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RESUMO

BORTOLANZA, Alisson L. S.; SILVA, Felipe A.; CASOTTI Thais O. Desenvolvimento de
um Modelo de Motor De Inducéo para Fins de Deteccdo de Defeitos, 2015 95 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, 2014.

Com o crescente aumento no consumo de energia elétrica no Brasil devido ao
desenvolvimento industrial, o monitoramento de maquinas vem assumindo um papel
fundamental para a reducgéo de custos em diversos processos produtivos. Grande parcela deste
consumo é em consequéncia da utilizacdo de motores de inducéo trifasico, sendo assim, o
monitoramento da eficiéncia energética realizado nestes equipamentos torna-se
financeiramente viavel, evitando desperdicios desnecessarios. Neste trabalho foi proposta uma
modelagem matema@tica, através de métodos estatisticos de andlise, baseada em pardmetros
obtidos de um motor de indugdo saudavel. Apds a construgdo do modelo, este pode ser
utilizado como padrdo para monitorar o desempenho da maquina ao longo de sua vida Util de
forma ndo invasiva. A técnica proposta permite avaliar se a maquina apresenta rendimentos
adequados ou ndo para a condicdo de operacdo em que esta se encontra. Ao fim dos
experimentos foi possivel diagnosticar de forma satisfatoria que o modelo é capaz de detectar
qualitativamente deformidades no motor, comprovando assim a viabilidade de aplicagcéo do
método no meio industrial, devido a possibilidade de realizar o diagnostico sem que o motor

seja desacoplado.

Palavras chave: Motor de inducdo trifasico, eficiéncia energética, métodos estatisticos,

manutencdo preditiva, regressao linear, modelagem matemaética de motores.



ABSTRACT

BORTOLANZA, Alisson L. S.; SILVA, Felipe A.; CASOTTI Thais O. Model Development
of Induction Motor for Purpouse of Fault Detection, 2015 95 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
2014.

With increase in electricity consumption in Brazil owing industrial development, energy
efficiency has taken on a key role in reducing costs in various production processes. Large
portion of this consumption is a result of use of three-phase induction motors, therefore,
monitoring of energy efficiency undertaken in these equipments become financially viable,
avoiding unnecessary waste. This study proposes a mathematical model, using statistical
analysis methods, based on constructive parameters of a standard induction motor. After
conclude the model, this was used as a standard to monitor the performance of the machine
over its lifetime noninvasively. The proposed technique allows to evaluate if the machine
presents an adequate income or not, for the operating condition in which it is. At the end of
the experiments it was satisfactorily possible to diagnose that the model is able to
qualitatively detect the engine deformities, thus proving the viability of method in application
on industrial environment, because the ability to make the diagnosis without the motor
decoupled.

Keywords: Three-phase induction motor, energy efficiency, statistical methods, predictive

maintenance, linear regression, mathematical modelling engines.
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1  INTRODUCAO

Entre os varios custos gerenciais em uma empresa, seja do setor comercial ou
industrial, a energia elétrica vem assumindo uma importancia crescente em praticamente
todos os aspectos. Dados de pesquisas realizadas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
vinculada ao Ministério de Minas e Energia mostram que no ano de 2013 o consumo de
energia elétrica no Brasil cresceu em 3,6%. O aumento mais relevante ocorreu em grande
parte devido ao setor comercial, que cresceu 6,3%, e pelo setor residencial 4,6%. O consumo
na industria teve crescimento mais modesto: 2,3%. Esse aumento significante gera problemas
relevantes para um futuro cada vez mais consumidor e consequentemente motiva os estudos
pela reducdo de custos decorrentes do mercado competitivo. Adotam-se, como pressupostos
basicos, a manutencdo das condicdes de conforto, de seguranca e de produtividade dos
usuarios, contribuindo, adicionalmente, para a melhoria da qualidade dos servigos de energia
e para a mitigacdo dos impactos ambientais.

De qualquer forma, seja qual for a motivacdo, promover a eficiéncia energética é
essencialmente usar o conhecimento de forma aplicada, empregando os conceitos de
engenharia, da economia e da administracdo aos sistemas energéticos. Abranger a otimizacéo
das transformacdes, do transporte e do uso dos recursos energéticos, desde suas fontes
primarias até seu aproveitamento. Contudo, dada a diversidade e complexidade desses
sistemas, € interessante apresentar técnicas e meétodos para definir objetivos e acBes para
melhorar o desempenho energético e reduzir as perdas nos processos de transporte,
armazenamento e distribuicdo de energia. (MARQUES, et al., 2007).

A eficiéncia energética possui como principal objetivo o uso racional e eficiente da
energia. Esse conceito é previsto no Decreto N° 4.059, de 19 de dezembro de 2001 publicado
no Diario Oficial que regulamenta a lei 10.295/2001, que dispBe a politica nacional de
conservacao e uso racional de energia elétrica e de outras providéncias no Brasil, em que séo
estabelecidos niveis méaximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia
energética de maquinas, aparelhos consumidores de energia elétrica, fabricados ou
comercializados no pais. Com isso os diversos setores, como doméstico, Servicos ou
industriais, tiveram que se adequar a préatica de economia energética e redugédo de custos.

Segundo outro levantamento feito pelo Ministério de Minas e Energia (MME)
referente ao Plano Nacional de Eficiéncia Energética, as industrias lideram o consumo de

energia elétrica no pais, representando 43,7% de participacdo entre todos os setores da
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economia, citando transportes, residencial, energético, etc. Um levantamento publicado,
também pelo MME, destacou que a Forgca Motriz na industria, incluindo bombas,
ventiladores, compressores, entre outros, em geral acionadas por motores elétricos, sdo 0s
responsaveis por 68% do consumo, seguido pelo aquecimento direto com apenas 16% de
participacdo. (MME, 2014).

1.1 TEMA

Aproximadamente 25% de todo o consumo industrial estd ligado a aplicacdo de
Motores de Inducdo Trifasico — (MIT) de pequeno porte, entre 0 e 10 cv. (MARQUES, et al.,
2007). Em se tratando de eficiéncia energética, nota-se que 0s maiores ganhos de rendimento
sdo proporcionados por métodos de melhorias aplicadas a estes equipamentos. Visando este

cenario, prioriza-se 0 monitoramento para obtencdo de melhoria na eficiéncia de operacao.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Aproximadamente dois milhGes e quinhentos mil MITs foram vendidos no mercado
brasileiro nos Gltimos vinte anos. Deste total, observa-se através da Figura 1 que cerca de 90%
dos motores comercializados estdo dispostos na faixa de 0 a 10 cv.
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B At 1ov

B Acimade 1até 10 cv

® Acimade 10 até 40 ov
B Acima de 40 até 100 cv

B Acimade 100até 300 cv

Figura 1: Distribui¢do de motores comercializados no Brasil classificados por classe de poténcia
Fonte: Adaptado de Marques(2007, P.93).

Embora motores de poténcia superiores a 10 c.v. ocupem a maior parcela da poténcia
instalada, os motores de poténcia inferior sobressaem-se em quantidade de unidades. Se
levado em consideracdo o tempo de operagéo aliado a quantidade, a viabilidade de projetos de
eficiéncia energética em motores de pequeno porte torna-se superior.

Existem inUmeros métodos para realizagdo de monitoramento, 0s mais comuns, na
avaliacdo da eficiéncia, sdo embasados em ensaios que necessitam de desacoplamento
mecanico do motor, que por sua vez, torna 0 método pouco utilizado além do alto custo de
medicao envolvido. Com isso, propfe-se neste trabalho a utilizacdo de dados experimentais,
de medicBes de grandezas elétricas, aplicando parametros e recursos, que permitam que a
eficiéncia do motor seja estimada sem a necessidade de retira-lo de seu ambiente de operacéo.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Segundo Fitzgerald (2006, p.687),

“Para otimizar o rendimento do uso de maquinas elétricas, a maquina
deve ser combinada de forma apropriada com a aplicagéo, tanto em
termos de tamanho como de desempenho. Como o0os motores de
inducdo tipicos tendem a consumir uma poténcia reativa
aproximadamente constante, independentemente da carga, e como
isso da origem a perdas resistivas nas linhas de abastecimento, é
prudente escolher o motor de indugcdo com a menor poténcia nominal
que pode satisfazer adequadamente as necessidades de uma

aplicacao especifica.”

Resumidamente, ndo basta ter um motor de alto rendimento se ele ndo estiver
dimensionado de maneira apropriada a aplicacdo. N&o ha dificuldade em determinar
parametros dos motores de maneira isolada, ou seja, em condi¢des de carga constante e
ambientes favoraveis. Porém, ao inseri-lo em condi¢cdes desfavoraveis, como em caso
submerso, de altas temperaturas ou em ambientes insalubres, ou ainda submeté-lo a cargas
variaveis, surgem dificuldades em mensurar as grandezas do aparelho e obter dados coerentes

com as especificacOes do fabricante.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é diagnosticar a eficiéncia energética dos motores de
inducdo utilizando dados experimentais, grandezas elétricas e condigdes que possam ser

mensuradas sem o seu desacoplamento da carga, usando mddulo mével composto de um
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motor de indugdo acoplado a um gerador, disponivel no laboratério C-003 da UTFPR —

Campus Curitiba-Pr.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantar pesquisas referentes aos MITs;

e  Compreender sobre o funcionamento dos MITs;

e Estudar e compreender técnicas de monitoramento utilizando grandezas
elétricas;

e Realizar medic@es e ensaios no médulo;

e Monitorar o estado de funcionamento da maquina atravées da técnica de medicéo
da poténcia e do escorregamento;

e Analisar os dados experimentais e verificd-los conforme as medicbes de

monitoramento sem o desacoplamento mecanico.

1.4 JUSTIFICATIVA

Em determinadas situacdes as medicGes em MIT sdo de grande complexidade. Para
solucionar tais dificuldades, surgem técnicas de monitoramento que visam obter informacGes
a respeito dos aparelhos sem que haja a necessidade de desacopla-los do seu local de
operagéo.

Propde-se neste trabalho a aplicagdo de técnicas preditivas capazes de informar
dados a respeito do desempenho do motor que auxiliardo na identificacdo de fatores que
possam interferir no rendimento.

Essa aplicacdo esta diretamente relacionada a uma analise menos complexa a
respeito da identificacdo de deformidades, tornando mais répido os diagnosticos em relacdo
ao comportamento da maquina. Visto que o desacoplamento torna-se desnecessario, as

vantagens de tempo e custo se sobressaem.
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1.5 METODOLOGIA

Para elucidar a técnica de monitoramento da eficiéncia energética do MIT, foi

realizada uma fundamentacdo tedrica sobre o assunto pertinente. Para realizagdo deste

monitoramento serd importante o planejamento do experimento na seguinte sequéncia:

O prototipo de analise para modelagem matematica, que consiste em um motor
de inducdo acoplado a um gerador, com o objetivo de simular a operacdo do
motor acoplado a uma carga na industria, ou seja, 0 gerador sera utilizado como
uma possibilidade de variagdo nos niveis de carregamento;

Foram forcadas alteracdes na condicdo eletromecanica do motor do modulo nas
condigdes de carregamento em 50%, 75% e 100% e foram amostrados os sinais
resultantes de corrente, tensdo, velocidade e poténcia necessarias para a
aplicacdo da técnica baseada na Poténcia e Escorregamento da MIT para
estabelecimento de uma comparacao de rendimento entre o que é catalogado e o
que € medido;

Estimar a eficiéncia através da técnica de medicdo da poténcia e
escorregamento;

Por fim, foi realizada a analise dos resultados obtidos, organizacdo final da

documentacdo e defesa do trabalho de pesquisa.

Para dar continuidade ao trabalho de conclusdo de curso é importante ressaltar a

visdo que se aplica ao planejamento do contedo seguinte, dispostos em capitulos:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo teodrica sobre os assuntos referentes ao
trabalho de pesquisa;

O capitulo 3 descrevera os recursos e materiais utilizados nos experimentos e
sua efetiva utilizacdo dando énfase no método para obtencdo dos dados;

No capitulo 4 realizar-se-4 a organizacdo dos dados concretos obtidos nos
experimentos e também a analise dos resultados alcangados;

O capitulo 5 concluira o trabalho de pesquisa visando as consideracdes
relevantes pertinentes aos resultados obtidos nos experimentos, limitacdes dos

métodos utilizados e direcionamento para trabalhos futuros.



2 REVISAO TEORICA

2.1 O MOTOR ELETRICO

A historia do motor elétrico tem inicio em 1600 quando o cientista inglés William
Gilbert publicou em Londres a obra intitulada De Magnete, descrevendo a forca de atracéo
magnética. Porém, o fendbmeno da eletricidade estatica j4 havia sido observado antes pelo
grego Tales, em 641 a.C., ele verificou que ao friccionar uma pec¢a de ambar com um pano,
esta adquiria a propriedade de atrair corpos leves, como pelos, penas, cinzas entre outros
(NAU, L., SEBASTIAO, 1999).

Em 1885, o engenheiro eletricista italiano Galileu Ferraris construiu um motor de
corrente alternada de duas fases. Em 1887, o iugoslavo Nikola Tesla apresentou um pequeno
protétipo de motor de inducdo bifasico com rotor em curto-circuito. Em 1889, o engenheiro
eletricista russo Michael VVon Dolivo Dobrowolsky, da firma AEG, de Berlim, persistindo na
pesquisa do motor de corrente alternada, entrou com pedido de patente de um motor trifasico
com rotor de gaiola. Ele era simples, robusto, silencioso e tinha menos manutencéo e alta
seguranca em operagdo. Em 1891, Dobrowolsky iniciou a fabricacdo em série de motores de
inducdo, com poténcias entre 0,4 a 7,5 kW, sendo que até o final do século XIX, praticamente
quase todos os tipos de motores elétricos foram desenvolvidos (SENS, M., 2001).

Do inicio até a metade do século XX, foi um periodo que surgiram intensas pesquisas
industriais, onde 0os motores e geradores de corrente continua eram amplamente utilizados em
atividades industriais que necessitassem de tensdo continua, controle de velocidade e torques
elevados. Os motores sincronos eram utilizados para correcéo de fator de poténcia, cargas de
grande impacto com baixa velocidade e elevada poténcia, como moinho de bola em industrias
de cimento, enquanto que os motores de inducdo eram utilizados em atividades de menor
significancia. Para atender a demanda, maquinas mais compactas e com maior temperatura de
servico, exigem uma manutencdo eficaz com base em técnicas de monitoramento da
condicdo. Um bom exemplo é a relacdo peso-poténcia, que em 1891 era da ordem de 88
kg/kW e passou para 5,7 kg/kW no ano 2.000, como mostrados na Figura 2
(CONSERVACAO DE ENERGIA, 2006).
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Figura 2: Evolucio kg/kwW dos motores elétricos
Fonte: WEG (2009).

Segundo Maciel (2013), cabe ressaltar que, devido ao aumento da poténcia especifica
dos MITs disponiveis no mercado, comparativamente aos motores da década de 80, os

cuidados com a manutencdo de suas condi¢cdes operativas devem ser aumentadas.

2.1.1 O Motor de Inducéo Trifasico

O motor elétrico de inducdo é o mais usado de todos os tipos de motores, pois
combinam vantagens da utilizagdo de energia elétrica - baixo custo, facilidade de transporte,
limpeza e simplicidade de comando - com sua construgdo simples, custo reduzido, grande
versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos (WEG,
2009).

