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RESUMO

O objeto de estudo deste trabalho é realizar uma revisdo da norma IEC 60034-2-3 e
realizar uma série de experimentos para avaliar o comportamento das perdas
harménicas em relacdo aos sete pontos de operacdo propostos pela norma,
determinar o mapa de rendimento para as condi¢fes de alimentacdo ndo senoidal,
conforme instruido pela norma, e comparar os resultados quando em alimentacéo
senoidal. A norma IEC 60034-2-3 tem como objetivo definir os métodos de ensaios
para determinar as perdas totais das maquinas elétricas incluindo as perdas adicionais
devido a alta frequéncia oriundas da alimentacdo por inversores de frequéncia. As
perdas devido as altas frequéncias sédo apresentadas de maneira adicional as perdas
em alimentacdo senoidal como determinado pelo método normalizado pela IEC
60034-2-3 e, segundo a norma, as perdas harmonicas sdo constantes em toda faixa

de operagédo do motor.

Palavras-chaves: Motores Elétricos; Perdas; Inversores de Frequéncia; Método
Direto; IEC 60034-2-3.



ABSTRACT

The purpose of this document is to run an analyze of IEC 60034-2-3 regulation and
performance experiments to evaluate the behavior of harmonic losses on the seven
standardized operating points indicated by IEC standard, to elaborate the efficiency
map for the non-sinusoidal power as indicated by standard and to compare results
against operating in sinusoidal power. The IEC 60034-2-3 specifies test methods and
an interpolation procedure for determining losses and efficiencies of converter fed
motors within the scope of IEC 60034-2-3 and according to IEC harmonic losses are

constant on all operation range.

Keywords: Electric Motor; Losses; Variable speed driver; Direct Method; IEC 60034-
2-3.
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1. INTRODUCAO

Ha uma crescente preocupacado com a conservacao de energia elétrica e a
eficiéncia de equipamentos elétricos, visto que a demanda vem crescendo em ritmo
acelerado e o aumento da oferta de energia demanda grandes investimentos e
impactos a sociedade. E importante observar que as maquinas elétricas s&o
responsaveis por grande parte do consumo de energia elétrica. Na regiao europeia,
os sistemas motrizes com motores elétricos s&o o principal consumidor de energia na
industria, utilizando cerca de 70% da energia consumida neste setor (ALMEIDA,;
FERREIRA; DUARTE, 2014).

Regides desenvolvidas possuem legislacbes e regulagdes proprias que
determinam o nivel de eficiéncia necessaria para comercializacdo do produto. Ha
inumeras regulacbes vigentes com diferentes niveis de eficiéncias, cobertura,
nomenclatura e determinagao das perdas. Ha diversos paises com programas de
etiguetagem de motores elétricos ja implantados e com sistemas que nao sao
convergentes.

Recentemente a Unido Europeia, através da legislagdo EU 1781/2019,
determinou que a partir de julho de 2021 motores elétricos com poténcia nominal entre
0,75kW até 1000kW, tensdo nominal até 1000V e polaridade igual ou menor do que 8
polos, devem atender o nivel de rendimento IE3 conforme norma IEC 60034-30-1 se
aptos também a serem acionados por inversor de frequéncia, e que partir de julho de
2023 motores também aptos a serem acionados por inversor de frequéncia devem
atender o nivel de rendimento IE4 conforme norma IEC 60034-30-1 para poténcia
entre 75kW até 200kW, tensdo nominal até 1000V e polaridade igual ou menor do que
6. Motores projetados para operagdo unicamente através do inversor de frequéncia
estdo exclusos da regulamentagéo.

No Brasil, em 2019 entrou em vigor a Portaria Interministerial n°® 01/2017 do
Ministério de Minas e Energia que regulamenta os niveis minimos de eficiéncia
energética para motores elétricos de indugao trifasicos de gaiola de esquilo. Através
da portaria ficou estabelecido que motores elétricos trifasicos de gaiola de esquilo com
poténcia nominal entre 0,12kW e 370kW, tensdo nominal até 1000V e polaridade
menor ou igual a 8 polos devem possuir o nivel minimo de eficiéncia energética IR3

conforme norma NBR 17094-1, independentemente do método de acionamento.
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Os Estados Unidos e Canada, através da regulagdo DOE 10 CFR Part 431 -
Subpart B - Electric Motors e Amendment 13 to Energy Efficiency Regulations - Electric
Motors, regulamentaram que motores elétricos trifasicos de gaiola de esquilo com
poténcia nominal entre 0,75kW e 375kW, tensdo nominal até 600V e polaridade menor
ou igual a 8 polos devem atender o nivel de rendimento NEMA PREMIUM conforme
NEMA MG 1, e as perdas devem ser calculadas conforme norma IEEE 112-2004.

Devido as inumeras legislagbes vigentes e a larga empregabilidade na
industria, existe uma discussdo em relacdo a padronizacdo do método de
determinacdo das perdas para motores elétricos de gaiola de esquilo quando
acionado por inversor de frequéncia, visto que até a emissdo das normas IEC 60034-
30-2 e IEC 60034-2-3 ndo existiam normas que determinavam as classes de eficiéncia
para motores quando acionados por inversor de frequéncia, ou uma metodologia de
ensaio para determinagcdo do rendimento dos motores quando alimentados por
inversor de frequéncia. Além disto, ndo ha um consenso dos efeitos da alimentagao
chaveada em alta frequéncia e sua modulagao no real desempenho deste tipo de

motor elétrico.

1.1. MOTIVACAO

O panorama exposto anteriormente e a experiéncia na industria serviram
como base de motivagao para as pesquisas realizadas neste trabalho. Via de regra,
os motores elétricos sdo testados com alimentagdo senoidal e sua eficiéncia é
declarada desta forma, mesmo quando projetados para operar com inversor de
frequéncia.

A norma |IEC 60034-2-3 foi emitida em 2020, com o objetivo de definir a
metodologia de teste para determinar as perdas totais, incluindo as perdas adicionais
devido a alta frequéncia e a eficiéncia dos motores alimentados por inversor de
frequéncia. A norma indica que as perdas harmdnicas devido as altas frequéncias sao
praticamente constantes em toda faixa de operacdo, desde que a frequéncia de
comutagao se mantenha constante.

A primeira motivagao trata-se da necessidade de se avaliar o procedimento
de ensaio proposto pela IEC, e facilitar a implementacdo em caso de regulamentagdes

baseadas na norma.
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Outra motivagdo € avaliar o comportamento das perdas devido as
componentes harmodnicas em relagéao aos diferentes pontos de operagdo da maquina

elétrica.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar experimentalmente a metodologia de
ensaio proposto pela norma 60034-2-3 tanto para alimentac&o senoidal e como para
a alimentacao nao senoidal.

Os obijetivos especificos séo:

(a) Realizar uma analise critica da norma 60034-2-3;

(b) Avaliar experimentalmente o comportamento das perdas devido as
componentes harmdnicas nos sete pontos indicados pela norma;

(c) Comparar os resultados dos ensaios com alimentagao senoidal e nao

senoidal.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para atingir os objetivos definidos, este trabalho esta estruturado da seguinte

maneira:

v Introducdo: no Capitulo 1 é apresentado a introdugcdo do trabalho,

motivacgao, objetivo e sua organizagao.

v Aspectos Gerais da Aplicagdo de Motores Elétricos Acionados com Inversor
de Frequéncia: a proposta no Capitulo 2 é apresentar os aspectos gerais
da utilizacao de motores elétricos trifasicos alimentados por inversores de
frequéncia. O objetivo é situar o leitor sobre as consequéncias que uma
alimentagdo com uma forma de onda ndo senoidal produz sobre os
parametros da maquina elétrica. Apresentar as perdas consideradas no
dimensionamento dos motores elétricos quando alimentado com

alimentagao senoidal e nao senoidal.
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v' Regulamentagdes Globais de Eficiéncia para Motores Elétricos de Baixa
Tensdo: a proposta no Capitulo 3 é apresentar as regulamentacdes
vigentes em relac&o ao nivel de eficiéncia minimo exigido na utilizagao de
motores elétricos e comparar as exigéncias quando operado com inversor
de frequéncia.

v Normas para Determinagdo das Perdas em Motores Elétricos Quando
Acionados por Inversor de Frequéncia: a proposta no Capitulo 4 € realizar
uma analise critica da norma 60034-2-3 que é a vanguarda na metodologia
para determinacdo das perdas de motores quando alimentado por

inversores de frequéncia.

v’ Avaliacdo Experimental: a proposta do Capitulo 5 é apresentar os ensaios
realizados, seus resultados e o resultado da comparagdao do motor

ensaiado com inversor e alimentado diretamente da rede.

v' Conclusdo: O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e lista

sugestdes de trabalhos futuros.

22



20

2. ASPECTOS GERAIS DA APLICACAO DE MOTORES ELETRICOS
ACIONADOS COM INVERSOR DE FREQUENCIA

Diferentemente da alimentagdo de tensdo diretamente da rede, que
normalmente possui comportamento senoidal e que alimenta o inversor, a tenséo de
saida do inversor de frequéncia possui espectros de harménicas temporais com
amplitude e ordem dependentes do controle utilizado pelo inversor de frequéncia para
controlar os valores de tensao e frequéncia para cada ponto desejado de operagéo do
motor elétrico e, consequentemente, a corrente também apresentara no seu espectro
conteudos de origens harménicas. As harménicas de corrente e tensdo geram efeitos
nocivos sobre o desempenho do motor elétrico. Diferentemente das harménicas de
tensao que dependem essencialmente do inversor de frequéncia, as amplitudes das
harménicas de corrente dependem também das caracteristicas construtivas da
maquina elétrica. Existem diversas pesquisas sobre os efeitos oriundos dessas
harménicas sobre o desempenho da maquina elétrica (RUTHES, 2019).

A Figura 01 apresenta um infografico de motor elétrico alimentado por inversor

de frequéncia e as curvas tipicas de operacéo e desempenho do conjunto.

Figura 01 - Infografico de motor elétrico alimentado por inversor de frequéncia e as
curvas tipicas de operacao e desempenho do conjunto
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Fonte: (RUTHES; NAU; NIED, 2017).

23



21

De acordo com a norma IEC 60034-25, além das perdas ja determinadas
devido a tensdo e corrente fundamentais, a alimentacido nao senoidal oriunda do
inversor de frequéncia adiciona perdas a maquina elétrica. As perdas dependem da
tensdo e sua respectiva forma de onda, da corrente, velocidade, e dos aspectos
construtivos do motor elétrico. Em inversores de frequéncia de dois niveis, se nao
forem empregados filtros em série, as perdas podem alcancgar de 10% a 30% do valor
das perdas do motor operando na rede, representando de 1% a 2% da poténcia do
motor elétrico. Em inversores de frequéncia de trés niveis, as perdas adicionais devido
a alimentacdo nao senoidal sdo menores, caracteristicamente de 0,2% a 1% da
poténcia do motor elétrico (RUTHES, 2019).

2.1. HARMONICAS DE TENSAO E CORRENTE

As distor¢des harmdnicas sdo fendbmenos associados com as imperfei¢ées na
forma de onda da corrente e tensdo em relagdo a sua componente fundamental. Uma
forma de onda com presenca de harménicas pode ser decomposta via série de Fourier
em uma onda puramente senoidal na frequéncia fundamental, ondas puramente
senoidais de frequéncias diferentes e uma componente continua. As diferentes
frequéncias quando multiplas da fundamental, sdo chamadas de ordens da harménica
(ANEEL, 2012). A Figura 02 apresenta a decomposi¢ao de uma onda com distorgao

harmonica.

Figura 02 - Onda distorcida decomposta através da série de Fourier

COMPONENTE FUNDAMENTAL (60 Hz)
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a “\\ N \/\/\/\ COMPONENTE EM 180 Hz
\\.’/ +

ONDADISTORCION COMPONENTE EM 300 Hz

Fonte: (NEVES, 2014)
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As ondas decompostas da tensao e corrente através da série de Fourier sao

expressas pelas Equacgdes (1) e (2) , respectivamente.

v(t) = Ve + Vesin(wt) + z Vy sin(wt + ¢y,) 1)
h=2

i(t) = I + Irsin(wt) + Z Iy, sin(wt + ¢,) 2)
h=2

Os possiveis agentes causadores da distor¢cdo harménica séo (LEE, 1999),
(SILVA, 2010), (BRITO, 2006):

v
v

Indutores em série com as linhas de transmisséo;

Bancos de capacitores utilizados para correcdo do fator de poténcia,
ligados em paralelo ao sistema de distribuicéo;

Corrente de magnetizacao de transformadores;

Transformadores e maquinas rotativas durante condigbes transitorias
ou quando operam fora da sua condicdo nominal;

Reatores saturados para isolar componentes de corrente continua
quando a carga nao requer esta componente; e

Utilizacdo de cargas nao lineares como equipamentos eletrnicos,

inversor de frequéncia, compensadores etc.

A maior causa para o surgimento das distor¢ées harmoénicas € a presenca de

cargas nao lineares, o que vem se intensificando devido a empregabilidade cada vez

maior da eletrénica de poténcia e causando um impacto na qualidade da energia.

Indutores e capacitores nao produzem harménicas, porém, eles podem ser elementos

que amplificam os niveis harmonicos existentes (NEVES, 2014) (SHAH, 2013).

Para um sistema trifasico equilibrado as harménicas podem ser divididas em

trés sequéncias: a sequéncia negativa (-), a sequéncia zero ou nula (0) e a de

sequéncia positiva (+) (SILVA, 2021). A Tabela 01 representa as diversas ordens das

harménicas,

identificando a sua frequéncia e sequéncia para a frequéncia

fundamental de 60Hz.
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Tabela 01 - Classificacdo das Harmonicas para a frequéncia fundamental de 60 Hz

Ordem 1° 2° 3° 4° 5° 6° n°
Frequéncia (Hz) 60 120 180 240 300 360 n * 60
Sequéncia + - 0 + - 0

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado de (SILVA, 2021)

As harménicas de sequéncia positiva induzem campos magnéticos e giram no
mesmo sentido do campo magnético fundamental, assim aceleram o eixo do motor
acionado. As harmdnicas de sequéncia negativa induzem campos magnéticos que
giram no sentido oposto ao do campo magnético fundamental, causando um torque
oposto e freando o eixo. Essas interagcdes levam a uma oscilagao de torque e ha uma
tendéncia de o motor ndo fornecer um conjugado constante para a carga e essas
oscilagbes poderao originar torques oscilatorios, responsaveis pela ocorréncia de
vibracgdes e, logo, aumento na fadiga mecanica (PECAS LOPES, 2008).

Ja as harmoénicas de sequéncia zero ou nula, ndo contribuem no torque do
motor, porém induzem campos magnéticos de resultante nula e podem provocar o
aumento da corrente do neutro para até o triplo da amplitude de fase. Assim, é
importante notar que as harménicas de sequéncia nula sdo aquelas cuja verificagao
se manifesta como a mais relevante para uma instalagao, pois levam a um aumento
da corrente do neutro, originando problemas tanto nas instalagdes, como nos
equipamentos existentes. E importante ressaltar que elas provocam o aumento da
perda por efeito Joule, contribuindo para a elevagao da temperatura de operacédo do
motor, visto que ndo possuem sentido de rotacio, lembrando que se o0 aquecimento
for superior ao limite admissivel, ocorrera redugdo da vida utii (DECKMANN,
POMILIO). Para sistemas compostos de motor elétrico + inversor, geralmente quanto
maior a ordem da harménica, menor sera a sua magnitude e as harménicas poderao
ser mais facilmente filtradas (WEG, 2018).

De maneira geral, o surgimento das harménicas é associado a um conjunto
de consequéncias negativas para os parametros dos motores. Pode-se citar como
efeitos das harménicas (ABREU, 2001), (BRITO E LEAO, 2006), (SILVA, 2021):

v" Tendéncia a frear ou acelerar o motor;

v" Aumento no escorregamento;
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Aumento das perdas nos enrolamentos e no ferro;
Aumento das perdas suplementares;
Reducao do fator de poténcia, torque e do rendimento;

Aumento no tempo de partida do motor; e

AR NEE R NN

Aumento da elevagao de temperatura de operagao do motor.

