel do sistema em um referencial genérico:
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2 x x
Xy = g[xa —?b —?C (12)
2 V3 V3
s b -2 2
Xgq = Xq COS O + xp sin 6 (14)
Xq = —Xq Sin@ + xp cos 6 (15)

Onde:

x representa as variaveis de tensao ou corrente.

a, b ec representam os indices referentes aos enrolamentos
a e representam os indices da transformacao de Clark.

d eq representam os indices da transformacao de Park.

Aplicando as transformadas de Clark e Park na®iotws, tensdes e fluxos, resultam
nas seguintes expressdes em um referencial genérico

a) Equacdes do estator:

Vas = Rylgs — Pqs % + dffs (16)
Vgs = Rslgs + Gas % % (17)
a) Equacdes do rotor:
Var = Rylar — $qr % + % =0 (18)
Vo = Ry + bar 2T+ P = g (19)

A aplicacao das transformacfes permite escrevieidagincias mutuas do modelo do

motor, independentes da velocidade de rotacdotdo (®MERICO, 1996).



b) Equacdes magnéticas:

Pas = Lsigs + Lplar

bar = Lmigs + Lyigr

¢qs = Lsiqs + Lmiqr

¢qr = Lmiqs + Lriqr

Onde:
L é a indutancia propria do estator.
L, é a indutancia prépria do rotor.

L,, € a indutancia matua entre estator e rotor.

(20)

(21)

(22)

(23)

As equacdes podem ser descritas em outros sistEnrageréncia, como segue:

2.1.1Referencial fixo em relacdo ao estator

Neste referencial define-se:

do, _
dt
do, _
a ¢
Assim:
dog
Vas = Rslds + TS
. do
Vgs = Rglgs + d—fs
. doa
Var =erdr+¢qrw+7r= 0
d¢qr

=0

Vgr = Rriqr = ¢ar 0 + dt

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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2.1.2Referencial fixo em relacéo ao rotor

Neste referencial define-se:

do, _
e
de,
=0
dt
Assim:
. da
Vas = Rslgs — ¢qs w + TS
. d¢
Vgs = Rslgs + ¢gs 0 + d;IS
., dog
Var = Rylgy +Tr =0
dpgr

vqr = er'qu =0

2.1.3Referencial fixo em relagcdo ao campo girante

Neste referencial define-se:

do,
dac s

de,

P Wg — W = SWyq

Ondews € a freqUéncia elétrica do estator.
Sendas 0 escorregamento, definido por:

Ws — W

S =
ws

Assim:

d¢ds

Vas = Rglgs — ¢qs ws + dt

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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. d¢qs
Ugs = Rslqs + g5 ws + dt
. dog
Var = Rylgr — ¢qr Sws + dtr =0
. d¢
Vgr = Rplgr + ¢ar Sws + d:r =0

2.1.4Conjugado eletromagnético

A expressao para o conjugado ou torque eletromagrétada por:

3 . .
Tem = E p (¢dslqs - ¢qslds)
Ou ainda:

3 L ) )
Tem==0p = (¢drlqs - ¢quds)
2 L,

Onde:

p representa o numero de pares de polos.

2.1.5Equagao mecanica

A expressao que modela a mecanica da maquina édada

dw,
Tem_Tc=]7+fwm

Onde:

T, é o conjugado da carga (torgue no eixo).
J € o momento de inércia.

f € o coeficiente de atrito ou viscosidade.

wy, € a velocidade mecanica.

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

26
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2.2 REGIME PERMANENTE DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Complementando a descricdo das caracteristicas &pima de inducdo, a sua
representacdo em termos de um circuito elétricorésantada. A Figura 4 mostra o circuito
equivalente de uma maquina de inducao operande@gime permanente e com alimentacao
equilibradaV, =V, = V., 0 que permite a representacéo por apenas unfasgss O circuito
€ similar ao circuito equivalente de um transforarazbm todos os elementos referenciados
para uma das partes (rotor ou estator).

As tensOes e as correntes de fase do estator pé&ssentadas pov, e I,. As
componentes do circuit®, e L;; representam, respectivamente, a resisténciadugaimcia de
dispersdo do enrolamento do estafyr,e L;,-, a resisténcia e a indutancia de dispersdo do

circuito do rotor referida ao estaterl,,,, a indutancia de magnetizacdo do circuito magmétic

da maquina.
RS Lls Llr
o AAA NN ® NN
| T e
Ia ]-r § Rr
v, L, % .
O
Figura 4 — Circuito equivalente de uma fase do ma¢anducéo.
As indutancias dos enrolamentos séo definidas por:

Onde:
L € a indutancia propria do estator.

L, é a indutancia prépria do rotor.
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2.3 CONSIDERACOES

Esta explicacdo simplificada do funcionamento dajuima de inducédo atende aos
propoésitos desta abordagem. Nos proximos capitéodo analisadas as caracteristicas do

modelo, de modo que a andlise sera feita confornez@ssidade na resolucao do problema.
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3 PERDAS DE POTENCIA

Este capitulo trata das perdas de poténcia queemcara operacao de um motor de
inducdo trifasico. As perdas totais do motor sd@m@de interesse, uma vez que definir as
perdas totais € equivalente a determinar a suérmgia.

A Figura 5 mostra a distribuicdo da poténcia enfeegos terminais do enrolamento
do estatorpP.,.:rqaqa, at€ a poténcia mecéanica entregue a cdtga,,, destacando as perdas

existentes durante o processo.

Perdas Perdas
Suplementares  no nicleo

Perdas

Poténcia Mecanica Suplementares

desenvolvida

Poténcia
Eixo

Poténcia Entrada Poténcia no entreferro

\J

(Poténcia Eletromagnética) Perdas por Atrito e Ventilacéo

Perdas nos enrolamentos Perdas nos enrolamentos

Estator : Rotor

Figura 5 — Perdas no motor de indugéo (LU, 2006).

A poténcia existente entre o rotor e o0 estator dgquima é denominada poténcia do
entreferroP,. No diagrama, as areas das setas sdo um indici&s/quantidades de cada uma
das perdas da maquina. Nele pode-se visualizaregistem quatro tipos de perdas na
maquina, a saber:

a) Perdas Resistivag: Associadas aos elementos condutores da maquites, gerdas
estdo presentes tanto no rotor como no estatorbdmnsao denominadas perdas por
efeito Joule;

c) Perdas MagnéticaB;,: associadas ao nucleo ferromagnético da maquanahém
estdo presentes tanto no rotor como no estator. B@&mamente as perdas por

histerese e por correntes parasitas;
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d) Perdas MecanicaR,,.. presentes apenas na parte mével da maquina)(sdtoras
perdas causadas pelos atritos existentes entrar@s fiixas e moveis da maquina e
pela poténcia utilizada na ventilacao;

e) Perdas Suplementare},,, ou SLL: associadas as imperfeicGes construtivas da
maquina, sdo as mais complexas e as mais dificeisdeterminar. Possuem
componentes de alta frequéncia e de frequénciaafmedtal e, por estarem
distribuidas pela maquina, sédo definidas, por e&ducomo aquelas que nao estao

contempladas nas definicdes anteriores.

3.1 PERDAS RESISTIVAS

As expressodes (48) e (49) especificam uma formeabtiello das perdas resistivas. A
partir delas verifica-se que as perdas resistizasstiator sdo calculadas diretamente a partir
da resisténcia dos condutor®s, e da corrente que passa por eles. As perdasivasisio
rotor, devido a dificuldade pratica de determinagécua resisténcia, sdo calculadas a partir
da poténcia ativa que passa pelo entreféyrada maquina (ANDRADE, 2009).

Pis = 31R (48)

3.1.1Determinacao das perdas resistivas

A expressao (50) mostra o calculo das perdas iresistio estator?;;, no entanto, a
medicdo deR, com o motor em operacgdo é de dificil implementapade-se de um valor de
resisténcia medido com o motor desligado a paosrtdrminais de alimentacdo da maquina,
R..r. A partir deste valor de resisténcia, o calculs plerdas resistivas do estator, de acordo

com o padréo IEEE 112, é feito da seguinte forma:
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3
Py = Elszf (50)

Onde:
I é a corrente RMS medida na entrada da maquina.

R,.r € aresisténcia de referéncia entre qualquer wedminais do estator.

A medicdo da resisténch.., € feita com o motor desligado e com os enrolansento
em temperatura ambiente, porém, o valor da resistéd afetado pela temperatura do
material condutor. Assim, faz-se necessario a ¢aoredo valor medido d&,.r para a
temperatura de operacao do motor. O padrdo IEEEdtBbelece a seguinte expressao para a

correcao do valor resistivo para a temperaturgpeeagao.

(k+T,)

= T o (51)
T (k4 Tep)

Onde:

R, € aresisténcia corrigida para um determinadaeestyra de operacao.
T, € a temperatura de operacao.

T..r € atemperatura de referéncia no momento da need&éesisténcia.

k = 234,5 para enrolamentos de cobrk & 225 para enrolamentos de aluminio.

As Perdas resistivas do rot#y,, séo um pouco mais dificeis de determinar ja gioe n
existe acesso para as medidas de corrente e dines necessarias para o calculo direto da
poténcia dissipada. Assim, estas perdas sao olgtijagtir da poténcia do entreferfy, e do
escorregamenta, da maquina, de acordo com a equacao (49).

O valor da poténcia de entreferrB,, € obtido a partir de valores de perdas ja
calculados a partir da seguinte expressao:

Rg = Pentrada — P]s — Ppe (52)
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A poténcia de entrad®,,;-.qqa, € Calculada diretamente a partir de medicdes de

corrente e tensao e fator de poténcia nos termileaetrada da maquina; as perdas resistivas

do estatorp;,, foram objeto de analise no inicio deste item peadas magneticaBy,, serdo

tratadas no item a seguir.

3.2 PERDAS MAGNETICAS

As perdas de poténcia em um material magnético stdona uma variacdo de

densidade de fluxo magnético sdo de dois tipoglgsepor histerese e perdas por correntes

parasitas, sendo que esta ultima foi dividida erasdcomponentes denominadas perdas

classicas e perdas por excesso (ANDRADE, 2009pekdas magnéticas totais resultam da

soma destas trés componentes:

Pre = Phist + Priass + Pexc (53)

a) Perdas por histereg®;,;: Quando os enrolamentos do rotor e do estatoratpuima

f)

de inducdo sado percorridos por uma corrente allarna intensidade do campo
magnético do ndcleo varia de maximos positivos &imas negativos, o que produz
uma variacao proporcional na densidade do fluxon@@gp induzido, que no material
ferromagnético se caracteriza por uma mudancamantia direcdo de seus dominios
magneéticos. A energia necessaria para fazer estecdemento é dissipada em forma

de calor.

Perdas classicasP,.,,: Causada pela natureza condutora dos materiais
ferromagnéticos, que, quando submetidos a campienies no tempo, provocam,
segundo Faraday, o aparecimento de uma tensdoidagdua que provoca O

aparecimento de correntes “parasitas” circulando pécleo; estas, por sua vez,
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induzem campos magnéticos na direcdo contrariaetiegjque a geraram, requerendo

uma energia adicional para a variacdo do fluxo raagmna direcao desejada.

g) Perdas por excessd,.: Estas perdas representam a parcela de perdaszutasl por
correntes parasitas e que nao eram calculadas. @elonalassico das perdas
provocadas pelas correntes parasitas leva em evaséb apenas aquelas geradas a
partir da variagdo do campo magnético aplicado radenal ferromagnético. No
entanto, foi observado que o deslocamento das gmrdds dominios magnéticos
também provoca uma variacdo de fluxo magnéticoigdezem correntes parasitas

em nivel microscépico.

3.2.1Determinacéo das perdas magnéticas

Os tipos de perdas aqui apresentados sdo de diéi@kminacdo a partir das suas
expressdes. O calculo de cada uma destas perdasad@mente é um esforco a ser
empreendido por laboratérios especializados e dgptivos especificos no desenvolvimento
de novos materiais ou no aprimoramento nos prosekséabricacdo ja existentes.

O padréao IEEE 112 nado separa estas perdas e paunta teste a vazio da maquina de
inducdo para determinar as perdas magnéticas enmasdem conjunto. Analisando o
circuito equivalente do motor de inducdo, verifssa-que em um teste a vazio o
escorregamento da maquina é praticamente nulog @lquina as perdas resistivas do rotor e
reduz as perdas da maquina as magnéticas, mecamesistivas do estator. Como a corrente
a vazio da maquina é pequena, as perdas suplesgrgae sao proporcionais ao quadrado
da corrente, também sdo desprezadas.

Com o motor a vazio, realiza-se um teste reduzanttnsao de alimentacéo do valor

de 125% da tensdo nominal até um ponto onde umar meiucdo provoque um aumento da
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corrente de linha. A partir dos valores medidospd&&ncia, corrente e tensdo de entrada,
plota-se um grafico relacionando poténcia de eatradnos perdas no estator versus tensao.
Os dados sao entéo obtidos por meio de interpolaigio valor de tensdo zero, onde neste
ponto as perdas magnéticas sao nulas, restandasapsnperdas mecanicas (ANDRADE,
2009). Com isso as perdas magnéticas sdo detemsiaggolartir da poténcia medida do motor
a vazio subtraindo-se as perdas no estator condsra@mm as perdas mecanicas.

As perdas magnéticas também tém valor praticanertstante em toda a faixa de
carregamento do motor de inducgéo, ja que, nas ss{ee das perdas que a compdem, sua
variacdo depende exclusivamente da frequénciargved da densidade de fluxo. No estator,
estes valores ndo se alteram considerando uma ndédigi® com frequéncia e tensao
constantes, e no rotor as frequéncias das corrgmtezidas sdo muito pequenas (freqiiéncia
de escorregamento) tornando a sua influéncia naapenagnéticas totais muito pequenas

(ANDRADE, 2009).

3.3 PERDAS MECANICAS

As perdas mecanicas em uma maquina rotativa ocopamefeito do atrito e da
ventilacdo para dissipacdo de calor. A poténciaiphsla com a ventilacdo tem um efeito
redutor principalmente sobre as perdas resistjiaagje auxilia na reducao da temperatura da
maquina. As perdas por atrito sédo inerentes asgeotativas, seja pelo contato com o ar seja

pelo contato com os rolamentos que fazem a comax@aa parte fixa da maquina.

3.3.1Determinacgéo das perdas mecanicas

7

A determinacdo destas perdas é realizada prinograémpelos fabricantes das

maquinas e, estao fora do escopo do presentehoatialMétodo para o célculo destas perdas
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descrito no Padrao IEEE 112 ja foi abordado nanesiva das perdas magnéticas, ja que as

perdas séo calculadas em conjunto a partir de st@ &evazio.

3.4 PERDAS SUPLEMENTARES

Assim denominadas por englobarem todas as perdavadaina que ndo foram
incluidas nos itens anteriores. A sua denominagéonacional $tray Load Lossg¢daz a
associagdo com a maquina sob carga, no entanteraxisabalhos que comprovam que estas
perdas também estdo presentes na maquina a vaairadicdes desta espécie sao
caracteristicas que no estudo destas perdas, n@sisa@uase um século de pesquisas sobre
suas origens, métodos para determinacao e redaigde, sdo consideradas um “desafio para
a academia” (GLEW, 1998).

A determinacao destas perdas tem sido objeto deguanae quantidade de trabalhos,
conforme destaca (GLEW, 1998), mas ainda ndo sgpah& um método com a simplicidade
daqueles ja tratados para as demais perdas.

Os principais organismos de padronizacdo do muhd&H, ANSI e IEC), ao
definirem uma forma de célculo das perdas supleanesitse utilizam de valores percentuais
da poténcia de entrada dos motores, com o objateosimplificar o processo de

determinacdo.

3.4.1Determinacéo das perdas suplementares

Na impossibilidade da implementacdo dos testes patarminacdo das perdas
suplementares, o padrdo IEEE 112 adota a seguaib&datcom valores assumidos para as

perdas suplementares a partir de valores percerdaaiarga instalada.
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Tabela 1 — Resumo dos valores das perdas estirfigd4s 112).

Poténcia nominal do motor (HP) SLL (HP)
1 até 125 1,8%

126 até 500 1,5%

501 até 2499 1,2 %

2500 e superior 0,9 %

Esta claro que uma simplificacdo desta espécieopeogrros nos calculos das perdas e
a larga faixa de poténcia para cada percentuatap também é um indicativo de que o erro
sera maior em algumas poténcias. As perdas suplaerasnapresentam erros, mas,

dependendo do objetivo do calculo, podem ser cerailds erros aceitaveis.

3.5 CONSIDERACOES

Este capitulo detalhou as perdas de poténcia etéstem uma maquina de inducédo e
ainda apresentou os métodos padronizados pela faEEa determinacdo das mesmas. A
primeira consideracdo a ser feita refere-se auliifecle em se determinar as perdas de um
motor de indugdo sem interferir no processo, oa, s#jter um método ndo intrusivo para
determinacdo das perdas, pois algumas das téahgsa@sitas apresentam um alto grau de

dificuldade na sua aplicacdo. Dessa forma, sddngente assumidas simplificacbes a fim de

facilitar o processo de medida.
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4 METODOS PARA ESTIMATIVA DA EFICIENCIA

A expressao para o célculo da eficiéncia é relaterge simples e relaciona as
poténcias de entrada e saida da maquina. Paratosemelétricos, a eficiéncia € dada pela
relacdo entre poténcia mecéanica entregue a cByga,, € a poténcia elétrica solicitada da

rede de alimentacé®,,irqqa-

_ Psqida (54)

Pentrada

Apesar da simplicidade da expressao, o calculadditiéncia € complexo devido a
dificuldade de medicédo destas grandezas. Nem tar# o célculo da poténcia elétrica de
entrada, ja que existe a possibilidade de acessteaminais, mas para o calculo da poténcia
de saida, uma vez que existe necessidade de desaaoparga para a instalacdo de um
equipamento de medicdo e também pelo alto custmeBmo. Esta dificuldade aumenta a
medida que se considera a necessidade da obtemedici@ncia da maquina em operacao.