Neste tipo de motor, a corrente alternada € fornecida diretamente ao enrolamento do
estator e por indugdo, ou seja, por acdo de transformacdo, ao enrolamento rotérico. Esta
maquina pode ser considerada um transformador generalizado. Por analogia aos
transformadores, o enrolamento estatérico é denominado de enrolamento primario, e o
enrolamento rotorico, de secundario (FITZGERALD, 2006).
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Os nucleos do estator e do rotor sdo formados por chapas laminadas, com ranhuras
estampadas em cada uma delas. O material utilizado na constru¢do dos nucleos € o ferro-
silicio. Neste trabalho serd utilizado um motor com enrolamento rotérico do tipo gaiola de
esquilo ou em barras, onde no motor em gaiola, o enrolamento é formado por barras de
aluminio ou cobre, entre outros. Essas barras estdo permanentemente curto-circuitadas em
suas extremidades por meio de anéis. Este tipo de enrolamento ndo é acessivel externamente
(Adaptado de FITZGERALD, 2006). A Figura 3 apresenta um exemplo de rotor gaiola.

Chapas de
Ago Magnetico

Barras A};eis
Condutoras 4a curto

Figura 3: Exemplo de rotor Gaiola
Fonte: NIED.

O enrolamento estatorico € trifasico, quando esse enrolamento é conectado a uma
fonte de tensdo trifasica, assim a circulacdo de correntes trifasicas simétricas produzira um
campo magnético no entreferro, que gira a velocidade sincrona, de acordo com o ndmero de
polos e a frequéncia das correntes aplicadas ao enrolamento do estator, quando o enrolamento
estatorico é energizado, com 0 rotor em repouso, 0 enrolamento rotorico experimentara a
méaxima variagdo de campo magnético e a tensdo induzida nesse enrolamento sera maxima,
com frequéncia igual a frequéncia da rede. Assim, na partida, as correntes que circulardo pelo
enrolamento rotorico e estatdrico atingirdo valores maximos. O campo magnético produzido
pelas correntes induzidas no rotor girara em sincronismo com o campo produzido pelo estator,
produzindo um conjugado que tende a girar o rotor. Se o conjugado for suficiente para
vencer a oposicdo a rotagdo criada pela carga no eixo, o motor chegard a sua velocidade
normal de funcionamento, que serd sempre inferior & velocidade sincrona. A medida que o
rotor acelera o escorregamento, a frequéncia e o mddulo das tensbGes induzidas no

enrolamento rotérico diminuem. O campo magnético produzido pelo rotor girard com uma
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velocidade resultante da diferenca entre a velocidade do campo sincrono e a velocidade de
giro do rotor. A diferenca de velocidade entre 0 campo magnético girante do estator e o rotor
é denominada de escorregamento (FITZGERALD, 2006).

2.1.1.1 Modelo matematico do MIT

Para fins de modelagem é necessario considerar uma maquina de inducdo trifasica
simétrica e com rotor bobinado, ou seja, as bobinas tanto do motor quando do rotor s&o iguais

entre si e possuem defasamentos iguais conforme Figura 4 a seguir (BARBI, 2011).

Figura 4: Disposicao dos enrolamentos na maquina sincrona
Fonte: Barbi (2011).

Para estudar esta maquina, é necessario partir de algumas premissas, a fim de obter
as condicdes necessarias para a modelagem matematica.
Premissas de Estudo:
e Os trés enrolamentos do rotor e os trés enrolamentos do estator séo iguais entre
Si;
e Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais tanto no rotor quanto no

estator;
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e Considerar o entreferro (distancia entre o rotor e estator) constante;
e Desprezar a saturacdo do material ferromagnético;
e Na&o considerar as perdas magnéticas;

e Parasimplificar o modelo, considerar uma maquina bipolar.

Como consequéncia destas premissas, poderemos considerar que os fluxos

magnéticos do motor podem ser superpostos:

3 3
Proar = ) Bri+ ) P 0
i=1 i=1

Onde:
e  @p;: Fluxo produzido pelo enrolamento i do rotor (Wb);

e  @g;: Fluxo produzido pelo enrolamento i do estator (Wb).

Outra consequéncia destas premissas é a de que todos os enrolamentos possuem
indutdncias e resisténcias constantes e iguais entre si, e como consequéncia deste, as
indutancias mutuas entre cada duas fases também sdo idénticas e dadas por funcbes senoidais,
0s enrolamentos do estator e do rotor possuem deslocamentos angulares conforme

representado na Figura 5.

S,
R,
R, .
5] s1.
l ooo l Lt
—"
»
b
D
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Figura 5: Representacéo da disposicédo dos enrolamentos do
rotor e estator
Fonte: Barbi (2011).
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Entre as fases surge entdo uma indutancia mdtua entre os enrolamentos do estator e
do rotor, devido a interacdo entre as bobinas e 0 campo girante produzido por elas, que é dado

por:

Mgir1 = Msg cos 6 (2)
Mg1ro = Msg cos(® + Z?H) 3
Mg g, = Mgg cos(@ + 4?”) 4)
Mgyp1 = Mgg cos(@ + 4?”) )

Mgz, = Mgg cos @

(6)
21

Mgzp, = Msg cos(@ + ?) (7)
2T

Mg3p1 = Mgg cos(@ + ?) (8)
41

Mg3p, = Msg cos(@ + ?) ©)

Ms3p; = Mgg cos @ (10)

Para gerar o modelo do motor de inducdo polifasico, deve-se primeiramente chegar a
deducéo de seu circuito equivalente, e a partir dai equacionar suas variaveis.

Considerando as condicdes do estator, a variagdo de fluxo eletromagnético no
entreferro, variando sincronicamente, gera as forgas contra eletromotrizes (FCEMs)
equilibradas nas fases do estator. A tensdo terminal do motor, no entanto deve ser igual a

FCEM acrescida as perdas dada pela impedancia de disperséo do estator, logo:

4 :E2+11(R1 +jX1) (11)
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Onde:

e V,: Tens&o de fase de terminal de estator (V);

e E,: FCEM (de fase) gerada pelo fluxo do entreferro resultante (V);
e [;: Corrente do estator (A);

e R;:Resistencia efetiva do estator (2);

e X,: Reatancia de dispersdo do estator (£2.).

Semelhante a um transformador, os fluxos magnéticos do estator induzem uma
corrente no rotor esta inducdo gera uma componente de excitacdo que ainda pode ser
subdividida em perdas no nucleo (R;) e uma componente de magnetizacdo (X,,) estas
componentes dependem da frequéncia nominal da maquina, porém podem ser consideradas

constantes caso haja pequenos desvios E,em:

v, o
Figura 6: Circuito equivalente do estator de um MIT

Fonte: Fitzgerald (2006).

Basicamente, 0 modelo do estator é igual ao circuito equivalente do primario de um
transformador. Para completarmos o modelo da maquina assincrona, os efeitos do rotor
devem ser considerados, do ponto de vista do circuito equivalente do estator, o rotor pode ser
representado como uma impedancia equivalente Z,que corresponde a impedancia de
dispersédo de um secundario de um transformador. Como os terminais no rotor de gaiola de
esquilo s@o curto circuitados, a tensdo induzida percebe somente uma impedéancia de curto
circuito, porém para o estator existe uma relagdo que considera o escorregamento do rotor, e a

frequéncia.
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ZZS:% = (Nef)z (%) = (Nef)Z-Zrotor (12)

Onde N,r € a relacdo de espiras entre o rotor e estator real. Considerando o
movimento relativo entre o rotor e estator surge uma reatancia de dispersdo do rotor. Para
efeitos deste estudo serd considerado apenas um circuito equivalente baseado nas grandezas
do rotor equivalente no qual o modelo a ser analisado serve tanto para rotor bobinado quanto
para rotor gaiola de esquilo.

Logo, podemos representar o rotor do motor pela Equacdo 13:
_Ezs _ .
ZZS_Z = Rz +jsXas (13)

Onde:
e R,:Resisténcia do rotor referido (£2);
e jsX,: Reatancia de dispersio do rotor referido, na frequéncia de
escorregamento ({2).
A letra s representa 0 escorregamento do motor, ou seja, a diferenca entre a
frequéncia elétrica e a frequéncia mecénica da maquina. Entdo se isolarmos Z, para obter a

expressdo da impedancia do rotor equivalente estacionaria, obtém-se:

Eys _ Ry | .
ZZS:i = ?2 +JjX; (14)

Apo6s a demonstragdo matematica de cada um dos itens, o circuito determina-se entdo

0 circuito equivalente completo do MIT, na Figura 7.

R X Xz

o “AM e\ NN

e o 1111 o
- LR,

4 B[ 5
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Figura 7: Circuito equivalente monofasico de um MIT
Fonte: Fitzgerald (2006).
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2.1.1.2 Escorregamento

Devido ao principio de funcionamento do motor de inducdo, como explicado no item
anterior, existe a necessidade de uma velocidade relativa entre a velocidade sincrona do
campo girante do estator e a velocidade rotorica, sendo ndo ha variacdo de fluxo no rotor e,
logo, ndo ha forca eletromotriz induzida. (REZEK, 2011). Este principio é devido a Lei de

Lenz-Faraday, dada por:

deo
= —N.— 15
e o (15)
Onde:
e e:Ea forca eletromotriz induzida, em (V);
e N:Eontmero de espiras;
e ®@:Eofluxo eletromagnético, em (Wb);

e t:Eotempo, em (s).

Logo, a velocidade de rotacdo é necessariamente menor que a velocidade sincrona do
campo girante, e a diferenca relativa entre essas velocidades ¢ chamada de escorregamento,

que é dado por:

ng—n

(16)

Onde:
e s:E oescorregamento;
e n,: Eavelocidade sincrona, em (rpm);

e n:Eavelocidade de rotacio, em (rpm).
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2.1.1.3 Especificacdo e caracteristicas de funcionamento do motor de inducéo

Os dados de catalogo de um motor de inducéo trifasico constam de um conjunto de
valores nominais atribuidos as grandezas que definem o funcionamento do motor, em
condicBes especificadas por norma e que servem de base & garantia de fabricantes e aos
ensaios. No entanto, € importante ressaltar que essas formas de apresentar as caracteristicas
nominais do motor levam a algumas davidas quanto as suas validades.

Deve-se verificar a natureza dos valores fornecidos, bem como os métodos e critérios
utilizados para se obté-los. Além disso, seguindo-se normas diferentes em ensaios com o
mesmo motor pode levar a valores divergentes para grandezas principalmente relacionadas as
perdas e ao rendimento. E mesmo métodos considerados precisos para o caso do rendimento,
como o do dinamdmetro, podem apresentar diversas fontes de erros (ALMEIDA, 2004).

Segundo Salomon (2014), os dados de placa de um motor s&o apresentados na placa
de identificacdo do mesmo. Os principais dados que devem constar na mesma sao:

e Nome do fabricante;

e Tipo de motor;

e Modelo do motor (MOD);

e Numero de série (Nb);

e Poténcia nominal (c.v. ou kW);

e Tensdo nominal (V);

e Numero de fases;

e Corrente nominal (A);

e Frequéncia de alimentacao (Hz);

e Velocidade de rotagao nominal (rpm);

e (lasse de temperatura (ISOL);

e (Categoria de desempenho (CAT);

e Relacdo entre a corrente do rotor bloqueado e a corrente nominal (Ip/In);

e Numero da norma;

e Grau de protecao do motor (IP);

e Regime tipo (REG);

e Fator de servico (FS);

e Diagrama de liga¢des para cada tensao de trabalho.
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Os principais dados de catalogo para um motor de rotor gaiola séo:
e Poténcia;

e Tensdo do estator;

e NUmero de polos;

e Frequéncia;

e Rotacgdo nominal e sincrona;

e Corrente nominal do estator;

e Relacdo entre a corrente de partida e a nominal;

e Conjugado de partida e maximo em relacdo ao nominal,
e Rendimento;

e Fator de poténcia;

e Fator de servico;

e Momento de inércia;

e Massa.

2.1.2 O Motor de Alto Rendimento

Com o desenvolvimento do mercado, grandes esforcos em pesquisas trouxeram 0s
chamados “motores de alto rendimento”, que tinha como objetivo, ser uma alternativa de
economia de energia em sistemas motrizes, embora nao sejam as solugcbes definitivas para
todos os problemas energéticos relacionados aos motores de inducao.

A principal caracteristica destes motores € a melhoria em pontos construtivos, onde
se encontram a maioria das perdas. Como exemplo, pode-se citar o aumento da quantidade de
cobre nos enrolamentos do estator, incluindo o projeto otimizado das ranhuras e o
superdimensionamento das barras do rotor para diminuir as perdas por efeito Joule e
diminuicdo da intensidade de campo magnético. A utilizacdo de chapas magnéticas de boa
qualidade reduzem as perdas no ferro e correntes de magnetizacdo. O emprego de rolamentos
adequados e otimizacdo do projeto dos ventiladores ajudam a diminuir as perdas por atrito e
ventilacdo, e por fim a regularidade do entreferro, melhoria no isolamento e tratamento
térmico das chapas do estator e do rotor contribuem na reducdo das perdas adicionais. Estas

medidas podem acarretar uma reducdo de até 30% das perdas, o que significa uma real
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economia de energia. As tabelas a seguir apresentam os rendimentos minimos exigidos pela

norma NBR-7094/2000, para motores de projeto padronizado e de alto rendimento (VIANA,

etal., 2012).

Tabela 1: Rendimento minimo para motores de projeto padronizado

. . Velocidade Sicrona (rpm)
Poténcia nominal
(cv) 3600 1800 1200 900
Rendimento Nominal (%)

1,0 70,0 71,0 69,0 65,1

1,5 75,7 72,7 73,2 67,7

2,0 79,0 75,0 73,0 74,7

3,0 78,0 78,0 76,6 78,0

5,0 83,0 83,0 80,0 79,0

7,5 84,0 85,0 82,0 77,0
10,0 83,0 86,0 81,0 81,4
15,0 82,0 85,0 87,1 87,3
20,0 85,0 87,0 87,0 85,0
25,0 87,0 87,0 89,2 88,8
30,0 88,7 89,1 90,2 88,0
40,0 88,8 90,4 90,6 90,0
50,0 89,3 91,1 90,0 90,6
60,0 88,7 90,0 88,0 88,0
75,0 89,0 89,0 90,0 91,0
100,0 90,0 91,9 90,0 92,0
125,0 90,0 91,8 92,0 92,6
150,0 90,0 92,0 91,0 92,0
200,0 90,0 93,0 93,7 94,0
250,0 92,5 93,0 94,0 93,9

Fonte: Viana et al, 2012.

Uma aplicagdo em potencial de motores de alto rendimento pode ser encontrada no

acionamento de pequenas maquinas que se encontram em estudos de conservacgao energética.

Com isso deve-se sempre ter em mente que estes motores representam a maior parte dos
motores instalados e que a melhoria da eficiéncia em um motor de pequeno porte pode ser

significativa. Levando-se em conta o custo-beneficio, a escolha de um motor de alto

rendimento pode ser vantajosa para determinadas aplicacoes.
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2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

Para o Brasil 0 ano de 2014 foi marcado pelas faltas de chuvas, o que gera impacto
visivel na producdo e consumo de energia elétrica visto que a matriz energetica brasileira é
predominantemente hidroelétrica. Como um indicador de criticidade energética pode-se
observar o preco da energia dos leildes da CCEE, que bateu o recorde no dia 31 de janeiro de
2014, atingindo o valor de R$ 822,83/MWh para o mercado de curto prazo (CCEE, 2014).