A norma IEEE 519-2014 através da Tabela 02 apresenta os limites maximos
recomendados de distor¢do harménica da tensao e a Tabela 03 apresenta os limites
recomendados de distorcdo harmdnica da corrente. Os valores apresentados pela
norma |IEEE 519-2014 sao limites meramente indicativos e, portanto, ndo sao
imperativos, podendo ser excedidos em casos transitorios. As normas emitidas pela
IEC ndo apresentam o limite da distorcdo harménica permitida para inversores de
frequéncia (WEG, 2018). O parametro que apresenta o quanto as harmdnicas
distorcem a rede é o THD (Total Harmonic Distortion), normalmente fornecido pelo

fabricante do inversor e é definido pela Equagéo (3).

Tabela 02 - Limites de Distor¢cdo da Tenséao estabelecidos na horma IEEE-519

Tensao Harmodnicas Individuais Distorcdo Harmdnica Total
(V) (%) THD (%)
V < 1kV 3 8
1kV <V <69kV 3 5

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado da (IEEE, 2014)

Tabela 03 - Limites de Distor¢ao da Corrente (%) estabelecidos pela norma IEEE-
519 para sistemas com tensdes entre os 120V e os 69kV

L. /1, 3=h<11 M=sh<17 17=sh<23 23<h<35 35<h <60 THD

<20 4 2 1,5 0,6 0,3 )
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
50<1000 12 5,5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado da (IEEE, 2014)
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®)

Ao energizar o motor elétrico com uma tensdo com forma de onda nao
senoidal como demonstrado na Figura 03 (a), que apresenta uma forma de onda de
tensdo na saida de um inversor com modulagdo PWM, é esperado que a corrente
também contenha componentes harmdnicos como apresentado na Figura 03 (c). A
periocidade das formas de onda da tensdo admite que as formas possam ser
analisadas por meio da Série de Fourier como apresentado na Figura 03 (b) e é
representado o espectro de frequéncia com as amplitudes das diversas componentes
harménicas da tensao V,, em pu. ldentifica-se que a componente fundamental, que
possui amplitude igual a 1, na frequéncia nominal determina o comportamento da
maquina elétrica, e suas demais componentes harménicas que possuem amplitude
menor que a fundamental. Levando em consideragao que a forma de onda da tensao
€ conhecida, a expresséo genérica para a tensado de fase v(t) € descrita na Equagéao
(4), onde, h é a ordem da harménica, V,, e @V, séo respectivamente, amplitude e fase
da h-ésima harmébnica, e w é a velocidade angular da componente fundamental
(RUTHES, 2019).

v(t) = Z Vi, cos(hwt + @Vy,) 4)

h=1
Figura 03 - Exemplo de tenséo e corrente de um MIT alimentado por inversor.
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Fonte: (RUTHES, 2019).

A interpretagcédo representada na Equagéo (4) foi a base para o inicio das
analises de maquinas elétricas alimentadas por tensdes nao senoidais abordadas por
diversos autores. A partir dela a maquina elétrica era analisada independentemente
para cada componente harménica de tensdo e seus efeitos contabilizados no
somatério. Para cada componente harmdnica de tenséo era estabelecido um circuito
equivalente, a componente fundamental era analisada pelo circuito classico
apresentado na Figura 04 (a), e as demais componentes harmdnicas pelo circuito em
condicao de rotor bloqueado, excluindo o ramo magnetizante apresentado na Figura
04 (b) (RUTHES, 2019).

Figura 04 - Circuitos equivalentes para determinacao das correntes harmonicas - As
figuras mostram os circuitos utilizados nas primeiras analises das correntes

harmonicas.
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Fonte: (RUTHES, 2019).

Na Figura 04, onde k representa a ordem da harmoénica e para a componente
fundamental k = 1. As variaveis para cada k-ésima harménica sao as seguintes: V;, é
a tenséo eficaz, s, € o escorregamento e I, I}* e I; sdo as correntes do estator,

magnetizantes e do rotor. Os pardmetros do circuito equivalente também sao
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determinados para cada componente harménica, onde ri;, Ly, 1y, L}, € L™ representam
a resisténcia e indutdncia de dispersdao do estator, resisténcia e indutancia de
dispersao do rotor e a indutancia de magnetizagao respectivamente (RUTHES, 2019).

Nas harménicas fundamentais, o circuito equivalente apresentado na Figura
04 (a) pode ser simplificado, o escorregamento s;, € aproximadamente unitario quando
o motor opera proximo a velocidade sincrona da frequéncia fundamental. Nesta
condicdo, o circuito se aproxima ao de rotor bloqueado, para a harmoénica
considerada, e o ramo magnetizante pode ser desconsiderado sem grandes desvios,
como apresentado na Figura 04 (b). Em situagbes em que s, = 1, a frequéncia no
rotor é praticamente o valor da frequéncia da prépria harménica, desta maneira, para
considerar o efeito de barra profunda, € necessario corrigir os valores da resisténcia
e indutancia de disperséo do rotor (KLINGSHIRN; JORDAN, 1968). Nestas analises,
a corrente harmoénica resultante é alcancada pela Equacéao (5), onde I, € a corrente

calculada para cada harmdnica de tensao.

®)

Com o avancgo dos estudos, notou-se que a consideragdo do motor elétrico
como um sistema linear afetava os resultados obtidos. Analisando os espectros de
harménicas presentes na Figura 03 (b) e (d), notou-se que a relagdo entre as
harmonicas de tensao e corrente nao € simpldria, indicando a existéncia de relagao
entre as harménicas, com caracteristicas nao lineares (RUTHES, 2019).

Ainda hoje ndo é consenso entre os pesquisadores e estudiosos o
comportamento do incremento de corrente que ocorre quando a maquina elétrica é
alimentada por inversores de frequéncia. Isto ja € um indicativo de que a analise do
motor elétrico quando alimentado com uma tensdo com conteudo harmdnico

expressivo ndo é uma tarefa simples e trivial (RUTHES, 2019).
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2.2. FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO

A norma IEC 60034-25 através da Figura 05 apresenta um exemplo da
dependéncia das perdas nas maquinas elétricas causadas pelas componentes
harmoénicas relacionadas a frequéncia de comutacdo do inversor. A perda total

harménica diminui com o aumento da frequéncia de comutagao.

Figura 05 - Exemplo da dependéncia das perdas nas maquinas elétricas causadas
pelas componentes harmonicas relacionada a frequéncia de comutacao do inversor.

Dependéncia das perdas causadas pelas componentes
harménicas
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Perda Harménica no Ferro Perda Harmonica nos enrolamentos

Perdas Harménicas Totais

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado de (IEC, 2014)

A NEMA em seu guia de aplicagao pondera os efeitos da frequéncia. No guia é
indicado que a distorgdo na corrente do motor elétrico varia inversamente com a
frequéncia de chaveamento devido ao efeito de filtro passa-baixa das indutancias de
dispersao dos enrolamentos do motor. Quanto mais elevada a frequéncia de
chaveamento, menor a distor¢ao total e mais proxima da fundamental é a forma de
onda da corrente, até determinado ponto, pois frequéncias de chaveamento elevadas
sao filtradas pelo circuito do motor que atua como um filtro passa baixa e atenua as
harménicas de tensdo de ordem elevada e tendem a reduzir as correntes harménicas
e, consequentemente, as perdas nos condutores. A medida que o valor de frequéncia
de chaveamento se eleva, ndo ha efeitos significativos na redu¢cdo do conteudo
harmonico da corrente. Entretanto, com o aumento da frequéncia de chaveamento
ocorre um aumento significativo nas perdas do inversor. Geralmente, o ponto 6timo

para a operagao do conjunto motor elétrico e inversor de frequéncia, considerando o
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conteudo harmdnico da corrente e as perdas na comutagao do inversor, € em torno
de 5kHz. Deste modo, na perspectiva do motor elétrico, quanto menor a frequéncia
de chaveamento, menor o rendimento do motor elétrico (NEMA, 2021) (RUTHES,
2019) (PIRES, 2008).

Assim sendo, a frequéncia de comutacéo ideal depende de cada conjunto
motor, inversor e carga, e esta ligada nao apenas as perdas no motor elétrico, mas

também ao desempenho do inversor de frequéncia.

2.3. PERDAS NO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

As perdas em motores elétricos sdo um resultado do processo de conversao
da energia elétrica em mecénica e sdo as responsaveis pela geragao de calor. O
calculo das perdas em maquinas elétricas é uma tarefa dificil, e algumas perdas séo
tratadas qualitativamente em fungdo da complexidade para determina-las.

A norma 60034-2-3 determina as componentes que compdem as perdas
totais. A norma considera o controle em fluxo constante e as perdas sao classificadas

da seguinte forma:

A.Perdas fundamentais: S3o0 as componentes que ocorrem em uma
maquina elétrica com frequéncia e tensdo fundamental, com auséncia de
componentes harmdnicos e podem ser segregadas em cinco componentes
distintos.

v' Perdas nos enrolamentos do estator (P;;);

Perdas nos enrolamentos do rotor (P;,);

v

v Perdas no ferro (Pr,);

v Perdas mecanicas por atrito e ventilagao (Be.);
v

Perdas suplementares em carga (Py,;);

B. Perdas harmonicas (Pj,-n): S0 as componentes produzidas na maquina
elétrica pelas harménicas das formas de onda ndo fundamental da tensao
e corrente oriundas pelo inversor. Estas sao adicionadas as perdas
fundamentais no ferro, nos enrolamentos do estator e rotor e nas perdas

suplementares.
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As perdas nos enrolamentos do estator (P;;) e rotor (P;;) sdo as perdas por
efeito Joule, que ocorrem nos condutores pelo efeito da passagem da corrente. Essas
perdas sao independentes da frequéncia e variam quadraticamente com o torque,
visto que a corrente varia com o torque (IEC, 2020).

As perdas no ferro (Pg,), que sao dependentes da frequéncia e podem ainda
ser separadas em duas partes: as perdas devidas as correntes parasitas (Focault),
que sao proporcionais ao quadrado da frequéncia, e as perdas por histerese, que sao
proporcionais a frequéncia (IEC, 2020).

As perdas mecéanicas por atrito e ventilagdo (B,,..) s&o as perdas oriundas do
atrito do mancal e da ventilagéo, por isso sdo dependentes do tipo de mancal e seu
meétodo de lubrificacdo, do sistema de ventilagdo, da velocidade de rotagdo e do
estado de conservacdo do motor. A norma IEC 60034-2-3 indica que essas perdas
podem ainda ser divididas em duas partes: as perdas por ventilagao e as perdas por
atrito. A Tabela 04 apresenta a recomendacgao de distribuicdo das perdas mecanicas
por atrito e ventilagdo para motores com método de refrigeracado IC411 quando essa

divisdo entre esse tipo de perda ndo é conhecida (IEC, 2020).

Tabela 04 - Recomendacéao da distribuicdo das perdas mecéanicas para motor com
método de refrigeracdo IC411

Rotagdo Nominal

Perdas por Atrito Perdas por ventilagdo
(min)
3000 a 3600 0,7 0,3
1500 a 1800 0,5 0,5
1000 a 1200 0,3 0,7
<1000 0,2 0,8

Fonte: (Autor, 2022) — Adaptado da IEC 60034-2-3.

As perdas suplementares em carga (P,,) sdo todas as perdas né&o
classificadas anteriormente e que crescem com a carga do motor. Alguns dos fatores
causadores de tais perdas sao: irregularidades do entreferro, fluxo de disperséo, a
distribuicdo nao uniforme da corrente, imperfeicbes mecanicas, etc. De acordo com a
norma IEC 60034-2-3 as perdas suplementares podem ser divididas em duas partes:

as perdas proporcionais a frequéncia e ao quadrado do torque e as perdas
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suplementares causadas pela corrente Foucault e, portanto, proporcionais ao
quadrado da frequéncia e torque (YAMACHITA, 2013).

As perdas harménicas (Py,) Sa0 as perdas devido a alta frequéncia que sao
causadas pela alimentagdo nao senoidal oriunda do inversor de frequéncia e nao
estdo presentes quando o motor € alimentado por uma tensdo senoidal. A alta
frequéncia da tensao fornecida pelo inversor, que basicamente é dependente da
frequéncia de comutagao e controle do inversor, cria correntes de alta frequéncia nos
enrolamentos que aumentam as perdas do motor elétrico (IEC, 2020).

Esta classificagdo € utilizada na separacdo de perdas em ensaios de
maquinas elétricas sendo util para comparagcado entre os resultados obtidos nos
ensaios e os simulados. A Figura 06 representa um esquema de motor de indugao

trifasico, com as perdas que ocorrem em seu interior.

Figura 06 - Localizag&o das perdas em um motor elétrico

Perdas no enrolamento do estator
Perdas Suplementares

p Perdas no ferro

Perdas Mecéanicas

Perdas nos enrolamentos do rotor

Fonte: (Autor, 2022).

Entretanto, para a determinacéo das perdas é importante observar que, com
excegao das perdas mecanicas, as componentes sdo oriundas dos fenbmenos
basicos que sao as perdas magnéticas nas laminas que compdem o estator e rotor e
a perda 6hmica nos condutores. A perda magnética consiste na perda por histerese e
a perda 6hmica devido a corrente parasita. A componente de perdas suplementares
em carga € oriunda de todas as perdas eletromagnéticas como resultado das

particularidades construtivas da maquina elétrica, como as aberturas das ranhuras no
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entreferro e a distribuicdo dos enrolamentos de maneira ndo senoidal. As perdas
suplementares acontecem independentemente do nivel de carga do motor (RUTHES,
2019).

A Tabela 05 apresenta uma correlagdo entre as componentes de perdas
classicas e os fendbmenos que lhes originam. Mesmo as perdas harménicas, que
ocorrem nas maquinas elétricas quando alimentadas por inversores de frequéncia,
sdo oriundas de dois fendbmenos citados anteriormente. Entretanto, neste caso, o
agente causador € o conjunto de harménicos temporais de tensao e corrente. Deste
modo, como as perdas suplementares, também ocorrem independente do ponto de
operacgao da maquina elétrica (RUTHES, 2019).

Em (LIPO, 1996), teoricamente, todas as perdas eletromagnéticas podem ser
calculadas através das equacbes de Maxwell, determinando-se o0os campos
magnéticos e elétricos em todos os pontos do material magnético e dos condutores.
Este procedimento exigiria muito recurso computacional e €, ainda nos tempos atuais
uma tarefa ardua. Uma alternativa & considerar as perdas como causadas por
fendbmenos independentes e separados. Cada fendmeno pode ser tratado fisicamente
de maneira mais simpléria. Os parametros fisicos podem entdo serem simplificados a
um conjunto de elementos, como reatancias e resisténcias, e serem usados em
circuito equivalente. Infelizmente, os efeitos das perdas nao sao independentes, uma

vez que a saturagdo torna os fendbmenos néo lineares (RUTHES, 2019).

Tabela 05 - Correlacéo entre componentes de perdas x fenbmenos

Fendmenos
Componentes de perdas R
Ohmico Magnético Mecénicos

Pjy X
Pj X
Fundamentais Pre X X
Prroc X
Py X X
Harmonicos Pharm X X

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado de (RUTHES, 2019)
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A norma IEC 60034-25, através da Figura 07, apresenta um exemplo do
aumento das perdas em um motor, carcaga 315 M e design N, devido as componentes
harmonicas oriundas do inversor de frequéncia com o motor operando em condigcdes
nominais de velocidade e torque, e é possivel identificar que as perdas com mais
representatividade s&o as perdas nos enrolamentos do estator (P;;) e rotor (P;;); e a
perda ferro (Pr,) para os casos de alimentagcdo senoidal e ndo senoidal,

respectivamente.