Como visto, serdo objeto de analise no presenbaltra os métodos do torque no
entreferro e os métodos do circuito equivalentsn doas abordagens neste ultimo.

O primeiro método consiste em calcular o torquemeferro através das tensfes de
entrada, das correntes de fase e da resisténaatdimr. As perdas sdo obtidas a partir das
caracteristicas do motor e de dados tabeladosaAdgrvantagem deste método é que ele
considera as perdas associadas aos desequilibrieagfio e corrente, comuns em uma planta
industrial.

O método do circuito equivalente define que a pail® um circuito elétrico
equivalente da maquina, da medicdo de alguns ptdsne de algumas variaveis como
velocidade, corrente e tenséo, calculam-se os emldos demais elementos do circuito
representativo, e a partir deles, a eficiéncia dguma. As perdas sdo obtidas da mesma

forma como no primeiro método, a partir das carétteas do motor e de dados tabelados.
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4.1 ESTIMATIVA DAS PERDAS

Em funcéo da dificuldade em se determinar as petdasm motor de inducdo, sem
interferir no processo, cria-se a necessidade tilmagsas perdas de uma maneira simples.
Como visto os métodos padronizados de determindgdgperdas, sugere a adocdo de um
ensaio a vazio, contudo este procedimento devevéardo devido a sua intrusao ao processo.

A partir desta necessidade, surgem algumas opges gbtencdo dos dados sem
carga:
a) se o motor a ser testado for novo ou tenha uma texag@o regular, o teste a vazio

pode ser feito durante o intervalo de inatividadeperagéo.
b) os dados podem ser estimados a partir de valorpsieos, utilizando as informacdes

fornecidas pelo fabricante.

Alguns estudos (LU, 2006), (KUECK, et al., 199 {IBIARY, 2003), propdem,
com relativo sucesso, que as perdas podem seraéssnusando valores empiricos, isto €, se
utilizam de percentuais sobre a poténcia nominahéaquina.

A estimativa da eficiéncia do motor de inducéo delpediretamente da estimativa do
torgue no eixo, uma vez que a poténcia de saidgpmduto da velocidade do rotor pelo
torque no eixo. Por definicdo, o torque no eixgual ao torque no entreferro subtraindo as
perdas, mecanicas, por atrito e ventilagéo e sugriares (LU, 2006).

Com isso, definem-se as perdas a serem estimadasigi@rminacao do torque no
eixo como: as perdas mecanicas, por atrito e weg@abl, Prg,, associadas as perdas
suplementaresy,,,,, ou ainda chamadas pela sua denominagao intenahdoL.

As perdas suplementared,L, adotadas no presente trabalho seréo as do pi&k&o
112, ou seja, serdo adotadas a partir de valoresrigais da carga.

Por sua vez as perdas mecanicas, por atrito dagiuiPrg,,, Serdo estimadas atravées

das informag@es fornecidas pelo fabricante, poordas curvas caracteristicas do motor e
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simulacao através do softwasenulink Com os dados, extraidos das curvas da Figura 6, n

ponto de 0% de carga, determina-se a coriignta tensdao nominal e o fator de poténcia.

Motor trifasico de induc&o - Rotor de gaiola
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Figura 6 — Curvas caracteristicas do motor de iéadtigfasico W21 — 5 HP (WEG, 2009).

No softwaresimulink foram construidos os sinais de tenséo e correntéduncao dos
dadosrms das curvas, como se observa na Figura 7, consitera defasagem entre elas
obtida a partir do fator de poténcia. Nessa ilgéiwaainda pode-se observar dois blocos, onde
0 bloco AGT diz respeito ao torque no entreferrefimido pela equacédo (57) e o bloco

“wr.Tag' trata da estimativa das perdas da maquina, defipéla equacao (56).
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Figura 7 — Simulagédo das perdas da maquina.
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Considerando a hipotese de que no ponto 0% de oargaor funciona na velocidade
sincrona, ou seja, a vazio, a poténcia de saidéé n

Desta forma, apresenta-se a seguinte expressaa paténcia de saida:
Psaida = Tag- @r — Prgw — SLL =0 (55)
A partir da equacéo (55) tem-se que as perdas dainzsao definidas por:
Prgw + SLL = Tpy. w0, (56)

Onde o torque no entreferrf,,, € dado pela equagéo (57), onde esta sera dedalhad

posteriormente no item 4.3. Cabe aqui somente aivst da expressao.

p.V3 (ia-ib)-f[vca + Rs(2i, +1,)]dt

3 (57)

T, g
+@%+%)fw@—R4w4whu

Com isso definem-se as perdas que serdo usadaesenie trabalho, a separacéao

destas perdas pode ser feita subtraindo-se asspgrgkementares, definidas na Tabela 1.

4.2 ESTIMATIVA DE CONJUGADO

A estimativa de conjugado de carga ou torque deom®tde inducdo tem quatro
objetivos principais. O primeiro é definir inforniéss sobre a carga contribuindo para o
correto dimensionamento do motor em determinadesaggio.

O segundo objetivo é prover dados relativos ao cotamento da carga no eixo, de
forma a determinar a eficiéncia e desempenho deecsdio de energia (EL-IBIARY, 2003).
Em terceiro lugar, a estimativa de torque aplicAdmportante para o desenvolvimento de

técnicas eficientes de controle do motor de indud&sS, 1998). Por fim, através desta
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estimativa € possivel determinar e monitorar defeito motor, como rachaduras nas barras
do rotor e curto-circuito nas bobinas do estat@JH1995).

Os métodos convencionais para determinacdo doeadqucarga, do transitorio ao
regime permanente, sdo baseados em técnicas deeiadiretas. As técnicas diretas
consistem no uso de medidores de torque acopladi@se@motor e a carga.

As técnicas indiretas, por sua vez, sao baseadasnedelos matematicos que
representam a dindmica eletromagnética do motaekpao a carga (CHEN., et al., 2002).

O uso destas técnicas permite a estimativa dogpejraves da solucdo de sistemas de
equacOes diferenciais. A resolucdo destas equalgjmnde do conhecimento de diversos
parametros elétricos e mecanicos do motor, taisocamesisténcia do rotor e estator, as
indutancias de magnetizacao, entre outros. A finsidglificar a estimacdo do conjugado,
optou-se pelo estudo de métodos que ndo envolvdependéncia dos parametros do motor,

destaca-se entdo o método do torque no entretitalhado a seguir.

4.3 METODO DO TORQUE NO ENTREFERRO

Entre os métodos propostos, 0 método do torquentieferro € considerado como o
melhor em termos de precisdo e facilidade de imghtatdo (LU, 2006). Ele foi
desenvolvido com base nas ja conhecidas equacdesgde entreferro (HSU, et al., 1995).
Este método tem sido verificado por varios expemio® para ser um eficaz método de
estimativa da eficiéncia do motor (HSU, et al.,&99

A eficiencia do motor pode ser definida em termostafque no eixo da maquina

T,ixo, do torque do entreferf,,, e da velocidade do rotar,.. COmP,,1yqqq € w, Medidos

ou estimados, a eficiéncia pode ser facilmenterah@ado se o torque no eixo for conhecido.
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A exigéncia da velocidade do rotor e as medidaesisténcia do estator e do teste a
vazio sdo as principais desvantagens deste mé&joéop tornam um método relativamente

invasivo e impedem prontamente a sua utilizacasewico.
4.3.1Modelagem das expressdes do torque no entreferro

O torque do entreferro representa o efeito comloimdtodos os fluxos e correntes do
rotor e do estator da maquina. O mesmo difere dquéo no eixo da maquina pelas
componentes das perdas mecanicas e suplementan@srdo

A poténcia de entrada do motor € calculada a pdats tensbes de entrada e das
correntes de fase, e a poténcia de saida é cadcalpdrtir da velocidade do rotor e do torque
no eixo. O fluxo no entreferro é calculado a pad# integral das correntes e tensdes
subtraindo-se a queda na resisténcia do esftof) torque no eixo é obtido subtraindo do
torque no entreferro as perdas por atrito e vedtila Prgy, associadas as perdas
suplementaresSLL.

A poténcia instantadnea de entrada de um motor diecdo trifasico € a soma dos

produtos das tensdes de fasg,v,, v, € correntes de linhg, i, ei..

Pentrada = Va-lq + Vp.lp + Ve ic (58)

Relacionando as expressodes de fluxo com as quedansfio nos enrolamentos, tém-

se as seguintes equacdes de tenséo, para assgésltaenrolamento de armadura do motor

de indugéo:
dAq .
Vg = it + R,. 1,
dy .
dA, )
v, = + Rg. i,
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Onde
A. Ap € A, sao os fluxos concatenados dos enrolamentos a, lespectivamente.

R, é a resisténcia do estator.

Substituindo (59) em (58) tem-se:

. (AAq . . (dAp , . (dA, ,
Pentrada = [la ( T + R.. la) + i (W + R,. i ) + i, (E + R. i, )] (60)

A partir de (59) os fluxos concatenados podem x@ressos por:

A, =f(ua—Rs.ia)dt

Ab = f(vb - RS' ib ) dt (61)

Finalmente, o torque no entreferro pode ser expreska equacao (62), onde a mesma

é valida para qualquer conexao “Y” o™(HSU, et al., 1995).

p (Gamio):[[Ioee = RGic-ia)] de +
= (62)

2V3 | (i, - ia)-f[vab — Rs(ia-ip)]dt

ag
Onde

iq, ip € i, sdo as correntes de linha.
Vap €7V SA0 tensdes de linha.

p € 0 numero de polos.

A partir da definicdo d&,, tém-se as seguintes expressodes para conexaa“yX"o
R, = resisténcia de fase do estator, para conexdd’eém

R, = resisténcia de fase do estator dividida poaBa ponexao emA”.

Para muitos motores de inducdo, o neutro ndo &igebs partir dos terminais do

motor, assim somente as tensdes de linha estaondligiis. Para motores com conexao em
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“Y” e com as trés fases equilibradas, as tensddmbkla e as correntes podem ser expressas

como.

Vap + Vpe +Veq =0 (63)

ig+i,+i,=0 (64)
Onde

Vabr Vbe € V.o S0 tensdes de linha.
iq, Ip €1, S80 as correntes de linha.

A equacéo (62) pode ser simplificada a partir dpuisee relacao:

e = —(g+ip) (65)

Assim a expressao para o torque no entreferro pedesescrita usando apenas duas

tensdes de linha, duas correntes e com a resigtéo@stator.

pA3 (ia_ib)-f[vca + R, (2i, +ip)]dt

Tag c

(66)

+(2iy +ip). f[vab — R (i -ip)]dt

Outra forma de determinar o torque no entreferfazé€éndo uso das definicbes do
sistemadg0, que transformam o modelo trifasico do motor, alguum modelo acoplado, em
um modelo bifasico e desacoplado em eixos semiiestmios (vide Capitulo 2 —
Modelagem motor de inducao trifasico).

Sejafb,,(t) 0 dngulo entre o eixad” e o0 eixo ‘a” do estator no tempo, a matriz de
transformacaoA” € entdo definida por:

5 | €0s844(t) cos <9da (t) — 2?”) cos <9da (t) — 4;)
Al = |5

—sinf4,(t) —sin (eda(t) B 2;) sin (eda(t) - 4;) v
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Assumindo que a componente de sequéncia zero éedap, 0s vetorev,,s € iqqs
respectivamente tensao e correndg™do estator podem ser representados pelas equacoes

(68) e (69), onde o indice t foi omitido a fim deaglificar as expressoes.

v Ya
das
Vags = [vqs] = A(Hda)- [zb
c
21 41 (68)
2 | Vq.cCOS 044 + Vp.COS <9da - ?) + v..cos (Gda - ?>
Vags = § . - - o | in
—V,.Sin B4, — V. Sin (Hda - ?> — V,.sin <9da — ?)
i la
lags = ['ds] = A(0gq). [ib
igs ;
c

. 2 | ia.-cOs 044 + ip.cCOS (Hda - ?) +i..cos (Hda - ?)
lags = § . . - . - o o in
—i4.S5In80,, — ip.sin (Hda — ?> — i..Sin <0da — ?>

Considerando novamente as trés fases equilibradt&sn-se as seguintes relagdes:

21 4m

Vq.€0S 844 + Vp. COS <9da — ?) + v,. cos (Hda - ?> =0 (70)
21 4r

Vg.Sin B4 + V3. sin (Gda - ?> + v,.sin <9da - ?) =0 (71)

A partir de (63) e de (70) e (71), os vetores aesde e corrente podem ser obtidos

usando apenas duas medidas de tensge(,.,) € duas medidas de correnig€i,).

21 4
f lvab cos(Og4q — ?) — Vpq- COS (Hda - ?>

21 ) 4r (72)
Vgp- SiN Gda - ?> Veq- Sin (Hda - ?)
) ) 21 ) ) 4
. 2 | lqg-€0sOgq + ip. cOS <9da - ?> — (ig + ip).cos <9da - ?>
e =30 2P i 73
—ig4.5in B4, — ip.sin <9da - ?) + (ig + ip).sin (Hda - —)

3
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A equacdo de tensdo do estator no sistefyaé dada por:

. dAq dBaqa [0 —0
vdqs = Rsldqs + Fqs dta . [1 0 ] -Adqs (74)

OndeA,,s € o0 vetor de fluxo concatenado do estator.

Definindo o referencial fixado no estator paraamsformadadq”, isto é:

dBg4q

Tt =0 (75)

Portanto, o fluxo concatenado do estator € dada ipégral da tensdo de entrada

descontando a queda de tenséo na resisténciaadior est
Adqs = f(vdqs - Rsidqs) dt (76)
Entdo, o toque no entreferro é dado pela seguxpiessao:

Tag = g |/1dqs - idqsl (77)

Apoés algumas manipulacdes algébricas da equaciolié@n-se a expressao definida

pela equacao (66), (LU, 2006).

Pode-se ainda mostrar outras expressoes altemgiaa estimacdo do torque no
entreferro, geradas em funcdo das variaveis eétrimorrente e fluxo magnético (KRAUSE,
et al.,, 2002). Se as variaveis elétricas e magetstdo expressas em fungdo do sistema

“dq”, ttm-se as seguintes expressoes:

a) Torque gerado a partir dos vetores de corrent&stabor e no rotor:

3p o
Tag = T'Lm' [igsiar — tasiqr] (78)
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b) Torque gerado a partir dos vetores corrente e filixestator:

3p .
Tag = 2 lqslds lds/lqs] (79)

c) Torque gerado a partir dos vetores corrente ndoestdluxo do rotor:

3p L . .
Tag = T L_m [lqs/ldr - ldslqr] (80)

d) Torque gerado a partir dos vetores fluxo do rotestator:

3pL

Tag 4 m [Aqs/ldr /1ds/1qr] (81)

e) Torque gerado a partir dos vetores corrente do eotixo do estator:

3p L .
Tag = T L_m [/1(15 Lgr Aqsldr] (82)

f) Torque gerado a partir dos vetores corrente e ftloxootor:

3p

Tag = 7 ldr/lqr iqudr] (83)
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4.3.2Eficiéncia a partir do torque no entreferro

A poténcia de entrada do motor de inducao trifapicde ser calculada a partir das

tensodes e correntes instantaneas:

Pentrada = Va-la + Vp-lp + Ve.lc = _vca(ia + ib) — Vgp-lp (84)
A poténcia de saida do eixo é o produto da veldeidio rotorw,, e do torque no
eixo da maquinaT,;,. O torque do eixo & igual ao torque entrefeffig, subtraindo as
perdas associadas as perdas mecanicas e supleaalttaotor.

Prgw SLL
Wy Wy

Teixo = Tag — (85)

A definicdo das perdas por atrito e ventilac®g,,) € das perdas suplementares
(SLL), foram descritas no item 4.1 — Estimativas dadgse

Com isso o rendimento € dado por:

1= Psaida _ Teixo- r _ Tag- w0y — Ppgw — SLL (86)

Pentrada Pentrada Pentrada
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4.4 METODO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Este método parte da representacdo do motor dedadrelo seu circuito equivalente
e com isso calcula o torque de saida da maquic@nseqientemente, sua eficiéncia, a partir
da determinacdo de seus parametros. Uma limitagdiesi métodos € que, como o circuito
representa apenas uma fase da maquina, a infludosiaesbalanceamentos de tensdo néo
pode ser considerada.

Em resumo, o método consiste em resolver o cireguavalente, Figura 4, apenas
partindo de medicdes de corrente, tensdo, veloeidadesisténcia do estator. Uma vez

solucionado este problema, o calculo da poténcientr@ferroF;, e o calculo da poténcia de

saida P4, S80 obtidos pelas seguintes expressoées:
R
B, = 3|Ir|2?r (87)

A equacdo (87) somente é vdlida p#&sa+ 0), isto €, somente havera poténcia

transferida pelo entreferro da maquina quando oressgamento for diferente de zero.