Esta situacdo deixa claro que eficiéncia energética € algo cada vez mais necessario,
ao se investir em eficiéncia energética € possivel adiar a construcdo de novas fontes
geradoras, ou ainda aumentar a producdo de uma planta industrial sem a necessidade de
expandir a carga instalada.

Segundo a projecdo de consumo de demanda de energia elétrica para o periodo de
2013-2022 realizado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, o Brasil deve obter um
ganho de 5,7% do consumo total para o ano horizonte, o que representa uma reducéo de 6,4
GW médio, o que significa que a economia alcangada com as a¢des de eficiéncia energética
esperadas para este periodo, sera aproximadamente igual a soma das energias asseguradas
pelas usinas hidroelétricas de Tucurui e Xingo.

A eficiéncia energética possui como principal objetivo o uso racional e eficiente da
energia. Esse conceito é previsto no Decreto N° 4.059, de 19 de dezembro de 2001 publicado
no Diario Oficial que regulamenta a lei 10.295/2001, que dispde a politica nacional de
conservacao e uso racional de energia elétrica e de outras providéncias no Brasil, em que sdo
estabelecidos niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia
energética de maquinas, aparelhos consumidores de energia elétrica, fabricados ou
comercializados no pais.

E importante ressaltar que nem toda economia de energia pode ser considerada
eficiéncia energética, pois o conceito de eficiéncia sugere que a energia consumida seja
reduzida, mas que ndo se perca a capacidade de um equipamento exercer a sua fungdo. Um
equipamento desligado ndo € uma maquina eficiente, pois este ndo estd consumindo muito
menos produzindo. Para garantir a eficiéncia de um equipamento, deve-se assegurar que a
maior parte da energia fornecida seja convertida para o uso final desejado, reduzindo ao

maximo as perdas no processo.
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2.2.1 Eficiéncia Energética em MITs

Alguns fatores importantes devem se destacar para 0 entendimento e o
acompanhamento do monitoramento da eficiéncia energética dos MIT, um dos fatores seria 0s
parametros, como circuito equivalente da MIT, que acarreta em simplificagOes para viabilizar
as analises, o outro fator seria a placa de identificacao, pois os dados disponiveis nessa placa
contém os dados caracteristicos do funcionamento a plena carga, que nao séo suficientes para
o completo diagnostico da condicdo de operacdo do MIT em toda sua faixa de operacédo,
principalmente, porque a condi¢do de plena carga € uma condi¢do pontual de carregamento,
porém de grande importancia, pois auxilia para comparacdo de parametros.

Os catalogos de fabricantes, segundo a NBR 17094-2 (2008), devem fornecer, além
de outras informagdes importantes, dados complementares de rendimento e fator de poténcia
para as condi¢Bes pontuais de 50, 75 e 100% de carga mecénica. Assim sera feita a analise

nestas condicdes citadas acima.

2.2.2 Fatores que Influenciam na Eficiéncia Energética dos MITs

O setor industrial brasileiro consome cerca de 40% da energia elétrica do pais, e 2/3
dessa energia sdo utilizados em sistemas motrizes. O elevado consumo apresentado por esses
sistemas, maior até que o de outros segmentos, como o residencial e o comercial, torna a forca
motriz o principal foco de atuagdo dos programas de eficiéncia energética voltados para o
segmento industrial na area elétrica (PROCEL, 2014). Portanto, o desempenho do setor
industrial depende em grande parte da confiabilidade desses motores. No entanto, os motores
elétricos estdo submetidos aos mais variados fendmenos de alteracdo da qualidade de energia,
que podem leva-los ao mau funcionamento e a reducgéo de sua vida atil (DUGAN, 2003).

De acordo com a norma NBR 7094:2000, os motores devem operar dentro das faixas
especificadas de tensdo e frequéncia e a ndo operacao dentro desta pode reduzir a durabilidade
do motor, devido ao superaquecimento e consequentemente a deterioracdo do isolamento.

Segundo a WEG (2012) o MIT é uma maquina robusta e de construgdo simples que

tem sua vida Util dependente quase que exclusivamente da vida Gtil da isolacdo de seus
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enrolamentos estatdricos. Dentre os fatores que afetam a vida do enrolamento do estator tem-
se: a umidade; vibragdes; surtos de tensdo (transitorios); e ambiente corrosivo. O fator que
mais influencia a durabilidade é a diferenca entre as temperaturas da classe térmica dos
materiais que compdem o isolamento e a temperatura de servico do enrolamento estatorico.
Entre os diversos fatores que influenciam no bom funcionamento e rendimento do

MIT, ressaltam-se os que serdo explanados nos proximos itens.

2.2.2.1 Temperatura de servicgo

A temperatura de servico € um fator determinante para o estabelecimento das perdas
no MIT e esta ligada a estimativa de eficiéncia do motor. A temperatura de servi¢o depende
do valor da temperatura ambiente e fatores relacionados as perdas e capacidade de
refrigeracao.

A poténcia atil do motor pode ser limitada pela temperatura ambiente bem como pela
altitude, pois a atmosfera rarefeita compromete o arrefecimento do motor, entdo fabricantes
de motores disponibilizam tabelas que permitem levantar a porcentagem de poténcia nominal
que poderad ser utilizada. Assim pela tabela de critério de severidade, a temperatura de
operacdo do motor € um pardmetro importante e se um motor dissipar tanto calor quanto
gerar, este motor estara em equilibrio térmico (ROCHA, 2009). Entretanto, se houver uma
variacdo na tensdo de alimentacdo, esse equilibrio é modificado visto que a queda de tensdo
diminuird o fluxo magnético e assim o motor ir4 solicitar mais corrente para manter o
escorregamento. Com o aumento da corrente, as perdas aumentardo e 0 motor ira se aquecer,
assim a sua eficiéncia sera comprometida (CORREA,2008).

A Figura 8 apresenta o comportamento de cada uma das classes térmicas em funcgao

da sua vida util e do acréscimo de temperatura suportada.
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Figura 8: Acréscimo maximo de temperatura em funcéo da classe térmica

Fonte: Adaptado de KCEL.
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Acréscimo para o "ponto mais quente”

Sobreelevacio média

Temperatura ambiente

A grande dificuldade em determinar com precisao a temperatura do enrolamento com

termdmetros ou termopares, se da pelo fato da temperatura variar de um ponto a outro nos

enrolamentos do nucleo estatérico. Com isso, 0 método mais indicado e confiavel para se

medir e avaliar a temperatura média de servico do enrolamento estatérico do MIT, ou

simplesmente, temperatura de servico, se faz por meio da avaliacdo da variacdo no valor da

resisténcia 6hmica desse enrolamento (WEG, 2014).

Seguindo esse raciocinio, A NBR5383 (2002, p.5) sugere como melhor forma de se

determinar a Temperatura de Servico do enrolamento estatérico o0 método da avaliacdo da

variacdo da resisténcia 6hmica do estator que é estimado por meio da aplicacdo da Equacéo

17:

Onde:

Rs
Ts = _(MC +TA) _MC
Ry

(17)

e Ts:temperatura de servigo estimada para o enrolamento do estator;

e R, resisténcia medida na temperatura ambiente em ohms;

e Rs: resisténcia medida na temperatura de servico em ohms;

e M, constante de proporcionalidade do condutor (para o Cobre M= 234,5);

e T, temperatura ambiente em graus centigrados (quando ndo temos medicao se

adota 25° C).

Como se pode notar atraves da Equacdo 17, a temperatura de servico € diretamente

proporcional a resisténcia medida nessa temperatura, em outras palavras, ao elevar a

temperatura de servico elevam-se também as perdas joule no enrolamento estatorico, que
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influenciardo no rendimento da maquina, visto que, as perdas do enrolamento sdo dadas pela

Equacéo 18:

Perdas = Rs.I? (18)

Onde:

e [: corrente trifasica nominal.

A Tabela 2 a seguir representa a elevacdo de temperatura permitida através de sua
classe térmica. Esta tabela aplica-se aos motores de indugdo de poténcia nao fracionéria, esta
baseada em temperaturas ambientes de 40° e supde que a medigdo do aumento de temperatura

pode ser feita determinando-se 0 aumento do valor das resisténcias do enrolamento.

Tabela 2: Elevacdes de temperatura permitida em funcéo da classe térmica

TIPO DO MOTOR B (130°C) F (155°C) H (180°C)
Fator de servigo 1.15. 90 115
Fator de servico 1, enrolamentos 85 110
encapsulados.
Totalmen_te fechado, resfriamento 80 105 195
com ventilador.
Totalmente fechado, ndo ventilado. 85 110 135

Fonte: Fitzgerald (2006).

2.2.2.2 Carregamento

Carregamento é a poténcia da carga instalada em relagdo & poténcia nominal do
motor. Se a poténcia da carga for muito inferior a sua poténcia nominal, pode-se dizer, em um
primeiro momento, que 0 motor se encontra sobre dimensionado. Um motor bem
dimensionado deve possuir um carregamento acima de 75% da poténcia nominal (MARTINS,
2012).

O superdimensionamento também é uma causa muito comum de operacéo ineficiente
dos motores elétricos e implica na poténcia nominal do motor ser bem maior do que a

poténcia solicitada pela carga mecanica (PROCEL, 2004).
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2.2.2.3 Harmodnicos

Com o crescimento das industrias junto a evolucdo tecnologica, a qualidade da
energia elétrica tem caido bastante, devido a presenca de harménicas e desequilibrios de
tensdo na rede. Contudo, a busca por inovacao e solucGes para este tipo de problema, trouxe
ao mercado um aumento da producdo de dispositivos que minimizem estas distor¢fes da
forma de onda original da fonte.

Nas industrias as distorcdes de tensbes de alimentacdo podem produzir em motores
de inducdo um sobreaquecimento, perda de eficiéncia, queda no fator de poténcia e vibracoes
mecanicas na maquina. Para determinadas ordens harmdnicas de distorcdes, os efeitos podem
ser danosos para 0s motores.

As maéaquinas elétricas, de modo geral, apresentam uma impedancia
significativamente alta para as componentes harmonicas.A influéncia dos harmonicos nos
motores de indugdo manifesta-se muitas vezes sobre o Conjugado do Motor, o0 aparecimento
de torques oscilatorios é devido a interacdo de correntes harmonicas e campo magnético com
a componente fundamental, tal interacdo gera um torque oscilatorio e, sua magnitude é
proporcional as magnitudes das correntes harmonicas.

Os harménicos tém grande influéncia sobre as perdas suplementares no ferro e no
cobre. Na prética, maquinas de inducdo sdo sujeitas a sobretensdes e subtensdes, dependendo
da localizacdo do motor e a distancia do alimentador da maquina, como por exemplo, durante
o0 horério de pico, onde alguns consumidores com motores trifasicos podem experimentar
tensGes minimas garantidas pela utilizacdo da fonte, além de tensdes da fonte que nem sempre
sdo balanceadas. Portanto, o motor ird submeter-se a diversas combinacbes de sobre e

subtensdes com desequilibrio de tensdo (Adaptado de NETO, 2012).

2.2.2.4 Desequilibrio de tensdo

O desequilibrio em um sistema elétrico trifasico € uma condicéo na qual as trés fases
apresentam diferentes valores de tensdo em modulo ou defasagem angular entre fases

diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas condi¢des simultaneamente. Os equipamentos
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trifasicos operando com tensbes desbalanceadas geralmente funcionardo de forma
inadequada, podendo sofrer danos e reducdo da vida util (GOSBEL, 2002).

A origem do desequilibrio de tensdo se da basicamente através de duas vertentes, a
estrutural e a funcional. Causas estruturais correspondem a qualquer desequilibrio na rede
elétrica, como transformadores, linhas de transmissdo e bancos de capacitores
desbalanceados. Esse tipo de causa € praticamente constante, devido a pequena variacdo dos
parametros da rede elétrica, ja as causas funcionais correspondem a distribuicfes desiguais de
carga nas trés fases, seja pela presenca de cargas trifasicas desequilibradas, ma distribuicdo de
cargas monofasicas ou variaces nos ciclos de demanda de cada fase. Um dos fatores que
colaboram para o aumento nas perdas nos motores trifasicos diminuindo seu rendimento € a
alimentacdo com desequilibrio de fases, que geram correntes excessivas circulando no motor
(REZENDE, 2013).

De acordo com a ELETROBRAS/PROCEL, estudos ja demonstraram que
desequilibrios de 3,5% na tensdo podem aumentar as perdas do motor em 20% e
desequilibrios acima de 5% causam problemas imediatos. Pequenos valores na faixa de 1 a
2% também sdo prejudiciais, pois podem ocasionar significativos aumentos no consumo de
energia por muito tempo, sem serem detectados, principalmente se o0 motor esta
superdimensionado. Assim, a tensdo da rede deve ser regularmente monitorada e um
desequilibrio maior do que 1% dever ser corrigido.

Segundo a norma NBR 17094-1 (2008), devem ser aplicados fatores de reducdo para
a poténcia disponivel no eixo de motores categoria N, motores que possuem conjugado e
corrente de partida normal e baixo escorregamento, quando estes séo alimentados por tensdes
desequilibradas, de modo que a elevacdo de temperatura admissivel ndo seja excedida. Para as
outras categorias, é recomendavel consultar o fabricante. Normalmente, motores de inducéo
sdo projetados para suportar variagdes maximas numa faixa de 10% acima e abaixo da tenséo
nominal (ELETROBRAS, 2004).

Um dos métodos mais utilizados para o calculo do fator de desequilibrio das tens6es
(FDU) é o proposto pela NEMA (2006), também conhecido como fator de desequilibrio das
tensdes de linha (LVUR - line voltage unbalance rate). Nessa definicdo, o desequilibrio das
tensdes é obtido pela relagdo entre 0 maximo desvio da média e essa média. Nessa analise,
sdo usadas apenas as amplitudes das tensdes de linha, ignorando-se os angulos dos fasores.
Esse método é conveniente para medidas no ambiente industrial porque seu calculo envolve
somente a amplitude das tensdes de linha (MACIEL, 2013).

A equacdo referente a esse método que se encontra descrita abaixo sera utilizada

como referéncia para desenvolvimento desse trabalho:
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Max[|Vab — Vabc|, |Vbc — Vabc|,|Vca — Vabc
FDU(%) = L i T i I x 100 (19)

Onde:

e Vab: Mddulo da tensdo de linha entre as fases ‘a’ € ‘b’;
e Vbc: Mddulo da tensdo de linha entre as fases ‘b’ e ‘¢’;
e Vca: Mbdulo da tensdo de linha entre as fases ‘c’ e ‘a’;

e Vabc: Média de entre as tensdes de linha da tensdo de linha Vab, Vbc e Vca.

A NBR 17094-1 (2008) estabelece que, na presenca de desequilibrios de tensdes da
rede, a poténcia util de um MIT deve ser reduzida para evitar sobreaquecimento. Na Figura
9pode-se observar o fator de reducdo que deve ser considerado a partir de 1% de

desequilibrio.
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Figura 9: Fator de reducéo de poténcia em funcéo do desequilibrio de tensdo.
Fonte: Adaptado da NBR 17094-1 (2008).
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2.2.2.5 Vibracdes

As vibragbes mecanicas em motores de inducéo sdo oriundas de diversas variaveis, 0
que torna de grande importancia mensurar este fator quando se trata de rendimento.