Figura 07 - Influéncia da alimentacao por conversor de frequéncia nas perdas de um
motor de indug&o de gaiola operando com valores nominais de torque e velocidade

Influéncia da alimentag8o por conversor de frequéncia has perdas de um motor de inducdo de gaiola

m Perdas suplementares causadas pelas harmonicas

11% 0,5%
1% 7,5%
270 A
25% m Perdas no ferro causadas pelas harménicas
,5%
10%. % 2,5%
6% 6% 6%
_ W Perdas Joule nos enrolamento do rotor causadas
9 .
2% 2% 2% pelas harmonicas
B Perdas nos enrolamentos do estator causadas pelas
25% 259% 25% harménicas
M Perdas mecanicas por atrito e ventilagdo
Perdas suplementares
26% 26%.
Perdas no ferro
W Perdas Joule nos enrolamento do rotor
41% 41%

B Perdas nos enrolamentos do estator

1 L
— MWy
Eficiencia | s53% | o42% | o4e% |

Perdas 100% 125% 115%

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado de (IEC, 2014)

Segundo BORTONI, HADDAD e YAMACHITA (2007) a distribuicdo das perdas
no motor varia de acordo com a sua carga. A Figura 08 apresenta a relacdo de
proporcdao e distribuicho média das perdas em motor operando em condigdes
nominais e com alimentagao senoidal. Entretanto, quando operando fora da condi¢cao
nominal, a distribuicdo percentual das perdas é totalmente diferente, uma vez que o
valor absoluto de cada componente varia significativamente. A Figura 09 apresenta a
evolugdo tipica das perdas de um motor com poténcia nominal de 15cv, de projeto
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padrdo, em funcédo da poténcia disponivel na ponta de eixo. Nota-se que embora os
valores percentuais das perdas variam conforme a poténcia disponivel, a soma das
perdas ferro e mecanica e suplementares permanecem praticamente constante,
enquanto as perdas nos enrolamentos do estator e rotor variam quadraticamente com

a carga.

Figura 08 - Distribui¢cdo das perdas em um motor de indugao trifasico com
alimentacéo senoidal

Distribuicdo das perdas em um motor de indugdo
trifasico com alimentac¢do senoidal

m Perdas nos enrolamentos do
estator

® Perdas Joule nos enrolamento
do rotor

= Perdas no ferro

Perdas suplementares

Perdas mecanicas por atrito e
ventilacao

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado de (BORTINI, HADDAD, YAMACHITA 2007)

Figura 09 - Perdas em funcgéo da carga

2r5 JF NN N N N NN N N

M Perdas Joule no Estator -

M Perdas Joule no Rotor

M Perdas Adicionais

N
1
1

LI Perdas por Atrito e Ventilagdo

M Perdas por Histerese e Foucault

= 15
=
=
"

s 1
()
o

0,5

0

0% 25% 50% 75% 100% 125%
Carga (%)

Fonte: (BORTINI, HADDAD, YAMACHITA 2007)
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Na literatura é possivel encontrar diversos estudos de casos apresentando os
efeitos da alimentagao oriunda do inversor de frequéncia no aumento das perdas do
motor elétrico como em KIM, JUN, MOON e JUNG (2018), onde é apresentado um
estudo comparativo das perdas totais do motor elétrico quando operado com inversor
de frequéncia e com alimentagao senoidal. No estudo foi realizado o ensaio para a
alimentagdes senoidais e através do inversor de frequéncia em um motor de 11 kW, 4
polos, para diferentes niveis de carga no motor e foi possivel identificar o aumento
das perdas totais no motor ensaiado. Em AARNIOVUORI (2016) é apresentado um
estudo de caso do aumento de perdas devido ao uso do inversor de frequéncia para
um motor de 37kW, 4 polos, em diferentes niveis de carga. Em KARAVASILIS (2008),
€ também apresentado um exemplo do aumento das perdas de um motor elétrico de
2500cyv, 4 polos, quando acionado por inversor de frequéncia em diferentes niveis de
carga. E importante perceber que, independentemente da poténcia do motor elétrico,
a literatura aponta que ha um aumento nas perdas totais do motor e
consequentemente uma reduc¢ao no seu rendimento em todos os pontos de operacéo.

Atualmente ndo ha uma padronizagdo definindo os valores aceitaveis de
perdas para os niveis de tensdo e harménicas de correntes. Entretanto, as normas
internacionais citam que pode ocorrer aumento nas perdas devido ao uso de
alimentacdo nao senoidal. Por exemplo, a norma NEMA MG1, em sua parte 30,
apresenta uma diminuigao no torque para evitar o aquecimento de um motor projetado
para operagao com alimentacdo senoidal quando alimentado por inversor de
frequéncia, em funcao das correntes harmoénicas oriundas da tensdo nao senoidal ao
qual o motor estara submetido. Como as perdas sao fontes de calor, a redugao do
torque indicada pela norma visa compensar termicamente o aumento da temperatura
de operagao que as harmonicas provenientes do inversor causariam, evitando dessa
forma a reducgao da vida util do motor. A Figura 10 apresenta a curva de redugao de

torque para as tensdes harmdnicas (PIRES, 2008).
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Figura 10 - Curva de reducao de torque para tensées harmdnicas

o

\\ The harmonic voltage factor (HVF) is defined as follows:

[nz=v3
\, n=5 N
Where:

n = order of odd harmonic, not including those divisible by three

o
(e}

EIN)

o
@
Mgl

Derating Factor

o
~

o
(2]

0 002 0.04 006 0.08 0.10 0.12 Vn = the per unit magnitude of the voltage at the nth harmonic frequency
Harmonic Voltage Factor (HVF)

Fonte: (NEMA, 2022).

2.3.1. ConsideracfGes em relacdo a eficiéncia quando acionado por inversor de
frequéncia

A caréncia de normas internacionais que determinam procedimentos para
avaliar o sistema motor elétrico + inversor de frequéncia em relacdo a eficiéncia
permitem que os testes sejam efetuados de diferentes maneiras e as vezes
contestaveis. Portanto, os resultados obtidos n&o deveriam influenciar o aceite ou ndo
do motor pelo usuario. A experiéncia apresenta a efetividade das seguintes
consideragdes (WEG, 2018):

A. Motor elétrico alimentado com alimentag¢ao nao senoidal apresentara um
nivel de eficiéncia menor quando comparado com um motor alimentado
por uma tensao puramente senoidal, devido ao aumento de perdas

causadas pelas harménicas;

B. Frequéncias de chaveamento elevadas aumentam a eficiéncia do motor

elétrico e reduzem a eficiéncia do inversor;

C. Motores elétricos com alta eficiéncia mantém eficiéncia elevada quando
comparado com motores de baixa eficiéncia, quando ambos sé&o

alimentados por alimentagao n&o senoidal.

2.3.2. Influéncia da variagdo de velocidade na eficiéncia do motor

Os efeitos da variagdo de velocidade na eficiéncia dos motores elétricos

podem ser entendidos através do comportamento da poténcia consumida e sua
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relagdo com a velocidade de operacao. A Figura 11 apresenta a relagao entre poténcia
e frequéncia (ver Equacdes (6) e (7)), supondo que a frequéncia base na Figura 11 é
60Hz.

Figura 11 - Curva tipica de operacao motor com variacao de velocidade

i )
A
PU fpevecceeceaa o e
PuR [-==-=" |
i S
/// : |
! » fop (H2)
112 f
Fonte: (WEG, 2018).
Peonz = Py (6)
P
Psouz = g5 = 0.5P, ©)

30

Considerando que as perdas estdo concentradas nas perdas do enrolamento

do estator e rotor (P;; + Pj;) € nas perdas no ferro (Pg.), € assumindo que as perdas

nos enrolamentos do estator e rotor prevalecem, portanto, a eficiéncia reduz em
baixas velocidades, quando a poténcia do motor é reduzida e apesar da ligeira
diminuicdo das perdas no ferro (dependente da frequéncia), as perdas nos
enrolamentos (dependentes do quadrado da corrente) sdo mantidas quase constantes
para uma carga de torque constante, de modo que nao ha variagao significativa das

perdas globais. A eficiéncia é dada pela Equacéo (8):

_ Pout _ Pout (8)
P, P, + Y perdas

E, de acordo com exposto, pela Equagao (9) e considerando que as perdas
nos enrolamentos sao superiores a perda no ferro como exposto na Equagao (10):
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Z perdas = Pj; + P, + Pp, 9)

(Py + Py) > Pre (10)

Entdo, pode-se concluir que os resultados da redugao de velocidade sao
dados pela Equacao(11) e (12):

V Ppe + (Pjy + Pj3) = constante (Ppe < (Pjq + Pj2)) (11)

Z perdas = constante 12)

Portanto, quando menor a poténcia consumida do motor elétrico menor sera a
eficiéncia.

Ha alguns exemplos praticos na literatura que podem exemplificar as
consideragdes indicados neste capitulo. A Figura 12 (a) apresenta um caso de um

motor de 55kW-6P-400V-50Hz e a Figura 12 (b) apresenta um caso de um motor de
11kW-4P-400V-50Hz.

Figura 12 - Rendimento do Sistema (Inversor + Motor) com variacéo de velocidade

Rendimento do Sistema - (Motor + Inversor) Rendimento do Sistema - (Motor + Inversor)
95,0% 90,0%
o ——— e ———e
g £ g0
2 5,0 g
2 < 75,0%
g 80,0% % oo
= 75,0% = es,0%
70,0% 0,0%
25 50 75 100 125 150 25 50 75 100 125 150
Carga (%) Carga (%)
12,5Hz 25Hz 50 Hz 67,5Hz ==@=m50Hz (Rede) 12,5Hz 25Hz 50 Hz 62,5H; ==@=m50 Hz (Rede)
(a) 55kW 6 Polos 400V 50Hz (b) 11kW 4 Polos 400V 50Hz

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado de (WEG, 2018).
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3. REGULAMENTACOES GLOBAIS DE EFICIENCIA PARA MOTORES
ELETRICOS DE BAIXA TENSAO

Como consequéncia da necessidade de redugdo do consumo de energia,
diversos governos tém implementado medidas regulatorias, conhecidas como as
MEPS (Minimum Energy Perfomance Standard), para diversos equipamentos,
incluindo motores elétricos. Essas regulamentagbes sdo baseadas em normas
técnicas emitidas pelas entidades de classes como, por exemplo, a IEC para o
mercado europeu, IEEE/NEMA para o mercado norte americano e ABNT para o
mercado brasileiro. Neste capitulo serdo abordadas as principais normas para
determinacdo de eficiéncia de motores elétricos. As normas MEPS séao
constantemente atualizadas e cada vez mais as normas regulamentadoras dos paises
vém incluindo o nivel minimo de eficiéncia quando o motor € que também possam
operar com inversor de frequéncia.

A IEC em 2020 em um movimento de vanguarda emitiu a norma 60034-30-2
que determina as classificagdes de eficiéncia de motores quando acionados por
inversor de frequéncia. A norma deve ser a base para que outras entidades técnicas
como ABNT e IEEE/NEMA também emitam normas técnicas para classificagcao de
eficiéncia dos motores elétricos quando acionado por inversor de frequéncia.

A Figura 13 apresenta os requisitos MEPS para a Uniao Europeia atual e a
legislagcado que entrara em vigor em julho de 2023. A Figura 14 apresenta os requisitos
MEPS para os Estados Unidos. A Tabela 06 apresenta os regulamentos vigentes e a
norma utilizada para determinacao do nivel de rendimento dos motores trifasicos em
diferentes paises. Todos os regulamentos se baseiam em normas que determinam a
classe de eficiéncia para motores elétricos alimentados com tensdo puramente

senoidal.

42



40

Figura 13 - Requisitos MEPS para o mercado Europeu

NOVO 07/2023

Reguilation EL 1781/2019
|EC 60034-30-1
Trifésico Monafdsico
IE3 IE2 E4 [E2 E2
IE2 IE2 IE4 IE2 Mo aplicavel
0,75 até 1000 kW 0,122 <075 kW 752200 kW 0,12 até 1000 kW
2.4 6e8 2486 2.46e8
ate 1000V
50 Hz ou B0 Hz
51,53 = B0% ou 56 = B0%
TEFC, TEBC, ODP, TEAD
IP 00 até IP 66
Area sequra e classificada (Ex ec, Ex o, Ex th, Joon o firea classificada frea sequrae
Ex db, Ex dc, Ex db eb) {Exeb) classificada
Atg 4000 m
=30 aB0*C
Auto declaracio
Fonte: (WEG, 2022)
Figura 14 - Requisitos MEPS para os Estados Unidos
DOE 10 CFR Part 431 - Subpart X DOE 10 CFR Part 431 - Subpart B
- Small Electric Motors - Electric Motors
EEE 5td 114-2010, IEEE 5td 112-2004,
CS4 C390-10, CSA C747-09 IEEE 5td 112-2004, CSA C390-10
Menafisico ou Trifdsic Trifdsico
Premium MEMA Premium
Mo aplicavel MEMA Premium
0.25a 3 HP (0,18 até 2,2 KW) * 1a 500 HP (0,75 até 375 kW)™
2466 2,4 6e8
Todas até 600V
60 Hz ou 50/60 Hz
51
0oP [ TEFC, ODP, TENV, TEBC
Todos
Area segura [ Area sequra e classificada
Todos
Todos
Cerfificadn

Aadar

ke pare a5 camapes M 42 450 56 @0 836 711
i ara 85 carcagas 2 parti o MEME 47 JIEC 90 & acinid)

=** dewioves MEWHE of ails 5 4V ook recatiar 8 Adarcs VS Aevnien, gisol gue Slandim sos valbves sudnos asdimachs, mesm gue asfeam fva ob sscone
LR e COER84
L]

Fonte: (WEG, 2022)
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Tabela 06 - Regulamentos, normas e nivel minimo de eficiéncia quando apto a
operar com inversor de frequéncia

Nivel minimo
de eficiéncia
guando apto

Pais Regulamento Norma Poténcia Polaridade
a operar com
inversor de
frequéncia
Arabia BOD (Board of
. Directors) MEETING SASO 2893:2018 0,75 até 375kW 2,46e8 IE1
Saudita N°163
Argentina  Disposicién 230/2015 IRAM 62405:2012 0,75 até 30kW 24e6 IEO
Australia GEMSAct of 2019 IEC 60034-30-1 0,73 até 185kW 2,468 IE2
Brasil Portaria n°01/2017 ABNT NBR17094-1 0,12 até 370kW 2,46¢e8 IR3
Amendment 13 to
. Energy Efficiency IEEE Std112-2004, . NEMA
Canada Regulations - Electric CSAC390-10 0.75 ate 375kW 2,46 e 8 Premium
Motors
Chile NCh 3086 de 2008 IEC 60034-30-1 0,75 até 7,5kW 24¢e6 IE2
. ] 0,12 até
China CEL 007:2021 GB 18613-2020 1000KW 246e8 GB3(IE3)
: Energy Conservation P’y .
Cingapura Act (Cap.92C) IEC 60034-2-1 0,75 até 375kW  2,4e6 IE3
O Resolucdo n°4 .
Colémbia RETIQ 2015 1012:2015 0,75 até 375kW 2,46¢e8 IE2
Equador RTE INEN 145 IEC60034-30-1 0’37;'3?(3&6 246e8 IE2
. The Gazette of India . 0,12 até
India S 0178 IS 12615:2018 1000KW 246e8 IE2
Statutory Instrument 0,75 até
Inglaterra 2021 No.745 IEC 60034-30-1 1000kW 246e8 IE3
México NOM-016-ENER-2016 NOM-OIE-ENER- 75 yie375kW  2.46e8 NEMA
2016 Premium
Nova GEMSACt of 2019 IEC 60034-30-1 0,73 até 185kW 2,4,6¢€8 IE2
Zelandia
Decreto Supremo . .
Peru N°009-2017-EM Lei 27345-2000 0,75 até 375kW 24e6 IE1
Decree N°157,
Ucrania Resolution N°804 and IEC 60034-2-1 0,75 até 375kW 24e6 IE2

Resolution N°1184

3.1. IEC 60034-30-1

Fonte: (Autor, 2022)

A norma IEC 60034-30-1 estabelece os niveis de eficiéncia para motores

elétricos de velocidade unica que sao cobertos pelas normas IEC 60034-1 ou IEC

60079-0. Na revisao emitida em 2014, o escopo foi ampliado e, com a nova revisao a

classificacdo de eficiéncia foi ampliada para motores com poténcia de 0,12kW a

1000kW, e todas as tecnologias de motores elétricos sdo cobertos desde que possam
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operar com alimentacdo senoidal e ndo apenas motores trifasicos com gaiola de
esquilo, como na primeira edigao.