Psatda = Pg — Ppgw — SLL (88)

Pentrada = 31/;1|1a| Cos @ (89)

Como a poténcia de entrada do motor € obtida dentameira simples e ndo intrusiva,
através da medicdo da tensdo e corrente, com ass&w da poténcia de saida a eficiéncia é
calculada pela relacdo dada na equacgéo (54).

Outra expressdo importante que pode ser definigearir da equacao (87), é a

expressao do torque no entreferro, dado pela elegéie a poténcia no entreferiy, e a

velocidade angular sincrona;,., descrita pela seguinte equacao:
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T,, = fo
ag
Wginc SWginc

2

A equacédo (90) somente € vélida p&ra= 0). O torque da equacgdo (90) € dado em
Newton - metrosNm).

A velocidade angular mecénica sincrona, dad&reni/s), é descrita por:

4rf

Wsinec =

(91)
Onde:
f € afrequéncia.

p sdo os pares de pdélos da maquina.

Uma vantagem deste método é que, uma vez detemsiriados os parametros do

motor, a eficiéncia pode ser obtida para qualgatarwe carga.

4.4.1Método RMEW

Método do circuito equivalente desenvolvido pBlackwell Reliance usado para
estimar a eficiéncia em seu produto denominado RMER¥ckwell Motor Efficiency Wizard
(EL-IBIARY, 2003).

Este método utiliza o circuito equivalente aprem#gmtna Figura 4, entretanto, o
modelo adotado considera um ramo em derivacao afterpor uma resisténcia de perdas no
nacleoR, em paralelo com a indutancia de magnetizdgao

As perdas suplementares séo obtidas a partir deegabstimados (Tabela 1) e as
perdas mecanicas sdo estimadas com base em dadbscidos de motores e suas
caracteristicas de poténcia, velocidade e tamaolvemtilador.

Esse método inicia com as medi¢des de correntgiden poténcia de entrada, além de

velocidade e temperatura do estator em dois pal@a@peracdo do motor, com carga normal



51
e sem carga. Com estes dados, sdo determinadoar@®eiros do circuito equivalente
utilizando um método numérico ndo divulgado, o au#io revela detalhes necessarios para
resolucdo das equacgbes que estimam os parametRRADE, 2009), (LU, et al., 2006),
por fim calcula a eficiéncia da maquina.
De acordo com os resultados divulgados, este mgiosksui uma alta precisédo (erro £

1,0%) (EL-IBIARY, 2003).

4.4.2Método de Estimativa da Eficiéncia desenvolvido

O método RMEW foi estudado por ser simples e poecontudo, outros estudos,
(ANDRADE, 2009), (LU, et al., 2006), relataram gqaemesmo nao divulga a forma de
resolucdo das equacgdes. A partir disso, buscoesendolver um novo método baseado nos
dados de entrada do método RMEW, definir uma fopaea resolucdo das equacbes do
circuito equivalente manipulando de forma adequsdequacdes obtidas e aplicando, quando
possivel, as simplificacdes necessarias.

Ainda sobre o método RMEW, é importante salienter g resisténcia de perdas no
nacleo é incluida no modelo. Muitos modelos naosiaram esta resisténcia pela
dificuldade da mesma ser estimada. Contud®,.der desconsiderado um erro significante é
introduzido na estimacdo da eficiéncia do motor-(BIARY, 2003), posteriormente esta
informacéo sera confirmada através da comparadgie es modelos de 6 parametros, com
R, e de 5 parametros.

A Figura 8, apresenta o circuito equivalente doamebnsiderando a resisténcia de

perdas no nucleo.
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Rs ]XS V _]XT
o AAA NN NNN
’ — lr, —

a Ir R
r
v, Re§ 3 /X g
IC'L llm

o

Figura 8 — Circuito equivalente de uma fase do mmR..

Analisando o modelo, obtém-se as seguintes equacdes

[ = vV
"R, . (92)
?r - ]Xr
lp=1Ic+1In (93)
L=Il—1,=I,—1.— I (94)
As correntes da equacéo (94) podem ser expressasean da tenséw:
V=V, —I,(Rs +sz) (95)
[ = V
¢ =R, (96)
[ = vV
m =i (97)
Substituindo as equacdes (95) — (97) em (94):
[ =1 vV V
2=la T Tix (98)

A principal dificuldade deste método esta em remohs equacdes (92) — (98) partindo
apenas das medic¢des de tensao, corrente, velo@dadesténcia do estator. Claramente tém-

se mais parametros que equacdes, além das mesonsey@d lineares.
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O primeiro passo no desenvolvimento do método stsnem atraves da associacao de

alguns elementos simplificar o circuito equivalethdemotor.

Rs ]XS
AAA NN

lq

oO«—— N —>0

—.
S
©

VN
I
©

AN

Figura 9 — Circuito equivalente simplificado.

7

A reatancia equivalent&, € uma funcdo dos seguintes elementos, reatancia de
magnetizacad,,, resisténcia do rotak,, escorregamento e reatancia de dispersao do rotor
X,-. A resisténcia equivalenfée é uma funcéo da resisténcia do raRprda reatanci«’,., do
escorregamente e da resisténcia de perdas no nuégo

A seguir é dada a sequiéncia de célculo para emacdatrto a reatancia equivaleixtg

quanto a resisténcia equivaleRie

1 1 1 N 1 N 1 9)
— — =} - _ 99
Re  jXe R. jXm (R+jX)
Onde:
R,
R=— (100)

Apoés algumas manipulacdes algébricas, a desenvattoncompleto encontra-se no
Apéndice — B, tem-se a equivaléncia dos componentes

1 1 X’ +R*+RR X +R*+X,X,

—+ — = - 101
Re " jX.  R.(X,* + R?) / Xm(X,? + R?) (o)
Assim a reatancia equivalen{g € dada pela seguinte equacao:
X (X% + R?
m(Xr ) (102)

e

X 24 R2+ XX,
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E a resisténcia equivalenke é dada por:

R.(X,* + R?
Re = ;‘( . ) (103)
X, +R? +R.R

Com as medidas de tensdo e corrente € possivel abtgoténcias ativa e reativa,

dadas respectivamente pelas seguintes expressoes:

P =V,I,cos¢ (104)
Q=V,I,sing (105)
A partir da andlise de poténcia definem-se as s&ggiEXpressoes:
Va
Ki £ —cos@ — R, (106)
Io
Va .
K, 2 —sing (107)
Io
Kz 2 V1, cos @ — IR, (108)
(109)

Ky =Q =Valgsing

A partir da andlise do circuito equivalente da Fég® obtém-se as seguintes equacodes:

R.X.? = Ki(X.” + R?) (110)
R,
Kz == _Kl + XS (111)
Xe
K, 1 N R
— > =5 112
L’K,* Re  X,° 112)
K X R’
4 S e (113)

1
= + +—
L*K* K2 X2 Xe

IsolandoR, na equacéo (111), tem-se:
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Xe
R = E(Kz —X5) (114)
IsolandoX, na equacao (110), tem-se:
K,R?
2 1
X, = R-K, (115)
RS jXS ]X?‘
o AAA NNN o o
Ry
V, R. § JXm § 5
O

Figura 10 — Desacoplamento do circuito equivaleoteotor.

Considerando a maquina na velocidade sincferra0), tem-se o “desacoplamento”
do circuito equivalente do rotor, Figura 10. Defstana, ndo ha poténcia transferida pelo

entreferro da maquina e assim a poténcia ativadaesdira em relacéo as perdas do motor.

Em funcéo desta hipotese tém-se as seguintes &naias:

(116)
(117)

Com o objetivo de simplificar a resolugcdo do sisiede equacdes né&o lineares,

introduziram-se algumas relacfes entre as incarlitena das relagcbes a ser introduzida é a
relacéo entrs e X,,, que tem sido experimentalmente demonstrada pglarge expressao:

X, =68X,, (118)

Onde a relacad € uma constante que varia de 0,02 a 0,07 confortip® do motor

(LU, 2006), contudo o autor ndo define o critérisea adotado na determinacdo da constante

e desta forma optou-se por um valor de 0,05, pbartise de um valor intermediario.
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Substituindo as expressdes (116) e (117) na equatadn

N

R.=
<~ 5K,

(Ky — Xs) (119)

Da mesma forma na equacao (115) e isolando emduded,

X, = 6R, |—2 (120)
s = c RC _ Kl
Substituindo a equacao (120) na equacédo (119)séeaseguinte expressao:
—B +VB? — 4AC
R, = (121)
2A
OndeA, B eC sao dados por:

A=K (1+26+ 6% (122)
B = —(26K,” + 2K,* + K,?) (123)
C = Kl(Klz + Kzz) (124)

Assim a partir das equagbes (121), (120) e (11@pssivel obterR., X, e X,,
respectivamente.

Considerando outro ponto qualquer de operacaogarator, medem-se as grandezas
elétricas de entrada a fim de calcular os dema@npetros do circuito.

Fazendo uso da relacéo entre as reatancias dasfispem motores de inducéo dada

pela norma IEEE 112.
X
a= X_ (125)
r

Ondea é dado em funcéo da classe do motor.

Retornando a analise ao circuito da Figura 8, iatéexia do rotoR, é dada por:
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R = S[Va - Ia(Rs +sz) _jXrIr]

r I (126)
Onde, a partir da equacéo (98)¢ dado por:
L=1I,— Vo — Ia(Rs +sz) _ Vo — Ia.(Rs +sz) (127)

R. JXm
Com isso é possivel obter os parametros restaotesralito, X, e R, a partir das
equacgoes (125) e (126), respectivamente.
Finalmente pode-se calcular a eficiéncia em funigipoténcia de saida, equacao (88),
ou ainda em fungé&o do torque no entreferro, equtgdo
Desta forma, define-se um procedimento para aagdec do método e consequlente

estimativa dos parametros e rendimento.

4.4.2.1 Procedimento

O meétodo proposto utiliza os dados de dois pontogperacao, curvas caracteristicas
do motor, tal como a apresentada na Figura 6,daaiacessita das medidas de temperatura e
da resisténcia da bobinas do estator.

a) Com as curvas caracteristicas do motor fornecidele fabricante, € possivel
determinar a corrente de linha, o fator de potéa@aensédo nominal no ponto de 0%
de carga, necessario para o primeiro ponto de ci@rdlede-se também a resisténcia
do estator a temperatura ambiente.

b) Com o motor em qualquer outro ponto de carga, devaguardar até a temperatura do
estator estabilizar. Em seguida, mede-se a tens&@ntlada, a corrente de linha, a
poténcia elétrica, a velocidade do motor. Com goteatura do estator calcula-se a

variacao da resisténcia do mesmo, por meio da aquéag).
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c) Utiliza-se a relagdo dada pela equagéo (118) cond wa 0,05 (no estudo de caso
utilizado nesse trabalho). Define-se a variavel equacgéo (125) em funcado da classe
do motor.

d) Calculam-se os parametrkig e K,, equacdes (106) e (107) em seguida calculam-se os
parametro®\, B e C com as equacdes (122), (123) e (124).

e) Com as equacgbes (121), (120) e (118) sdo obtidgzadsnetrosk., X e X,, do
motor. Com isso obtém-se os valored,deR, com as equacoes (127) e (126).

f) Definem-se os valores das perdas por atrito e laeab, Prgy,, associadas as perdas
suplementaresSLL.

g) Em seguida calcula-se a poténcia de saida, eq@8fe a poténcia de entrada (89).

Por fim calcula-se o valor estimado da eficiéntiawes da equacéo (54).

Complementando a andlise do circuito equivalenteseguir serd apresentado o
equacionamento do modelo da maquina desconsidecapai@metrdr,. de perdas no nucleo.

Partindo do modelo definido pela Figura 4, que sgm&a o circuito equivalente do
motor, porém desconsiderando a resisténcia de gardanicleo, obtém-se as seguintes

equacgoes:

I‘r = Ia - I(p (128)

I, =—— (129)

Substituindo a equacao (129) em (171):

L.=1 i

r =g X, (130)
Adotando o mesmo principio de desenvolvimento @&mtaslo anteriormente, que

consiste em simplificar o circuito equivalente doton por meio da associacdo de alguns
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elementos, Figura 9, apresentam-se as seguintegdsupara a reatancia equivalexijee
para a resisténcia equivaleiite.

1 1 1 1

+ === + -
Re  jX. jXm (R+jX,)

(131)

Da mesma forma, a reatancia equivaléfté dada pela equacao (102).

Contudo a resisténcia equivaleRie para o circuito de 5 parametros, € dada por:

(X, +R?) (X,”+R?)

-
S

Re

Com a analise idéntica ao circuito anterior, comsiese(s = 0), para 0 caso da

velocidade sincrona (motor & vazio), e assim:
Re=0 (133)

Em funcéo desta hip6tese e adotando a relacdopetalaxpresséo (118), apresenta-se

a seguinte equacao de malha do circuito:

(0Xs + X,
V,=1, [RS +J (—5 )] (134)
Isolando a expressao (134) em termog de
V.
6+ —R
¥ = (Ia S) (135)
s 6+1)

Fazendo uso da relacdo entre as reatancias dadaepgliessdo (125) e com as
equacgodes (178) e (118), obtém-se os paramkiros; e X,,, respectivamente.

Para outro ponto qualquer de operagdo para o muogatem-se as grandezas elétricas
de entrada a fim de calcular a correltedada por:

Va - Ia(Rs +sz)
JXm

(136)

I =1, —

Com isso resisténci,., para o circuito de 5 parametros, pode ser calaylde forma

idéntica ao circuito de 6 parametros, através dagip (126).
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Uma vez determinados os parametros do modelo dorymedtes podem ser usados
para estimar a eficiéncia da maquina em qualquatopie operacdo. Convém salientar que a
analise para o circuito de 5 parametros, que des@reesisténcia das perdas no nucleo, tem o
objetivo de comprovar a importancia desta resisiéma estimativa da eficiéncia.
Outra forma de estimar os parametros do circuitovedente do motor de inducéo é

através do método de estimativa por minimos quadraste método sera detalhado a seguir.
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4.4.3Método de estimativa dos parametros por Minimos Qu#rados

Esse método tem por objetivo identificar os parémsetlo circuito equivalente do
motor por minimos quadrados e assim estimar aéefi@ do motor. A seguir sera feita uma
revisdo do método de minimos quadrados, e posteite, ele serd aplicado ao modelo do
circuito equivalente do motor de inducdo. Salis#ague o0 modelo adotado terd 5

parametros, onde a resisténkjasera desconsiderada a fim de simplificar o método.

4.4.3.1 Minimos Quadrados

Os sistemas lineares podem ser descritos por @wstsutle modelos de regressao
linear. Para o problema da estimacdo de parameirosgressao linear pode assumir a
seguinte representacao, linear @m

y(t]0) = 9" ()6 + &(t) (137)

Onde:

y(t|0) é a saida no instante

6 é o vetor de parametros.

€ € 0 erro de observacao (ruido).

@(t) é o vetor de regressores com medi¢cles até o fagtan 1), inclusive.

Para uma estrutura ARX — AutoRegressive with eXdemput (LJUNG, 1987), o

vetor de regressores é dado por:

o®) = [-y(t—1) -~ —y(t-n,) u® ut—1) - ult-—ny)| (138)

Ondeu(t) é a entrada no instant@n, en, S40 0S Maximos atrasos greu.

Se a equacéao (137) for utilizada para um conjuatd dmostras medidas em instantes

diferentes, esta equacdo assume a forma vetorial.
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y=90+e¢ (139)

Onde:
y € mNXl
Y € RNxN,
0 € Rxi
£ € RVX1

n, € a dimensao do vetor de regressagres

Nota-se que os valores de ruido ndo sdo conheaidas,supondo que tal ruido é
branco e de média zero pode-se despreza-lo. Oemetode predicdo € representado por:
e(t|8) =y(6) — " (DO (140)

Assim resulta no seguinte critério:

N
1 1
JOI7) == > S () = ¢ () (141)

J(0]Z) na equacdo (141), € o chamada critério dos minigoasirados, para uma
regressao linear. A estimacdo de minimos quadadbsida através da seguinte expressao:

-1

N
~ 1
6 = argmin J(0|Z) = = p®)y(t) (142)

N
1
TORIOTHG

Derivando a func&o custo em relacéé & igualando a zero, encontra-se o ponto de

maximo ou minimo da fungéo custo, na forma vetadeial-se:

a R
a—‘z ==Yy +ypTyo (143)

6= tyYTy (144)
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Fazendo a derivada segunda da funcdo custo, weséicque o vetor dado pela
equacao (144) minimiza essa funcao.

O vetor § é denominado de valor estimado @epor minimos quadrados e s6 é
definido se a inversa dg¢’y existir. Isto pode ser garantido se o sinal detagd&o for
persistente, isto €, 0 sinal seja capaz de exctlas as dinamicas do sistema e ndo houver
regressores linearmente dependentes (OLIVEIRA, Y1998

Uma das principais caracteristicas do método dagmoés quadrados € que 0 minimo
global é garantidamente atingido, por n&o existinimos locais (AMERICO, 1996). A
principal dificuldade do método verifica-se quanéa) certas estruturas como a ARX, o
ruido nao for ruido branco. Nestes casos o0 métodontinimos quadrados nao apresenta a

convergéncia para os verdadeiros valores dos pa@sne

4.4.3.2 Minimos quadrados recursivos

O algoritmo dos minimos quadrados processa todasbasrvacbes deg e u
simultaneamente e produz uma estimativa Unica tr de parametros. Este € chamado de
algoritmo em batelada e € usado quando as estamaddio necessarias somente uma vez e
processadaff-line. Por outro lado, os métodos recursivos processarobaervacdes e
adaptam os parametros estimados a cada intervalmastragem opline) (OLIVEIRA,
1998).