Segundo Sinha (2010), a vibragdo de um sistema mecénico é uma constante troca
entre energia cinética e energia potencial, sendo esta reduzida por um elemento dissipador.
Assim pode-se dizer que um corpo armazena energia na forma de vibracdo, até que seja
totalmente dissipada. Caso haja uma excitacdo constante, o equilibrio entre a excitacéo e a
energia dissipada resultard em um determinado nivel de vibragdo. “As fontes de vibracdo mais
comuns em maquinarios estdo relacionadas com a inércia de partes mdveis na maquina”
(MURPHY; VANCE; ZEIDAN, 2010, pg.1), segundo os mesmos autores as leis de Newton
determinam que uma forca é necessaria para acelerar uma massa, e outra forca deve surgir
como reacao a primeira. Se as forcas forem periddicas, haverd como resultado um movimento
da massa também periodico. “O problema da vibracdo é acentuado devido a presenca de
excitacdes externas variantes no tempo, por exemplo, o problema da ressonancia em uma
maquina rotativa, que ¢ causado pela presenca inevitavel de desbalanceamento no rotor”
(SINHA, 2010, pg. 1).

A sigla RMS (root meansquare), € utilizada para determinar a velocidade eficaz de
uma funcdo periddica. O valor RMS tende a prover a energia contida no sinal de vibracao,
assim foi escolhido pela organizagédo internacional de padrbes (ISO), para estabelecer os
limites aceitaveis de vibracdo e minimizar efeitos e perdas que possam impactar no bom
desempenho da maquina. A Tabela 3 mostra o critério de severidade de vibracao estabelecido
pela 1ISO 2372.

Tabela 3: Critério de vibracdo em maquinas rotativas.

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS
_ CLASSE | CLASSE Il | CLASSE Il | CLASSE IV
NIVEL Até 15 KW (20 [15a75KkW (20 - | Acimade 75 kW | Acima de 75 kW
cv) 100 cv) base rigida base flexivel
VALOR DA VELOCIDADE DE VIBRACAO (mm/s)
A - Bom Até 0,71 Até 1,12 Até 1,8 Até 2,8
B - Satisfatdrio 0,71a1,8 1,12a28 1,8a45 28a71
C - Insatisfatorio 18a45 28a71 45a11,2 7,1a18,0
D - Inaceitavel Acimade4,5 | Acimade7,1 | Acimade 11,2 | Acimade 18

Fonte: Adaptado de 1SO 2372.
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2.3 METODOS DE MEDICAQ DA EFICIENCIA EM MITs

As perdas energéticas estdo relacionadas com o tipo de material utilizado e a

tecnologia de fabricagdo dos motores e sdo determinantes no rendimento do motor. E

importante ressaltar que a eficiéncia energética é determinada indiretamente através de

calculos, tendo como principal variavel independente as perdas. Levando isso em

consideracdo, é necessario o conhecimento dos tipos de perdas para escolha do método a ser

aplicado. Segundo Fitzgerald (2006), as perdas comumente consideradas sdo:

Perdas 6hmicas — as perdas 6hmicas sdo encontradas em todos os enrolamentos
das méaquinas. Essas perdas dependem da resisténcia efetiva do enrolamento na
frequéncia de operacdo e das condic¢des do fluxo.

Perdas no ferro — séo as perdas devido a circulacdo do campo magnético, por
histerese e correntes parasitas que surgem da alteracdo de densidade de fluxo no
ferro da maquina quando o enrolamento principal de excitacdo esta energizado.
Nos motores de inducdo, as perdas estdo confinadas em sua maior parte ao ferro
do estator. Dependem da frequéncia da rede, da densidade do campo, da
qualidade do aco, da espessura e isolacdo das chapas, que representam de 15 a
20% do total das perdas estando em operacao.

Perdas mecanicas — consistem em perdas por atrito, nos mancais, em ventilagdo
e na poténcia necessarias para fazer o ar circular por dentro da maquina e pelo
sistema de ventilagcdo que representam de 5 a 15% do total das perdas.

Perdas suplementares — consistem em perdas que se originam na distribuicdo nao
uniforme de corrente no cobre e em perdas adicionais no nucleo, produzidas no
ferro pela distorcdo no fluxo magnético pela corrente de carga. Em maquinas de

inducdo essas perdas podem ser obtidas por ensaio.

A Figura 10 mostra onde ocorrem algumas das perdas citadas acima.
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NO ESTATOR
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ATRITO
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PERDAS JOULE DISPERSAQ
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Figura 10: Localizagdo das perdas em um motor
Fonte: Bartoni (2001).

Existem varios métodos de monitoramento da eficiéncia energética em MITs, dentre

eles destacam-se 0s itens que serdo explanados nos topicos seguintes.

2.3.1 Método de Separacéo de Perdas

Conforme NBR-5383, o método de separacdo de perdas consiste em determinar
através de ensaios especificos cada uma das perdas existentes na maquina, desprezando as
perdas por Foucault e Histerese por terem baixa contribuicdo percentual nas perdas totais
conforme sugerido pela Figura 11. (ABNT, 1982).
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Figura 11: Diagrama de perdas em um MIT
Fonte: Adaptado de Lu (2006) e Lee (2003).

A poténcia elétrica absorvida da rede Pel menos as perdas Y Perdas resulta na
poténcia mecanica Putil disponivel no eixo do motor. O rendimento n sera dado pela relacdo

entre poténcia mecénica e poténcia elétrica. A Equacédo 20 explicita esta informagé&o.

_ puatil  Pel — Y Perdas

20
Pel Pel (20)

n

2.3.2 Meétodo da Linearizacéao

Por meio de medidas elétricas, € possivel identificar potenciais de conservacdo de
energia em motores elétricos pela avaliacdo das reais condicdes de operacdo da maquina. O
carregamento de um motor pode ser entendido como a poténcia da carga instalada em relacéo
a poténcia nominal do motor, ou seja, se a poténcia da carga for muito inferior a sua poténcia
nominal, pode-se dizer que 0 motor se encontra sobre dimensionado (VIANA, et al., 2012).

Uma das técnicas mais simples e confiaveis para monitorar estas condicdes é o
método da linearizacdo. Este método se baseia no fato de que a curva de conjugado versus
rotacdo, dentro da regido de operacdo do motor, pode ser aproximada por uma reta. A Figura
12 a sequir ilustra o exposto (VIANA, et al., 2012).
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Figura 12: Linearizacéo da curva de conjugado
Fonte: Vianaet al, 2012.

Segundo Viana, nestas condicdes, a partir da simples medicao da rotacédo de trabalho
pode-se obter o conjugado de trabalho, conhecendo-se 0 conjugado e rotacdo nominais e a

rotacéo sincrona, da seguinte forma:

ng _nt>

M1 - MN (ns — Ny

(21)

Onde M é o conjugado (cv/rpm) e n € a rotacdo (rpm), os indices t, N e s
correspondem aos pontos de trabalho, nominal e sincrono, respectivamente. O conjugado

nominal é dado por:

My = () (22)
A poténcia de trabalho (P,) sera dada por:
Py = M¢.n; (23)

Um parametro de grande interesse para verificar o dimensionamento de um motor € o
chamado fator de carregamento (F.). Este pode ser obtido pela relagcdo entre a poténcia de

trabalho e a poténcia nominal do motor.
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P
F, = P (24)

Se este valor estiver acima de 0,75, isto &, um carregamento superior a 75%, pode-se
considerar que o motor estd bem dimensionado, onde 0 mesmo opera em uma regido de
operacdo com rendimentos elevados. Se, no entanto, o fator de carregamento estiver abaixo de
75%, ndo se pode afirmar com certeza, que tal motor esteja sobre dimensionado, mas sim que
existe a possibilidade de que esteja. Isto porque existem situagdes tais como em ciclos de
carga severos ou em partidas de cargas com alta inércia onde o uso de motores sobre
dimensionados se faz necessario. Um valor aproximado do rendimento de operacdo podera ser
obtido com a medida da poténcia elétrica absorvida pelo motor nestas condi¢es de operacao

através da seguinte expressao.

n= - (25)

II\.
[1
1[|
1
Figura 13: Linearizacdo da curva de corrente
Fonte: Viana et al, 2012.
A rotacdo de trabalho sera dada por:
I — Iy
ne= ng = (1) (n =) (26)
N — 1o
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Nesta expressdo tem-se a corrente nominal (Iy), a corrente em vazio (I,) e a corrente
de trabalho (I)) medida através de um amperimetro alicate. Quando ndo for possivel

desacoplar o motor da carga, pode-se estimar o valor da corrente em vazio percentual usando
a seguinte Equacdo 27.

;—O(%) = Ay — Bo- In(Py) (27)

n

Onde Py € a poténcia nominal do motor em (cv), A, € B, s&o coeficientes que variam
com o numero de polos do motor. A Figura 14 mostra o levantamento feito a partir de dados
de fabricantes e o0s coeficientes determinados para a estimativa da corrente em vazio
percentual em funcdo da poténcia nominal do motor.

120.00 —
= WP I IS et ) W el
A 8 pdlos 77,463 -7,145
7 ad 0 6 polos 72,110 7413
a ® polos 67484 -7490
: -6,866
80.00 —
)
o
c 4
S
40.00 —
000 1 L llllll] T T IIIIIII 1} L} IIIIIII 1 1 IIIIIII
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Poténcia (cv)
Figura 14: Corrente em vazio percentual
Fonte: Viana et al, 2012.

2.4 ANALISE DO DESEMPENHO DOS MOTORES

Segundo Delaiba (2008), as analises de desempenho dos motores que utilizam curvas
caracteristicas destes retratam o comportamento dos mesmos, sendo estas levantadas ou
obtidos diretamente pelo fabricante (dados de placa), pela plotagem de medigdes levantadas
em laborat6rio ou por meio de equacdes e parametros do motor.
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2.4.1 Obtencdo das Curvas Caracteristicas

De acordo com Delaiba (2008), existem basicamente trés métodos de obtencdo de

curvas caracteristicas de motores, que serdo descritos a seguir.

2.4.1.1 Obtencéo das curvas caracteristicas do fabricante.

E o método mais simples e rapido de se obter as curvas dos motores, porém o0s
fabricantes ndo disponibilizam com facilidade esse tipo de informacdo. Além disso, os dados
do motor em estudo devem ser especificados corretamente a fim de extinguir ou ao menos

minimizar ao maximo o erro.

2.4.2 Obtengdes das Curvas Caracteristicas Através de Medigdes Diretas no
Motor.

Este método retém-se a plotagem das curvas de Corrente versus Carga, Fator de
Poténcia versus Carga, Escorregamento versus Carga, Rendimento versus Carga, sao
grandezas elétricas que serdo medidas durante o funcionamento normal do motor. Assim ao
iniciar as medicOes, é importante buscar o instante em que o motor estd operando na sua

capacidade maxima, evitando resultados incoerentes.
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2.4.2.1 Corrente versus Carregamento

Nesta etapa de andlise, obtém-se valores das correntes para cada ponto de carga do

motor.

2.4.2.2 Fator de poténcia versus carregamento.

Para encontrar o Fator de Poténcia através das medicGes realizadas, é necessario um
calculo simples para cada valor de carregamento. A equacdo usada para esse calculo é
mostrada a abaixo:

Onde:

P = 3.V.I.cos® (28)

e I/: Valor da tensdo de linha medida;
e [ :Valor da corrente de fase medida;

e P :Valor da poténcia lida para o carregamento.

2.4.2.3 [Escorregamento versus carregamento

O escorregamento é obtido para 0os mesmos pontos de carga que os utilizados

anteriormente para os calculos das correntes do motor.
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2.4.2.4 Rendimento versus carregamento

Com a poténcia de entrada e o valor das perdas corrigidas, podemos usar a equagdes
para determinar o rendimento em cada condicdo de carga do motor. As perdas correspondem
a perdas “Joule”, nicleo magnético, mecanicas e suplementares. Apds os calculos feitos para
cada carregamento, encontram-se os valores de rendimentos, podendo entdo comparar com 0s

valores do fabricante.

2.4.3 Obtencdes das Curvas Caracteristicas Utilizando Dados dos Parametros

Construtivos do Motor.

E um método tedrico, pois consiste em levantar as curvas utilizando dados
construtivos dos motores, como resisténcia dos enrolamentos e reatancia, aplicando assim as

equacdes baseadas no modelo matematico do circuito equivalente.

2.5 REGRESSAO LINEAR

A regressdo linear é uma ferramenta estatistica muito utilizada em analise
experimental, sera utilizada neste trabalho como uma ferramenta de modelagem matematica.
Todo o embasamento tedrico desta secédo foi retirado do capitulo de correlagéo e regressédo do
livro Estatistica para Cursos de Engenharia e Informética, adaptado para este trabalho.
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2.5.1 Modelagem Matematica Utilizando Regresséo

Segundo Barbetta (2010) a formulacdo mais simples para regressao é relacionar uma
variavel Y, chamada de variavel resposta ou dependente, com uma varidvel"X" denominada
de varidvel explicativa ou independente. A aplicacdo da analise de regressdo linear é
geralmente feita sob um referencial tedrico, que justifigue uma relacdo matematica de
causalidade. Além disso, a varidvel X normalmente é controlada (n&o aleatoria) e a variavel Y
€ uma varidvel aleatéria. Assim a andlise de regressdo linear parte de um conjunto de
observacdes pareadas (x1, 1), (X2, V2),..., (xn, ), relativo as varidveis X e Y.

Um modelo de regressao linear deve atender a Equacéo 29, onde o valor esperado de

Y, varie com X.

E{Y}= a+ BX (29)

e E{Y}: Valor da varivel Y;

e qef:Parametros do modelo.

Para um conjunto de observagdes (x1, ¥1), (X2, ¥2),.-., (X5, ¥n)- O chamado modelo

de regressao linear simples para as observac6es € dado pela Equacao 30.

YVi=a+ pxi+ & (30)

e Y;: Valor associado a i-ésima observacéao de Y;
e ¢ : Erro aleatério da i-ésima observacdo, ou seja, a diferenga entre o valor real e

o0 valor aproximado pelo modelo.
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2.5.1.1 Meétodo dos minimos quadrados

Para a construcdo do modelo descrito pela Equacdo 30, € necessario obter as
estimativas para a e 8, a partir de um conjunto de observacdes (x1, 1), (X2, V2),.ery (Xn, Vn)-
Ou seja, deseja-se encontrar a reta que mais se aproxime de todos os pontos observados. A
Figura 15 apresenta um exemplo de reta de regressao linear, sendo a distancia entre o ponto

observado e a reta de regressdo o erro aleatorio «;.

Representacao Grafica do Erro Aleatério
70

60

50

40

30

Parametro Y

20

10

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Parametro X

Figura 15: Erro aleatorio da variavel
Fonte: Autoria prépria.