A classificagao de eficiéncia da norma 60034-30-1 é relacionada as perdas
quando em operacado com alimentagao senoidal e a determinacao da eficiéncia deve
ser de acordo com a norma IEC 60034-2-1.

A norma IEC 60043-30-1 indica que motores operados com inversor de
frequéncia podem possuir perdas maiores devido as perdas harmoénicas, e que os
niveis de eficiéncia para esta condicdo serao abordados na parte dois desta norma.

Na Figura 15 é apresentado o nivel de eficiéncia necessario para motores em
50 Hz com o nivel IE1 sendo nivel de menor rendimento e o nivel IE4 o nivel com o
rendimento mais elevado. Anorma determina que a tolerancia deve ser de acordo com
a |IEC 60034-1.

Figura 15 - Classificacdo de eficiéncia de acordo com a IEC 60034-30-1 - 50 Hz

Classificagao de eficiéncia Enérgetica - IEC60034-30-1 - 2P Classificagdo de eficiéncia Enérgetica - IEC60034-30-1 - 4P

Poténcia (kw) Poténcia (kW)

3 IE2 3 1] IE1 1E2 I3 IE4

(a) 2 Polos (b) 4 Polos

Classificagdo de eficiéncia Enérgetica - IEC60034-30-1 - 6P Classificagdo de eficiéncia Enérgetica - IEC60034-30-1 - 8P

Poténcia (kW) Paténcia (kw)

(c) 6 Polos (d) 8 Polos
Fonte: (Autor, 2022) — Adaptado da IEC 60034-30-1.

Nem toda tecnologia de motor elétrico sera capaz de alcancar os niveis de

eficiéncia determinados pela norma ou serem economicamente viaveis. Portanto, a
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IEC 60034-30-1 apresenta a Tabela 07 que indica o potencial que cada tecnologia
pode alcangar em relagao ao nivel de eficiéncia determinado. O nivel de eficiéncia IE5
esta previsto para ser incorporado na préxima edicdo da norma, e a meta € uma
reducao de 20% das perdas em relagéo ao IE4. A tecnologia de motores IE5 ainda

nao esta totalmente desenvolvida e ainda nao esta comercialmente disponivel.

Tabela 07 - Tecnologia de motores elétricos e seu potencial de classificacdo de

eficiéncia
Tecnologia IE1 IE2 IE3 IE4 IE5
Bobinagem Randdmica
o (todos graus de protecao Sim Sim Sim Dificil N&o
Trif4sico e poténcia)
Rotor de
gaiolade  Bobinagem Pré-Formada : . o ~ «
esquilo (Motores Abertos) IP2X Sim Sim Dificil Nao Nao
Bobinagem Pré-Formada o iy gim Dificl Néo
IP4X e superiores
Trifésico - Rotor Bobinado Sim Sim Sim Dificil N&o
Capacitor de partida Dificil N&o N&o N&o N&o
Mcl)qr:)czgé:s(;c;os Capacitor Permanente Sim Dificil N&o N&o N&o
: Capacitor de partida + : . ~ . .
Gaiola .
Capacitor Permanente Sim Dificil Nao Nao Nao
Fase dividida Dificil Nao Nao N&o N&o
Sincronos Line Start permanent Sim Sim Sim Dificil N&o
Magnet

Fonte: (Autor, 2022) — Adaptado da IEC 60034-2-1.

3.2. IEC 60034-30-2

Em 2016, a IEC emitiu a norma 60034-30-2. Essa norma determina as classes
de eficiéncia de motores acionados com tensao e frequéncia variavel, denominados
de indugao ou sincronos, que nao sao cobertos pela norma IEC 60034-30-1 e ela esta
em harmonia com a norma IEC 61800-9-2, que define a classificagdo energética |IE
que € aplicada em conversores de frequéncias e PDS (Power Driver System). Essa
norma € aplicada somente a motores elétricos com poténcia de 0,12kW a 1000kW,
tensdo nominal de 50V até 1000V, velocidade de 600 RPM até 6000 RPM,
independentemente da quantidade de polos magnéticos, método de refrigeragao
IC410, IC411, 1C416 ou 1C418 de acordo com a norma IEC 60034-6, capaz de operar
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de maneira continua no seu ponto de operagcdo com elevagao de temperatura dentro
dos limites da classe térmica do motor, e projetado para operar dentro da faixa de
temperatura de -20°C até 60°C e altitude até 4000m.

A norma indica as classes de eficiéncia baseadas em uma temperatura
ambiente de 25°C e altitude de 1000m. A norma nao apresenta distingdo entre
tecnologias de motores elétricos, tensdo ou motores com nivel de isolamento superior,
ainda que essas tecnologias ndo possam alcangar niveis elevados de eficiéncia. Isto
permite que diferentes tecnologias possam ser comparadas em relagdo ao seu
potencial de eficiéncia energética. A norma determina que a tolerancia deve ser de
acordo com a IEC 60034-1.

A norma também apresenta os valores de rendimento IE5, que ndao sao
indicados na 60034-30-1. Na Figura 16 € apresentado o nivel de eficiéncia necessario
para atendimento das classificagcbes indicadas, sendo o IE1 o nivel de menor

rendimento e o nivel IE5 o nivel com o rendimento mais elevado.

Figura 16 - Classificagéo de eficiéncia de acordo com a IEC 60034-30-2

Classificacdo de eficiéncia Enérgetica - IEC60034-30-2 - 1801 -6000RPM Classificagdo de eficiéncia Enérgetica - IEC60034-30-2 - 1201 -1800RPM

Rendimento (%)

Rendimento (%)

téncia (kw) Poténcia (kW

IE1 2 £3 L4 —— L IE1 IE2

(a) 1801 — 6000 RPM (b) 1201 — 1800 RPM

Classificagdo de eficiéncia Enérgetica - IEC60034-30-2 - 901 -1200 RPM Classificagdo de eficiéncia Enérgetica - IEC60034-30-2 - 600 -900RPM
0,0% 00,0%
a0,0% 90,05
70,09 3 o
i T
.

01 1 10 o0 1000 01 1 10 100 1000
poténcia (kw)

Rendimento (%)

Rendimento {%)

IE1 3 1 IEA ——ES 1E1

(c) 901 — 1200 RPM (d) 600 — 900 RPM
Fonte: (Autor, 2022) Adaptado da IEC 60034-30-2.
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3.3. ABNT NBR 17094-1

Em 2018, a ABNT emitiu a terceira edi¢ao da norma 17094-1, sob o titulo geral
de “Maquinas elétricas girantes”. A norma estabelece o nivel de rendimento minimo
necessario para as classes de rendimento IR2 e IR3. A norma foi utilizada como
parametro na Portaria Interministerial n°® 01 de 2017 para estabelecer os niveis de
eficiéncias nominais minimos para comercializagao de motores elétricos no Brasil.

A classificagdo de eficiéncia é aplicada a motores de indugdo de gaiola,
trifasicos, com frequéncia de 60Hz ou 50Hz operando em 60Hz, tensdo nominal igual
ou inferior a 1000V, qualquer forma construtiva e polaridade 2, 4, 6 e 8 polos. A Figura

17 apresenta os niveis de eficiéncia estabelecidos pela norma NBR 17094-1.

Figura 17 - Classificagédo de eficiéncia de acordo com a NBR 17094-1

Classificagdo de eficiéncia Enérgetica - NBR 17094-1 - 2 Polos Classificacio de eficiéncia Enérgetica - NBR 17094-1 - 4 Polos

C 1 1 10
Poténcia (kW) Paténcia (kw)

(a) 2 Polos (b) 4 Polos

Classificacdo de eficiéncia Enérgetica - NBR 17094-1 - 6 Polos Classificacdo de eficiéncia Enérgetica - NBR 17094-1 - 8 Polos

Poténcia (kW

(c) 6 Polos (d) 8 Polos
Fonte: (Autor, 2022) Adaptado da ABNT 17094-1.

3.4. NEMAMG 1

Em agosto de 2001, a NEMA adotou o nivel de eficiéncia NEMA PREMIUM

como o padrao do nivel de eficiéncia para motores elétricos. Esse nivel de eficiéncia
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€ maior que o valor minimo de eficiéncia anteriormente aplicado desde 1992. A Figura
18 apresenta o nivel de eficiéncia minimo e premium para motores 4 polos e
frequéncia de 60 Hz. A Figura 18 indica que a eficiéncia aumenta com o aumento da
poténcia nominal do motor. Também indica que o potencial para melhoria da eficiéncia
€ maior nos motores de menor poténcia. A Tabela 08 apresenta um comparativo entre
as classes de eficiéncia da NEMA, ABNT e IEC.

Figura 18 - Classificagédo de Eficiéncia de acordo com a NEMA MG 1

90

85 Old Standard Effiency Motor
= Prior NEMA EE Standard
NEMA Energy Efficient

80 - NEMA Premium

75 |
T T T T T T T T

1 2 5 10 20 50 100 200 500

Horsepower

Efficiency (TEFC 4-pole Motors) (Percent)

Fonte: (US Department of Energy, 2014).

Tabela 08 — Comparativo entre as classes de eficiéncia da NEMA, ABNT e IEC

NEMA ABNT IEC
Premium Efficiency IR3 IE3
Energy Efficient IR2 IE2
Standard Efficiency IE1

Fonte: (Autor, 2022)
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4. |EC 60034-203 - NORMA PARA DETERMINACAO DAS PERDAS EM MOTORES
ELETRICOS QUANDO ACIONADOS POR INVERSOR DE FREQUENCIA

Ha diversas normas nacionais e internacionais para determinagao das perdas
nos motores elétricos com alimentagcdo senoidal e essas normas apresentam
diferentes métodos para determinacéo do nivel de rendimento e, consequentemente,
com resultados diferentes. Isto causa uma dificuldade aos usuarios visto que é dificil
comparar as caracteristicas e resultados. Esse obstaculo é ainda maior quando os
motores sido alimentados por inversores de frequéncia, visto a auséncia de normas
para essa condigao. Portanto, a norma IEC 60034-2-3 foi emitida para harmonizar e
simplificar os procedimentos de testes para determinagdo da eficiéncia e sua
respectiva tolerancia na condi¢cao de alimentagdo nao senoidal. Neste capitulo sera
realizada uma analise técnica destes procedimentos.

O objetivo da norma é definir o método de ensaio para determinar as perdas
totais, incluindo as perdas devido a componente harmdnica, e consequentemente, a
eficiéncia de motores alimentados por inversores de frequéncia. A norma apresenta
os sete pontos normalizados para determinagao das perdas e eficiéncia. A norma
também apresenta um procedimento para interpolacdo para calcular as perdas e
eficiéncia em cada ponto de operagao. A norma € aplicavel a qualquer motor elétrico
de corrente alternada, sincrono ou assincrono enquadrados na norma IEC 60034-1
que sao alimentados com variagdo de frequéncia e tensdo. A norma cita que a
experiéncia tem demonstrado que as perdas devidas as componentes harmdnicas do
inversor sdo praticamente constantes em todo faixa de operagcdo desde que a

frequéncia de chaveamento se mantenha constante.

4.1. INSTRUMENTACAO

A norma indica que o motor elétrico, quando em carga, apresenta pequenas
flutuagdes na poténcia de saida e em outras variaveis podem ocorrer e devem ser
evitadas. Portanto, para cada ponto de medi¢cdo, recomenda-se que a aquisicao dos
valores de rotacdo, torque e poténcia consumida devem ser automaticamente
adquiridos por pelo menos 15 segundos € no maximo 60 segundos e a média deve
ser utilizada para determinacgao da eficiéncia. Para a aquisicao da corrente e tensao
devem ser consideradas a média aritmética da corrente e tensdo de linha. Para a

medicao de temperatura, um sensor de temperatura instalado no ponto mais quente
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do estator pode ser utilizado como descrito na norma IEC 60034-2-1. Equipamentos
digitais devem ser utilizados sempre que possivel.

A instrumentacdo para medigdo da poténcia e corrente do motor deve
basicamente atender os requerimentos da norma IEC 60034-2-1, entretanto, devido a
alta frequéncia, os seguintes requerimentos devem ser aplicados. O nivel de incerteza
dos transdutores deve ser de 0,2% da poténcia nominal ou melhor. A largura de banda
dos transdutores deve ser suficiente para que o erro na medi¢cdo da poténcia ativa
total no espectro total da frequéncia seja melhor ou igual a 0,3% da poténcia aparente.
De maneira geral, a largura de banda de 0 Hz a 10 vezes a frequéncia de comutagao
é suficiente.

Ainstrumentacao para medicio da frequéncia de alimentagao deve ter precisao
de £0,1% de fundo de escala. Para medi¢ao da velocidade deve ter precisdo de 0,1
rotagdo por minuto para velocidades até 3000 RPM e 0,03% para velocidades

superiores.

4.2. SETUP

Para os testes utilizando inversores de frequéncia, o inversor deve ser
parametrizado de acordo com os requerimentos normativos, ou se o teste sera apenas
para uma unica combinagao de inversor e motor, os parametros devem ser ajustados
de acordo com as especificagdes requeridas pela aplicagcdo e devem ser informados
no relatorio de ensaio.

As seguintes condi¢cdes devem ser utilizadas para verificagdo do atendimento
das regulagdes de eficiéncias governamentais, particularmente em 90% da velocidade
e 100% do torque. Para outros propésitos, incluindo o procedimento de interpolacéo,

a configuragéo original do sistema deve ser utilizada.

v" Inversor com dois niveis de tensao;

v Auséncia de componentes influenciando a tensao e corrente de saida entre
o inversor e motor, com excecdo dos equipamentos necessarios para
realizacao das medicoes;

v Operagao com 90% da velocidade, torque nominal e fluxo constante para

motores de indugao e sincronos;
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v' Para motores com velocidade nominal até 3600 RPM, a frequéncia de
comutacao nao deve exceder 5 kHz;

v Para motores com velocidade nominal superior a 3600 RPM, a frequéncia
de comutacgao nao deve exceder 10 kHz;

v A area da secdo do condutor deve ser selecionada de maneira que nao

apresente uma queda de tensao significante no ponto nominal.

A norma indica que motores que operem com inversores de frequéncia que

produzem componentes harmdnicos menores, como por exemplo, conversores

multiniveis ou inversores com altas frequéncias de chaveamento, que tipicamente

produzem menores perdas quando comparada com inversores com frequéncia de

chaveamento de 4kHz ou 8 kHz, ainda sim, devem ser testados conforme indicado

nos parametros descritos acima.

4.3. METODO PARA DETERMINACAO DA EFICIENCIA EM MOTORES

ALIMENTADOS POR INVERSORES DE FREQUENCIA

A Tabela 09 apresenta os métodos normalizados para verificacdo das perdas

e eficiéncia. O método 2-3-A é o mandatério para verificagdo da eficiéncia nominal

declarada pelo fabricante e podera ser solicitada pelos usuarios e 6rgaos reguladores.

Tabela 09 - Métodos de ensaios conforme norma IEC 60034-2-3

Ref. Método Clausula Equipamentos
2-3-A Direto 6.2 Dinamo&metro ou conversor de torque

. Alimentago senoidal e inversor na
2-3-B Somatdrio das perdas 6.3 L

condigdo sem carga
Modelo analitico e ferramentas de
2-3-C AEDM 6.4
célculos

2-3-D Determinacéao da eficiéncia por calculo 6.5 Padrdes e ferramentas de célculos

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado da IEC 60034-2-3.
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4.3.1. Método 2-3-A - Direto

Neste método a poténcia mecanica P,. do motor elétrico € determinada pela
medicdo do torque e da velocidade, e a poténcia elétrica P;. do estator € medida no
mesmo teste.