A idéia basica é derivar d@ um conjunto de equacbes equivalentes para estimar
novos parametros a cada nova observacao do siftdivNG, 1987).

Reescrevendo o algoritmo de estimacédo dos minimadrgdos, com base no critério

quadratico e em uma funcéo de ponderagéok), conforme (LJUNG, 1987):
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1 t
5 — , _E _ T 2
0= argmlnNkzl,B(t, k)(y(k) — T (k)0) (145)

Definindo a matrizR(t) e o vetorf(t), pode-se reescrever a equacdo (145) da

seguinte forma:

8 = RO (©) (146)
Onde:
R(® = ) B R)p(0" () (147)
k=1
CEDWIGOTION (148)
k=1

Definido que a funcéo de ponderacéo apresentaumnsegropriedade:
B(t, k) =A)B(t —1,k), 1<k<t-1 (149)

B, t) =1, k=t (150)

OndeA(t) representa o fator de esquecimento.

Substituindo a equacao (149) nas equacdes (1448 tem-se:

R(t) = 2Rt — 1) + o)™ (¢) (151)

f@®) =2Of (-1 +@®)y@) (152)

Portanto
6() =R*®f(®) =RT*OMAMDf(t - 1) + o(O)y®)]
=R (D[ABR(E — DO — 1) + p(D)y(1)]
= R (O{[R() — D" (016t — 1) + 9 (t)y(D)}
=0(t-D+R) e®[y® — 0T ()8t - D]

(153)

Tem-se a partir das equacdes (151) e (153) umitadgorecursivo, de modo que no
instante(t — 1), armazena-se apendé$t —1) e R(t — 1). A fim de evitar a inversdo da

matrizR(t), em cada iteracdo, é conveniente adotar:
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P(t) =R (154)
Aplicando o lemma da inversao de matrizes (LJUNEB,7).
(A+BCD) ' =A"1— A 1B(DA™* + ¢~ 1)"1pA1 (155)

ComA = A(t)R(t — 1), B = DT = ¢ (t) eC = 1, tem-se que:

1 P(t— Do) (t)P(t—1)
PO =35 |PCe- V- 20 + oT ()Pt — Do)

(156)

Reescrevendo as equagfes (151) e (153), tem-sdanlondos minimos quadrados

recursivo, definido por:

e(®) =y() — " (D)6 - 1) (157)
0(t) =0(t—1) +P(t)e(t)e(t) (158)
Definindo:
I B P(t—De(t)
LD = R 000 = 3 T TP - Do (159)
E finalmente o algoritmo de minimos quadrados #earé definido por:
6(t) =0(t—1) +L(B)[y(t) — " (1)A(t — 1] (160)
L(t) = P(t = Do®O[A®) + ¢" ()P(t — De®)] ™ (161)
P(E) = P(t—1)—L(t)eT(®)P(t—1) 162)

A(t)
Onde:

6(t) é o vetor de parAmetros estimado no instante
L(t) é o vetor de ganho no instamte

P(t) é a matriz de covariancia proporcional ao errestanacao.
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4.4.3.3 Modelo linear dos parametros

Retomando as equacdes do motor trifasico de inddg&apitulo 2, no referencial do
estator, obteve-se o0 modelo do motor sem as grasdessociadas ao rotor. O

desenvolvimento completo das equacdes (163), (1845) e (166) € apresentada no

Apéndice — B.

dias _ (RS+1>' o — b b 163
dt  \oL, o7, tas — Wigs oLgT, Pas oL ©Pqs oL Vs (163)
digs _ (RS 1)' + wigs + ! +1 +1 164
dt  \oL, o7, tgs T Wlas oL, Pas oL ©Pas oL Vas (164)

dog .
dts = Vg5 — Reigs (165)

d¢ .
~je = Vas ~ Ralas (166)

Com o objetivo de eliminar os fluxap,s e ¢4s, consideram-se as derivadas das

equacodes (163) e (164):

dZids__<Rs N 1 )dids_wdiqs_d_wi N 1 d¢)ds+w 1 doys
dtz2 ~ \oL, o1,/ dt dt dt ¥ oL, dt olLs dt
(167)
1 dw 1
oL dt Pas + oL Vs
A2 Ry  1\digs digs dw. 1 degs 1 dus
dez (O’LS+O'TT> ac TP T dr ld5+aLSTr dt waLs dt
(168)
1 dw 1

—_— + —_—
oL dt Pas oL Vas

Substituindo as equacgdes (165) e (166) nas equét6és e (168) respectivamente,

tém-se:
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dzids Ry 1\ digs Ry diqs Ry 1 dw
+ + qs + + RS [ S— e

dt? (O’LS arr> dt = oLgt, tas T O oL, Wigs (‘qs oL, ¢qs) It

oLy dt oL, Vas T oL, Vgs

dziqs RS 1 diqS RS dids RS 1 da)
+ + i — — S i+ [—— PR Yed

dt2 (O’LS GTT> dt oL.t, lgs — W dt oL, Wlgg <GLS bas lds) dt

(170)

1 dvqs_l_ 1 1
oL, dt O'LSTrqu waLS Vas

Nao foi possivel, ainda, eliminar completamente floxxos nas equacgbes que
descrevem o0 motor e ja uma nova dificuldade coraeagir, relacionada com a necessidade
de realizar a derivada da tensao e a segunda derda corrente, o que amplifica qualquer
ruido no sinal.

A fim de eliminar os fluxos, que aparecem multiptios pelas derivadas de
velocidade, considera-se a hiptese de que a dalbeié medida e constante durante a
identificacdo ou, pelo menos, varia lentamente (ARUED, 1996), isto é:

dw 0 (171)
dt

Naturalmente que o motor de inducéo trifasico diesatraveés das equacdes (169) e
(170), é um sistema néo-linear, devido ao prodatgedocidade de rotacé®, pelos demais
sinais de entrada e saida do sistema, ou aindalstiaadas.

Os métodos de identificacdo paramétrica baseiaemsigualdades onde os sinais que
séao conhecidos dependem linearmente dos paraneieose pretende conhecer, porém esse
nao € o caso do motor de inducéao trifasico. A fodmaontornar essa dificuldade consiste em
medir a velocidade e entrar com ela como uma cotestaas equacdes (AMERICO, 1996).
Contudo, esta solugcéo nao resolve totalmente aapes nao linearidade, uma vez que 0s

modelos de identificacdo dos parametros do motaseddos nestas equacdes, sdo nao
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lineares nos parametrdy, t,, o e Ly que aparecem multiplicados e divididos uns pelos
outros.

A fim de transformar a estrutura de modelos, ndealies nos parametros, em outra
em que 0s modelos sejam lineares, € necessarigfamarar o vetor de parametros
[Rs 1, o Lg] em outro vetor de parametrp®, 6, 6; 6, 65]7, formando uma
nova estrutura de modelos lineares.

Uma possibilidade de realizar essa transformagéseguinte:

p R, 1

= oL, o1, (172)

0, = Ks
2= (173)

0, = Ks
3= oL, (174)

p 1
4 = oL, (175)

6. = 1
5 = LT, (176)

Assim, o modelo descrito pelas equacgbes (169) 6)(Icbnforme a condicdo da

equacéao (171), é definido por:

d?i di di dv

dtgs w dzs =— dis 01 — igs0, — wigsO3 + <d—?s + qus) 0, + V4505 (177)
d2i di di dv,

dtgs —w d(zs = - dzs 91 - iqsez + (Uid593 + ( dzs - a)vd5> 84 + vq595 (178)

Ou ainda na forma matricial:
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dzids diqs dids . . dvds [01]
ac ¢ dt] Tgr las Tl g+ @ves vas| |62
5 1= g d [65] (179)
d%i e di lgs ) . Vgs
as _ =95 — —ligs  Wigs ——— WU Vgs||0a
dt? dt dt dt 0,

Como visto as equacdes (177) e (178), ou ainda),(s&» redundantes, pois nao

acrescentam informacdes uma em relacdo a outr pede-se utilizar apenas uma delas.

Definindo o vetor de saidas:

[d*ias digs]

+ w
_ | dt? dt
Y _[dziqs dids‘ (180)
dt? @ dt

O vetor de entradas é dado por:

dids . . dvds
l/) B - dt —lgs —(Ulqs dt + (U'qu Vas (181)
- dlgs —i wi Was — WV v
dt qs ds dt ds qs

Com isso resulta em um modelo, linear dos parameatecinco entradas e uma saida,

sob a forma de regresséo linear:

y =190 (182)

Onde esse pode ser aplicado o método dos mininaakaglos recursivo.

4.4.3.4 |dentificacdo dos parametros conR conhecida

O conhecimento da resisténcia do estator permiltzantqualquer uma das equacdes,
(177) ou (178), e simplificar a identificacdo, uaez que o modelo de cinco parametros passa
para um modelo de apenas trés parametros.

Se o valor deRs € conhecido, a partir das equacdes (169) e (I@6¥creve-se as

expressoes:
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d?iy digs 1 digs 1 [dvgs digs
=—— —— — Ry—— — Ri
az Y ar o1, dt + oL\ dt sar T ©(Vgs = Rslgs)
(183)
+ O'Ls‘[r (Uds - Rsids)
d%i di 1 di 1 (dv di
qs ds qs qs qs .
=—— —Ry—= — —-R
a2 Y 7ar o1, dt aLS< dt S dt ®(as slds)>
184
1 . (184)
oL,t, (vas — Rsigs)
Transformando a estrutura de modelos, tém-se amseg expressoes:
9. = 1
- (185)
p 1
= 186
2= 5L, (186)
p 1
= 187
3= Lo, (187)

Substituindo nas equacoes (183) e (184), obténmseowyo modelo:

]

. . [ dvds dids
[d?ias digs] |- — Ry + @ (Vgs = Rslgs) | (Vas = Rsigs)
| a2 w dt | _ | dt dt dt
d?i di di d di
qs ds l i L i [
dez MWJ {_ 3 ( d?s —Rs dzs — (Vg5 — Rsigs) | (Vgs — Ryigs)

6,
0
-

A transformacdo inversa é Unica, e ndo existe mutlibde resultante de uma
sobreparametrizacdo, isto é, cinco equacfes pamndear quatro parédmetros. Entdo,

determinam-se os parametros do motor através dasses expressoes:

L=
0,

Ty = 9—3 (190)
03

(191)
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4.4.3.5 Recuperacao dos Parametros

Como pode ser observado pelas expressoes de traagtm, equacdes (190) e (191),
nao € possivel determinar diretamente todos osnedirds a partir dos parametros estimados.
Pode-se, no entanto, definir maquinas que sejatricalmente equivalentes, e a partir deste
conceito, determinar todos os parametros do mbMEIRA, 1998).

Considerando as seguintes expresstes do modelotdo: m

. dig
Vs = Rsls + E (192)
o dA
vy = R,i, + T —jwiA, =0 (193)
As = Lgis + Ly, i, (194)
Ay = Lyiy + Lo (195)

Substituindo as expressoes dos fluxos, (194) e) (¥ equacdes (192) e (193)

respectivamente, tém-se:

) dig di,
Vs = Rgis + LSE + LmE (196)
: di, . . dis . .
v, = Ryl + L, (E —jwlr) +L, (E —]wls> (197)

Multiplicando ambos os lados da equacdo de rotmuagio (197), por um fator

u arbitrario, pode-se escrever:

i
v, = u’R l—r+ ) d—ar—'wl—r + aL <%—'wi> (198)
IJ'T' I’l' Ta I’l' r dt ] a m dt ] S

Por fim, define-se a corrente de rotor transformada

(199)
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E substitui-se nas equacdes (196) e (198):

o diy di
Vs = Rsls + LSE + LmE (200)
2 ~ 2 di\;’ .~ dlS . .
wor = u°Ry iz + u°Ly (E _]wlr> + Ul (E _]wls> (201)

Observa-se que quando o valorideé igual a relacdo entre 0 niumero de espiras do
rotor e estator, a transformacéo acima correspanaéerir as grandezas do rotor ao estator.
No entanto, as equacdes (200) e (201) definem uétpima elétrica semelhante a maquina
descrita pelas equagbes (192) e (193) para quaigler deax. Ou seja, as grandezas de
estator, o conjugado eletromagnético e as perdastop sdo invariantes na transformacéao
das variaveis de rotor (OLIVEIRA, 1998).

A constanteu € arbitraria, comu #0 e u# . A escolha de tal constante
corresponde exatamente em arbitrar a relacao astiredutancias de dispersao de rotor e de

estator

L

a =
Llr

(202)

O padrao IEEE 112 para motores de inducéo deteranimetacéo entre as indutancias
de dispersaa, que € definida de acordo com as diversas classe®tores, a saber:
* «a =1 para motores de classes A e D e aqueles de mabardulo;
e a = 0,67 para motores de classe B;

* a = 0,43 para motores de classe C.

Se a constante for:
u=- (203)

Uma magquina equivalente € obtida com indutanciapri@s do estator e do rotor

idénticas, correspondendo a fazet 1.
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Considerandd.; = L, os demais parametros do motor podem ser deterosnad

~ 1

L, =1L, (204)
~ 1
R'= Lf (205)
TT'
Lo = {1, (2, - of,) (206)

Onde o sobrescrito indica o valor do parametr@ue para no caso das expressoes
acima éx = 1.

As equacbes (204), (205) e (206) sao adequadasnpat@es classe A e D. Os
parametros para maquinas classes B e C podem santelos transformando a maquina
equivalente cone = 1, em uma nova maquina equivalente apme acordo com a classe do
motor.

O valor dex para esta transformacéo é dado pela seguintéoelac

- (@=L, + \/ [(a —A1zzm1]2 + 4a (zf)z 207
2al,

Desta forma, os par@metros fisicos transformadwos, gma arbitrario, sao:

L% =p2L," (208)

R =u2R.’ (209)

~ a ~ 1

L% =ul,, (210)
I,=1,"-1,°" (211)

Ly=Ls—Ly (212)
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4.4.3.6 Calculo das derivadas

A estimac&o dos parametrsde acordo com o modelo, requer o calculo da déav
primeira da tensdo e da derivada segunda da ocerrestas operacbes de derivacdo sao
realizadas recursivamente, considerando a defirdgadderivada em um determinado ponto,
serdo tanto mais exatas quanto menor for o tempantestragem], de acordo com a
expressao (BARROSO, 1992):

dx(k) x(k+1)—x(k—1)

(213)
dt 2T
Para a derivada segunda faz-se uso da seguintess#pr
2 _ —
d*x(k) _ x(k+2)—2x(k) + x(k —2) (214)

dt? 4T?2

4.4.3.7 Algoritmo de identificacao

Considerando o fator de esquecimento unitaiio) = 1, o método dos minimos

quadrados recursivo, pode ser escrito da seguinteaf
e(k) = y(k) — " (k)6 (k — 1) (215)

(k) =0k —1) +P(k)p(k)e(k) (216)

P(k—Dok)eT(k)P(k — 1)

P(k) =Pk—-1) - 14+ @T(k)P(k — De(k)

(217)

A escolha do fator de esquecimento unitario resyu no modelo os parametros do
motor sdo constantes. Portanto, uma vez que o model considera parametros variantes no
tempo, o fator de esquecimento ndo tem, de fatdgger influéncia (AMERICO, 1996).

O algoritmo implementado rdatlab segue a seguinte descricdo: no instékle sdo

conhecido® (k — 1) e P(k — 1), assim, constroi-se o vetor, de modo que:
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m(k —1) = P(k — Do (k) (218)

A matriz de ganhos, entéo, € dada por:

m(k —1)mT(k —1)
1+ oT()m(k—1)

P(k) =Pk —1) (219)

Em seguida, calcula-se o erro, conforme a equa$) € o vetom no instante(k):
m(k) = P(k) (k) (220)

Assim conforme a equacado (216), os parametros ts@tizados através da seguinte

expressao:
(k) =0k —1) + m(k)e(k) (221)

Segue parte referente aos minimos quadrados neasidd algoritmo implementado:

for k=1:(length(Vd));, % ’Vd’vetor de tensio

u_1=-1q_1(k); % ‘1q_1’derivada primeira de Iq

u 2=(Vq_ 1(k)-Rs*lq_1(k)-wr(k)*pp*(Vd(k)-Rs*ld(k))); % pp’par de polos
u_3=Vq(k)-Rs*ld(k);

u=[ulu2u3l;

Y& =q 2(k)-((wr(k))*(dd_1(k)))*pp); % ‘1q 2’ derivada segunda de Iq
m=p_0*u; % p_0’ matriz identidade para inicializacdo de P

p=pO0-(1/(1+u*m))*m*m’ % p’matriz de ganhos P(k)
erro(k)=y(k)-u'*theta_0; % ‘theta_ 0’ estimacado de theta anterior
m=p*u;

t=theta_0+m*erro(k);

theta(:, k)=t

po=p;

theta_O=theta(’,k);

end
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4.5 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou uma nova metodologia gsin@ativa das perdas do motor
de inducéo, de forma néo intrusiva, através deslddacurva do fabricante e da aplicacdo do
equacionamento definido para a estimativa do tomquentreferro. A estimativa apresentada
trata de uma importante aproximacdo das perdas @guina, uma vez que elimina a
necessidade de um ensaio a vazio do motor.