Uma das maneiras mais usuais para determinar os parametros do modelo, é o método
dos minimos quadrados, que consiste em fazer com que a soma dos erros quadraticos seja a
menor possivel. Considerando o modelo da Equacao 30, pode-se dizer que o erro aleatério i-

ésima observacdo (i =1, 2,..., n) é dado pela Equacéo 31.
& =Y —(a+ Bx;) (31)

O método dos minimos quadrados consiste em obter valores de a« e B que

minimizem a Equacdo 32.
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D= er=) (hi-(@+ fr)) (32)

O que pode ser feito igualando as derivadas parciais a zero, como na equacao 33.

o0 _ 9D _ @)
oa - Sap~

Os resultados das estimativas para a e 8, serdo chamadas de a e b, respectivamente,
sendo calculados conforme as Equactes 34 e 35.

~ nX0gy) — (Rx). (X yi)
a = n.zxiz _ (Z xi) 2 (34)

b:Zyi—bei (35)
n

A chamada reta de regressdo é dada pela Equacédo 36
y=a+bx (36)

Para cada valor de x; (i = 1, 2,..., n), existe um valor predito de y; como é possivel
observar pela equacdo abaixo.

¥, = a+ bx; (37)

A diferenca entre os valores observados e preditos é chamada de residuo, dado por

e;, sendo muitas vezes aproximado pelo erro aleatério «;.

e =Yi =W (38)

A diferenca entre os valores observados e preditos € chamada de residuo, dado por

e;, sendo muitas vezes aproximado pelo erro aleatério «;.
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Se X nao influencia o valor esperado de Y, entdo pode ser estimado simplesmente
pela média aritmética (y) das observacdes de Y. Mas se existe influencia de X sobre Y, entdo
deve haver algum ganho em considerar a equacdo de regressdo (Equacdo 36). Este ganho
pode ser avaliado ao comparar os residuos nas duas situacGes. Para isso considere i =1, 2,...,
n:

e y; —¥: Desvios em relagdo a média aritmética — ndo leva em consideracdo a

relacdo entre Y e X;
e y; — ¥ Desvios em relacdo aos valores preditos pela equacdo de regressdo —
consideram uma relacdo linear entre Y e X;

-~ —

e ¥ —y: Desvios dos valores preditos em relacdo & media aritmética.

As somas dos quadrados dos desvios satisfazem a equacao 39

D 0= =) Gi= 9P+ ) 0= (39

e Y(v; — ¥)* Variagdo total;
o Y — ¥)?*: Variacho explicada pela equagio de regressio;

e Y (y; —¥)?%: Variagdo ndo explicada.
Sendo possivel encontrar o coeficiente de determinagdo R? através da Equagéo 40. O
coeficiente de determinacdo € uma medida descritiva da proporc¢édo de variacdo de Y que pode

ser explicada por variacdes de X, segundo o modelo especificado.

, 2B —¥)? Variagdo explicada

B - 40
Y —§)? Variagao total (40)

2.5.2 Regressdo Linear Multipla

Segundo Barbetta (2010), uma varidavel dependente Y depende de variaveis
independentes (X, X,,..., Xx). Na andlise de regressdo linear maltipla, procura-se construir

um modelo estatistico-matematico para estudar objetivamente, a relacdo entre as variaveis
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independentes e a variavel dependente e, a partir do modelo conhecer a influencia de cada
varidvel independente, como também predizer a variavel depende em fungdo do
conhecimento das variaveis independentes.

Para estabelecer o modelo classico de regressdo multipla, supde-se que Y seja uma
variavel quantitativa continua e X;, X,,..., Xx sejam varidveis quantitativas ou indicadoras de
certos atributos. A variavel indicadora deve ter valor 1, quando o atributo esta presente; e 0,
quando ndo esta presente.

Sera suposto que Y é uma variavel aleatoria, isto €, somente sera conhecida apos a
observacao do elemento (individuo, carro, etc.), enquanto X;, X,,..., Xx também podem provir
de observacdes ou serem estabelecidas inicialmente. Especificados os valores de x;, x5,..., Xg

para variaveis independentes, propde-se a Equacdo 41 para o modelo esperado.

E{Y} = a+ Bix1 + Boxy+ ...+ Brxg (41)

A andlise de regressdo mdaltipla parte de um conjunto de observacGes
(%11, X215 oo X1, Y1)y (X125 X225 iy X2, V2) v (X1m0 Xoms ooy X, V), Telativas as variaveis Xj,
X,,..., Xx e Y.E dito que uma dada observacdo Y depende em parte, dos correspondentes
valores de x,, x,,..., xx € de uma infinidade de outros fatores, representadores em termo de

erro(e). Mais especificamente, a Equacdo 41 serd expandida para a Equacéo 42.

Y= a+ Bixqi+ Boxyi+ ... +fxki + 6 (1 =1,2,...,n) (42)

Sendo a, B, B2....eB; parametros a serem estimados com os dados analisados e ¢;
representa o efeito do erro aleatorio da i-ésima observacdo. As demais suposi¢des sdo
analogas a regressdo simples, acrescentando a suposi¢do de que as variaveis independentes

X1, X3,..., Xg ndo devem ter correlagdes altas entre si.
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2.6 DIAGNOSTICO ENERGETICO

Segundo Delaiba (2008), para um bom diagndstico energético, assim como a
verificacdo do dimensionamento do motor, sdo necessarios alguns dados em campo, pois 0s
dados colhidos irdo garantir a confiabilidade do resultado do estudo. Com isso, dados de
grande importancia a serem levantados sédo:

e Tempo de funcionamento — Segue a viabilidade de uma medida de eficiéncia
energética em motores que é diretamente influenciada pelo seu regime de
funcionamento, fazendo-se necessario o conhecimento do tempo de operacdo de
cada motor.

e Dados de placa - A norma NBR 7094/1996 define que todo motor de inducgéo
deve conter informacGes relativas as suas caracteristicas de operacdo e de
fabricacéo.

e Dados construtivos - Dizem respeito a situacdo em que 0 motor se encontra
instalado na planta industrial como tipo e local da fixacao.

e Dados de carga — Referem-se as medigdes elétricas e mecanicas, pois, as
grandezas que devem ser obtidas sdo: corrente de cada fase, tensdo entre fases
(linha), poténcia ativa de entrada, fator de poténcia, velocidade de rotagdo, assim
por meio dessas grandezas encontram-se outras como escorregamento, que Sao
necessarios para complementacao do processo de monitoramento. Essas medidas

podem ser realizadas através de equipamentos elétricos proprios.

2.7 SINTESE DO CAPITULO

O monitoramento visa colher e acompanhar dados, que ao serem codificados,
tornam-se informacdes Uteis e decisivas para propostas de melhorias e possibilidades de
ganhos energéticos e financeiros. O primeiro passo € determinar as condi¢des de operacédo da
maquina, ou seja, condi¢bes adequadas ou ndo de funcionamento. Tendo isso, devem-se
medir grandezas elétricas, como corrente, tensdo e poténcia, acerca das condi¢des de carga
pré-estabelecidas na maquina. Na etapa seguinte, verificam-se os efeitos de carga na

frequéncia, velocidade e escorregamento, possibilitando com estas referéncias obter-se a
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curva caracteristica do motor através do método da regressdo linear, que por sua vez, permite
diagnosticar o funcionamento do motor comparado aos dados de placa do MIT.

Como ja abordado o metodo da regressdo linear simples, leva em consideracédo
apenas uma das varidveis de entrada, que podem interferir na poténcia consumida pelo motor,
ja na regressao linear multipla podem ser consideradas diversas variaveis de entrada, 0 que
torna a modelagem matematica mais completa para este experimento.

Para a realizacdo deste trabalho, propde-se a medicdo direta de parametros
caracteristicos da maquina, sendo estes parametros especificamente poténcia de entrada que
sera utilizada como varidvel dependente, e 0 escorregamento como sendo uma das variaveis
independentes, visando assim determinar a eficiéncia energética da maquina. Entretanto serdo
avaliadas outras possiveis variaveis independentes como temperatura de servico e tensdo de
alimentacdo. A finalidade das variaveis independentes é determinar qual a relacdo entre elas
com a poténcia de entrada da maquina através de métodos estatisticos. O monitoramento de
todas as grandezas ja citadas sera feita de maneira simultdnea com o auxilio de um maédulo de
aquisicdo e multimedidores.

Obter a relacdo entre as varidveis de entrada com as variaveis de saida é importante
para 0 acompanhamento do desempenho do motor ao longo de sua vida Gtil. Uma sugestdo de
aplicacdo deste método preditivo no dia a dia de uma industria é ao receber um motor novo
realizar um ensaio colhendo estes parametros antes de acopla-lo a carga, com os dados em
méaos pode-se determinar a relacdo entre as grandezas e arquiva-las em um banco de dados.
No futuro, caso esta maquina necessite de alguma manutencdo corretiva, como por exemplo,
um rebobinamento, pode-se entdo realizar outro ensaio obtendo uma nova relacdo para
comparar o desempenho anterior com o atual e determinar o impacto desta manutencao.

O proximo capitulo ira detalhar os materiais que serdo utilizados no trabalho e
também o método de anélise adotado para a resolucédo dos problemas mencionados ao longo

dos capitulos anteriores.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreverd os recursos materiais utilizados e suas respectivas
utilizacdes, também tratard da descricdo do método para obtencdo dos resultados. A
organizacdo foi um ponto chave neste trabalho, ja& que os diversos processos de
monitoramento refletem nos ensaios que geram impactos em etapas seguintes do diagnostico.

A Figura 16 ilustra as etapas do processo de diagnostico de defeitos utilizados neste trabalho.

Maquina ou Processa- Deteccdo e
Processo Transducéo Aquisicdo Diagndstico
de Interesse mento de Defeitos

Figura 16:Etapas do processo de monitoramento e diagndstico de defeitos.
Fonte: Maciel (2013).

Segundo Maciel (2013), um modelo pode representar uma realidade em estudo,
podendo, de forma ideal, considerar apenas as caracteristicas relevantes através de um modelo
deterministico. Quando parte-se para uma abordagem experimental encontram-se, outras
dificuldades, muitas vezes mascaradas em que é necessario verificar e ajustar da melhor

forma a fim de minimizar esses erros, que sempre existem.

3.2 RECURSOS MATERIAIS UTILIZADOS

Para a execucdo dos ensaios, foram utilizados alguns materiais e recursos que
possibilitaram a coleta dos dados necessarios para a efetiva analise com condicGes
determinadas previamente. Tais recursos necessarios para determinar caracteristicas
funcionais, atraves de medida de dados.

Aqueles que se enquadram em recursos necessarios ao carregamento dentro das
especificacbes funcionais sdo o0s equipamentos que dependem de grandezas elétricas e

mecanicas, como:
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e Motor de inducéo;

e Gerador Sincrono;

e Rotor com defeito;

e Variador de tensdo trifasico e monofésico;
e Autotransformador;

e Retificador;

e Banco de resisténcias;

e Base do modulo Motor-Gerador.

J& 0s recursos necessarios ao levantamento de dados e monitoramento da condicéo,
sdo:

e Termopares;

e Multimedidor;

e Células de Carga;

e Moddulo de aquisicdo de dados (Temperatura e torque);

e Softwares.

A seguir, serdo abordadas caracteristicas técnicas dos equipamentos e suas
utilizagGes para o desenvolvimento do trabalho.

3.2.1 Base do Mdédulo Motor-Gerador

A base do mddulo é uma estrutura mecanica simples, que serve como suporte para 0
sistema motor-gerador. O desenvolvimento deste trabalho foi feito no laboratério C-003,
localizado na UTFPR- Campus Curitiba, onde o sistema motriz utilizado foi ajustado de
maneira que facilitasse o manuseio na bancada. Os eixos do sistema foram acoplados
diretamente, garantindo assim rotagdes iguais entre as maquinas. O motor esta na parte fixa da
base e o gerador na parte mdvel que transfere o conjugado mecanico para a célula de carga. A

Figura 17 ilustra a base e seus periféricos.
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Gerador Sincrono
Motor de Inducgao

sob ensaio

:

Célula de Carga

Figura 17: Base do mddulo Motor-Gerador
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.2 Motor de Inducdo Trifasico (MIT)

O objetivo deste trabalho é o diagnéstico de um MIT, com isso foi utilizado um
motor novo, para tornar possivel a criacdo de um ponto de partida, ou seja, uma padronizacéo
de condicdo de funcionamento para 0s ensaios. Visto que este tem suas caracteristicas
construtivas ndo violadas. Este motor foi fixado na base, acoplado ao eixo do gerador
sincrono. O motor em questdo é da marca WEG, da linha W22 Plus, com poténcia de 3cv (2,2
kW), 4 pdlos e tensdes de 220/380 V em 60 Hz. A Tabela 4 apresenta os dados de placa do
fabricante retirados da maquina.
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Tabela 4: Dados de placa do motor de inducéo

Motor de Inducdo trifasico - Rotor Gaiola - W22 Plus WEG

Marca WEG
Carcaca 90L
Poténcia (cv/kW) 3,0/2,2
Pdlos 4
Rotacdo Nominal (rpm) 1735
Tensdo Nominal 220/380V
Corrente Nominal 818/4,74A
Frequencia (Hz) 60
Ip/In 65
Fator de Poténcia 0,85
Rendimento (%) 85,1
Fator de Servico 1,15
Elevacédo da Temperatura 80K
Classe Térmica de Isolacdo F
Grau de Protecao IP55
Categoria N
Massa 24 kg

Fonte: Autoria Propria

3.2.3 Gerador Sincrono

O gerador tem como funcdo prover o carregamento controlado para o MIT,
possibilitando a variacdo deste conforme necessario, através de uma fonte de tensdo continua

de excitacdo. Na Tabela 5 é possivel ver os dados de placa do gerador e a Figura 18
demonstra o gerador.

Tabela 5: Dados de placa do gerador sincrono.

Gerador Sicrono Trifasico Kohlbach

Marca Kohlbach
Poténcia (kVA) 4
Rotacdo Nominal (rpm) 1800
Tensdo Nominal 127 /220v
Corrente Nominal 18,2/ 155A
Pélos 4
Fator de Poténcia 0,86
Frequencia (Hz) 60

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 18: Gerador sincrono usado como carga para o sistema.
Fonte: Autoria Propria.

3.2.4 Rotor com Barra Aberta

Como ja mencionado, foi proposta a opc¢ao de adquirir um motor novo como padréo,
para simular uma condicéo ideal para os ensaios. Uma das propostas de defeito é a abertura de
barras rotoricas, optando-se assim por utilizar outro rotor para tal ensaio. Para isso foi
necessario utilizar as mesmas caracteristicas construtivas do rotor novo. Para a aplicagdo do
defeito, foi feito um furo, de modo que interrompesse totalmente uma das barras,
determinando assim a condicao de rotor aberta para 0s ensaios.

Em varios ensaios foi substituido apenas o rotor, mantendo o estator original

(padréo). A Figura 19 mostra o rotor com o furo aplicado em sua barra.

Figura 19: Rotor velho barra aberta
Fonte: Autoria Propria.
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3.2.5 Banco de Resisténcias

O gerador é a parte do modulo responsavel pela variacdo da carga no motor de
inducdo, a fungdo do banco de resisténcia é ser a carga variavel ligada ao gerador, pois desta
forma permite que o gerador varie mecanicamente no conjunto de eixo com o motor. O banco
de resisténcias estd disposto com uma ligacdo em triangulo, permitindo a conexdo das trés
fases do gerador. A Figura 20 demonstra 0 banco, assim como a Tabela 6 dispdem dos dados

de placa do equipamento.

igura 20: Banco de Resisténcias
Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 6: Dados do banco de resisténcias.