Os testes devem ser conduzidos com o inversor e os motores com 0s seus
componentes montados visando obter as condi¢cdes de testes as mais proximas
possiveis das condi¢des nominais de operacdo. Conforme descrito na norma IEC
60034-2-1, o dispositivo para medi¢gao do torque deve estar com offset zerado. Os
motores elétricos devem operar até o equilibrio térmico. O equilibrio térmico € atingido
quando a variagado de temperatura € menor que 1°C por meia hora. Ao atingir o

equilibrio térmico deve-se anotar os valores de:

T, Torque na ponta de eixo (Nm).
n Velocidade (RPM).

Py, Poténcia nos terminais do motor (W).

Quando realizar a medigao em diferentes pontos, o dispositivo para medi¢ao
de torque deve ter o seu offset checado somente apds a medi¢ao do ultimo ponto.

Para o calculo da poténcia de saida deve utilizar a equacgao:

2.1 (13)

Para o calculo da eficiéncia deve-se utilizar a equacgao:

n= % (14)
1c

4.3.2. Método 2-3-B - Somatorio das Perdas

As perdas adicionais devidas as componentes harmdnicas causadas pelo
inversor de frequéncia podem ser determinadas através do ensaio em vazio na

frequéncia fundamental da rede e o teste a vazio com alimentagao através do inversor
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de frequéncia. As perdas devidas as componentes harménicas sao a diferenca entre
as perdas determinadas em ambos os testes. A fonte senoidal deve estar de acordo
com a norma |IEC 61000-2-4, classe 1. O inversor usado neste método deve ser o
inversor especifico para a aplicacao final.

A sequéncia para realizagao do ensaio é:

v Realizar o ensaio a vazio com alimentagdo senoidal com tensédo e
frequéncia nominal para o ponto de operagao de acordo com a norma IEC
60034-2-1 para apuragéo da constante de perdas F, .

v Realizar o ensaio a vazio com alimentagao através do inversor com tenséo
e frequéncia designada para o ponto de operagdao para apuragado da
constante de perdas £, .

As medigdes devem ser executadas imediatamente uma apos a outra. A

diferenga entre as perdas na operagao com inversor de frequéncia P. e as perdas
con
com alimentagdo senoidal F,, € assumida como as perdas adicionais devido as
componentes harmdnicas, dada pela equacéo:
PLHL = PCcon - Pcsin (15)
As perdas adicionais devidas as componentes harmdnicas P;y; devem ser
adicionadas as perdas fundamentais do motor determinadas com alimentacao
senoidal em acordo com a norma IEC 60034-2-1, de maneira a obter a eficiéncia

quando alimentado por inversor de frequéncia. A eficiéncia quando operando com

inversor de frequéncia é determinada pela equacéo:

P260034—2—1 (16)
+ PLHL

n=

P160034—2—1

4.3.3. Método 2-3-C - AEDM

Este método determina a eficiéncia através do uso de ferramentas algumas

vezes referidas como modelo analitico. Diversos procedimentos sdo necessarios para
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qualificar este modelo, visto que os calculos sao influenciados pelas técnicas de

fabricacdo que cada fabricante utiliza para qualificar o seu préprio modelo analitico.

Para qualificagcdo do modelo analitico as seguintes condigbes devem ser alcangadas:

v
v

Uso do procedimento de teste de acordo com o método direto;

O laboratério deve estar qualificado e ser confiavel para realizar os
ensaios com a acuracidade necessaria;

Diferentes tipos e modelos suficientes para serem testados e avaliados
para provar que a ferramenta é confiavel em todos os produtos;

Uma amostra idéntica de cada modelo analitico deve ser testada para
avaliar que a ferramenta é confiavel para determinacdo da eficiéncia
nominal;

Todos os resultados devem ser baseados em uma analise estatistica para

garantir seu nivel de confianca.

O modelo escolhido deve incluir a poténcia nominal, grau de protecéo,

velocidade, caracteristicas elétricas e outras caracteristicas fisicas ou funcionais que

afetem o consumo de energia ou eficiéncia.

4.3.4. Método 2-3-D - determinacéo da eficiéncia por calculo

Em caso de motores elétricos com poténcia nominal maior que 2 MW, ou se

a poténcia nominal do motor excede a capacidade de ensaio do laboratério, a

determinacdo das perdas adicionais devido as componentes harmdnicas causadas

pelo inversor de frequéncia com base em calculo pode ser um método alternativo para

determinar a magnitude das perdas adicionais. Esse célculo deve ser baseado nos

padroées do inversor, nos parametros do circuito do motor elétrico dependentes da

frequéncia e deve usar modelos capazes de determinar os efeitos em frequéncias

elevadas.
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4.3.5. Os sete pontos padronizados de operacéao

Deve-se realizar as medi¢des nos sete pontos padronizados apresentados na
Tabela 10, sendo a representagao grafica apresentada na Figura 19. As medigdes
devem ser realizadas de modo subsequente e o mais rapidamente possivel para
mitigar variagdes de temperatura do motor elétrico durante o teste. Alternativamente,
os pontos de medigbes podem ser medidos na seguinte ordem 1,4,2,5,6,3 e 7. Cada
um dos sete pontos deve ser obtido com exatidao de + 1 % da velocidade nominal e
do torque.

Tabela 10 — Os pontos normalizados para medicéo

Ponto Velocidade (pu) Torque (pu) Poténcia (pu)

1 0,9 1 0,9
2 0,5 1 0,5
3 0,25 1 0,25
4 0,9 0,5 0,45
5 0,5 0,5 0,25
6 0,5 0,25 0,125
7 0,25 0,25 0,0625

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado da IEC 60034-2-3.

Figura 19 - Pontos Normalizados Para Medigéo

Pontos normalizados para medicdo

(1)

60%

Torque

40%

20%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Velocidade

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado da IEC 60034-2-3.

As medidas P;; a P;; sao as perdas medidas nos pontos de operagéo 1 ao 7

em relagao a poténcia nominal.
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As seguintes formulas devem ser utilizadas para determinar os coeficientes

de interpolagao:

C. = 5 p +529P 12P +25P 103P 56 p +192P a7
1= 156" "780 2 6513 39714 39715 195167 g5 "L7
C.o = 25P 599P 4 112 p 50P N 50P 4 1792 p 1792 p 18
50 22 16 200 200 256 256
C3 = _ﬁpm +§PL2 _EPL3 +¥PL4 _EPLS _EPL6 +¥PL7 (19)
. = 50P 4 2542P 1792P N SOP SOP 1792P 4 1792P (20)
4= 93117 195 "2 195 "3 T 9374 3°L5 195 L6 T 195 "L7
200 152 256 200 200 256 256 (21)
Cis = EPLl 13 P, + 39 Pp3 _EPLAL +¥PL5 +¥PL6 —gpm
CL6 = _ZPLZ + 1OPL5 - 8PL6 (22)
25 181 192 25 287 1616 192 (23)

CL7:@PL1—195PL2+ 65 PL3_5PL4—_¥PL5 +—195 PL6_EPL7

A norma também indica que pode ser utilizada a Tabela 11 como uma
alternativa para uma determinagado analitica das constantes de interpolagdo. A
representacao grafica dos pontos alternativos de medigao € apresentada na Figura

20. Comparando-se com a Tabela 10, somente os pontos 1 e 4 s&o diferentes.

Tabela 11 - Os pontos alternativos para medicao

Velocidade Torque  Poténcia

Ponto

(pu) (pu) (pu)
1 1 1 1
2 0,5 1 0,5
3 0,25 1 0,25
4 1 0,5 0,5
5 0,5 0,5 0,25
6 0,5 0,25 0,125
7 0,25 0,25 0,0625

Fonte: (Autor, 2022) Adaptado da IEC 60034-2-3.
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As medidas P;; a P, sao as perdas medidas nos pontos de operacdo 1 ao 7
em relagao a poténcia nominal.
Para os pontos de operagao alternativa, as seguintes formulas devem ser

utilizadas para determinar os coeficientes de interpolagao:

1 28 8 4 22 8 128
CL1 :_§PL1+EPL2_EPL3 +§PL4_?PL5_EPL6+EPL7 (24)
2 6 8 8 8 128 128
CLZ:§PL1_§PL2+1_5PL3_§PL4+§PL5+EPL6_1_5PL7 (25)
8 56 16 32 32 256 256
Cr3 =_§PL1 +EPL2_EPL3+?PL4_?PLS_ 45 Pe + 45 P7 (26)
56 128 8 8 128 128 27)
CL4:_§PL1+?PL2_1_5PL3 +§PL4—_§PL5_ 1c Ppe + e Pz
32 416 256 32 32 256 256 (28)
CLs :?PLl_ 45 P, + 45 PL3_ij4+?PL5 +EPL6—EPL7
CL6 = _ZPLZ + 1OPL5 - 8PL6 (29)
28 128 4 68 368 128
CL7 :§PL1_EPL2 +4_5PL3_§PL4_?PL5+ 45 P — 45 PL7 (30)

Figura 20 - Pontos Alternativos Para Medicao

Pontos alternativos para medicdo

(2

(1)
80%

60%

Torque

40%
20%
0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Velocidade

Fonte: (Autor, 2022)
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4.3.6. Determinacdo analitica das perdas relativas em qualquer ponto de
operacgao

Para determinagao das perdas em qualquer ponto de operagao, utiliza-se a
Equacéo (31) definida na norma IEC 60034-2-3 com os coeficientes definidos na
secdo 4.3.5. Para a velocidade n, torque T e poténcia P deve ser utilizado em pu. A

seguinte equacao deve ser utilizada para o calculo da interpolagao:

PL(Tl,T) = CLl + CLZTl + CL3Tl2 + CL4nT2 + CLanTZ + CL6T + CL7T2 (31)

Aformula de interpolagao é focada no controle U/f, portanto, as perdas podem
ser imprecisas para velocidades < 0,25 e torques < 0,25. Nestes casos sao indicados

os valores de 0,25 da velocidade e do torque.

4.3.7. Determinacéo opcional do erro de interpolacao

O erro de interpolacéao pode ser determinado pelo desvio padrao das perdas
medidas e das perdas interpoladas para um determinado nimero de medicdes. E
recomendado pela nhorma a medig¢ao de 16 pontos nas velocidades relativas n = 0,25,
0,5, 0,75 e 0,9 da rotagdo nominal e nos torques relativos T= 0,25, 0,5, 0,75 e 1 do
torque nominal do motor. A equagao de interpolacédo do erro € determinada pela

Equacéo (32):

Pmedido _ 2

Pinterpolado
|1 L(n,T) L(n,T)
Qis1 = EZ Z ( pmedido ) (32)
n T

L(n,T)

Também é possivel determinar os coeficientes de interpolagao baseados nos
dezesseis pontos de medicao realizando uma otimizagdo numérica para o menor erro
de interpolacéo. Isso pode ser realizado usando um algoritmo apropriado e baseado
no método Newton-Raphson, que ja esta incluso em diversos softwares
comercializados. De acordo com a IEC 60034-2-3, os coeficientes baseados em
otimizagbes numéricas geralmente apresentam um melhor resultado para
interpolagao que os coeficientes baseados no modelo analitico apresentado na Seg¢ao
4.3.5.
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5. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera abordada a avaliagdo experimental da norma IEC 60034-
2-3, o procedimento de teste realizado, os resultados obtidos e uma comparagao dos
resultados dos ensaios nos sete pontos normalizados quando realizado o ensaio com
alimentagao senoidal, sem as componentes harmdnicas oriundas do inversor de
frequéncia, e com alimentagao através do inversor de frequéncia, com o objetivo de
avaliar o comportamento das perdas harménicas no modelo analitico proposto pela
norma.

Para a realizagao dos ensaios, foi escolhido o método direto que € o método

recomendado pela norma para determinagao das perdas pelo fabricante.

5.1. MOTOR ENSAIADO

Para a realizagdo do ensaio foi utilizado um motor de indugao de rotor de
gaiola de esquilo, com nivel de eficiéncia IE3, e que € amplamente comercializado em
diversos mercados. A Tabela 12 apresenta os dados de placa do motor ensaiado, e a

Figura 21 apresenta o motor montado na bancada de ensaio.

Tabela 12 - Dados de placa do motor ensaiado

Poténcia 110 kW
Carcaca 280S/M
Tensao Nominal 220/380/440 V
Corrente Nominal 350/203/175 A
Rotacdo Nominal 1786 RPM
Frequéncia Nominal 60 Hz
Fator de Servigo 1,25
IP/IN 7,9
Fator de Poténcia (100%) 0,86
Rendimento (100%) 95,8
Temperatura Ambiente 40 °C
Classe de Isolamento F
Elevacao de Temperatura 80K
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Grau de protegao IP 55W
Regime de Servigo S1
Altitude 1000 m

Fonte: (Autor, 2022)

Figura 21 - Motor Ensaiado

Fonte: (Autor, 2022)

5.2. BANCADA DE ENSAIO
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A bancada de ensaio consiste em um dinamdmetro para simular uma carga

mecanica, fonte de alimentagao e instrumentagao para medigao e registro dos dados.

A Figura 22 apresenta a um esquematico da bancada utilizada para as medigdes com

alimentagdo nao senoidal. A bancada para medicdo com alimentacdo senoidal é

similar, entretanto, sem a utilizagdo do inversor de frequéncia.

Figura 22 - Esquematico da bancada de ensaios para alimentacdo n&do senoidal
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Fonte: (KARKKAINEN, 2017)
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5.3. PROCEDIMENTO DE TESTES

garantir

ensaios

Para realizacdo dos ensaios, foi elaborado o seguinte procedimento para
a seguranca dos operadores e evitar possiveis variagdes ou ruidos nos

guando com alimentagao senoidal ou n&o senoidal:

v Deve-se utilizar os equipamentos de protecdo individual: calgado de

seguranga, protetor auricular, luva de protegao contra agentes mecanicos e

oculos de seguranga,;

v' Verificar se os selos de calibragdo dos equipamentos se encontram dentro

do prazo de validade da calibragao periodica;

v" Acoplar o motor no dinamémetro, verificando se os eixos estdo alinhados e

motor bem fixado;

v' Posicionar o PT-100 (sensor de temperatura) na carcaga para medicao da

<\

temperatura de carcaga;

Conectar os PT-100 das bobinas e dos mancais nos conectores ao lado da
bancada para medigdo da temperatura durante o ensaio. A Figura 23 (a)
apresenta o diagrama de conexao dos PT-100 dos enrolamentos e a Figura
23 (b) apresenta o diagrama de conexao dos PT-100 dos mancais;

Efetuar as ligagcbes no motor conforme tensdo de ensaio e esquema de
ligacao da placa de identificagao;

Efetuar a ligagao dos terminais para medicao da resisténcia elétrica de cada
uma das fases do motor, junto com os cabos de alimentagao do motor a ser
ensaiado;

Garantir que o motor esteja ligado na sequéncia correta, conforme indicado
nos cabos de alimentacdo do motor;

Isolar os cabos de alimentacdo com a manta de borracha;

Aterrar o motor antes de iniciar os ensaios;

Realizar os ensaios conforme indicado na Tabela 13.
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Figura 23 - Diagrama de ligacéo dos sensores de temperatura

L1 12 T I3 Mancal Dianteiro | Mancal Traseiro
1R 2R R 1Rb 1EL
1PT100 2 FIOS POR FASE PT100 2 FIOS - 1 MANC DIANT 1 MANC TRAS
(a) Diagrama de ligagdo dos PT- (b) Diagrama de ligacéo dos PT-
100 dos enrolamentos 100 dos mancais

Fonte: (Autor, 2022)

Tabela 13 - Lista de ensaios a ser realizados

Ensaio Norma
Resisténcia a frio IEC 60034-1 Item 8
Tensao Aplicada IEC 60034-1 Item 9.2

Resisténcia de Isolamento IEC 60034-27-4
Rotor Bloqueado NBR17094-3 item 9
Ensaio em carga 7 pontos IEC 60034-30-2

Fonte: (Autor, 2022)

5.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Nesta secao serdo avaliados os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios.
A secéao esta dividida em trés tépicos, com os ensaios dos aspectos gerais do motor
elétrico, os dados adquiridos para os ensaios com alimentacdo ndo senoidal € o

ensaio com alimentagao senoidal.
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5.4.1. Ensaios gerais

O primeiro ensaio realizado foi o ensaio de medicao de resisténcia a frio. A
medicdo da resisténcia a frio consiste na medicdo da resisténcia entre os terminais
dos enrolamentos do estator, nas trés fases. Foram seguidos os procedimentos da
norma |IEC 60034-1, item 8, e foi utilizado o método da tensao e corrente, isto €, foi
aplicado nos terminais do motor uma corrente continua com valor maximo de 10% da
corrente nominal do motor, medindo a queda de tensio. A resisténcia é calculada
como o valor medido da tensao dividido pela corrente.