Por fim apresentou duas metodologias a serem delsetas nesse trabalho. Dessas
duas metodologias trés diferentes técnicas sesendelvidas e aplicadas em dados oriundos
de simulacdo computacional e também de dados reardprme sera apresentado nos
proximos capitulos. Salienta-se que a técnica siadlugedo do circuito equivalente, apesar de
ter sido baseado no método RMEW, foi completamentstruturada (em funcdo dos
procedimentos omitidos na patente do produto quamsgacartigos que citam o método), o que

caracteriza uma nova metodologia para estimativefid@&ncia.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo, os métodos propostos no capituérianserdo utilizados para estimar
o torque e por conseqiéncia a eficiéncia de ummaetinducao. Os resultados serdo obtidos
a partir de dados simulados, considerando o modalenaquina proposto, em ambiente
Matlab — Simulink.

Para a simulacdo serda considerado o motor de indidgntico ao usado para
aquisicao dos dados experimentais (capitulo 6)nasseguir serdo apresentados, os modelos

de simulacdo implementados, bem como os sinagtpisados na estimativa
5.1 MODELO DE SIMULAGAO

Considerando um motor de inducéo trifasico comrrdéogaiola, poténcia nominal de
5 HP, 4 pdlos, tensdo nominal 220 V, frequénciaHi) rotacdo nominal 1720 RPM,
momento de inércia 0,01072 kd,morrente a vazio 7,25 A.

Com o objetivo de gerar os sinais que permitisestat a metodologia proposta, foi
desenvolvido um modelo n8imulink a partir das equagdes do motor com conjugado de

carga, reescritas a seguir:

dids _ Lr (17 R.i Lm d¢dr> (222)
- ds — ds — 5
dt L, —L,2\ " 5% L. dt
digs L, ( Ly dpgr
= Vs — Rslgg — — ) (223)
dt  LL, —Ly,>\ ¥ ¥ L. dt
dog R,L,, R
dtr = %lds - L_rd)dr - w¢qr (224)
T T
do R,L R
dth z = qs L_r¢qr - w¢dr (225)
r r
3 L (226)

Tem=357p = (¢driqs - ¢qrids)
2 L,
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dw f p
= _L = — (227)
T i w+ ] (T, — T,)

A Figura 11 mostra a representacao grafica degtzcées, onde percebe-se o carater
nao linear do modelo do motor, provocado pelo siealelocidade que interliga as equacdes

dos eixosiq.

o

Vs

¢d’r

=
¥

MR_A‘
N
Figura 11 — Representacdo do modelo do motor n@JEINK.

O modelo utiliza como sinais de entrada, as tens@ies v, no referencial do estator,
ambas sdo duas sendides em quadratura, represerdgandomponentes das tensfes de
entrada do motor. Este modelo é baseado no ciregitivalente da maquina, Figura 4, e,

portanto desconsidera a resisténcia de perdasateonu



0S seguintes:

A
.
b
C
Fonte de tensdo
trifasica

Motor de inducdo trifasico

altimo servira de referéncia para os dados estisiado

A @
[

,*Tm“

B

-
Tenséo va
-{
Tensdovb
e v
Tensédo vc
[ ]
!i| ﬂ
* L e
Corrente ic
> 5 )
Corrente ib
w6 )
Corrente ia

79

O Simulinkapresenta em sua biblioteca um bloco que repeeseniodelo do motor

descrito. A partir deste bloco serdo simuladosraisde tensao, corrente e torque, onde este

A Figura 12 mostra o esquema de representacao tir,noode estdo presentes uma

fonte de alimentacéo trifasica, medidores de tengioente e torque.

<Electromagnetic torque Te (N*m)=

R, = 0,505 Q
L;s = 0,0038 H
R, = 24,03 Q
L, = 0,0057 H

L, =0,0764 H

=

Figura 12 — Representacdo do motor com fonte dfitea sensores.

O bloco que representa o0 modelo do motor necedastacaracteristicas da maquina,

bem como dos parametros elétricos do motor. Osrdrés adotados para a simulagcdo séo
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Estes parametros foram estimados a partir dos dadpsrimentais, e por se

mostrarem satisfatorios serdo adotados como referéa simulacao.

5.2 METODO DO TORQUE NO ENTREFERRO

Os sinais das grandezas elétricas de entrada,ogeradsimulacédo, sdo aplicados a
equacéao (66) a fim de determinar o torque no esrn@fEste por sua vez, sera comparado ao
torque de referéncia, gerado pelo modelo da Figara

Condicdes de simulacao:

Tensao: 220 V.

Frequéncia: 60 Hz.

Poténcia nominal: 3730 W.

Torque eletromagnético: 15 Nm.
As Figura 13, 14 e 15 mostram, respectivamentesingis de tensdo e corrente,

gerados pela simulacao.

Sinais de tensao

200 T

Tens&o Va
Tenséo Vb
Tenséo Ve

100 |

50 _
50l
100~ -
150
|
0.08

Tensao (V)
o

200 \ \ \ \ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tempo (s)

0.09 0.1

Figura 13 — Tensbas,, v, e v, simuladas.



81

A UUU |

U |

R

————— [

—— o000
S 9o 9o
33a
s 3

Figura 14 — Correntds, i simuladas, regime transitorio de

partida.

M

Figura 15 - Correntds, i, el simuladas, regime perman
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A partir dos sinais aplicados ao modelo do motomdecéo, a Figura 16 apresenta o
torque eletromagnético de referéncia e o torquenadb a partir do método do torque no

entreferro.

Torgue Eletromagnético
20 T T

Torque Estimado
Torque Referéncia

15

Conjugado Eletromagnético (Nm)

5 \ \ \ \ \
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo (s)

Figura 16 — Torque eletromagnético de referénéoacpie estimado.

O torque eletromagnético de referéncia apresenttramsitorio nos instantes iniciais,
isto é causado pelo transitorio presente nos sit@isrrente, como visto na Figura 14, uma
vez que a determinacgéo do torque é uma funcaosdestentes.

Na condicdo de regime permanente, o torque estirpatto método do torque no

entreferro apresenta um erro médio de 0,7% eméaelag torque de referéncia.

5.3 METODO DO CIRCUITO EQUIVALENTE —5PARAMETROS

Fazendo uso dos valores eficazes dos sinais dedargimulados, sdo empregadas as

equagbes (125), (120), (118) e (126), obtendo assnparametrosy,, X, X,, € R,,
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respectivamente. Estes sdo entdo, comparados c@aréametros definidos para o modelo.
Por fim é realizada a comparacéao do torque estiraguhotir do circuito equivalente, equacao
(90), com o torque de referéncia, gerado pelo noodlFigura 12.

Condicdes de simulacao:
* Tensao: 220 V.
e Frequéncia: 60 Hz.
* Poténcia nominal: 3730 W.

* Torque eletromagnético: 5 Nm.

As Figura 17 e 18 representam os sinais de corestaue, respectivamente, gerados

pela simulacgéo.

Corrente la
I

Corrente (A)
T
|

l l l l l l l l l
-8
29 291 2.92 2.93 2.94 2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3

Tempo (s)

Figura 17 — Correntg, em regime permanente.



Conjugado Eletromagnético (Nm)

18

Torgue Eletromagnético

84

=
o

N
I

.
N

=
o

Torque Referéncia

0.5 1 15 2 25
Tempo (s)

Figura 18 — Torque eletromagnético de referéncia.

Os valores RMS dos sinais de entrada sao:
« Tensao de fase: 220 V.
e Corrente: 4,98 A.

e Fator de poténcia: 0,5087.

Os resultados da aplicacdo do método sdo dadoahedar?2:

Tabela 2 — Comparativo entre os parametros defrafier e estimados.

Parametros de referéncia| Parametros estimados Erro (%)

L;s = 0,0038 H L;s = 0,0037 H 263
L, = 0,0057 H L, = 0,0056 H 175
L, =0,0764 H L, = 00748 H 209

R, = 24,03 Q R, = 24,489 O 191




Tabela 3 — Comparativo entre torque de referénestimado.

Torque de referéncia

Torque estimado

Erro (%)

Tref =5Nm

Toee = 4,93

1,4
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Como pode ser observado na Tabela 2, a estimaivatametros apresenta um erro

de no maximo 2,63%. Ja na Tabela 3, a estimativeordpie através do método do circuito

equivalente, apresenta um erro de aproximadametfie 1

5.4 METODO DE ESTIMATIVA DOS 3 PARAMETROS POR MINIMOS QUADRADOS

A partir da equacéao (188), que modela o motor degéo com a resisténcia do estator

conhecida, determinam-se os parametros do moewéatdas equacdes (189), (190) e (191).

Em seguida séo aplicadas as equacdes (204) agdit@)de recuperar os demais parametros

fisicos do modelo, considerando para a classe dormon motor da classe tipo B.

A simulacédo segue os procedimentos anteriores, s@dl&eomparados 0s parametros

estimados com os parametros de referéncia adot&jogor fim € comparado o torque

resultante, em funcéo dos parametros estimadospdonque de referéncia.

Condicdes de simulacao:
* Tensao: 220 V.

e Frequéncia: 60 Hz.

* Poténcia nominal: 3730 W.

* Torque eletromagnético: 5 Nm.

* Tempo de amostragem: 0,1 ms (10 kHz)

As Figura 19, 20 e 21 mostram os sinais obtidos giehulacéo.
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Velocidade Angular
90 T

Velocidade (rad/s)

10 ! \ ! \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s)

Figura 21 — Velocidade angular do motor.

O torque eletromagnético é representado pela Fiftira

Os parametros foram estimados por meio do algoritnpementado, considerando
os dados de entrada até o instante de 2,5 segudsl@ssultados da aplicacdo do método séo
apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Comparativo entre os parametros defrefex e estimados.

Parametros de referéncia| Parametros estimados Erro (%)
Ls = 0,0038 H L =0,0037 H 2,63
L, = 0,0057 H Ly = 10,0055 H 3,51
L, =00764H L, =00748 H 2,09
R, = 24,03 Q R, = 24,424 Q) —1,64

Tabela 5 — Comparativo entre torque de referénestimado.

Torque de referéncia Torque estimado Erro (%)
Trer =5 Nm Toor = 4,71

58
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Como pode ser observado na Tabela 4, a estimaivatametros apresenta um erro
de no maximo 3,51%. Ja na Tabela 5, a estimatiiardgoe, dada pelo método de estimativa

dos parametros por minimos quadrados, apresengrorde 5,8%.

5.5 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou a implementacdo, com dagslados, dos métodos
estudados nesse trabalho. Os sinais foram gemnad&mulink a partir do modelo do motor,

e 0s sinais de tensédo, corrente e velocidade faimados nos algoritmos das respectivas
técnicas.

Para o método do circuito equivalente foram usamowsalores eficazes dos sinais
gerados. Para o método de estimativa dos 3 pax@smair minimos quadrados, utilizou-se os
dados de regime transitorio.

As comparacdes entre os resultados foram feitafsiegdo do torque eletromagnético,
por este ser condicdo elementar na estimativa idérefia, ou seja, a poténcia de saida €
diretamente relacionada com o torque. Os resultag@sentados na simulagdo se mostraram
satisfatorios, pois apresentam erros inferiore®ar® pior dos casos.

O método do torque no entreferro apresenta os meshesultados da simulacdo. O
erro de estimativa do torque é inferior a 1%, entu® método de estimativa por minimos
quadrados apresenta um erro de aproximadamentd&® .método do circuito equivalente
desenvolvido no capitulo 4, apresenta um erro tilma&sva do torque de 1,4%.

De forma resumida, as inimeras simulagfes reakzanadiversos pontos de carga,
omitidas aqui em sua maioria, e 0s resultados ept@dos comprovam a validade das
metodologias propostas, restando somente a congdo\a partir dos dados experimentais,

tema do capitulo 6.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os métodos estudados foram implementados em umtapkal com a finalidade de
validar e avaliar o desempenho das metodologigsoptas.

Os resultados foram obtidos por meio de ensaiod aiworatério de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento — LENHS —@&BRO laboratorio é composto de
um sistema de bombeamento e distribuicdo de agugual tém-se trés motores elétricos
trifasicos de alto rendimento. Esses por sua vezxeatrolados por um sistema supervisorio
gue monitora as principais medidas envolvidas msgsies, como tensao, corrente, poténcia,
fator de poténcia, velocidade, torque, poténcisadda, rendimento, vazao, entre outros.

Por meio da variacdo da carga do motor, atravededura de valvulas proporcionais
que controlam a vazao do sistema, mediram-se, eanseéne de pontos de carga dos motores
em operacédo, as grandezas necessarias para a engdeao dos métodos estudados.

No experimento, a eficiéncia real € calculada palcdo entre a poténcia mecanica e
a poténcia elétrica de entrada. A poténcia de @mttacalculada a partir da tensao e corrente e
a poténcia de saida é calculada diretamente pejagao eixo e pela velocidade do rotor.
Um encoderfornece a medicéo de velocidade e um transduttwrdee, modelo HBM T5/20
com classe de precisdao de 0,1%, integram o sistignaquisicdo de dados do sistema

supervisorio.

6.1 DADOS DO MOTOR

* Motor de indugéo trifasico com rotor de gaiola naaf¢EG.
* Modelo: W21 — Alto Rendimento Plus.

» Poténcia nominal: 5 HP / 3730 W.

* Podlos: 4.

* Rotacao nominal: 1720 rpm.
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« Tensdo nominal: 220/380 V.
¢ Corrente nominal: 13,8/7,9 A.

« Momento de inércia: 0,01072 kgfm
6.2 ESTIMATIVA DAS PERDAS

Conforme o procedimento definido no capitulo 4.8o sdefinidas as perdas
suplementaressLL, e as perdas mecanicas, por atrito e ventilakag,, usadas na aplicacao
da metodologia proposta.

Com os dados, das curvas da Figura 6, no pont&waeOcarga, estima-se a corrente a
vazio em 7,25 A, a tensdo nominal em 220 V e a fégoténcia em 0,12.

Aplicando estes dados no modelo proposto pela &igue a partir da equacéo (57),
apresenta-se na Figura 22 o torque no entreferaxlgegoelos sinais estimados da curva do

fabricante no ponto de 0% de carga.

Torque eletromagnético
2 \ \ \

Torque (Nm)

| l l l l l l l l
-3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo (s)

Figura 22 — Torque eletromagnético no ponto 0%eadlgac
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Aplicando a equacédo (56), onde o torque eletrontagné& multiplicado pela
velocidade angular sincrona, tém-se as perdasl@d#sy em regime, na ordem de 273 W.

Por meio da Tabela 1, é possivel determinar asapesablementareSLL, e as perdas

mecanicas, por atrito e ventilac®pg,, .

L8 Prominar _ 183730 _ (228)

SLL==—""00 = 100

Da equacéao (56), as perdas mecanicas por atrgéatdacdo sdo dadas por:

Prgaw = Tag.w, — SLL = 273 — 67 = 206 W (229)

As perdas totais da maquina, adotadas neste tmbsdindo entdo de 273 W, as
mesmas serdo consideradas na aplicacdo de todogtoslos aqui estudados, a fim de

garantir uma equivaléncia na analise.

6.3 MEDIDA DA RESISTENCIA DO ESTATOR Ry

A medicao da resisténcia seguiu os procedimentisidies pelo padrao IEEE 112, ou
seja, com o motor desligado e com os enrolamemag@peratura ambiente, considerando a
variagdo da resisténcia em fungdo da temperaturanaierial condutor. Assim, fez-se
necessario a correcao do valor medido para a tetoyparde operacdo do motor.

A equacao (51) estabelece a corre¢do do valortivesipara a temperatura de
operacdo. Para todos os pontos de carga utiliZadas realizadas medi¢des da temperatura
de operacao[,, da resisténcia de referénch.r, mostrados na Tabela 6. Mediu-se
inicialmente a temperatura ambiente, ou tambémrdaramla temperatura de referéndig,,

e esta no momento da medicao era de 22,3°C. Coasdaieo enrolamento de cobre, tem-se a

constantée = 234,5.
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Tabela 6 — Dados medidos da resisténcia do estator.

Carga | Temperatura de operacdo | Resisténcia de referéncia Resisténcia corrigida
(%) T, Rief R,
49,6 0,45 0,5039
48,7 0,45 0,5023
10 47,7 0,45 0,5005
15 47,2 0,45 0,4997
20 47,2 0,45 0,4997
25 47,4 0,45 0,5000
30 47,9 0,45 0,5009
35 48,7 0,45 0,5023
40 49,0 0,45 0,5028
45 49,3 0,45 0,5034
50 50,6 0,45 0,5057
55 51,1 0,45 0,5066
60 51,5 0,45 0,5073
65 52,1 0,45 0,5083
70 52,4 0,45 0,5089
75 52,6 0,45 0,5092
80 52,8 0,45 0,5096
85 53,1 0,45 0,5101
90 53,4 0,45 0,5106
95 53,4 0,45 0,5106
100 53,6 0,45 0,5110

Para a resisténcia do estator, considerou-se aandmEhB resisténcias corrigidas

mostrada na Tabela 6 e, portanto a resisténciatdtoe adotada € de 0,505

6.4 METODO DO TORQUE NO ENTREFERRO

Assumindo os mesmos critérios adotados na simylagéie os dados medidos sédo

aplicados na equacéao (66), determina-se o torgeatneferro.
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O ensaio testou 0 motor em varios niveis de cama)ma faixa de aproximadamente
0% de carga até 100% de carga, com uma variaca#dslo ensaio foram coletadas todas as
medidas das grandezas elétricas necessarias gpliaagdo do método.
Para o método do torque no entreferro, considezoni-siotor sem desequilibrios de
tensdo e sem a presenca de harmonicas. Foramdosleds valores eficazes dos dados,
conforme Tabela 7, a fim de realizar a implemertad@ método n&imulink uma vez que

0S sinais serao reconstruidos e aplicados no atgwri

Tabela 7 — Dados coletados no ensaio do motor.