Banco de Resisténcias Eletele

Marca Eletele
Série CM315.A
Resisténcia 3X 3,980
Poténcia (cv) 3
Tensdo Nominal 100 V
Corrente Nominal 14,5 A
Frequencia (Hz) 60

Fonte: Autoria Prépria.
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3.2.6 Variador de Tensdo Trifasico

O variador de tensdo é um autotransformador que permite variacdo de tensdo
secundaria, e neste trabalho possui a funcdo de ajustar a tensdo do MIT até atingir o valor
proximo a nominal e também para simular sub e sobretensdes. A rede fornece (220V) na sua
entrada e em sua saida € conectado o MIT. Os dados deste equipamento estdo na tabela 7 a

seguir e ele pode ser visualizado na Figura 21.

Figura 21: Variador de tensdo trifasico
Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 7: Dados de placa do variador de tensdo trifasico

Autotransformador Variador de Tensao VTE-020 STP

Marca STP
Modelo VTE - 020
Poténcia (kVA) 9 kVA
Tens&o de Primaria 220 Vca
Tenséo de Secundaria 0 a500 Vca
Fases 3
Corrente Nominal 104 A

Fonte: Autoria Prdpria.
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3.2.7 Variador de Tensdao Monofasico

O variador monofésico teve como objetivo a excitacdo do gerador sincrono, ou seja,
variacdo da carga no motor, através de uma ligagdo que incluiu um autotransformador e um
retificador, fornecendo assim tenséo elétrica continua para a bobina do gerador sincrono. A
corrente fornecida a excitatriz do gerador sincrono interfere na corrente de campo do gerador,
que por sua vez interfere na poténcia transferida para o banco de resisténcias. Como para este
experimento, o gerador sincrono é a carga acoplada ao eixo do motor, variar a poténcia
transferida do gerador para o banco de resisténcias significa variar o carregamento do motor.

Para os ensaios a conexdo da saida do variador monofasico foi ligada ao primério de
um autotransformador 220/40 V, em seguida conectou-se o secundario do autotransformador
a uma ponte de diodos, com o objetivo de retificar o sinal de tensdo. Apoés a retificacdo da
tensdo secundaria do autotransformador, o sinal continuo foi conectado as bobinas da
excitatriz do gerador sincrono. O equipamento e seus dados de placa podem ser visualizados

na Figura 22 e Tabela 8 respectivamente.

Figura 22: Variador de tensdo monofasico
Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 8: Dados de placa do variador de tensdo monofasico

Autotransformador Variador de Tensdo VTE-020 STP

Marca STP
Modelo VTE - 230
Poténcia (kVA) 9 kVA
Tenséo de Primaria 220 Vca
Tenséo de Secundaria 0 a 400 Vca
Fases 1
Corrente Nominal 125 A

Fonte: Autoria Propria.

3.2.8 Ceélulade Carga

O nivel de carga é um fator importante para os ensaios, onde € possivel analisar o
desempenho do MIT em condigdes diferentes de carregamento. Foram utilizadas trés
condicdes de carregamento: 50%, 75% e 100%. Para monitorar e ajustar estas cargas foi
utilizado uma célula de carga acoplada a base mdvel do gerador. Variando a tensdo de
excitacdo do gerador sincrono ajustavam-se entdo as cargas propostas. Células de carga séo
dispositivos de alta sensibilidade, quando sofrem tracdo ou compressdo geram um sinal
analogico de tensdo (mV) que pode ser convertido para peso ou forca. A célula utilizada nos
ensaios é da marca Lider Balancas no qual transmitia ao modulo de aquisicdo de dados um
sinal em mV, representando o torque. Na Figura 23 é possivel visualizar a célula assim como

na Tabela 9 estdo os dados do fabricante do equipamento.

Figura 23: Célula de carga
Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 9: Dados técnicos da célula de carga.

Célula de Carga CS 50/200kg Lider Balancas

Marca Lider Balangas
Modelo CS 50/200 kg
Capacidade Nominal 50, 100, 200 kg
Sensibilidade da Célula de Carga em mV/V 2mVIV£0,1%
Maxima Excitac¢do Vcc ou Vca 15V
Impedancia de Saida 350+10
Impedéncia de Entrada 400+15 0
Resisténcia de Isolagéo >5000 M2
Alimentacéo 100/ 240 Vca/Vece ou 24 Vee/Vea
Grau de Protecéo IP67

Fonte: Lider Balancas (2015).

3.2.9 Termopares

O termopar é um dispositivo que auxilia na aquisicdo de temperaturas. O termopar
utilizado nos ensaio foi do tipo K. Os procedimentos foram: conexdo dos termopares no
modulo de aquisicdo de dados analdgicos, para que fosse possivel o armazenamento dos
dados. Foram utilizados trés pontos de medigdes: Temperatura ambiente colocada em um
ponto proximo a base do modulo, temperatura da carcaca, fixada na parte externa da maquina
e temperatura no ponto mais quente do motor, conexdo interna na cabeca da bobina do estator.

O modelo do termopar utilizado € o ilustrado na Figura 24.

||

Figura 24: Termopar
Fonte: Autoria Prépria.
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3.2.10 Multimedidores de Grandezas Elétricas

Os multimedidores sdo equipamentos de facil manuseio e que simplificam trabalhos
em diversas areas ligadas a eletricidade. Nos ensaios foram utilizados dois multimedidores,
um deles (multimedidor 1) da marca RENZ, para mensurar tensdo e poténcia trifasicas do
motor, e outro (multimedidor 2) da marca KRON, para mensurar a frequéncia do gerador que
sera utilizada para determinar o escorregamento do motor. Nas Figuras 25 e 26 é possivel

visualizar os multimedidores utilizados nos ensaios.

Figura 25: Multimedidor
Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 26: Multimedidor
Fonte: Autoria Propria.
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3.2.11 Moddulo de Aquisicdo de Dados de Temperatura e Torque

O monitoramento da temperatura e do torque foi feito a partir de um modulo de
aquisicdo. A cada 2 segundos o modulo integraliza as variaveis. A aquisicdo de dados foi
realizada através de um modulo de registros FieldLogger, onde este se comunicava com 0
computador através de um sistema supervisorio, sendo possivel verificar o comportamento da
maquina de forma on-line. O FieldLogger realizou a aquisi¢do das variaveis abaixo:

e Torque do motor;

e Temperatura da carcaga;

e Temperatura ambiente;

e Temperatura da cabeca da bobina.

A Figura 27 apresenta 0 moédulo de aquisicdo, assim como na Tabela 10 se

encontram os dados do fabricante.

Siisessesesses.

Figura 27: Mdédulo de aquisicdo
Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 10: Dados do fabricante do modulo FieldLoger

Maédulo de aquisicao e registro de dados FieldLogger Novus

Marca Novus
Modelo FieldLogger
Entradas analdgicas 8
Taxas de Leitura e Registro dos Canais 1000 / segundo
Resolucdo de Conversédo A/D 24 bits
1/Os disgitais 8 (config. Indiv. como entrada ou saida)
Saidas a Relé (NA, NF e Comum) 2
Memoria 512 k (Expansivel com cartdo SD)
Alimentacéo 100 / 240 Vca/Vce ou 24 Vee/Vcea
Grau de Protecéo IP20
Interface Ethernet 10/100 Mbps

Fonte: Novus (2015).

3.2.12 Softwares

A utilizacdo de softwares (programas computacionais) foi de grande importancia
para 0 monitoramento neste trabalho. Foi utilizado um sistema de supervisdo programado a
partir do Elipse E3 por meio de uma rede modbus.

J& o software utilizado para o tratamento, ou seja, preparacdo dos dados para tornar

possivel a deteccdo de desempenho do MIT foi 0 Microsoft Excel®.

3.2.12.1 Sistema de supervisédo

O sistema de superviséo programado a partir softwareElipse E3, teve a funcdo de
armazenar os dados obtidos pelo Fieldlogger e multimedidores. Atraves do sistema de
supervisdo foi possivel obter o0 comportamento das varidveis monitoradas em tempo real. A
cada dois segundos o sistema integralizou o comportamento das variaveis observadas,e ao fim

de cada ensaio o sistema gerou uma planilha com todos os dados coletados.
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3.2.12.2 Microsoft Excel®

O Excel foi utilizado neste trabalho para analise e tratamento dos relatérios criados
pelo sistema de supervisdo. Primeiramente foram padronizadas as linhas e colunas das
planilhas, de modo que facilitassem a formatacéo e o entendimento dos dados. Em seguida os

dados organizados foram utilizados para analise do desempenho do motor.

3.3 O Método

A ideia principal deste trabalho € uma analise experimental do desempenho do motor
de inducgdo trifasico. Em secOes anteriores foram demonstradas as técnicas e métodos de
monitoramentos de eficiéncia energética.

Nesta secdo, serdo tratados os métodos para adquirir dados e na etapa seguinte serdo
analisados os dados colhidos. Segundo Maciel (2013, p. 86), uma caracteristica importante
num sistema detector de defeitos e, especificamente, nas técnicas preditivas € de que o
diagndstico se dé a partir da deteccdo de desvios nos parametros monitorados com relacao a
um padrdo ideal de funcionamento. Para isso foi criado uma condi¢do natural, padrdo de
funcionamento para ser comparado aquelas situa¢fes que tenham defeitos impostos como:

e Barras do rotor abertas;

e Sub e Sobretensao.

O monitoramento se deu conforme a temperatura do motor aumentava, com coletas
pontuais de dados do MIT. Os esforcos em padronizar e organizar as condi¢es de operacéo
foi em virtude de otimizar a visualizagdo dos dados colhidos, tornando-os mais simples a
serem analisados. A padronizagdo se deu em diversas condi¢cbes como: cargas mecanicas
fixadas em 50%, 75% e 100%, frequéncia de amostras e unidades em pu das grandezas

elétricas.
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3.3.1 Tratamento de dados

Este topico ira abordar o tratamento dos dados obtidos para os ensaios. E importante
enfatizar que todos os ensaios tiveram 0s mesmos tratamentos de dados. Iniciando pelo
relatério que o sistema de supervisdo gerou para os ensaios, um exemplo de planilha gerada

pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28: Exemplo de relatorio gerado pelo sistema de supervisao.
Fonte: Autoria Propria.

Apds a conclusdo dos ensaios, foi necessario reduzir a planilha gerada pelo sistema
de supervisdo para uma planilha que contenha apenas os dados relevantes para a anélise de
regressao linear.

Para a regressao linear simples a variavel de entrada foi apenas o escorregamento.
Para a regressdo linear maltipla, as variaveis de entrada observadas foram a temperatura da
cabeca de bobina, o escorregamento e a tensdo trifasica. Tanto para a regressdo linear simples
quanto para a mdaltipla, a variavel de saida é a poténcia ativa do motor. No capitulo de
comparacdo de resultados serd abordado o motivo de se escolher estas varidveis para a
andlise.

A organizacdo dos dados teve inicio com a normalizacdo dos valores, ou seja,
coloca-los na mesma escala de comparacdo; optou-se, entdo, por todos os valores em pu

(sistema por unidade), tendo como base 0s valores nominais da maquina.
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Como a temperatura maxima analisada foi de 100° C na cabeca de bobina do motor,
para normalizar as células de temperatura, bastou dividi-las por 100, para obter o valor em pu.

A poténcia mecénica nominal do motor segundo o fabricante é de 2200 Watts, com o
rendimento de 85,1%. Logo para descobrir o valor da poténcia elétrica nominal aplica-se a
Equacdo 43.

L L ] 2200 Watts
Poténcia elétrica nominal = —Qo8sl - 2585,2 Watts (43)

Portanto para obter o valor em pu de poténcia basta dividir cada uma das células de
poténcia por 2585,2 Watts.

A tensdo da maquina foi tratada de maneira a obter uma Unica variavel, sendo assim
para obter o valor normalizado de tens&o foi calculada a média das trés tensdes de fase (fase
R, S e T), e dividir pelo valor eficaz, ou seja, 127 Volts.

A frequéncia do gerador sincrono foi utilizada para calcular o escorregamento
unitario do conjunto rotativo, sabendo que a rotacdo nominal da méaquina é de 1735 rpm, o
escorregamento nominal da maquina é dado através da Equacéo 44.

Snominar = 1800 — 1735 = 65 rpm (44)

Sabendo que o escorregamento nominal € de 65 rpm, 0 escorregamento unitario é

dado pela Equacédo 45.

1800 — fL1sei 30
Suni = ( le;trlca * ) (45)

A frequéncia elétrica da maquina é dada por f;s:ricq- Para obter o escorregamento
unitario, basta substituir o valor da coluna de frequéncia elétrica da maquina na Equagéo 45.
Ao final do tratamento da planilha da Figura 28, tém-se os dados organizados

conforme o exemplo da Tabela 11.



Tabela 11: Exemplo de planilha ap6s tratamento de dados..

Poténcia Ativa | Temperatura Tgn,sa_to Escorregamento
Unitéria Interna Trl.fa'sq:a Unitéario
unitaria
0,82 0,2457 0,979370079 0,67
1,04 0,2469 0.975406824 0,85
1,05 0,2472 0,974829396 1,00
1,05 0,2481 0,975196850 0,96
0,99 0,2487 0,975564304 0,98
0,99 0,2492 0,973333333 0,94
1,00 0,2497 0,991679790 0,97
0,99 0,2506 1,002755906 0,89
1,00 0,2514 1,003438320 0,81
1,00 0,2525 1,003884514 0,88
1,03 0,2529 1,003070866 0,81
1,04 0,2541 1,003307087 0,81
1,04 0,2548 1,003018373 0,84
1,03 0,2557 1,002493438 1,02
1,03 0,2557 1,005170604 0,99
1,04 0,2582 1,005013123 1,01
1,04 0,2591 1,005039370 0,93
1,05 0,2601 1,004041995 0,97
1,05 0,2610 1,003910761 1,00
1,05 0,2629 1,003044619 0,96
1,05 0,2637 1,004173228 0,97

Fonte: Autoria Prépria.

3.3.1.1 Regressdo linear simples no Excel
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Para a regressao linear simples, € necessario uma unica variavel de entrada e uma de

saida. Como exemplo sera utilizado como varidvel de entrada o escorregamento unitario, e

como variavel de saida a poténcia ativa, ambas as variaveis devem ser previamente tratadas

como sugerido no item anterior.

Por convencdo, o Excel

exige que a coluna de variavel

independente

(Escorregamento), fique posicionada a esquerda da varidvel dependente (poténcia ativa),

conforme o exemplo da Tabela 12.
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Tabela 12: Organizacio dos dados para regressao

linear simples.
Escorregamento Poténcia Ativa
Unitéario Unitaria
0,89 1,04
0,88 1,04
0,88 1,03
0,84 1,03
0,83 1,03
0,89 1,03
0,82 1,03
0,82 1,03
0,91 1,03
0,85 1,03
0,87 1,03
0,87 1,03
0,84 1,03
0,89 1,03
0,82 1,03
0,85 1,03
0,92 1,03

Fonte: Autoria Propria.

Com os dados devidamente tratados e organizados no Excel, selecionam-se as duas
colunas simultaneamente, e escolha a opcdo de grafico de dispersdo. Ao utilizar este
comando, devera surgir na tela um grafico como o exemplo da Figura 29. Esta ferramenta
basicamente relaciona de maneira discreta as variaveis de entrada com as de saida. Para este

exemplo o eixo horizontal representa o escorregamento unitério, e o vertical a poténcia ativa.
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Figura 29: Exemplo de gréafico de dispersao criado com o Excel.
Fonte: Autoria Propria.