Como o motor ensaiado possui detectores de temperatura instalados nos
enrolamentos, a temperatura ambiente do ensaio de resisténcia a frio foi a média das
temperaturas nos detectores. Conforme IEC 60034-1, o critério de aceitagdo para o
motor ensaiado € que a diferenca da resisténcia de fase ndo pode exceder £1,5%

entre o maior e menor valor. A Tabela 14 apresenta os dados adquiridos no ensaio.

Tabela 14 - Resultado ensaios de resisténcia a frio

Fase Corrente (A) Tensao(V) Resisténcia (Q)
R-S 6,749234 0,2092 0,030996
S-T 6,749212 0,2086 0,030907
T-R 6,749165 0,2081 0,030833

Temperatura Ambiente: 30,2 °C

Fonte: (Autor, 2022)

O segundo ensaio realizado foi o ensaio de tensdo aplicada. O ensaio de
tensao aplicada é realizado para confirmar a integridade do sistema de isolamento do
motor elétrico. Na realizagdo do ensaio foram seguidos os procedimentos da norma
IEC 60034-1 item 9.2, e foi aplicado durante 60 segundos uma tensao alternada, com
magnitude de duas vezes a tensdo mais 1000V, entre os enrolamentos do motor e a
carcaga, com 0s acessorios curto-circuitados na carcaga. A Tabela 15 apresenta

dados aplicados e obtidos no ensaio de tens&o aplicada.
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Tabela 15 - Ensaios de tensao aplicada

Tipo Tenséo (kV) Corrente (mA) Tempo (s)
Bobina 1,88 19,7 60
Fonte: (Autor, 2022)

O terceiro ensaio realizado foi o ensaio de resisténcia de isolamento. O ensaio
de resisténcia de isolamento tem como objetivo medir a capacidade da isolagao
elétrica do enrolamento em resistir a fuga da corrente. O teste seguiu as diretrizes da
norma IEC 60034-27-4, com a utilizagdo de um megdmetro, aplicando-se uma tensao
CC durante 60 segundos. O critério de aceitagdo minimo para resisténcia de
isolamento dos enrolamentos do motor € 100 MQ. A Tabela 16 apresenta os dados

adquiridos neste ensaio.

Tabela 16 - Ensaios de resisténcia de isolamento

Resisténcia de
Tipo Tenséo (V) Tempo (s)
Isolamento (MQ)

Bobina 500 60 13900

Temperatura Ambiente : 21,5 °C
Fonte: (Autor, 2022)

O ultimo ensaio geral realizado foi o ensaio de rotor bloqueado. Este ensaio é
realizado com o objetivo de verificar a qualidade de fabricagdo do rotor. O motor foi
energizado, seguindo os procedimentos da norma NBR17094-3 item 9, com o rotor
travado em frequéncia e corrente nominal, e foram registrados os valores de tensao,
corrente, poténcia absorvida e torque. A Tabela 17 apresenta os resultados adquiridos

durante o ensaio.

Tabela 17 - Ensaios de rotor bloqueado

B Corrente(A) Poténcia
Tensao Torque
I Absorvida
(V) 11 12 13 o (Nm)
meédia (W)
402,22 12474 1217 1229,9 12314 302100 1111

Fonte: (Autor, 2022)
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5.4.2. Ensaios em carga dos 7 pontos normalizados com alimentacao senoidal

Foi realizado o ensaio de elevacao de temperatura para aquisicao dos dados
em operagao nos sete pontos padronizados pela norma IEC 60034-2-3. O motor
permaneceu energizado até a estabilizagdo térmica, variagdo menor ou igual a 1 Kno
intervalo de 30 minutos. A elevagao de temperatura da bobina foi monitorada pelo PT-
100 instalado na bobina do motor elétrico. A Tabela 18 apresenta os resultados do
ensaio de elevagao de temperatura do motor com alimentagédo senoidal. A Figura 24
apresenta graficamente a temperatura medida durante os ensaios. O Apéndice C —
Elevagdo de Temperatura com alimentagdo senoidalapresenta os dados de elevagao de

temperatura da bobina, carcaca e mancal traseiro e dianteiro até o equilibrio térmico.

Tabela 18 — Resultado do ensaio de elevacdo de temperatura com alimentacao
senoidal

Temperatura  Poténcia ~ AT AT AT
Ambiente absorvida R’(ggg/la)o T(ol\zgnu)e P?\r/s)a S Fase R FaseS FaseT
(°C) (W) (°C) (°C) (W9
22,3 116900 1784,7 597,55 5225 55,6 59,4 63,3
Fonte: (Autor, 2022)

Figura 24 - Temperatura do bobinado, mancal e carcaca com alimentacéo senoidal

Temperatura - Alimentag¢do Senoidal

90

Temperatura
Ambiente

80
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Carcaca

60
Temperatura

Fase R

50
Temperatura
40 Fase S

Temperatura °C

— Temperatura

30 Fase T

20 Temperatura
mancal dianteiro

10 — Temperatura

a0 20 140 190 240 290 340 mancal traseiro
Tempo (minutos)

Fonte: (Autor, 2022)
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Apds o motor atingir o equilibrio térmico foi realizada a coleta dos dados,

seguindo a sequéncia determinada pela norma. A Tabela 19 apresenta os dados

coletados nos pontos de operagéo.

Tabela 19 - Dados adquiridos nos sete pontos de operagéao determinados com
alimentagao senoidal

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6  P7
Rotagdo (%) 89,8 497 243 903 50 502 25
Torque (%) 100 1001 100 502 502 25 253

Te(r:/s)ao 396,5 220,3 110,3 396,3 2206 220,2 1104
COZS’“E 177,6 1784 181,3 1004 1001 687 687
2 |
¢ PO:\%‘)C'& 103565 58089 29848 52140 29026 14680 7507
Freq. 54 30 15 54 30 30 15
(Hz)
ROW@GA0 1504 gg7 434 1613 893 896 446
— (rpm)
[©]
g Torque
= (N?n) 588,5 580 5879 205 205  147,3 148,

Fonte: (Autor, 2022)
O Apéndice A apresenta o memorial de calculo para determinacdo dos

coeficientes de interpolacdo do modelo analitico da norma. A Tabela 20 apresenta os

coeficientes de interpolacéo na condicido de alimentagao senoidal.

Tabela 20 - Coeficientes de interpolacdo na condicao de alimentacdo senoidal

CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 CL7
-0,000146 0,005594 0,007494 -0,025217 0,028320 0,008443 0,022928
Fonte: (Autor, 2022)

A Figura 25 apresenta o mapa de eficiéncia do motor ensaiado na condi¢ao de
alimentacgao senoidal. O mapa foi elaborado através dos coeficientes de interpolagao
do modelo analitico da norma 60034-2-4 e aplicando a Equacédo (31). A Tabela 21

apresenta os rendimentos em determinados pontos de operacao obtidos através do

modelo analitico.
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Figura 25 - Mapa de eficiéncia do motor ensaiado na condicéo de alimentacéo

senoidal

Mapa Eficiéncia - Partida Direta

Torque (pu)

0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10

Rotagéo (pu)

Fonte: (Autor, 2022)

Tabela 21 - Rendimento nos principais pontos de operacdo quando alimentacéo
senoidal obtidos através do modelo analitico da norma 60034-2-3

Torque (%) 100 75

50 25

95,47% 95,67%
95,48% 95,70%
95,34% 95,61%
Rendimento do motor [%] em 30 [Hz] 94,27% 94,78%
Rendimento do motor [%] em 15 [Hz] 89,74% 91,06%

Rendimento do motor [%] em 60 [Hz]
Rendimento do motor [%] em 54 [HZ]
Rendimento do motor [%] em 45 [HZ]

95,48% 93,74%
95,54% 93,94%
95,55% 94,16%
95,02% 94,18%
92,22% 92,62%

Fonte: (Autor, 2022)

5.4.3. Ensaios em carga dos 7 pontos normalizados com alimentacdo através

do inversor de frequéncia

Foi realizado o ensaio de elevacao de temperatura para aquisicdo dos dados

em operagao nos sete pontos padronizados pela norma IEC 60034-2-3. O motor

permaneceu energizado através do inversor de frequéncia até a estabilizagao térmica,

variagdo menor ou igual a 1 K no intervalo de 30 minutos. A elevacéo de temperatura
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da bobina foi monitorada pelo PT-100 instalado na bobina do motor elétrico. A Tabela
22 apresenta os dados de elevagédo de temperatura da bobina, carcaga e mancal
traseiro e dianteiro até o equilibrio térmico. O inversor utilizado foi o modelo CFW11
de fabricacdo WEG com frequéncia de chaveamento de 2 kHz e tensao do link de
corrente continua de 600 V. A Figura 26 apresenta graficamente a temperatura medida
durante os ensaios. O Apéndice C — Elevagcdo de Temperatura com alimentacgéo
senoidalapresenta os dados de elevacao de temperatura da bobina, carcaca e mancal

traseiro e dianteiro até o equilibrio térmico.

Tabela 22 - Resultado do ensaio de elevacao de temperatura com alimentacédo nao
senoidal

Temperatura  Poténcia . AT AT AT
Ambiente absorvida R’(ggg/la)o T(ol\zgnu)e Pc?\r/s)a S FaseR FaseS FaseT
Q) (W) Q) Q) Q)
28,5 117010 1784,2 597,85 5310 56 60 63,9
Fonte: (Autor, 2022)

Figura 26 - Temperatura do bobinado, mancal e carcaca com alimentacao nao
senoidal

Temperatura - Alimentagdo N3o-Senoidal
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Fonte: (Autor, 2022)

Apds o motor atingir o equilibrio térmico foi realizado a coleta dos dados,
seguindo a sequéncia determinada pela norma. A Tabela 23 apresenta os dados

coletados nos pontos de operacéo.
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Tabela 23 - Dados adquiridos nos sete pontos de operagao determinados com
alimentagao néo senoidal

Pontos P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
Rotacéo (%) 89,8 495 243 90,2 50 50,1 25
Torque (%) 100,3 100,4 100,4 50 50,3 255 253

Te(’:/S)ao 450 450 452,2 4455 4465 4392 4368
Corrente 1456 851 488 76,6 47,3 29,2 183
o (A)
3 .
0: Pozs\;‘)c'a 106360 60593 31991 53498 30341 15803 8404
Freq. 60 60 60 60 60 60 60
(Hz)
Te(r\‘/s)ao 4756 3905 3268 4751 3896 3876 3222
S | corrent
g | O 1781 1791 1821 101,3 1009 70,3 69,9
n (A)
B ~ .
% POt\‘j\;‘C'a 103980 58820 30370 52500 29340 15350 7880
é (W)
Fred. 539 30 15 53,9 30 30 15
(Hz)
ROWGAO 1603 gga 434 1611 892 896 446
- | (pm)
S Torque
= (N?n) 590,1 590,3 590,3 2939 2958 1499 1487

Fonte: (Autor, 2022)
O Apéndice B apresenta o memorial de calculo para determinagdo dos
coeficientes de interpolacdo do modelo analitico da norma. A Tabela 24 apresenta os

coeficientes de interpolagao na condi¢ao de alimentagao nao senoidal.

Tabela 24 - Coeficientes de interpolacdo na condicéo de alimentacédo nao senoidal

CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 CL7
0,008143 -0,006418 0,024617 0,036366 -0,033869 -0,005786 0,022932

Fonte: (Autor, 2022)
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A Figura 27 apresenta o mapa de eficiéncia do motor ensaiado na condigao
de alimentacdo ndo senoidal. O mapa foi elaborado através dos coeficientes de
interpolagao do modelo analitico da norma 60034-2-4 e aplicando a Equacao (31). A
Tabela 25 apresenta os rendimentos em determinados pontos de operacédo obtidos

através do modelo analitico.

Figura 27 - Mapa de eficiéncia do motor ensaiado na condi¢do de alimentag&o ndo
senoidal

Mapa eficiéncia - VFD

Torque (pu)

03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 10

Rotagéo(pu)

| KES
0.9
I oo
I o.92
[Jo93
[Jo94
[ 0,95

Fonte: (Autor, 2022)

Tabela 25 - Rendimento nos principais pontos de operacdo quando alimentagéo nao
senoidal obtidos através do modelo analitico da norma 60034-2-3

Torque (%) 100 75 50 25

Rendimento do motor [%] em 60 [Hz] 95,60% 95,38% 94,37% 90,42%
Rendimento do motor [%] em 54 [Hz] 95,26% 95,23% 94,44% 90,86%
Rendimento do motor [%] em 45 [Hz] 94,63% 94,88% 94,44% 91,38%
Rendimento do motor [%] em 30 [Hz] 92,95% 93,72% 93,86% 91,45%

Rendimento do motor [%] em 15 [Hz] 88,59% 90,12% 90,80% 88,03%
Fonte: (Autor, 2022)
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5.5. COMPARATIVO DE RESULTADOS

Nesta seg¢do é realizada uma comparacado entre os resultados em carga
quando em alimentagdo senoidal e ndo senoidal. A Figura 28 apresenta uma
sobreposicao entre os mapas de eficiéncia do motor ensaiado. Para melhor
visualizagao foi elaborada a Figura 29 com o nivel de eficiéncia e as perdas totais para
as operagdes com 25%, 50%, 75% e 100% de carga em relagdo a velocidade do
motor, e a Figura 30 com o nivel de eficiéncia e as perdas totais para as operagdes
com 25%, 50%, 75% e 100% da velocidade em relacdo a carga. Para calculo da

eficiéncia foi utilizada a metodologia apresentada pela norma IEC 60034-2-3.

Figura 28 - Mapa 3D da eficiéncia com alimentag&o ndo senoidal e senoidal

Alimentagdo
senoidal

5505050
s tages® s

Eficiéncia

55
7 ",:,
7,

Alimentagdo ndo
senoidal

Fonte: (Autor, 2022)

Figura 29 - Eficiéncia e Perdas Totais com 25, 50, 75 e 100 % de carga com
alimentacao através do inversor e senoidal

Eficiéncia e Perdas Totais - Com 25% de carga Eficiéncia e Perdas Totais - Com 50% de carga
95% 3500 96% 3500
94% 3000 95% 3000
93% z % z
2 e 2500 £ o 9% 2500 £
5 2000 © S 93% 2000 &
E 91% 2 E 2
2 T 1500 T 92% 1500 w
< 90% 8 ] kS
— 1000 5 = 01% 7 1000 5
ag% | 7 500 90% 500
87% 0 89% 0
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 035 1 025 03 0,35 0,4 0,45 05 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,35 09 0,95 1
Rotagdo (pu) Rotagdo (pu)
e Rendlimento (Inversor) Rendimento (Senoidal) = Rendimento (Inversor) Rendimento {Senoidal)
e Perdas Totais (Inversor) Perdas Totais (Senoidal) == Perdas Totais (Inversor) Perdas Totais (Senoidal)
N . . . n . .
(a) Eficiéncia e Perdas totais com (b) Eficiéncia e Perdas totais com
o o
25% de carga 50% de carga
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Eficiéncia e Perdas Totais - Com 75% de carga
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Fonte: (Autor, 2022)

alimentacéo senoidal e ndo senoidal

Eficiéncia e Perdas Totais - Com 25% da velocidade

Rendimento (Senoidal)
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Figura 30 - Eficiéncia com 25, 50, 75 e 100 % da velocidade nominal com
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Fonte: (Autor, 2022)

75% da velocidade nominal

Para uma melhor compreensao dos resultados foi elaborada a Figura 31 que

apresenta a diferenca entre as perdas dos ensaios quando em alimentagao senoidal
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e nao senoidal e a metodologia apresentada pela norma IEC 60034-2-3 para a
condicao de 25, 50, 75 e 100% de carga. A diferenga entre as perdas nos ensaios

pode ser assumida como a perda devida componente harménica do inversor, logo a

perda harménica.