Carga | Poténcia | Poténcia | Tensao| Corrente cos Velocidade | Torque | Rendimento
(%) Mecéanica | Elétrica (V) (A) ¢ (RPM) (Nm) (%)
0 1156,61 1616,5 125,99 8,63 0,50 1781 6,20 71,55

5 1232,17 1695,7§ 125,718 8,72 0,52 1779 6,61 72,66

10 1503,38 1985,8 125,4 9,14 0,p8 1774 8,09 75,11

15 1755,43 2261,3§ 125,36 9,6 0,63 1769 9,47 77,63
20 2043,16 2569,96 124,96 10,18 | 0,67 1765 11,0% 79,5
25 2244,85 2791,3| 125,28 10,66 0,7 1762 12,17 80,42
30 2373,57 2932,53 124,93 10,93 | 0,72 1760 12,88 80,94
35 2468,03 3048,29 125,%1 11,19 | 0,72 1758 13,4 80,97
40 2547,13 3135,14 125,08 11,36 | 0,74 1756 13,8% 81,24
45 2598,86 3199,17 125,06 11,5 0,74 1756 14,14 81,24
50 2629,62 3237,8§ 124,86 11,57 | 0,75 1753 14,32 81,21
55 2661,91 3274,3§ 124,76 11,65 | 0,75 1753 14,5 81,3
60 2690,34 3306,27 124,97 11,73 | 0,75 1753 14,66 81,37
65 2706,24 3332,69 12548 11,79 | 0,75 1753 14,7% 81,2
70 2722,17 3350,54 125,36 11,82 | 0,75 1751 14,84 81,25
75 2727,43 3349,1§ 124,13 11,8 0,76 1751 14,88 81,44
80 2742,87 3381,99 126,48 11,91 | 0,75 1751 14,9% 81,1

85 2756,55 3396,75 126,67 11,94 | 0,75 1751 15,02 81,15

90 2759,45 3404,95 127,01 11,97 | 0,75 1753 15,04 81,04

95 2757,12 3400,3§ 126,08 11,94 | 0,75 1751 15,08 81,08

100 2758,13 3400,9 126,p 11,94 0,75 1758 15,04 81,1
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As Figura 23 e 24 mostram os sinais de tensaorenter gerados no SIMULINK a

partir das medidas da Tabela 7, no ponto de 100éardg.

Tensao medida

i

0.25
TTTTT (s)

Figura 23 — Sinal de tens&o medido.

Corrente medida

0.25
TTTTT (s)

Figura 24 — Sinal de corrente medido.
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Figura 26 — Rendimento estimado.
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As Figura 25 e 26 mostram, respectivamente, osresldo torque e rendimento
estimados a partir do método do torque no entefé@ais figuras representam apenas o ponto
de 100% de carga.
A Tabela 8, apresenta os resultados do métodordaeao entreferro e fornece um

comparativo entre os valores medidos e estimados.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios.

Carga Valores Medidos Valores Estimados Erro Erro
(%) Torque | Rendimento | Torque | Rendimento | Torque | Rendimento
(Nm) (%) (Nm) (%) (%) (%)

0 6,20 71,55 6,23 71,84 -0,48 -0,41
5 6,61 72,66 6,73 73,93 -1,82 -1,75
10 8,09 75,71 8,12 75,97 -0,37 -0,34
15 9,47 77,63 9,48 77,61 -0,11 0,03
20 11,05 79,5 10,82 77,82 2,08 2,11
25 12,17 80,42 12,02 79,44 1,23 1,22
30 12,88 80,94 12,75 80,14 1,01 0,99
35 13,4 80,97 13,15 79,4 1,87 1,94
40 13,85 81,24 13,76 80,69 0,65 0,68
45 14,14 81,24 13,93 80,09 1,49 1,42
50 14,32 81,21 14,29 81,03 0,21 0,22
55 14,5 81,3 14,38 80,63 0,83 0,82
60 14,66 81,37 14,52 80,6 0,95 0,95
65 14,75 81,2 14,67 80,78 0,54 0,52
70 14,84 81,25 14,69 80,37 1,01 1,08
75 14,88 81,44 14,64 80,13 1,61 1,61
80 14,95 81,1 14,96 81,12 -0,07 -0,02
85 15,02 81,15 15,03 81,13 -0,07 0,02
90 15,04 81,04 15,12 81,51 -0,53 -0,58
95 15,03 81,08 14,94 80,59 0,60 0,60
100 15,04 81,10 14,96 80,77 0,53 0,41

Na Figura 27, sado apresentados os dados da Tabedéefntes ao torque no eixo,

graficamente ilustrados.
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Figura 27 — Curvas de torque estimado e medido.
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Finalmente, a Figura 28 mostra a curva de rendionestimado do motor, bem como
o rendimento medido para todos 0s pontos de cangguestao.
Conforme observado na Tabela 8, o método do tormguentreferro confirma as
analises de simulacéo, pois apresenta resultado®os inferiores a 2% em toda a faixa de

carga.

6.5 METODO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Objetivando estimar o torque e consequentemenfeianeia do motor, aplica-se o
conjunto de equacdes definidas pelo método do imreequivalente de estimativa dos
parametros. Aqui serdo estimados os parametrosador mom a inclusdo da resisténcia do
nacleo, circuito com 6 parametros, e posteriormdatprezando esta resisténcia, portanto um

circuito com 5 parametros.

6.5.1Método do circuito equivalente desenvolvido — 6 pametros

Seguindo o procedimento descrito no capitulo 46ata a estimativa da eficiéncia,
determinam-se a partir da curva do fabricante gattaFigura 6, os dados no ponto de 0% de
carga. Assim estimam-se a correfjjem 7,25 A, a tensdo nominal em 220 V e o fator de
poténcia em 0,12. Considerando a resisténcia aboesja determinada pela Tabela 6, como
0,505Q.

Utilizando os valores eficazes medidos das grarsdels&dricas de entrada, dados pela
Tabela 7, adotando ui de 0,05 na equacéo (118), definindale 0,67 na equacao (125),
calculam-se os parametrifg e K, com as equacdes (106) e (107) e em seguida a8 @@a0s
A, B eC com as equagles (122), (123) e (124).

A partir disto sdo obtidos os paramet®s X, e X,,, conforme as equacdes (121),

(120) e (118) e consequentemente determinam-sela®s dd, e R, com as equacdes (127)
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e (126). A Tabela 9, mostra os valores meédiospdodmetros estimados para cada ponto de
carga, seguindo a metodologia proposta.

Tabela 9 — Parametros estimados do motor.

Parametros do motor Valor estimado
R, 262,227Q
R, 0,6277Q
Ly 0,0038 H
Ly 0,0057 H
Lo 0,0764 H

6.5.2Método do circuito equivalente — 5 parametros

Da mesma forma como o circuito de 6 parametrosyeseg o procedimento de
estimativa dos parametros. Contudo o equacionamaoosto sofre algumas alteracoes,
logo os parametroX,, X, e X,,, sdo obtidos pela equacédo (125) e pelas equat@8¥ ¢
(118).

Considerando a correnig dada pela equacéo (136), estima-se a resistRpatravés
da equacao (126). Com isso sdo obtidos os 5 pax@srei motor, partindo dos valores dados
pela Tabela 7 e com a resisténcia do estator medida

A Tabela 10, mostra os valores médios dos paramestimados para cada ponto de

carga, seguindo a metodologia proposta.

Tabela 10 — Parametros estimados do motor.

Parametros do motor Valor estimado
R, 0,5722Q
Ly 0,0037 H
Ly 0,0056 H
L 0,0748 H
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A partir dos parametros estimados, a poténcia idia gacalculada pela equacéo (88) e
a poténcia de entrada pela equacao (89) e, pordaetiziéncia € dada pela equacéo (54). O
torgue no eixo é dado pela equacéo (85).
A Tabela 11, apresenta os resultados do torquénodados pelo método do circuito
equivalente, e fornece um comparativo entre osre@almedidos e estimados para o circuito

com 6 e 5 parametros.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios para os valeresque.

Valores Estimados E
. rro Torque
Carga Valores Medidos Torque (Nm) (%)
(%) Torque (Nm)
6 Parametros | 5 Parametros | 6 Parametros | 5 Parametros

0 6,20 6,03 7,50 2,81 -20,96
5 6,61 6,43 7,90 2,76 -19,50
10 8,09 7,91 9,38 2,19 -15,90
15 9,47 9,37 10,84 1,04 -14,43
20 11,05 10,83 12,28 2,01 -11,10
25 12,17 12,09 13,55 0,62 -11,34
30 12,88 12,86 14,31 0,18 -11,07
35 13,4 13,27 14,72 1,00 -9,84
40 13,85 13,91 15,37 -0,45 -10,94
45 14,14 14,09 15,54 0,35 -9,87
50 14,32 14,41 15,86 -0,62 -10,72
55 14,5 14,50 15,94 -0,03 -9,96
60 14,66 14,64 16,08 0,15 -9,69
65 14,75 14,77 16,23 -0,14 -10,00
70 14,84 14,79 16,24 0,32 -9,45
75 14,88 14,88 16,30 0,03 -9,57
80 14,95 15,06 16,53 -0,71 -10,59
85 15,02 15,12 16,60 -0,64 -10,49
90 15,04 15,21 16,70 -1,16 -11,06
95 15,03 15,04 16,51 -0,09 -9,83
100 15,04 15,06 16,53 -0,13 -9,89

Na Figura 29, sao apresentados os dados da Tahetaférentes ao torque no eixo,

graficamente ilustrados.
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A Tabela 12, apresenta os resultados do rendimeatips pelo método do circuito
equivalente, e fornece um comparativo entre osre@almedidos e estimados para o circuito

com 6 e 5 parametros.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios para os vaermendimento.

Valores Estimados E .
. rro Rendimento
Carga Valores Medidos Rendimento (%) (%)
(%) Rendimento (%)
6 Parametros | 5 Parametros | 6 Parametros | 5 Parametros

0 71,55 69,25 86,19 3,22 -20,46
5 72,66 69,54 85,46 4,29 -17,62
10 75,71 73,47 87,06 2,96 -14,99
15 77,63 76,36 88,29 1,64 -13,73
20 79,5 78,56 89,06 1,18 -12,03
25 80,42 79,97 89,60 0,56 -11,42
30 80,94 80,55 89,63 0,49 -10,74
35 80,97 80,70 89,53 0,34 -10,57
40 81,24 81,26 89,74 -0,02 -10,46
45 81,24 81,30 89,64 -0,07 -10,34
50 81,21 81,18 89,33 0,04 -10,00
55 81,3 81,19 89,25 0,14 -9,78
60 81,37 81,26 89,27 0,14 -9,71
65 81,2 81,27 89,27 -0,09 -9,94
70 81,25 81,18 89,13 0,09 -9,70
75 81,44 81,84 89,69 -0,49 -10,13
80 81,1 81,26 89,23 -0,20 -10,02
85 81,15 81,27 89,23 -0,15 -9,96
90 81,04 81,43 89,39 -0,48 -10,30
95 81,08 81,26 89,17 -0,22 -9,98
100 81,10 81,36 89,29 -0,32 -10,10

Na Figura 30, sdo apresentados os dados da TabBeleférentes ao rendimento,

graficamente ilustrados.
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Figura 29 — Curvas de torque estimado, 6 e 5 parame medido.
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Figura 30 — Curvas de rendimento, estimado, 6 @&&npetros, e medido.



103

Conforme se observa nas Tabela 12, um erro signiicé introduzido, tanto na
estimativa do torque quanto na estimativa da eftt#& ao se desconsiderar a resisténcia das
perdas no nucle@.. Com isso comprova-se a importancia desta resist@éa estimativa da
eficiéncia.

Considerando o rendimento estimado, para 0 model phrametros, observa-se que
a metodologia proposta apresenta um erro infert®am relacdo aos indices de rendimento
medidos para a faixa inferior a 20% de carga doomgd para a faixa superior aos 20% de

carga, o erro obtido é menor que 1%.

6.5.3Método de estimativa dos 3 parametros por minimosugdrados

Assumindo os mesmos critérios adotados na simulagéte os dados medidos sédo
aplicados na equacgao (188), que modela o motondiggcdo com a resisténcia do estator
conhecida, determinam-se os parametros do motoréstidas equacdes (189), (190) e (191).
Em seguida sdo usadas as equacdes (204) a (2it2)d@ frecuperar os demais parametros
fisicos do modelo, considerando= 0,67 para um motor da classe tipo B.

Os sinais obtidos, em regime transitério no instasé partida do motor, foram
coletados a partir de medidas das grandezas aktlie entrada do motor, armazenou-se 0s
sinais em um periodo de 0,5 segundos.

A aquisicao se deu através de um osciloscopioandis, sendo 2 para a medi¢do da
tensdova e vb, um canal para medicdo da correh® um para medicao da velocidade do
rotor w. As demais variaveis foram obtidas consideransigtema equilibrado.

As Figura 31, 32 e 33 mostram os sinais de tertsfente e velocidade medidos em

um ponto de 85% de carga.
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Figura 33 — Sinal de velocidade medido com ruido.

Observa-se, acoplado nos sinais medidos, a presiengaido. E em funcéo disso é

necessario o uso de filtros a fim de eliminar congpdes de alta frequéncia, indesejaveis sob

todos os aspectos, notoriamente por serem causadererros elevados nos célculos das

derivadas do algoritmo de identificacao.

Adotou-se assim 0 uso de filtros digitais. Optoyee usar filtros passa baixas de 4°

ordem deButterworth com frequiéncia de corte de 100 Hz, em todosnasssi

Com isso as Figura 34, 35 e 36 mostram os singidateente filtrados:
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Figura 35 — Sinal de corrente medido filtrado.
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Figura 36 — Sinal de velocidade medido filtrado.

Apos a filtragem, os sinais de tenséo e correrddraaisformados em componentes de
tensdo, mostrados na Figura 37, e de correnteradost na Figura 38dY’ do estator. E a

velocidade do rotor € convertida em velocidade Emgmostrada pela Figura 39.
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Figura 37 — Tensanq do estator.

Figura 38 — Correntdq do estator.
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Figura 39 — Velocidade angular do motor.

Aplicando os sinais no algoritmo de identificacadotando o tempo de amostragem,
T = 0,0001 s (taxa utilizada na aquisicdo dos sinais de 10 kdgm) a resisténcia do estator
conhecida,R; = 0,505 , apresenta-se 0s seguintes resultados estimaddsnade 0,5
segundos, para o vetér

Tabela 13 — Vetor de parametros estimados.

Vetor 8 Valor estimado
0, 230,0666
0, 402,1615
0, 4466,1

obtém-se os seguintes parametros do motor, datb3 gleecla 14:

Tabela 14 — Parametros estimados do motor.

Parametros do motor Valor estimado
R, 0,5776Q
Ly 0,0010H
Ly 0,0015H
Ly, 0,0505 H

Aplicando as expressOes para recuperacdo dos pgesamequacdes (204) a (212),
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Com os parametros do motor devidamente estimadosiesmos sdo substituidos no
modelo do circuito equivalente de 5 parametroseas@b calculados os dados referentes a
corrente no rotok, por meio da equacéao (136).

A partir dos parametros estimados, a poténcia idia $acalculada pela equacéo (88) e
a poténcia de entrada pela equacao (89) e, porgaeficiéncia € dada pela equacéo (54). O
torque no eixo € dado pela equagéo (85).

A Tabela 15, apresenta os resultados do métodcstiteagiva dos 3 parametros e

fornece um comparativo entre os valores medidcsim&dos.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios.

Carga Valores Medidos Valores Estimados Erro E(ro

(%) Torque | Rendimento | Torque | Rendimento | Torque | Rendimento
(Nm) (%) (Nm) (%) (%) (%)

0 6,20 71,55 8,70 100,08 28,7, 28,5
5 6,61 72,66 8,63 93,47 23,4 22,3
10 8,09 75,71 9,62 89,43 15,9 15,3
15 9,47 77,63 10,59 86,38 10,6 10,1
20 11,05 79,5 12,10 87,88 8,7 9,5
25 12,17 80,42 13,43 88,90 9,4 9,5
30 12,88 80,94 14,24 89,34 9,6 9,4
35 13,4 80,97 14,31 87,16 6,4 7,1
40 13,85 81,24 14,84 86,76 6,7 6,4
45 14,14 81,24 15,27 88,21 7,4 7,9
50 14,32 81,21 14,81 83,51 3,3 2,8
55 14,5 81,3 15,06 84,38 3,7 3,7
60 14,66 81,37 15,30 85,01 4,2 4,3
65 14,75 81,2 15,45 85,09 4.5 4,6
70 14,84 81,25 14,87 81,68 0,2 0,5
75 14,88 81,44 15,22 83,81 2,2 2,8
80 14,95 81,1 15,11 81,65 1,1 0,7
85 15,02 81,15 15,19 81,75 1,1 0,7
90 15,04 81,04 15,98 85,63 5,9 54
95 15,03 81,08 15,21 82,24 1,2 1,4
100 15,04 81,10 15,89 85,93 53 5,6

As Figura 40 e 41 mostram os dados da Tabela f&senées ao torque no eixo e ao

rendimento, graficamente ilustrados.
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Figura 40 — Curvas de torque medido e estimado.
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Figura 41 — Curvas de rendimento medido e estimado.
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Conforme observado na Tabela 15, o0 método de dstandos 3 parametros por
minimos quadrados, na faixa de superior a 50% dgaceeflete o erro apontado pela

simulacao, ou seja, inferior a 6%, contudo, nasfanterior a 50% de carga, 0 erro € superior

a 25%.