Para obter os parametros do modelo de regressao linear (0 a e 0 b da Equacéao 36), e
o coeficiente de determinacéo (R?), seleciona-se o grafico gerado na Figura 29, acesse a guia
layout, clique em linha de tendéncia e em seguida clique em mais opgdes da linha de
tendéncia. Apos realizar esta instrucdo a janela da Figura 30 ird se abrir, quando isto
acontecer selecione as op¢Oes destacadas na figura e feche a janela.



Formatar Linha de Tendéncia

Opgdes de Linha de Tendénda l
Cor da Linha
Estilo da Linha
Sombra

Bordas Suaves e Brilhantes

Opcdes de Linha de Tendéncia

Tipo de Tendéncia/Regressao
/1 © Exponendal
Linear

J ) Logaritmica

J ) Polinomial Ordem: |2
J ) Poténda

A ) Média Mével  Periodo: |2

Mome da Linha de Tendénda

O

Automatico: Linear (Pativa U)

) Personalizado:

Previsdo
Avancar: (0,0 periodos
Recuar: (0,0 periodos

[ Definir Intergeciio = (0,0
xibir Equacao no grafico

wibir valor de R-quadrado no grafico

b

Figura 30: Gerando parametros do modelo de regresséao linear simples.

Fonte: Autoria Prdpria.
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Feito isso devera aparecer no grafico os parametros do modelo a conforme a Figura

31. Note que o valor que x representa a variavel independente (escorregamento unitario), y

representa a variavel dependente (poténcia ativa), o valor de 0,3526 representa o parametro a,

o0 parametro b ¢ igual a 0,6995, e o coeficiente de determinacéo R? vale 0,8083.
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Figura 31: Parametros do modelo obtidos através do Excel.
Fonte: Autoria Prépria.

3.3.1.2 Regressao linear maltipla no Excel

Para o céalculo de regressdo linear maltipla com o software Excel, serd utilizado
tratamento e organizacdo dos dados idénticos ao exemplo apresentado no item 3.3.1. Apds
construir uma planilha como a da Tabela 11, o usuario deve acessar a guia Dados, em seguida
deve clicar no icone Analise de Dados, selecionar a op¢do Regressao, e clicar em OK. Feito
iSso o software ird abrir a janela da Figura 32.

A Figura 32 ilustra uma sugestdo de configuracdo para a andlise do problema
utilizado como exemplo. Na caixa de diadlogo que contém a informacdo Intervalo Y de
entrada, deve ser alimentada com o intervalo completo da coluna referente a variavel
dependente (neste caso a poténcia ativa). Na caixa de didlogo que contém a informacao
Intervalo X de entrada, deve ser alimentada com o intervalo completo de todas as colunas
referentes as diversas variaveis independentes (neste caso a temperatura interna unitaria, a
tensdo unitaria média, e 0 escorregamento unitario). Além disso, pode ser escolhido qual o
intervalo de confianca desejado (para este exemplo se escolheu 95%), e optou-se por

apresentar os resultados da regressdo linear multipla em outra planilha.
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-
Regressdo

Entrada
Intervalo ¥ de entrada:

i)
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ik

Cancelar

i)
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Intervalo X de entrada: £HE1:£151415

Ratulos [7] Constante € zero
I Mivel de confianca a5 ‘}‘]

Opcoes de saida

(7 Intervalo de saida: R

@ Mova planilha:
") Mova pasta de trabalho

Residuos
[ Residuos [] Plotar residucs
[7] Residuos padronizades [ | Plotar ajuste de linha

Probabilidade normal
[ Plotagem de probabilidade normal

Figura 32: Exemplo de configuracéo para obter um modelo de
regressao linear multipla.
Fonte: Autoria Propria.

Ao realizar o processo ilustrado na Figura 32 e clicar em OK. O Excel ira gerar
automaticamente uma nova planilha com diversos parametros relativos a Regressao Linear
Mdltipla. O Excel é uma ferramenta muito completa, o que justifica sua utilizacdo em
calculos estatisticos, pois oferece muitas informac@es relevantes. Porém para este trabalho ira
se limitar em explicar o significado de apenas os parametros do modelo de regressdo
necessarios para o entendimento da pesquisa, apresentando somente os dados das Tabelas 13e
14.

Tabela 13: Parametros da regresséo
linear multipla

Estatistica de regressao
R multiplo 0,9558
Erro padrio 0,0417
Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 14: Coeficientes da regresséo linear

multipla.

Coeficientes
Intersecéo -2,06001
Temperatura interna -0,37345
Tensdo Trifasica Unitaria 2,54408
Escorregamento unitario 0,75144

Fonte: Autoria Propria.
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Na Tabela, o R multiplo, representa a correlacdo entre as variaveis independentes
com a variavel dependente, que neste caso foi de aproximadamente 0,9558 (ou 95,58 %). O
Erro Padréo é uma estimativa para o erro de aproximacao entre o0 modelo de regressao para a
poténcia ativa e 0s dados reais de poténcia ativa fornecidos na Tabela 11, ou seja, a parcela
ndo explicada pelo modelo de regressédo linear. Neste caso 4,17 % dos dados ndo s&o
explicados pelo modelo.

Os Coeficientes apresentados na Tabela 14 sdo os parametros do modelo, que em
comparacdo a Equagdo 41, pode-se relacionar a Intersecdo ao a, e os Coeficientes da
temperatura interna unitaria, tensdo unitaria e escorregamento unitario podem ser relacionados
a By, B2, B3 respectivamente. De maneira andloga a Equacdo 41, chega-se a conclusdo que

para este exemplo a poténcia ativa esperada pode ser aproximada pela Equacao 46.

E{Pativa} = —2,0600 — 0,3734 X Tyny + 2,5441 X Vasy + 0,7514 X Syn;  (26)

Onde
e T;..: Representa a temperatura interna;
e Vrer: Representa a tensdo unitaria média;

e s,,;. Representa o escorregamento unitario.

3.3.2 Temperatura

Segundo Maciel (2013), o processo de conversao eletromecanica e energia no MIT
ndo admite variacdo instantdnea de temperatura. Caso haja um aumento instantaneo da
poténcia que ndo seja causado por uma variacdo do escorregamento, esse incremento se deve
a uma anomalia em algum dos componentes do estator do MIT. Quando a condutancia varia
lentamente, geralmente com uma curva exponencial, o processo de conversdo altera a
temperatura de servico sob influéncia da alteracdo de fatores tais como, carga
(escorregamento), perdas, qualidade de ventilacdo e fatores ambientais. Se 0 escorregamento
ndo alterou, entdo, ou a troca térmica pode estar inadequada, ou mudaram as condigdes

ambientais, ou ainda, as perdas internas ao M1 sofreram alteragdes.
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Os ensaios foram feitos simultaneamente ao aquecimento da maquina. A maquina foi
ligada a temperatura ambiente. Por op¢éo de analise aguardou-se que a temperatura na cabeca
da bobina do estator atingisse 50°C, a partir deste ponto iniciou-se as medicdes. A cada 5°C de
variacdo foram impostas perturbagdes de carregamento (50,75 e 100%) e também de niveis de

tensdo (sub e sobre tensdo).

3.3.3 Carregamento

Com relacéo as cargas aplicadas nos ensaios, como ja citado, foram padronizados os
carregamentos de (100%, 75% e 50%). O ajuste de carga foi dado atraves da tensdo de
excitacdo do gerador sincrono, de tal forma que a célula de carga fornecia valores em
milivolts do torque. Durante os ensaios, observou-se que quando a maquina se encontrava a
vazio, a célula de carga fornecia um valor de aproximadamente 5mV, e quando o motor
estava funcionando com sua corrente nominal, ou seja, 100% de carregamento, a célula
fornecia um valor de 7,0 mV. Sendo assim, a faixa de operacdo do carregamento em virtude
das respostas apresentadas pela célula de carga, se encontrou entre 5 e 7 mV. Portanto para

um carregamento de 75% a célula apresentou 6,5 mV e para 50% de carga 6,0 mV.

3.3.4 Niveis de Tensédo

O monitoramento da eficiéncia nos motores de inducdo leva em consideracdo
também os niveis de tensao, ja que este aspecto acima de 3% influéncia ndo so6 na vida util da
maquina, mas também no desempenho. Como ja mencionado no topico 3.3.2, 0 ensaio foi
realizado simultaneamente com o aquecimento da maquina, da mesma forma que foram
impostas perturbacdes no carregamento a cada 5°C de variagdo, também foram impostas
perturbagdes nos niveis de tensdo em + 5%, neste caso apenas com carregamento em 100%,
com objetivo de ndo sobrepor os efeitos das variaveis analisadas. Dessa forma abrangeu-se
toda a area de operagdo da maquina, pois para cada 5°C, tem-se 0 comportamento da poténcia

em funcéo do carregamento, tensdo e temperatura.
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Este capitulo procurou apresentar de maneira clara e objetiva os materiais e 0s
métodos utilizados nos ensaios. Sendo assim, o0 proximo capitulo ira tratar os resultados

adquiridos nos ensaios.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Os resultados obtidos durante os ensaios foram convertidos em informagdes
necessarias para o diagnostico energético do MIT. Depois de organizados, os dados foram
apresentados em formas graficas e numéricas, o que facilita a interpretacao e verificacdo do
monitoramento em si. Em todos os ensaios, foram feitas comparacdes entre rotor saudavel e
rotor com defeito (barra aberta), com o objetivo de tentar visualizar as diferencas da eficiéncia
energética em cada uma das situacdes propostas. Na figura 33 encontra-se o diagrama de
conexdes dos equipamentos para 0s ensaios.

Varivolt 10 Ponte de diodos

Trafo 220/40

Varivolt 30 Multimedidor 1 .
Motor Célula de carga

30 (%Erador
Sincrono

Alimentacio
Trifasica 220
Vca 60HZ

Multimedidor
2

Sinal de tensdo e poténcia;
Sinal de temperatura do motor;

Sinal de torque;
@ Sinal de torque + Sinal de Temperatura;

Sinal de Frequéncia;

Figura 33: Diagrama de montagem dos equipamentos para 0s ensaios.
Fonte: Autoria Propria.

Sistema de
Supervisio

Banco de
resisténcias



79

4.2 MODELAGEM DO ROTOR SAUDAVEL

A primeira hipdtese para a modelagem da maquina foi baseada no metodo da
linearizagdo, que diz que quando um motor esta em operacgao existe uma relagéo linear entre o
escorregamento e o torque da maquina. Como o torque € diretamente proporcional a poténcia
da méaquina, pode-se dizer que o escorregamento varia de forma linear com a poténcia de
entrada do motor.

Desta forma a primeira andlise foi obter um modelo de regressdo linear simples para
a maquina com o rotor saudavel, onde o escorregamento é a variavel dependente e a poténcia

de entrada a variavel independente. A Figura 34 apresenta o comportamento grafico desta

comparacao.
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Figura 34: Relacéo linear entre escorregamento e poténcia
Fonte: Autoria Prépria

Como previsto anteriormente, a relagdo entre poténcia e escorregamento varia de
forma aproximadamente linear, mas apenas isto ndo garante resultados satisfatorios, algumas
outras consideracfes devem ser feitas. A Equacdo 47 modela a poténcia em funcdo do

escorregamento para o modelo de regresséo linear para a Figura 34.

E{Pativa} = 1,556 X Suni — 0,2401 (47)
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O valor do coeficiente de determinacdo R* da Equacdo 47 foi de 0,8083. Isto
significa que apenas 80,83% dos pontos analisados séo explicados pelo modelo e quase 20%
dos pontos ndo se enquadram nesta modelagem.

Devido a grande incerteza envolvendo método de regresséo linear simples, 0 mesmo
foi descartado, partindo assim para uma analise estatistica envolvendo regressdo linear
maultipla.

Para que se pudesse utilizar um modelo de regresséo linear multipla, foi suposto que
algumas outras varidveis interferiam no escorregamento, e por consequéncia na poténcia de
entrada.

Baseado na hipdtese de que a poténcia de entrada depende de outras variaveis como:
tensdo de alimentacdo, temperatura de servigo, carga e escorregamento, foi proposto para 0s
ensaios 0 monitoramento da eficiéncia energética do MIT através destas variaveis de entrada,
para que fosse possivel relaciona-las com a poténcia de consumida, através de regressao linear
multipla. Como ja citado em sec¢des anteriores a utilizagdo de um motor padrdo (novo) foi
dado pelo pressuposto de que a eficiéncia deste seja 6tima, ou seja, um motor que tenha suas
caracteristicas construtivas preservadas.

Portanto se todas estas hipdteses estiverem corretas, espera-se que ao final do ensaio
a equacdo obtida atraves da regressdo linear multipla aproxime-se do funcionamento real da
maquina. Os valores mensurados nos ensaios quando substituidos na equacao, deveriam se
aproximar aos dados de poténcia fornecidos pelo fabricante para as condi¢cdes operativas
impostas durante o ensaio. Com 0 modelo matematico estabelecido e garantindo um erro
padrdo admissivel, é possivel entdo utiliza-lo como base para qualquer tipo de motor deste
perfil.

Para garantir maior confiabilidade do método, foram realizados dois ensaios com o
rotor saudavel, submetido as mesmas condi¢fes de trabalho, para verificar se os resultados
obtidos no primeiro ensaio condiziam em resultados alcangados no segundo.

Os ensaios em questdo foram realizados seguindo o seguinte protocolo:

e Ap06s a montagem dos equipamentos segundo a Figura 33, foi energizada a
bancada de testes aplicando no motor sua tensdo nominal e com carregamento
maximo (100%). Como o motor foi energizado a temperatura ambiente,
aguardou-se que o MIT atingisse uma temperatura de 50°C para iniciar as
medigoes;

e Em um segundo momento, apds atingir a temperatura desejada, foram impostas

perturbacdes sobre o MIT, sendo a primeira o carregamento. A variagdo desta
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perturbacdo foi de 75%, em seguida 50%, aguardando cerca de 10 segundos em
cada situacdo, para garantir a estabilidade na aquisi¢do de cada uma delas;

e Ainda nesta faixa de temperatura (aproximadamente 50°C), retomou-se a carga
em 100% e entdo foi imposta a segunda perturbacdo, alterando os niveis de
tensdo. Elevou-se a tensdo em aproximadamente 5% acima da tensdo nominal
(sobretenséo), e em seguida reduziu-se a tensdo em aproximadamente 5% abaixo
da tensdo nominal (subtensdo), aguardando novamente os 10 segundos em cada
uma das situacdes para garantir a estabilidade.

e As duas perturbagdes citadas acima foram repetidas a cada 5°C do aumento de
temperatura, realizando assim a Ultima variacdo de carregamento e niveis de
tensdo em aproximadamente 100°C, onde se atingiu a estabilidade térmica da
maquina. Todo o monitoramento foi feito de forma online, visualizando
pontualmente durante a cada o intervalo de dois segundos, as alteracfes das

variaveis observadas.