Figura 31 — Perdas Harmdnicas com 25, 50, 75 e 100 % de carga

Perda Harmdnica determinada através da metodologia IEC 60034-2-3
1200
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-200
025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Rotagdo (pu)

Perda Harménica 25% da carga Perda Harménica 50% da carga

Perda Harmdnica 75% da carga Perda Harménica 100% da carga

Fonte: (Autor, 2022)

A Figura 32 apresenta a diferenga entre as perdas dos ensaios quando em
alimentacao senoidal e ndo senoidal e a metodologia apresentada pela norma IEC
60034-2-3 para a condigao de 25, 50, 75 e 100% de velocidade. A diferenca entre as
perdas nos ensaios foi assumida como a perda devida componente harmonica do

inversor, logo a perda harménica.
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Figura 32 - Perdas Harmdnicas com 25, 50, 75 e 100 % da velocidade nominal
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Fonte: (Autor, 2022)
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Para uma comparagdo mais fidedigna foi analisado o resultado nos sete

pontos de operagédo sugeridos pela norma. A Figura 33 apresenta as perdas totais

obtidas através dos ensaios com alimentacdo senoidal e ndo senoidal. Com os

resultados dos ensaios € possivel calcular a componente das perdas harménicas nos

sete pontos.

Figura 33 - Perdas totais nos sete pontos normalizados e suas perdas harménicas

Perdas Harmonicas (W)
= [ w I 53] [=1] ~J ] w
8 8 8 8 8 8 8 8 8

o
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I Perdas ensaios com inversor M Perdas ensaios com alimentacdo senoidal === Perdas Harmonicas

Fonte: (Autor, 2022)
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A Figura 34 apresenta as perdas harmdnicas absolutas calculadas pelo método
de interpolagcéo da norma IEC 60034-2-3 nos pontos de operacgéo de 25%, 50%, 75%
e 100% da velocidade e do torque. Para uma melhor compreensao do comportamento
das perdas harménicas absolutas em relagdo a carga e a velocidade foi elaborada a
Figura 35. A Figura 35 apresenta as perdas harmoénicas absolutas calculadas pelo
método de interpolagdo da norma IEC 60034-2-3 para distintos pontos de operagao
do motor ensaiado, onde os valores em vermelhos sao os valores de maiores perdas

harménicas absolutas calculadas.

Figura 34 - Perdas Harménicas absolutas nos pontos de 25, 50, 75 e 100% da
velocidade e torque nominal
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1500 _

=

1000 =

w

L

. 500 £

= <

a 0 %
o

T

S 500w

° =

[~ [T

(=%

Fonte: (Autor, 2022)

Figura 35 - Perdas Harmonicas absolutas calculadas pelo método da interpolacao da
norma IEC 60034-2-3 para distintos pontos de operacao

Rotagio Torgue (pu)
(pu) 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0,95 1
0,25 386,9 343,4 306,3 2754 250,9 2328 220,9 215,4 216,2 223,3 236,7 256,5 282,6 315,0 353,7 39,8
03 382,0 342,7 3104 285,2 267,1 256,0 252,1 255,2 265,4 282,6 307,0 3384 3769 4224 4750 53438
0,35 384,4 348,3 319,8 29,9 285,7 280,2 2823 292,1 309,6 334,6 367,4 4078 4558 5116 5749 646,0
0.4 394,1 360,2 3344 316,6 306,9 305,2 311,7 326,1 34,7 379,3 4180 4647 5196 5824 653,4 7324
0,45 4111 378,5 354,2 338,2 330,5 3311 340,1 357,3 3828 4166 4588 5092 5680 635,0 710,4 794,0
0.5 4353 403,1 379,2 363,8 356,6 357,9 367,5 3855 4119 4466 4897 5412 601,1 669,3 7459 8308
0,55 4668 4340 4095 393,2 385,3 385,5 3941 4109 4359 4693 5109 5608 618,9 685,3 7600 2429
0.6 5056 4713 4450 4267 4164 4140 4197 4333 4550 4846 5222 5678 621,4 683,0 75,6 8302
0,65 5517 5150 4857 4641 4500 4434 4444 4529 4689 4926 5237 5624 608,7 662,4 723,8 792,7
0,7 605,1 564,9 531,7 505,4 486,1 73,6 468,1 69,5 a77,9 493,2 515,4 544,5 580,6 623,6 673,5 7304
0,75 665,7 621,2 582,9 550,7 524,6 504,7 490,9 483,3 481,8 486,5 497,2 514,2 537,2 566,4 601,8 643,3
0,8 733,6 683,9 639,3 599,9 565,7 536,7 512,8 494,2 480,7 4724 469,3 a71,3 478,6 491,0 508,6 531,4
0,85 808,8 752,9 701,0 653,1 609,3 569,5 533,8 502,1 a74,5 451,0 431,5 416,0 404,6 397,3 394,0 394,8
0,9 891,3 828,2 767,8 710,2 655,3 603,2 553,8 507,2 63,4 4222 383,9 348,3 3154 285,3 257,9 233,3
0,95 981,1 909,9 839,9 771,3 703,9 637,8 572,9 509,4 7,1 386,1 326,4 268,0 210,9 155,0 100,4 47,1
1 - 997,9 917,2 836,3 754,9 673,2 591,1 508,7 25,9 342,7 259,2 175,3 91,0 6,4 -78,6 -163,9

Perdas harm@nicas (W)

Fonte: (Autor, 2022)
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Para um melhor entendimento dos impactos das perdas harmodnicas
calculadas pelo método da interpolagdo da IEC 60034-2-3 na determinagdo do
rendimento do motor elétrico, foi elaborada a Figura 36 que apresenta em percentual
a fatia das perdas totais oriundas da componente harménica. A Figura 37 apresenta o
percentual na perda total que a perda harménica calculadas pelo método de
interpolagao da norma IEC 60034-2-3 representa para distintos pontos de operagao
do motor ensaiado, onde os valores em vermelhos s&o os valores de maiores

variagoes.

Figura 36 - Perdas Harmoénicas (%) das perdas totais calculadas pelo método da
interpolacdo da norma IEC 60034-2-3 para distintos pontos de operacéo

Perdas Harmadnicas(%) da perda total nos pontos operagio do motor ensaiado
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Perdas Harmonicas (%) da perda total

Fonte: (Autor, 2022)

Figura 37 - Perdas harmonicas (%) que representam sobre as perdas totais
calculadas através do método de interpolacédo da IEC 60034-2-3

Rotag3o Torgue (pu)
(pu) 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
0,25 L 34,6%  28,7%  23,7% 19,8% 16,7% 14,4% 12,7% 11,6% 10,9% 10,5% 10,3% 10,4% 10,6% 10,9% 11,3%
0,2 39,0% 32,9% 27,7% 23,5% 20,1% 17,6% 15,7% 14,5% 13,6% 13,2% 13,0% 13,1% 13,3% 13,6% 14,1% 14,5%
0,35 37,0%  31L6%  27,0% 23,3% 20,5% 18,3% 16,8% 15,8% 15,2% 15,0% 15,0% 15,2% 15,5% 15,9% 16,4% 17,0%
0,4 35,6%  30,7%  26,6% 23,3% 20,8% 19,0% 17,7% 16,9% 16,4% 16,3% 16,4% 16,6% 17,0% 17,5% 18,0% 18,6%
0,45 34,5% 30,1% 26,4% 23,4% 21,2% 19,5% 18,3% 17,6% 17,2% 17,2% 17,3% 17,6% 18,0% 18,4% 19,0% 19,6%
0,5 33,9%  29.8%  264% 23,6% 21,5% 19,9% 18,8% 18,1% 17,7% 17,6% 17,7% 18,0% 18,4% 18,8% 19,3% 19,9%
0,55 23,5%  29.7%  26,5% 23,9% 21,8% 20,2% 19,1% 18,3% 17,9% 17,8% 17,8% 18,0% 18,3% 18,7% 19,2% 19,7%
0,6 33,4% 29,9% 26,8% 24,2% 22,1% 20,5% 19,2% 18,4% 17,5% 17,6% 17,5% 17,6% 17,8% 18,1% 18,5% 18,9%
0,65 33,6%  30,1%  27,1% 24,5% 22,4% 20,6% 19,3% 18,3% 17,6% 17,1% 16,9% 16,8% 16,9% 17,1% 17,3% 17,6%
0,7 23,8%  30,5%  27,5%  24,9% 22,6% 20,7% 19,2% 18,0% 17,1% 16,5% 16,0% 15,7% 15,6% 15,6% 15,7% 15,9%
0,75 34,2% 31,0% 27,9% 25,2% 22,8% 20,8% 19,1% 17,6% 16,5% 15,6% 14,9% 14,4% 14,0% 13,8% 13,7% 13,7%
0,8 34,7%  31,5%  284%  256% 23,1% 20,8% 18,8% 17,1% 15,7% 14,5% 13,5% 12,8% 12,2% 11,7% 11,4% 11,2%
0,85 35,2%  32,0%  289%  26,0% 23,3% 20,8% 18,5% 16,6% 14,8% 13,3% 12,0% 10,9% 10,0% 9,2% 8,6% 8,1%
0,9 35,8% 32,6% 29,4% 26,3% 23,4% 20,7% 18,2% 15,5% 13,8% 12,0% 10,3% 8,9% 7,6% 6,5% 5,5% 4,7%
0,95 36,4%  33,2%  299%  26,7% 23,6% 20,6% 17,8% 15,2% 12,8% 10,5% 8,5% 5,6% 4,9% 3,4% 2,1% 0,9%
1 37,0%  33,7%  30,4%  27,1% 23,8% 20,5% 17,4% 14,4% 11,6% 9,0% 6,5% 4,2% 2,1% 0,1% -1,6% -3,2%

Perdas harmdnicas (%) da perda total

Fonte: (Autor, 2022)
Para o entendimento do comportamento das perdas harmdnicas em relacao
a poténcia do motor, foi elaborado a Tabela 26 que apresenta as perdas calculadas
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pelo método de interpolacéo da norma IEC 60034-2-3 para os pontos com poténcia

constante de 25%, 50% e 75% da poténcia nominal quando alimentado pelo inversor

e quando com alimentagao senoidal.

Tabela 26 - Perdas Totais e Harmoénicas calculadas pelo método da interpolacao da
norma IEC 60034-2-3 para os pontos com 25%, 50% e 75% da poténcia nominal do
motor ensaiado

Alimentacao Alimentacao
Senoidal N&o Senoidal
Poténcia Rotacdo Torque Perdas Perdas Perdas PerAda}s
(W) (pu) (pu) Totais Eficiéncia Totais Eficiéncia Harmdnicas harng(?/or;lcas
(W) (W) W) Perda total
27500 0,25 1,00 3143,1 89,7% 3541,8 88,6% 398,8 11,3%
27500 0,3 0,83 2386,4 92,0% 2749,6  90,9% 363,2 13,2%
27500 0,35 0,71 1951,0 93,4% 2294,3  92,3% 343,2 15,0%
27500 0,4 0,63 1690,0 94,2% 2026,4  93,1% 336,4 16,6%
27500 0,45 0,56 1532,6 94,7% 1874,1  93,6% 341,6 18,2%
27500 0,5 0,50 14414  95,0% 1799,3 93,9% 357,9 19,9%
27500 0,55 0,45 1395,3 95,2% 1780,2  93,9% 384,9 21,6%
27500 0,6 0,42 1381,2 952% 1803,6  93,8% 422,4 23,4%
27500 0,65 0,38 1391,1 95,2% 1861,1 93,7% 469,9 25,3%
27500 0,7 0,36 1419,6 95,1% 1947,2  93,4% 527,5 27,1%
27500 0,75 0,33 1463,1 94,9% 2058,1  93,0% 595,0 28,9%
27500 0,8 0,31 1518,9 94,8% 2191,1 92,6% 672,3 30,7%
27500 0,85 0,29 1585,2 94,5% 23444  92,1% 759,2 32,4%
27500 0,9 0,28 1660,6 94,3% 2516,5 91,6% 855,9 34,0%
27500 0,95 0,26 1744,2  94,0% 2706,4 91,0% 962,2 35,6%
55000 0,5 1,00 3343,7 94,3% 41746 92,9% 830,8 19,9%
55000 0,55 0,91 30214 94,8% 3719,7 93,7% 698,3 18,8%
55000 0,6 0,83 2801,1 95,2% 3403,8 94,2% 602,7 17,7%
55000 0,65 0,77 26535 95,4% 3191,2  94,5% 537,7 16,8%
55000 0,7 0,71 2559,3 95,6% 3058,1 94,7% 498,8 16,3%
55000 0,75 0,67 25056 95,6% 2988,3 94,8% 482,7 16,2%
55000 0,8 0,63 24835 957% 2970,3  94,9% 486,8 16,4%
55000 0,85 0,59 2486,5 95,7% 2995,7  94,8% 509,2 17,0%
55000 0,9 0,56 2510,0 95,6% 3058,5 94,7% 548,5 17,9%
55000 0,95 0,53 2550,5 95,6% 3154,0 94,6% 603,5 19,1%
55000 1 0,50 26055 95,5% 3278,7  94,4% 673,2 20,5%
82500 0,75 1,00 4036,9 953% 4680,1 94,6% 643,3 13,7%
82500 0,8 0,94 3897,8 95,5% 44015 94,9% 503,7 11,4%
82500 0,85 0,88 3806,7 95,6% 4206,1 95,1% 399,4 9,5%
82500 0,9 0,83 3753,7 95,6% 4079,7  95,3% 326,0 8,0%
82500 0,95 0,79 37315 957% 4011,7  95,4% 280,2 7,0%
82500 1 0,75 3734,6 95,7% 3993,8 95,4% 259,2 6,5%

Fonte: (Autor, 2022)
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O resultado obtido através da Figura 33 € muito importante pois apresenta os
pontos ensaiados e as perdas harménicas para cada um dos sete pontos sugeridos
pela norma. Através da Figura 33 é possivel identificar que as perdas adicionais
devido as componentes harménicas oriundas do inversor de frequéncia variaram com
a carga e com a rotagdo e ndo apresentaram um comportamento constante como
sugerido pela IEC 60034-2-3.

A propria IEC através da norma 60034-25 indica que adicionalmente as
conhecidas perdas devido a tensdo e corrente fundamentais, a alimentagdo né&o
senoidal fornecida pelo inversor de frequéncia produz perdas adicionais na maquina
elétrica e que essas perdas adicionais dependem da velocidade, tensdo, corrente,
forma de onda, projeto e tamanho da maquina elétrica, e se nenhuma indutancia ou
filtro for utilizado, essas perdas podem variar de 10% a 30% das perdas para
conversores de dois niveis e, portanto, chegando a 1% a 2% da poténcia nominal da
maquina elétrica, reduzindo com o aumento da poténcia nominal da maquina elétrica.

A norma IEC 60034-25 também apresenta um exemplo do aumento das
perdas no motor elétrico devido a alimentagcdo nao senoidal como apresentado na
Figura 38. No exemplo apresentado pela IEC 60034-25, trata-se de um motor de 37kW
e 50Hz, alimentado por inversor de frequéncia com frequéncia de comutacéo igual a
5,5kHz. Nota-se que o comportamento das perdas esta de encontro com os testes
realizados neste trabalho. Verifica-se que, comparando-se as perdas do motor
originadas quando alimentada por uma tensédo senoidal com aquelas originadas sob
regime nao senoidal, o incremento relativo de perda ndo ocorre de maneira constante

e que ocorre de modo mais acentuado quanto mais elevada a frequéncia.

Figura 38 - Exemplo de perdas medidas, em funcdo da frequéncia e da alimentagao
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Key
A Full load, PWM supply B Full-load, sinusoidal C No load, PWM supply D No load, sinusoidal

supply supply

Fonte: (IEC, 2014)
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A magnitude e comportamento das perdas adicionais devido ao conversor de
frequéncia dependem do projeto da maquina elétrica, tipo e parametro do inversor de
frequéncia e o uso de filtros (IEC, 2014).