6.6 ANALISES DOS RESULTADOS

Até o momento foram estimados o torque no eixa@ndimento do motor, por meio
de trés técnicas utilizando dois métodos distintdesta secdo serdo confrontados os
resultados obtidos em cada uma dessas técnicas.

Das curvas de torgue no eixo, mostradas pela Fafyraica evidente que a estimativa
de torque pelo método de estimativa dos 3 parasmptstominimos quadrados e pelo método
do circuito equivalente de 5 parametros sdo as apiesentam 0s piores resultados em

comparagao com o torque medido.

Curvas de Torque

—e— Torque AGT I I I
—©— Torque Medido
Torque 5 parametros
—+— Torque 6 parametros
Torque 3 parametros MQ

18

16—

14—

Torque (Nm)

10

: | | | | | | |
) 10 20 30 40 50 60 70 80 EY 100

Poténcia fornecida em relagéo a nominal (%)

Figura 42 — Curvas de torgue no eixo medido e eskim
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O erro significante de ambas as técnicas, é caysgddato da resisténcia das perdas
no nucleo ser desprezada em seus respectivos mapdadretanto no método dos 3
parametros estimados por minimos quadrados, fara @ influéncia do ruido nas medicoes,
uma vez que a curva apresenta grandes variacdamdmonto de carga para outro. Essa
suscetibilidade ao ruido é inerente ao processdedificacdo por minimos quadrados, uma
vez que esse admite somente a presenca de ruitmbia mesma forma como nas curvas
de torque, os piores resultados na estimativa mdimeento sdo dos métodos que desprezam a
resisténcia das perdas no nucleo. Contudo € possideervar na Tabela 16, que estes
resultados sado compativeis com a curva de rendimfmhecida pelo fabricante, pois
apresentam um erro menor que 2%, para uma fabaisup 30% de carga.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios.

Carga Rendimento Fabricante Rendimento Estimado Erro Rendimento
(%) (%) 5 Parametros (%) (%)
0 80,7 86,19 -6,80
5 81,5 85,46 -4,86
10 84 87,06 -3,64
15 85,7 88,29 -3,02
20 86,9 89,06 -2,49
25 87,4 89,60 2,52
30 87,5 89,63 -2,43
35 88 89,53 -1,74
40 88 89,74 -1,98
45 88 89,64 -1,86
S0 88 89,33 -1,51
55 88 89,25 -1,42
60 88 89,27 -1,44
65 88 89,27 -1,44
70 88,1 89,13 -1,17
75 88,1 89,69 -1,80
80 88,1 89,23 -1,28
85 88,3 89,23 -1,05
90 88,3 89,39 -1,23
95 88,3 89,17 -0,99
100 88,3 89,29 -1,12
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Entretanto a curva do fabricante apresenta umsggroficante em relacéo aos valores
medidos de rendimento, conforme a Tabela 17, pmais de 8% para a faixa acima de 20%

de carga.

Tabela 17 — Comparativo entre rendimento medidad® gelo fabricante.

Valores
Carga Valores Medidos _ Erro Rendimento
_ Rendimento (%)
(%) Rendimento (%) _ (%)
Fabricante

0 71,55 80,7 -12,79
5 72,66 81,5 -12,17
10 75,71 84 -10,95
15 77,63 85,7 -10,40
20 79,5 86,9 -9,31
25 80,42 87,4 -8,68
30 80,94 87,5 -8,10
35 80,97 88 -8,68
40 81,24 88 -8,32
45 81,24 88 -8,32
50 81,21 88 -8,36
55 81,3 88 -8,24
60 81,37 88 -8,15
65 81,2 88 -8,37
70 81,25 88,1 -8,43
75 81,44 88,1 -8,18
80 81,1 88,1 -8,63
85 81,15 88,3 -8,81
90 81,04 88,3 -8,96
95 81,08 88,3 -8,90
100 81,10 88,3 -8,88

Na Figura 43, sdo mostradas as curvas de rendimemto o acréscimo da curva de

rendimento do motor fornecida pelo fabricante.
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Figura 43 — Curvas de rendimento medido e estimado.

Os resultados que apresentaram maior desempenhd(séda, sdo os referentes ao
método do torque no entreferro e ao método do itroaquivalente de 6 parametros.
Vantagem para o método do torque no entreferroagoesenta um erro maximo de 2% em
toda a faixa da carga analisada, enquanto o mé®émarametros apresenta na faixa inferior
a 20% de carga, um erro préximo de 5%. Sem coniar &g metodologia do torque no
entreferro considera desequilibrios de tensdo €epga de harménicas, consideracbes essas

limitagbes do método do circuito equivalente.



116

7 ANALISE DE INCERTEZA

Este capitulo trata da avaliacdo da incerteza tivaas/a do rendimento do motor de
inducéo, baseada nos métodos propostos. Iniciatnagmesenta-se uma breve revisao sobre a
simulacdo de Monte Carlo e por fim aplica-se eStaita nos métodos de estimativa em

questao a fim de avaliar as incertezas propagaéas aalores de rendimento obtidos.

7.1 SMULACAO DE MONTE CARLO

A palavra “incerteza”, dentro do contexto metrotgisignifica “davida”. Assim, de
forma ampla “incerteza da medicao” significa “diavigbbre o resultado de uma medi¢ao”.

Segundo o Vocabulario Internacional de Metroloyi#M), incerteza € o parametro,
associado ao resultado de uma medicao, que carackedispersdo de valores que podem ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando. Em outits/rps, incerteza de medicdo é o
resultado quantitativo que permite avaliar a cdliidade do resultado de uma medicdo
(VIM, 2009).

A incerteza, portanto, estd associada ao resulfadmedicdo. Nao corresponde ao
erro aleatério do sistema de medicdo. Ela refletalta de conhecimento sobre o valor do
mensurando. O resultado de uma medi¢cdo, apos &orrelps efeitos sistematicos
reconhecidos, é ainda, tdo somente uma estimativealbr do mensurando por causa da
incerteza proveniente dos efeitos aleatdrios eod&gio imperfeita do resultado para efeitos
sistematicos.

Deve-se ter o cuidado para ndo confundir a incartez resultado de uma medicao
com 0 erro, pois nao representam o mesmo concebsgiem principios diferentes. Erro é o
resultado de uma medi¢do menos o valor verdadeinmehsurando. A Incerteza € indicada
quantitativamente em funcao da disperséo de vatprepodem ser razoavelmente atribuidos

ao mensurando (KORNBLIT, 1997).
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O Guia para a Expressao da Incerteza de MedicadjGdtabelece regras gerais
para avaliar e expressar a incerteza de medicamé®@do de avaliacdo de incertezas,
proposto por ele, toma por base a propagacao ddemas através do modelo matematico da
medicdo. Apesar de representar um consenso da aadeninternacional na pratica da
expressdo da incerteza de medicédo, constituinddmas referéncia para a avaliagcdo de
incerteza, o método apresenta algumas dificuldpdgeas, como por exemplo:
» Complexidade conceitual.
* Necessidade de um modelo matematico de medicgéo.
* Requer condi¢cbes de linearidade do modelo, alédlisiabuicdo normal da variavel

aleatdria que representa os valores possiveis deurando.

Esses empecilhos associados a aplicabilidade didad@ do método tradicional de
avaliacdo da incerteza de medicao tém impelidorgireento de técnicas alternativas, mas
consistentes com aquele, para esse proposito (D@NAT et al., 2005). Entre elas, esta a
aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo (SMC) paadianvincertezas de medicao.

A avaliacdo da incerteza de medicado usando a #®cdacSMC é realizada em duas
fases. A primeira consiste em estabelecer o modelmedicdo, ao passo que a segunda
envolve a avaliacdo do modelo. As diferencas furedaais entre o método classico e a SMC
estdo no tipo de informacéo descrevendo as gramdbz@ntrada e na forma em que essa
informacéo é processada para se obter a incerezaedicdo. No método classico, cada
variavel de entrada deve ser caracterizada pet@fudensidade de probabilidade (PDF), sua
média e desvio padrdo e os graus de liberdade. M@, ®sse ultimo parametro ndo €
envolvido nos calculos, tornando-se desnecesspoi@m, nao irrelevante na andlise dos
resultados. Na SMC, o formato da distribuicdo ddasaera obtido a partir da avaliacdo do
modelo matematico por meio da combinacdo de ansoskeatorias das variaveis de entrada,

respeitando as respectivas distribuicbes. Assi®M& produz a propagacao das PDFs das
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grandezas de entrada através do modelo matematiotedicdo, fornecendo como resultado
uma PDF que descreve os valores do mensurandostmries com a informagdo que se
possui. Por isso, & conhecido cométodo da propagacéo de distribuicdes

Uma vantagem da SMC € que ela produz uma aproxovdgduncao de distribuicao
para o mensurando, dessa distribuicdo, quaisqueimp#os estatisticos, incluindo o
resultado da medicao, incerteza de medicdo padsiwiada e a respectiva probabilidade de
abrangéncia, podem ser obtidos. Outra vantageme & &MC ndo depende da natureza do
modelo, isto €, pode ser fortemente ndo linear esuutn grande numero de variaveis
(BALBINOT, et al., 2010).

A maior flexibilidade do método de avaliacdo deenieza por SMC permite que ele
seja usado para estimar a incerteza expandida,iteat@s nas quais a distribuicdo que
representa os valores possiveis do mensurando m@on&l. Nesses casos, a solucdo de
multiplicar o desvio padrdo estimado por um ceatorf de abrangéncia deixa de ser valida,
pois resulta em incertezas pouco realistas (DONATEt al., 2005).

A SMC também é particularmente util quando modetasematicos complexos estao
envolvidos, nos quais € dificil ou inconvenientéedminar as derivadas parciais exigidas pelo

método classico (BALBINOT, et al., 2010).

7.2 INSTRUMENTOS DE MEDIGAO

A seguir sdo descritos os instrumentos de medisadas na aquisicdo dos dados.

7.2.1Multimetro Digital

Fornece as medidas de resisténcia e temperatulbmdess.
* Marca: Fluke.

* Modelo: 179.
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* Incerteza da resisténcia: + 0,9%

* Incerteza da temperatura: = 0,1%

7.2.2Medidor de grandezas elétricas

Fornece as medidas de tenséo, corrente e poténsistama supervisorio.
* Marca: Embrasul.
* Modelo: MD 4040.
* Incerteza da tensédo: 0,5%
* Incerteza da corrente: 0,5%

* Incerteza da poténcia: 1%

7.2.3Medidor de velocidade

Fornece a medida de velocidade, por meio de umadontrapido, ao sistema
supervisorio.
* Marca: Altus.
* Modelo: PO 7079.
* Incerteza da contagem: 1 Hz.
» Disco perfurado com 25 furos.

* Incerteza maxima de velocidade: + 2,4 RPM.

7.2.40sciloscopio

Fornece os sinais transitérios de tensao, coriemelocidade, usados no método de

estimativa dos 3 paramentros.

« Marca: Tektronix.
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« Modelo: TPS 2000.

* |ncerteza: 3% na escala de 5V/divisao.

7.2.5Ponteira de tensao

Usado na aquisi¢do dos sinais de tenséo pelo ssgpm.
* Marca: Tektronix.
* Modelo: P2220.
* Incerteza: + 2% para atenuagao 10:1.

* Incerteza associada entre osciloscopio e ponteira:

u, = \/uoscz + Upone? = /32 + 22 = 3,606 (230)

Incerteza maxima de tensao: 3,606%

7.2.6Ponteira de corrente

Usado na aquisicéo dos sinais de corrente peltbssgpio.
* Marca: Fluke.
* Modelo: 80i — 110s.
* Incerteza: < 3% até 10 A.

* Incerteza associada entre osciloscopio e ponteira:

Uy = \/uOScz + upontz = /3% + 32 = 4,243 (231)

* Incerteza méaxima de corrente: 4,243%
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7.3 NCERTEZA DOS INSTRUMENTOS

Em funcdo da limitacdo de informacfes dos instruosgnconsiderou-se que as
incertezas dos mesmos séo do tipo B. Desta formaalres de incertezas utilizados séo
oriundos das especificacfes dos fabricantes.

Como apenas os valores limites, superior e infesi@o especificados pelo fabricante,
adota-se uma distribuicdo de densidade de protadiédi constante entre dois limites, ou seja,
adota-se uma distribuicdo de probabilidade retamgul

A distribuicdo retangular é utilizada quando umtiteado ou outra especificacédo
fornece os limites sem especificar os niveis ddiaoga. Nesse caso € feita uma estimativa
sob a forma de uma faixa méxima ¢} sem ter conhecimento do formato da distribui¢cdo
(GUM, 2003).

A incerteza entdo é calculada como:

U=— 232
73 (232)
Assim, a incerteza padrao dos instrumentos utitigatesse trabalho sé&o apresentadas

na Tabela 18.

Tabela 18 — Incerteza padréo dos instrumentos.

Instrumento de Grandeza Limites Incerteza Padréo | Incerteza Padrido
medicao Elétrica (* a) (u) (%)
Multimetro Resisténcia + 0,0044 0,0026Q 0,52
Temperatura +0,05°C 0,0288°C 0,06
_ Tenséao +0,635V 0,367V 0,29
“foéﬂ‘érzgi Corrente +0,06 A 0,0346 A 0,29
Poténcia +37,3W 215W 0,58
Contador Velocidade + 2,4 RPM 1,39 RPM 0,08
Osciloscopio Tenséao 6,49V 3,747V 2,08
+ Corrente 0,755 A 0,436 A 2,45
Ponteiras Velocidade + 6,5 RPM 3,752 RPM 0,21
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7.4 SMC PARA O METODO DO TORQUE NO ENTREFERRO

Considerando as distribuicbes retangulares, dads Tabela 18, associadas aos
dados de entrada da equacéao (66) e da equacadof@@),realizadas 10.000 simulacfes para
cada ponto de carga.

O valor de 10.000 simulacdes foi definido com aetifsp de reduzir o ruido amostral,
tendo em vista que, a reducdo deste valor afetichmente a capacidade de definir com
exatiddo os valores da variavel que correspondamaadada probabilidade (BALBINOT, et
al., 2010). Com isso objetivam-se estimativas maitiaveis do valor do mensurando e da
incerteza de medicdo associada.

Dado o elevado tempo despendido pela simulacdoueg por avaliar apenas o0s

seguintes pontos de carga, 50%, 70%, 85% e 100%rda.

a) Ponto de 50% de carga

150

Rendimento AGT_50%
— Aproximacao Distribuicdo Normal

100—

Frequéncia

50— —

0.804 0.806 0.808 0.81 0.812 0.814 0.816 0.818
Rendimento

Figura 44 — SMC para o método torque no entrefesrponto de 50% de carga.
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A Figura 44 mostra o resultado da SMC para o readiondo motor abordado nesse
trabalho segundo o método do torque no entrefdPame-se verificar que € possivel
estabelecer uma aproximacao da saida do processonaodistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulagcdo dados pela Thbela

Tabela 19 — Resultados da simulacéo.

Desvio Padrdo

(o)
Normal 0,8106 0,00278345

Distribuicédo Média

b) Ponto de 70% de carga

A Figura 45 mostra o resultado da SMC para o reendino) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaamardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulacéo dados pela Tabela

Rendimento AGT 70%
— Aproximagcéo Distribuicdo Normal

100— |

Frequéncia

50— —

0.798 0.8 0.802 0.804 0.806 0.808 0.81
Rendimento

Figura 45 — SMC para o método torque no entrefasrponto de 70% de carga.
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Tabela 20 — Resultados da simulagao.

Desvio Padrdo

(o)
Normal 0,804 0,00266317

Distribuicédo Média

c) Ponto de 85% carga

A Figura 46 mostra o resultado da SMC para o reedino) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaamardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulacéo dados pela Tabela

Rendimento AGT 85%
— Aproximagcéo Distribuicdo Normal

Frequéncia

| l | l |
0
0.806 0.808 0.81 0.812 0.814 0.816 0.818

Rendimento

Figura 46 — SMC para o método torque no entrefasrponto de 85% de carga.

Tabela 21 — Resultados da simulacéo.

Desvio Padrao

(o)
Normal 0,8116 0,00265255

Distribuicédo Média
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d) Ponto de 100% carga

A Figura 47 mostra o resultado da SMC para o reedin) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaaoirpardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulagao dados pela Tabela

Rendimento AGT 100%

150 — — Aproximagcéo Distribuicdo Normal

100— —

Frequéncia

50— —

| | | | |
0
0.802 0.804 0.806 0.808 0.81 0.812 0.814

Rendimento

Figura 47 — SMC para o método torque no entrefasrponto de 100% de carga.

Tabela 22 — Resultados da simulagao.