4.2.1 Primeiro Ensaio - Rotor Saudavel

Ao término das atividades do primeiro ensaio, trataram-se 0s dados conforme citado
no item 3.3.1. O tratamento dos dados foi convertido em informagdes de grande importancia
para eficdcia do monitoramento, tais como: equacdo obtida através da regressao linear
maultipla, que relaciona as variaveis tensdes, temperatura e escorregamento com a poténcia de
entrada e graficos da poténcia de consumida do MIT medida efetivamente, possibilitando a
comparacdo da poténcia medida com a poténcia estimada pela equacédo da regressao linear.

A Equacéo 48 foi obtida através da regressdo linear multipla para o primeiro ensaio
com o rotor saudavel, com o auxilio do Excel, conforme explicado no item 3.3.1.2. O Erro

Padrao estimado para esta situacdo foi da ordem de 4,65%.

E{Pativa} = —1,2274 — 0,2466 X Tyyye + 1,6344 X Vgsr + 0,8582 X Syn;  (48)

A Figura 35 demonstra 0 comportamento no tempo da curva da poténcia medida em

comparagdo com a curva de poténcia estimada através da Equacéo 48.
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Figura 35: Comparacéo entre poténcia ativa medida e poténcia ativa estimada pelo modelo de regresséo.
Fonte: Autoria Propria

Embora o erro da Equacdo 48 tenha sido de ordem admissivel, e as curvas da Figura
35 tenham comportamentos semelhantes, ainda ndo é possivel assumir tais informagdes como
verdadeiras, portanto foi necesséria a replicacdo do método para garantir resultados

satisfatorios.

4.2.2 Segundo Ensaio - Rotor Saudavel

Da mesma forma estabelecida no ensaio do item anterior, foi realizado um segundo
com o rotor saudavel, esperando obter apds o tratamento dos dados, resultados aproximados
ao do primeiro experimento. Sendo assim, a Equagdo 49 modela este segundo ensaio.

E{Pativa} = —1,2594 — 0,3022 X Tipye + 1,7224 X Vgsr + 0,8303 X Syn;  (49)

O gréafico da Figura36 compara as duas curvas de poténcia, sendo a curva vermelha a
poténcia medida durante o segundo ensaio, e a curva azul representa 0 comportamento obtido

através da Equacéo 49.
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Figura 36: Comparacdo entre poténcia ativa medida e poténcia ativa estimada pelo modelo de regressao.
Fonte: Autoria Prépria.

A Equacdod6 apresenta um erro de 4,98%, considerado admissivel neste tipo de
analise experimental. Como ambos os ensaios refletiram positivamente em relacdo as
hip6teses iniciais, foi possivel fazer uma terceira andlise dos dados, sobrepondo os dados do
primeiro e segundo teste em uma Unica planilha, verificando os resultados em questéo.

Para esta terceira analise, a regressao linear multipla forneceu a Equacgao 50 com erro
de 4,87%, tendo no grafico da Figura 37 o comportamento da curva de poténcia medida

(curva vermelha) e da poténcia estimada (curva azul) pela Equagéo 50.

E{Pativa} = —1,2442 — 0,2552 X Tyne + 1,6678 X Vgsr + 0,8408 X Sy (50)
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Figura 37:Comparacao entre potencia ativa medida e potencia ativa estimada pelo modelo de regressao.
Fonte: Autoria Propria.

Analisando individualmente cada uma das amostras, conclui-se que todas elas
satisfazem um modelo aceitavel para analise. Portanto foram utilizados como padrdo os
resultados alcancados na terceira analise, pelo fato desta agregar maior quantidade de pontos,

caracterizando um diagnostico mais preciso do comportamento real da maquina.

4.3 ROTOR COM BARRA ABERTA

Ap0s determinar 0 modelo de comparagdo na condigdo saudavel de funcionamento,
foi imposto um defeito no rotor, para determinar o quanto a poténcia de entrada é afetada por
este problema. O defeito em questdo é o rotor com barra aberta citado no item 3.2.4.

Seguindo 0 mesmo protocolo de ensaio utilizado para o rotor saudavel, foi realizado

0 ensaio com o rotor defeituoso. A equagdo extraida para esta condi¢do encontra-se abaixo.

E{Pativa} = —1,564 — 0,2520 X Tiyye + 1,9840 X Vgr + 0,7093 X Syn;  (51)
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O erro para esta situacdo foi de 4,85%, e o grafico que relaciona a poténcia medida

com a poténcia estimada pela equacédo da regressao linear é apresentado na Figura 38.
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Figura 38:Comparacao entre potencia ativa medida e potencia ativa estimada pelo modelo de regresséo.
Fonte: Autoria Propria

4.4 COMPARACAO DE RESULTADOS

4.4.1 Comparacdo Entre as Medidas Reais

Foram medidas poténcias com o rotor com barra aberta e o rotor saudavel. Ao
término dos ensaios a primeira comparagdo realizada foi entre as poténcias de entrada para
ambas as situacdes, tendo-as em um mesmo grafico para que se pudesse observar o

comportamento destas grandezas no tempo. A Figura 39 apresenta tal comparacao.
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Figura 39: Comparacdo entre a poténcia medida com o rotor novo e potencia medida com o rotor com
barra aberta.
Fonte: Autoria Propria

Como os ensaios foram realizados manualmente, nao foi possivel um sincronismo no
tempo das poténcias, porém € notavel que para os dois casos 0s comportamentos sdo
semelhantes, tendo maximos e minimos em magnitudes aproximadas. Tal constatacdo poderia
levar a um erro de interpretacdo, pois o fato do rotor possuir um defeito néo interferiu na
magnitude medidas de poténcias consumida, sendo estas insuficientes para identificar um mau
funcionamento da maquina.

Portanto foi necessario comparagcdes em outros pontos de vista, com o objetivo de
relacionar os modelos equacionados anteriormente com as medidas realizadas, pois isto
proporciona uma comparacdo no mesmo contexto, evitando conclusdes equivocadas a
respeito da perda de eficiéncia do MIT.

Os proximos itens abordardo os resultados e conclus@es a respeito das comparacées
entre modelos equacionados e medidas realizadas efetivamente durante o0s ensaios.
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4.4.2 Comparacédo Entre os Modelos

Apds concluir todos o0s ensaios com seus respectivos tratamentos, foram feitas
comparacdes de formas graficas a fim de mensurar os impactos no rendimento da méquina, a
partir do defeito imposto.

A anélise comparativa desta secdo se deu atraves da substituicdo da Equacdo 50
(modelo rotor saudavel), com os dados de temperatura, tensdo e escorregamento medidos

durante o ensaio do rotor com barra aberta. A Figura 40 ilustra tal comparagé&o.
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Figura 40: Comparacéo entre modelo de regressdo linear do rotor novo com variéveis independentes
medidas durante ensaio do rotor velho.
Fonte: Autoria Propria.

Nos itens 4.2 ao 4.3 foram comparados modelos de regressdo linear multipla com
suas respectivas medicOes reais, nestes casos os valores de poténcia de entrada calculados
sempre se aproximaram da realidade. Porém, ao tentar comparar um modelo de regressao
obtido para um motor saudavel em relacdo a valores medidos para um motor cujas
caracteristicas foram alteradas (neste caso com a abertura de uma barra rotorica), nota-se que
0 modelo n&o representa o valor de poténcia medida.

Em termos de comparacdo, analisaram-se todos os intervalos em que o carregamento
se aproximava de 100 %, devido ao fato destes intervalos possuirem maior regularidade de

sequéncia de pontos, porém foi apresentado como exemplo apenas um destes intervalos como
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destacado na Figura 41. Para esta analise foi calculada a média deste intervalo tanto para a
medicdo quanto para a aproximacdo através da equacao. Notou-se que a média dos valores
reais de medicdes foi de aproximadamente 1,02 pu. Porém a média obtida para 0 mesmo
intervalo com a equacdo da regresséo linear foi de 1,15 pu. Um desvio de aproximadamente
0,13 pu entre um valor e outo.
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Figura 41: Exemplo de ponto de andlise para eficiéncia
Fonte: Autoria Prépria.

Ressaltando que as condicdes adotadas nos ensaios foram as mesmas para o rotor
com barra aberta e para o rotor saudavel, fica claro que o motor com um rotor danificado nao
se comporta da mesma maneira que um motor sem defeitos. Para explicar as alteracGes
ocorridas no motor, e tentar identificar qual das variaveis gera maior impacto entre uma
situacdo e outra € interessante comparar numericamente os coeficientes dos modelos
matematicos construidos para ambos os casos. A Tabela 15 compara os coeficientes das
equacoes.
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Tabela 15: Comparacgdo numérica entre os coeficientes.

Modelo do Modelo Desvio (Rotor
Coeficientes Rotor Rotor com | Saudavel - Rotor Barra
Saudavel Barra Aberta Aberta)
Intersecao -1,2442 -1,564 0,3198
Temp. Interna -0,2552 -0,2520 -0,0032
Tensdo Trifasica 1,6678 1,9840 -0,3162
Escorregamento 0,8408 0,7093 0,1315

Fonte: Autoria Propria.

Observando atentamente a Tabela 15, é possivel dizer que os maiores desvios em
modulo, foram os encontrados entre os coeficientes de intersecdo e tensdo trifasica tendo
magnitudes aproximadas, entretanto o coeficiente de intersecdo possui desvio positivo,
enguanto o da tensdo possui desvio negativo. A intersecdo é o coeficiente que ndo multiplica
nenhuma variavel na equacéo de regressao linear multipla, enquanto a tensao trifasica durante
0S ensaios manteve-se na faixa de 0,95 a 1,05 pu. Logo se conclui que a desvio no coeficiente
de tensdo é compensado pelo desvio no coeficiente de intersecdo entre o modelo do rotor
saudavel e do rotor com barra aberta.

Portanto pode-se dizer que o maior impacto entre os modelos esta relacionado ao
coeficiente do escorregamento, que teve uma variagdao de 0,1315, valor que coincide com o
desvio observado no grafico da Figura 41, ou seja, 0 motor com rotor aberto deve
“escorregar” 13,15 % a mais que o motor Saudavel para consumir um pu de poténcia ativa.
Isto ratifica a forte relacdo entre a poténcia ativa e 0 escorregamento da maquina, que como ja

provado no grafico da Figura 34, possui uma relacdo aproximadamente linear.

4.4.3 Analise de Dispersdo Entre Torque e Velocidade

Como intuito de analisar 0 comportamento entre as variaveis torque e velocidade,
foram plotados graficos de dispersdo para o primeiro ensaio do rotor saudavel e o ensaio do
rotor barra aberta para verificar a relacdo entre torque e velocidade em ambos o0s casos. As

Figuras 42 e 43 apresentam os resultados para estas analises.
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Figura 42: Grafico de dispersao entre velocidade e torque para o primeiro ensaio do rotor saudavel.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 43: Gréfico de dispersédo entre velocidade e torque para o primeiro ensaio do rotor saudavel.
Fonte: Autoria Propria.
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Para verificar a relagdo linear entre torque e velocidade para ambos os ensaios foi
realizado uma analise de regressdo linear simples. As Equacdes 52 e 53 sdo os modelos de

regressao linear simples para o rotor saudavel e com barra aberta respectivamente.

E{Torque} = — 20,017 X Velocidade + 21,078 (52)

E{Torque} = — 15,7 X Velocidade + 16,619 (53)

Observando os gréaficos das Figuras 42 e 43, é possivel notar que a dispersdo para o
ensaio do rotor com barra aberta € maior que para o rotor saudavel, isso € reforcado pelos
valores calculados para o coeficiente de determinacdo das Equacdes 52 e 53, sendo 0,7923
para o rotor saudavel e 0,7126 para o rotor com barra aberta. Fica claro que ao abrir uma das
barras rotdricas a maquina passa a responder de maneira diferente, e a relacdo entre torquee
velocidade é menos linear que em uma maquina de caracteristicas construtivas preservadas.

Pode se afirmar que, a partir dos resultados obtidos nas andlises, é possivel
identificar alteracGes no desempenho do motor de forma qualitativa, com o auxilio do modelo
matematico baseado na regressdo linear mdltipla, tornando vidvel este método para
determinar se 0 motor mantém o comportamento adequado de uma maquina com as mesmas
caracteristicas construtivas. Porém ndo foi possivel a partir deste trabalho mensurar valores
quantitativos de perdas no rendimento, sendo necessario para isso abordar o problema a partir

de outros meios de andlise.
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5 CONCLUSAO

Como proposto nos objetivos especificos deste trabalho, foi realizado uma pesquisa a
respeito do funcionamento de MITs, que serviram como embasamento tedrico para oS
ensaios que foram realizados posteriormente no médulo disponivel em laboratorio.

A proposta principal este trabalho foi um método de monitoramento da condicéo de
funcionamento dos motores de indugdo através de poténcia e escorregamento da maquina.
Partiu-se da teoria conhecida como método da linearizacdo. Este método afirma que a
poténcia elétrica de um MIT varia de forma linear ao escorregamento quando este se encontra
em condi¢cbes normais de funcionamento. Com isso foram realizadas medicbes de
escorregamento e poténcia para verificar qual a consisténcia deste método em relacdo aos
recursos dispostos no laboratério C-003. Apesar de explicar grande parte dos dados (cerca de
80%), existe uma grande incerteza intrinseca a esta técnica, uma vez que esta leva em
consideracdo apenas uma das diversas variaveis de entrada maquina. Por isso concluiu-se que
apenas a regressao linear simples ndo atingiu resultados aceitaveis para 0 monitoramento da
relacdo entre potencia de entrada e o escorregamento. Optou-se entdo, por outra técnica de
regressdo linear conhecida como regressao linear multipla, pois esta resulta em um modelo
que leva em consideracdo outros fatores que influenciam no valor da poténcia de entrada do
MIT.

Considerando que a temperatura e a tensdo influenciam no escorregamento da
maquina, que por sua vez interfere na poténcia ativa de entrada, foram feitos ensaios
observando estas varidveis em trés condicGes diferentes de carregamento entre 50 e 100%,
para a realizacdo de uma modelagem. Ao fim dos ensaios notou-se que o modelo apresentava
um erro de magnitude reduzida, inferior a 5%, se mostrando eficaz para este tipo de analise.
Com isso, foi construido um modelo matematico proveniente da regressao linear maltipla, que
padronizou o estado saudavel do MIT, para uma futura comparacdo de desempenho da
maquina ao longo da sua vida Util.

Com o intuito de simular um defeito causado pelo cotidiano de operagdo da maquina,
uma das barras rotoricas foi aberta para mensurar qual impacto deste defeito no desempenho
do motor. O impacto no comportamento da curva de poténcia é notavel quando as variaveis

medidas para o motor defeituoso sdo comparadas com o modelo matematico padréo.
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A partir de uma analise numérica entre os coeficientes dos modelos matematicos, se
constatou que o0 maior impacto no comportamento da poténcia € devido ao escorregamento da
maquina, que passa a interferir na maneira como 0 motor converte energia da rede elétrica.

O objetivo do trabalho foi alcancado de maneira satisfatoria quando foram detectadas
alteracOes na curva de poténcia a partir da modelagem de regressdo linear. Viabilizando a
utilizacdo do metodo para identificar alteragdes no funcionamento de motores de indugao
trifasicos, podendo ser uma alternativa de monitoramento continuo do estado de operacédo de
motores no meio industrial, pois a partir do momento que se tem um modelo matematico de
referéncia para comparacgdo, é desnecessario o desacoplamento da maquina para verificar se o

comportamento esta adequado para as situac@es de carregamento dentro dos limites nominais.
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