Desvio Padrao

(o)
Normal 0,808 0,00263941

Distribuicédo Média

7.5 SMC PARA O METODO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Considerando as distribuicbes retangulares, dads Tabela 18, associadas aos

dados de entrada das equacdes relacionadas aocongiét@sbtimativa relativo a resolucao do
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circuito equivalente de 6 parametros e o0 métodedtienativa de 3 parametros utilizando o
algoritmo dos minimos quadrados, foram realizada®0D simulacdes para cada ponto de
carga.

Da mesma forma, como no método anterior, foramial@d apenas os seguintes

pontos de carga, 50%, 70%, 85% e 100% de carga.

7.5.1SMC Método circuito equivalente desenvolvido — 6 pametros

a) Ponto de 50% carga
A Figura 48 mostra o resultado da SMC para o reedin) pode-se verificar que é
possivel estabelecer uma aproximag¢do por umaldigi@o normal e com isso tém-se 0s

resultados da simulacdo dados pela Tabela 23.

Rendimento 6 Parametros 50%
— Aproximagcéo Distribuicdo Normal
L p ¢ ¢

I TTH B

N\
|

15—

Frequéncia

0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86
Rendimento

Figura 48 — SMC para o método de estimativa da@npetros no ponto de 50% de carga.
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Tabela 23 — Resultados da simulagao.

Desvio Padrdo

(o)
Normal 0,8099 0,0185373

Distribuicédo Média

b) Ponto de 70% carga
A Figura 49 mostra o resultado da SMC para o reendino) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaamardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulacéo dados pela Tabela

Rendimento 6 Parametros 70%
— Aproximagéo Distribuicdo Normal

TH DN

15— —

Frequéncia
\
~
\

10— —

0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
Rendimento

Figura 49 — SMC para o método de estimativa da@npetros no ponto de 70% de carga.

Tabela 24 — Resultados da simulacao.

Desvio Padrdo

(o)
Normal 0,8097 0,0178057

Distribuicédo Média
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c) Ponto de 85% carga
A Figura 50 mostra o resultado da SMC para o reedin) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaamardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulacéo dados pela Tabela

Rendimento 6 Pardmentros 85%

7/—:\X — Aproximagéo Distribuicdo Normal

Frequéncia

0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
Rendimento

Figura 50 — SMC para 0 método de estimativa da@npetros no ponto de 85% de carga.

Tabela 25 — Resultados da simulacao.

Desvio Padrdo

(o)
Normal 0,8105 0,0176844

Distribuicédo Média

d) Ponto de 100% carga
A Figura 51 mostra o resultado da SMC para o reedino) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaamardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulacéo dados pela Tabela
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Rendimento 6 Parametros 100%
— Aproximacéao Distribuicdo Normal

20— —

Frequéncia
|
~

0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86
Rendimento

Figura 51 — SMC para método de estimativa de éperéds no ponto de 100% de carga.

Tabela 26 — Resultados da simulacao.

Desvio Padrao

(o)
Normal 0,8119 0,0184082

Distribuicédo Média

7.5.2SMC Método de estimativa dos 3 parametros por miniws quadrados

a) Ponto de 50% carga
A Figura 52 mostra o resultado da SMC para o reedin) pode-se verificar que é
possivel estabelecer uma aproximacao por umahdigtéio normal e com isso tém-se 0s

resultados da simulacdo dados pela Tabela 27.
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Rendimento 3 Parametros 50%
Aproximagao Distribuicdo Normal

10— — _

Frequéncia
T
|
d
|

0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94
Rendimento

Figura 52 — SMC para método de estimativa dos &petros no ponto de 50% de carga.

Tabela 27 — Resultados da simulacao.

Desvio Padrao

(o)
Normal 0,8425 0,0362825

Distribuicédo Média

b) Ponto de 70% carga
A Figura 53 mostra o resultado da SMC para o reedino) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaamardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulacdo dados pela TaBela
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Rendimento 3 Pardmetros 70%

— Aproximagéo Distribuicdo Normal
L1 P! ¢ ¢
10 / T .

Frequéncia
|
|
e

0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92
Rendimento

Figura 53 — SMC para método de estimativa dos &petros no ponto de 70% de carga.

Tabela 28 — Resultados da simulacao.

Desvio Padrao

(o)
Normal 0,8244 0,0355529

Distribuicédo Média

c) Ponto de 85% carga
A Figura 54 mostra o resultado da SMC para o reendino) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaamardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulacdo dados pela T2bela
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Rendimento 3 Parametros 85%

74[\ — Aproximagdo Distribuicdo Normal

10— | — —

Frequéncia
T
|
I
/V
|

0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92
Rendimento

Figura 54 — SMC para método de estimativa dos &peatros no ponto de 85% de carga.

Tabela 29 — Resultados da simulacao.

Desvio Padrao

(o)
Normal 0,8259 0,0355588

Distribuicédo Média

d) Ponto de 100% carga
A Figura 55 mostra o resultado da SMC para o reendino) pode-se verificar que é
possivel novamente estabelecer uma aproximacaamardistribuicdo normal e com isso

tém-se os resultados da simulacéo dados pela Tabela
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Rendimento 3 Parametros 100%
— Aproximacéao Distribuicdo Normal

10— —

Frequéncia
|
|
/

0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96
Rendimento

Figura 55 — SMC para método de estimativa dos &petros no ponto de 100% de carga.

Tabela 30 — Resultados da simulacao.

Desvio Padrao

(o)
Normal 0,8681 0,0373207

Distribuicédo Média

7.6 ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 31 mostra os resultados da analise deatézee realizados a partir da
Simulacdo de Monte Carlo, e proporciona um comparantre essas incertezas com um

intervalo de confianca de 95%.
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Tabela 31 — Resultados da andlise de incerteza.

Ponto de 6 Parametros 3 Parametros entreferro
Carga Minimos Quadrados
Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza
Uogsy, (%) Uogsy, (%) Uogsy, (%)

50% 0,03707 + 4,578 0,07257 + 8,613 0,00557 + 0,68)
70% 0,03561 + 4,398 0,07111 + 8,625 0,00533 + 0,662
85% 0,03537 + 4,364 0,07112 + 8,611 0,00531 + 0,654
100% 0,03682 + 4,535 0,07464 + 8,598 0,00528 +3,65

Conforme os resultados mostrados pela Tabela 8iétodo do torque no entreferro
apresenta os melhores resultados em termos deeirgeem comparacdo com as demais
técnicas utilizadas nesse trabalho. Enquanto oduoéto torque no entreferro apresentou uma
incerteza de + 0,7%, o método de estimativa de r@npetros por minimos quadrados,
apresentou uma incerteza superior a dez vezemeste, ou seja, uma incerteza de * 8,6% .

O método do circuito equivalente de estimativa dgaBametros apresenta uma
incerteza de + 4,6%, menor que do método de estiande 3 parametros por minimos
quadrados, mas ainda superior a incerteza do mémtlwrque no entreferro.

Cabe salientar que o método do torque no entreféam uso dos mesmos
equipamentos de medidas usados no meétodo do ociregitivalente de estimativa de 6
parametros, entretanto apresenta um desempenhiosupeste, basicamente em funcéo da
simplicidade do equacionamento.

A analise da incerteza ndo levou em considerag@cesteza referente a estimativa
das perdas, uma vez que estas sao em funcao dmsditathbricante, contudo esta incerteza é
inerente a todos os métodos em estudo, ou sej@eddza das perdas pode ser considerada
constante e comum para todos os métodos. Saliemaesas incertezas dadas pela Tabela 31

somente sdo validas para as condicfes e considsrdescritas.
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8 CONCLUSAO

Inicialmente neste trabalho, € apresentada umae lescricdo a respeito da politica
brasileira de eficiéncia energética e com estayiglgao pertinente a respeito dos indices de
eficiéncia energética para os motores de inducdoimportancia do tema repercute
diretamente na indUstria, uma vez que a analisefid&ncia energética da maquina esta
diretamente ligada & economia de energia elétnma eonsequéncia o custo envolvido.

A determinacdo da eficiéncia da maquina é base pawa analise econbmica no
momento da avaliagdo do desempenho dos motoresydeora maior dificuldade na
determinacao da eficiéncia é a praticidade e coadstsistema de instrumentagcéo. A partir
disso surgiu a necessidade do estudo de meétodaesstueativa, focados na questdo da
simplicidade de implementacao, principal motivadesse trabalho.

Dessa forma, objetivando a determinacdo do rendordsn maquina de forma pouco
intrusiva, apresentou-se uma nova metodologiagsinmativa das perdas do motor, por meio
das curvas do fabricante e da aplicacdo do equamiemo do torque no entreferro. Esta
estimativa trata de uma importante aproximacagdagas da maquina, uma vez que elimina
a necessidade de um ensaio & vazio. A metodolegi@ostrou bastante satisfatéria, tendo em
vista os resultados tanto do torque no eixo qudateendimento frente aos valores medidos
destas grandezas.

A respeito dos métodos estudados, destaca-se umnmé&odo desenvolvido, variante
ao método RMEW, onde se definiu uma forma de redolpara o conjunto de equacdes ndo
lineares referentes ao circuito equivalente da magueste método também serviu de base
para a comprovacao da importancia da resisténciped#as no ndcleo na estimativa do
rendimento do motor. Como se observou, a estimalivarendimento apresenta erros
significantes, mais de 10%, se esta resisténcia foéoncluida no modelo do circuito

equivalente. Além disso, o0 método do circuito eglgmte desenvolvido, ou ainda, o método
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do circuito equivalente de estimativa de 6 paramsefipresentou resultados experimentais
gue mostram que este método pode estimar o renttincem cerca de + 1% de erro em
condicbes normais de carga, porém com uma incedezaedicdo na faixa de £ 4,6% com
95% de confianca.

O meétodo de estimativa de 3 parametros atravésimienns quadrados, foi o método
que apresentou pior desempenho, tanto do pontsidede implementacdo quanto da questéo
da incerteza dos resultados. Em condi¢cdes normaisadga do motor foi estimado o
rendimento com um erro de + 6%, com uma incerteza 8,6%. A maior dificuldade deste
meétodo esta relacionada a aquisicdo dos sinaiegime transitorio, quando da presenca de
ruido. Nos ensaios realizados para o meétodo, fitama a influéncia do ruido na identificacao
dos parametros, uma vez que a convergéncia dgsteseatou falhas, isto €, os parametros
convergiam para valores irreais, como por exenmpkisténcias e indutancias negativas. Isso
provavelmente ocorre entre outras causas pelatataido eletromagnético nesses sinais nao
ser do tipo branco.

Ainda a respeito do meétodo de estimativa de 3 petrds através de minimos
guadrados, salienta-se que um desempenho infegiatemais técnicas era esperado, em
funcdo da modelagem do circuito equivalente qupréea a resisténcia das perdas no nucleo.
Contudo essa técnica apresenta outras aplicacdesp controladores adaptativos, por
exemplo.

O método que apresentou os melhores desempenhosiiséda foi 0 método do
torgue no entreferro. Os resultados simulados ergrpntais mostram que este método pode
estimar o rendimento do motor com cerca de * 2%rde em todas as condi¢cdes de carga,
com uma incerteza de aproximadamente * 0,7%.

A exigéncia da medida da resisténcia do estat@ eetbcidade do rotor, comuns a

todos os métodos estudados, sdo as principaisriageas das metodologias estudadas, pois
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as tornam, ainda que pouco, invasivas. A respetandtrumentacdo necessaria, salvo a
técnica que utiliza o algoritmo de minimos quadsagara estimar 3 parametros, com 0s
sinais em regime transitorio, as demais podem raptementadas por meio das medidas
eficazes das grandezas.

E possivel concluir dos métodos estudados e adatisgue, o0 método do torque no
entreferro apresenta o melhor desempenho em t@dgsesitos analisados. Além disso, com
este método é possivel determinar e monitorartdsfab motor.

Podem-se destacar algumas das contribuicbes af@asmeste trabalho, como o
desenvolvimento de uma nova metodologia para etiandas perdas, a comprovacao da
influéncia da resisténcia de perdas no nucleo niamas/a do rendimento e o
desenvolvimento de um novo método para estimatvaadimento.

Por fim, podem-se citar algumas sugestdes paralirabfuturos:

* Medicado ndo intrusiva da resisténcia do estatmayés da injecdo de um sinal DC.

* Medicdo ndo intrusiva da velocidade, através darkeide componentes harménicas
na corrente.

» Determinacdo e monitoramento de defeitos no matoayés do método do torque no
entreferro.

* Modelagem do motor com 6 parametros para aplicaitionétodo de minimos
quadrados.

* Andlise de incerteza para a estimativa das perdas.
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APENDICE - A

Este apéndice apresenta o desenvolvimento da ficapfio do circuito equivalente

do motor, onde sao deduzidas as equacdes equasldmtreatanci¥, e da resisténcig,.

RS ]XS
AAA NNN
_—

Iq

jXe3 Re

oc—— N ——0

Figura 56 — Circuito equivalente simplificado.

A seguir € dada a sequiéncia de célculo para elacdatrto a reatancia equivaleixig

quanto a resisténcia equivaleRie

I (233)
Re " jX. Rc. jXp (R+]jX;)

Onde:
R
r (234)

Manipulando algebricamente a equacéo (235):

1 4 1 jXm(R+jX;)+R(R+jX,) + jXmR, (235)
Re = jX. JXmRc(R + jX;)

1 N 1 jXuR —XmX, + R.R + jX,R. + jXp R, 16
Re ' jX, FXmR.R — XmR X, (236)

(ReR — X X,) + j(XmR + X,Re + XmRe) j(XmR.R) — XmR X, )

1 1
—+ —= : =
Re ]Xe ](XchR) - XchXr ](XchR) - XchXr
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1 1 Xp’X,°Re + X ®ReR? 4+ X *R:*R — j(XinRPR + XX °R.Z + X “ X R.7)
—+ = 25 2 2 (238)
Re = jX, X R (X, + R2)

Separando a parte real e a parte imaginaria da&g(a38):

1 Xp X, ’Re + X RR* + X "RPR X2 + R+ R.R

= = 239
Re X R (X, + R2) R.(X,? + R?) (239)
1 —j(XmRR+ XX, °R2 + X "X, R2) X2 + R? 4 XX, 240
e Xn? B2 (%7 + R) TR o
Assim a reatancia equivalerifg € dada pela seguinte equacao:
Xm(X,? + R?
.= Zm( . ) (241)
X2+ R2 4+ X, X,
E a resisténcia equivalerke € dada por:
R.(X,? + R?
Re = c(Xr ) (242)

X, +R?2+R.R
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APENDICE - B

Este apéndice apresenta o desenvolvimento das Gaguap modelo do motor de
inducéo no referencial do estator.

Retomando as equacdes fundamentais do motor, er@mefal do estator:

Vs = Ryigs + % (243)
Vgs = Rsigs + % (244)
Var = Ryigy + §gr w + dj:r =0 (245)
Vgr = Rrlgr = $ar 0 + df;;,r =0 (246)

Determinando as equacdes magnéticas do motor:

bar = Limias + Lrigy (247)
Pqr = Liniqs + Lrigr (248)
bas = Lsigs + Liniar (249)
Pgs = Lsigs + Lmlqr (250)

No motor de inducdo as grandezas do rotor ndo esté@ssiveis e, portanto, nao
podem ser medidas diretamente. Sendo as tengfes v, nulas, procura-se eliminar as
demais grandezas do rotor, ou seja, as correrasglexos. Assim, a partir da equacao (249),

tem-se:



¢ds

lar =5 — Lslgs
Lm

A partir da equacéo (250), tem-se:

_ ¢qs

igr = 1. Lgigs
Substituindo a equacgao (251) na equacéo (247):
7 (hgs — 0Lsias)
bar = L_ ds — OLslgs
m

Onde:

Derivando a equacao (253):

dt Tt ar

d¢dr _ i(d(pds dids)
dt L,

Substituindo a equacgao (252) na equacéo (248):

L
¢qr = ﬁ (¢qs - ULsiqs)

Derivando a equacao (256):

d¢qr _ i(dqbqs _ diqs)

dt L.\ dt " dt

Substituindo as equacdes (251), (255) e (256) nagép (245):

¢ds Ls . . d¢ds dids
0= T, _T_rlds + a)gbqs — aLsa)qu +7 — O'LSW
Onde:
Ty = Rr

Substituindo a equacéao (243) na equacao (258):

144

(251)

(252)

(253)

(254)

(255)

(256)

(257)

(258)

(259)
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di L
oL, dd (R + ) igs + OLwigs — % — Whgs = Vas (260)
T'

r

Substituindo agora as equacdes (252), (253) e (&béjjuacao (246):

[0) L ] d¢ di
0= T—q: — T—:lqs Wpgs + oLlswizg + —dgs — ol dis (261)
Substituindo a equacgao (244) na equacéo (261):
di . .9
oL dzs + (RS + T—:) igs — oLswigs — T—": — Whas = Vs (262)

Dividindo as equacdes (260) e (262) pdr; e reescrevendo-as juntamente com as

equacOes (243) e (244), obtém-se o modelo do reetoras grandezas associadas ao rotor:

dige R, 11, . .
dt (JLS * arr) las = Wlas + 27— bas + T OPas 7 Vas (263)
diqs R 1 1 1 1
n = (O‘L + )lqs + wigs + _O'LsTr ¢gs + O_—st(ﬁds + O'_stqs (264)
d
jtds = Vas ~ Rslas (265)
do .
G0 = Vas ~ Rslas (266)