Através da Figura 29 (d), Figura 30 (d), Figura 31, Figura 32, Figura 34, Figura
35, Figura 36 e Figura 37 foi possivel identificar que o modelo proposto pela norma
apresentou uma inconsisténcia nos valores de rendimento e perdas totais nos pontos
proximos ao ponto nominal do motor testado. Foi identificado que o rendimento
interpolado na condigdo nominal quando em alimentagdo senoidal foi inferior ou
rendimento interpolado quando alimentado pelo inversor de frequéncia. Essa
inconsisténcia também ¢é verificada pela Tabela 21 e pela Tabela 25 quando
comparado o valor de rendimento para o ponto nominal do motor. Como apresentado
na Tabela 05 e apresentado pela norma IEC 60034-2-3, era esperado que com a
adicdo da componente de perdas harménicas o rendimento quando operado com
inversor de frequéncia fosse inferior ao rendimento quando operando com
alimentacgao senoidal. A norma IEC 60034-25, através da Figura 07 desta dissertacéo,
apresenta um exemplo do aumento das perdas em um motor, carcaga 315 M e design
N, devido as componentes harmdnicas oriundas do inversor de frequéncia com o
motor operando em condigdes nominais de velocidade e torque nominais. Também na
Secao 2.3 desta dissertacdo sao apresentados diversos exemplos na literatura que
indicam que é esperado um aumento nas perdas quando operado com inversor de
frequéncia em toda faixa de operagao do motor elétrico.

Ao observar a Figura 31, Figura 32, Figura 34 e a Figura 35 foi verificado que
as perdas harménicas calculadas através do método de interpolagédo da norma
IEC60034-2-3 apresentaram um comportamento variado e que as perdas harménicas
foram maiores nos pontos de menor torque e maior velocidade. As perdas harménicas
calculadas pelo método da interpolacdo também apresentaram um comportamento
relevante na faixa de operagao entre 35-75% da velocidade e 90-100% do torque,
conforme pode ser observado nos resultados mostrados na Figura 35.

Apesar das perdas harménicas possuirem um maior valor absoluto nos pontos
de operagao como apresentado no paragrafo anterior, o impacto das perdas
harmonicas na determinagdo do rendimento do motor ensaiado foi diferente, como
verificado na Figura 29, Figura 30, Figura 36 e Figura 37. Nos pontos de operagao

com torque inferiores a 50% do torque nominal do motor, independentemente da
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rotacao, as perdas harmoénicas calculadas pelo método da interpolagéo representaram
em torno de 20% das perdas totais do motor, e em pontos extremos de operacgao, a
representatividade das perdas harménicas foi superior a 40% das perdas totais.
WAIDE e BRUNER (2011) indica que as perdas adicionais devido a componente
harmonica normalmente variam entre 10-30% no ponto de operagao de 25% do torque
e velocidade nominal.

Através dos resultados obtidos na Tabela 26, também foi possivel identificar
que nos pontos de operacéo onde a poténcia mecanica é igual, o comportamento das
perdas harménicas também n&o ocorreu de maneira constante e que as perdas
harménicas ocorreram de modo mais acentuado quanto mais elevada a frequéncia de

operacao do motor ensaiado.
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6. CONCLUSAO

Durante o trabalho foi identificado que ha uma crescente preocupacédo em
relacdo as perdas dos motores elétricos quando operados por inversores de
frequéncia. Diversos paises estdo emitindo regulamentagdes que exigem um nivel
minimo de eficiéncia dos motores elétricos quando aptos também a operagédo por
inversor de frequéncia, entretanto, esses regulamentos sdao baseados em niveis de
operacao de motores elétricos quando operados com alimentacao senoidal. Ainda ha
muita discussao na literatura dos efeitos do inversor de frequéncia na eficiéncia dos
motores elétricos.

O entendimento e determinagao das perdas harménicas em motores elétricos
de indugado alimentados por inversores de frequéncia ainda representa um grande
desafio para os fabricantes e pesquisadores, apesar deste tema estar sendo estudado
ha alguns anos. Dentre os motivos que dificultam a evolugdo do assunto estdo a
inexisténcia de uma teoria definitiva para o desempenho das perdas do motor elétrico
com alimentagdo ndo senoidal e a caréncia de normas de referéncias que orientem
quanto aos procedimentos experimentais a serem adotados para determinagao das
perdas no motor quando submetido a este tipo de alimentacdo. Ainda que alguns
organismos como a IEC ja terem iniciado o desenvolvimento de documentos
abordando as questbes relacionadas a ensaios e determinacdo das perdas e
eficiéncia quando alimentado por inversor de frequéncia, a elaboragao e emissao
dessas normas ainda esta em fase inicial e devido as inumeras discussbdes que
envolvem o tema. Seguramente ainda havera muita discussao para que essas normas
sejam definitivamente aceitas e que possam ser amplamente utilizadas pela industria.
Apesar das discussoes existentes sobre a parcela adicional das perdas harmdnicas
ocasionadas pela alimentacdo com formas de ondas de tensido nao senoidal, ndo ha
duvidas quanto ao fato de que as perdas no motor elétrico diferem das perdas quando
alimentado por uma tens&o puramente senoidal.

A norma |IEC 60034-2-3, através do método direto com alimentacdo nao
senoidal, é viavel para determinacido das perdas e apuragao da eficiéncia do motor
elétrico de inducgao trifasico. Os resultados, porém, ndao determinam as perdas na
aplicagao final, e, portanto, para determinar a eficiéncia na aplicagao final seria

necessario a realizagdo do ensaio com a configuragdo motor e inversor que sera
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utilizado. O método direto € o método recomendado pela norma para apuragado das
perdas totais do motor quando operado por inversor de frequéncia.

O método de interpolacéo para determinagao do mapa de eficiéncia proposto
pela norma apresentou-se satisfatério e foi capaz de determinar a eficiéncia em
rotagcdes maiores do que 25% da rotagdo nominal. Em velocidades menores do que
25% devem ser avaliadas de outra maneira, visto que o método possui um grande
nivel de incerteza para essa faixa de operagao. Apesar da inconsisténcia apresentada
nos pontos proximos ao ponto nominal do motor ensaiado, na se¢céo 7.6 da norma IEC
60034-2-3 e na segao 4.3.7 deste trabalho é apresentado um procedimento opcional
para correcdo dos erros de interpolacdo da norma. E recomendado pela norma a
medicdo de dezesseis pontos adicionais nas rotacdes de 25%, 50%, 75% e 90% da
rotacdo nominal e nos torques de 25%, 50%, 75% e 100% do torque nominal. Para
trabalhos futuros o autor sugere que esses pontos sejam incluidos no plano de ensaio
para uma maior acuracidade dos resultados.

Em relagdo ao comportamento das perdas harmdnicas na faixa de operagcao
do motor, foi identificado um comportamento diferente do sugerido pela norma. As
perdas harmdnicas ndo apresentaram um comportamento constante como sugerido
pela norma. Foi identificado que nos pontos com menor torque e maior rotacdo as
perdas devido a componente harménica foram mais acentuadas e que as perdas
harménicas foram dependentes do torque requerido pela carga e pela rotagcdo da
maquina elétrica.

Em relacao ao rendimento do motor elétrico foi identificado que a componente
da perda harmoénica possui grande relevancia na determinag¢ao do rendimento do seu
valor. Em casos extremos as perdas harménicas podem aumentar em até 40% as
perdas totais do motor elétrico. O impacto no rendimento do motor ensaiado € muito
significativo nos pontos de operagao com torque menor que 50% do torque nominal,
independentemente da rotacdo. Apesar das regulamentagdes vigentes estarem
baseadas em niveis minimos de eficiéncia no ponto nominal de operacdo do motor,
nao se pode ignorar o fato que grande parte dos motores elétricos sdo dimensionados
para operacdo no ponto maximo da carga acionada, mas operam grande parte do
tempo com carga parcial. Portanto, os beneficios do aumento do nivel de rendimento
de motores elétricos propostos pelos érgaos reguladores podem néo ser tao eficientes

quanto o correto dimensionamento do motor elétrico para a carga acionada.
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Para trabalho futuros, o autor também sugere a realizagdo de uma avaliagao
experimental para o método de somatoério das perdas da norma 60034-2-3 para avaliar
o comportamento das perdas harmdnicas e avaliar a variagao das perdas harmdnicas
nos resultados do ensaio em vazio e o ensaio em carga. Sugere-se ainda a realizagao
de um estudo comparativo do aumento das perdas nos pontos indicados pela IEC
60034-2-3 com diferentes niveis de distor¢des harmbnicas, frequéncia de
chaveamento e controle. Repetir os ensaios com outros motores averiguando se
outros motores apresentam comportamento semelhante ao apresentado nesta

dissertagcao também deve ser objeto de investigagao futura.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO PARA DETERMINACAO DOS
COEFICIENTES QUANDO ALIMENTACAO SENOIDAL

O apéndice A apresenta o memorial de calculo para determinagdo dos
coeficientes de interpolacédo para determinacao da eficiéncia em qualquer ponto de
operacao quando alimentacéo senoidal.

Dados de Placa do Motor:
Rotagcdo Nominal Ny, 1786 rpm
Poténcia Nominal P, 110 kW

Torque Nominal Motor:

2%xmxmn,
60

As perdas nos 7 pontos de operagao

Poténcia nos

~ Poténcia na L
Pontos Rotacdo Torque ponta de eixo terminais Perdas
(RPM) (Nm) (W) motor (W)
(W)
P1 1604,5 588,46 98876 103565 4689
P2 887,5 589,05 54746 58089 3343
P3 433,8 587,86 26705 29848 3143
Pa 1612,8 295,05 49831 52140 2309
Ps 892,8 295,05 27585 29026 1442
Pe 896,5 147,32 13831 14680 850
P7 446,5 148,83 6959 7507 548
Perdas relativas para formula de interpolacgao:
= A Pc'zrdas | (34)
Poténcia Nominal
Perdas Perdas POtenC'a .
: Nominal Coeficiente
Relativas (W) (W)
P1 4689 110000 0,042628
P2 3343 110000 0,030398
P3 3143 110000 0,028573
Pa 2309 110000 0,020987
Ps 1442 110000 0,013104
Pe 850 110000 0,007725
Pz 548 110000 0,004982
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Os coeficientes de interpolagdo podem ser calculados aplicando diretamente
as perdas relativas da tabela acima pelas férmulas (17), (18), (19), (20), (21), (22),
(23) e (24).

CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 CL7
-0,000146 0,005594 0,007494 -0,025217 0,028320 0,008443 0,022928
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO PARA DETERMINAGAO DOS
COEFICIENTES QUANDO ALIMENTACAO NAO SENOIDAL

O apéndice B apresenta o memorial de calculo para determinagdo dos
coeficientes de interpolacédo para determinacao da eficiéncia em qualquer ponto de
operacao quando alimentagcédo nao senoidal.

Dados de Placa do Motor:

Rotagcdo Nominal Ny, 1786 rpm
Poténcia Nominal P, 110 kW

Torque Nominal Motor:

Pn
Tn = W = 588,1Nm (35)
60
As perdas nos 7 pontos de operagao
~ Poténcia na Poténgia nos
Pontos Rotacao Torque ponta de eixo terminais Perdas
(RPM) (Nm) (W) motor (W)
(W)
P1 1603 590,1 99058 103980 4922
P2 884 590,3 54645 58820 4175
Ps 434 590,3 26828 30370 3542
Pa 1611 293,9 49582 52500 2918
Ps 892 295,8 27631 29430 1799
Ps 896 149,9 14065 15350 1285
Pz 446 148,7 6945 7880 935
Perdas relativas para formula de interpolagao:
= A Pc'zrdas | (36)
Poténcia Nominal
Perdas Perdas Poter_1C|a .
: Nominal Coeficiente
Relativas (W) (W)
P1 4922 110000 0,044749
P2 4175 110000 0,037951
Ps3 3542 110000 0,032198
Pa 2918 110000 0,026471
Ps 1799 110000 0,016357
Ps 1285 110000 0,011682
Pz 935 110000 0,008500
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Os coeficientes de interpolagdo podem ser calculados aplicando diretamente
as perdas relativas da tabela acima pelas férmulas (17), (18), (19), (20), (21), (22),
(23) e (24).

CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 CL7
0,008143  -0,006418 0,024617 0,036366 -0,033869 -0,005786 0,022932
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APENDICE C - ELEVACAO DE TEMPERATURA COM ALIMENTACAO

SENOIDAL
Tempo Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp
Minuto  Ambiente Carcaca Fase R Fase S Fase T dmanc_al mangal
S °C) °C) °C) °C) (°C) |ar;1te|ro trafelro
Q) Q)
47 23,3 25,2 27,5 28 28 25 25,9
56 23,3 25,9 46,6 50,8 55,4 29,4 31,6
66 23,2 29,1 57,7 62,7 68 34,9 37,7
76 23,2 32,9 65,5 70,6 76,2 39,4 42,5
86 23,2 36,1 72 77 83,1 43,1 46,4
96 23,2 38,6 76,7 81,4 87,5 46 49,3
106 23,1 40,2 72,9 76,8 80,8 47,7 50,3
116 23,1 41 73,2 76,9 80,8 48,5 50,7
126 23 41,3 73,7 77,2 81,4 49 51,1
136 22,9 41,6 74,3 77,8 82 49,4 52
146 22,9 41,9 74,9 78,3 82,4 49,7 52,3
156 22,9 42,1 75,3 79 83,2 50,1 52,7
166 22,9 42,2 75,9 79,6 83,5 50,4 52,8
176 22,8 42,3 76,1 80 84,1 50,5 53,1
186 22,8 42,5 76,5 80,2 84,1 50,7 53,3
196 22,8 42,7 76,8 80,1 84,7 50,9 53,6
206 22,8 42,8 77 80,6 84,8 51,2 53,7
216 22,8 42,8 77,3 80,8 84,8 51,4 53,8
226 22,7 42,9 77,3 80,9 85,2 51,5 54
236 22,7 42,9 77,5 81,1 85,3 51,5 54
246 22,6 42,9 77,6 81,2 85,3 51,5 53,9
256 22,6 42,9 77,6 81,3 85,3 51,5 54
266 22,5 42,8 77,7 81,4 85,6 51,5 54,1
276 22,5 42,9 77,8 81,6 85,6 51,6 54,2
286 22,4 42,9 77,8 81,6 85,8 51,8 54,2
296 22,4 43 77,9 81,5 85,5 51,9 54,2

306 22,3 43,1 77,9 81,7 85,6 52 54,3
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APENDICE D - ELEVACAO DE TEMPERATURA COM ALIMENTACAO NAO

SENOIDAL
Temp Temp
Tempo ATemp Temp emp remp remp mancal mancal
) mbiente  Carcaca Fase R Fase S Fase T . . .
Minutos °C) (°C) °C) °C) °C) dianteiro traseiro
Q) Q)
3 32,1 32 45,4 46,5 48,6 32,6 32,4
4 32,1 32 43,8 45,7 48,6 32,7 32,6
5 32,1 32,1 43,1 44,7 47,6 32,8 32,8
10 32,1 32,7 44,5 45,5 46,9 34,4 34,8
11 32,2 32,8 45 44.8 46,1 34,5 35
12 32,2 32,9 45 44,3 45,4 34,6 35,2
17 32,2 33,5 44 43 43,7 35,5 36,2
23 32,2 34,4 45,9 47,3 48 36,9 37,7
33 32,1 36,9 58,2 61,3 64,5 42,3 42,9
43 32,1 40 64,2 67,4 71 45,9 46,5
48 32,1 41,2 66,1 69,3 73,1 47 48
50 32,1 41,6 66,9 69,4 71,4 47,5 48,4
58 32,1 43,3 69 72,5 76,2 49,3 50,2
68 32 45 72,4 76 79,8 51,3 52,4
78 32 46,3 74,9 78,7 82,4 52,6 54,2
88 31,9 47,3 76,7 80,6 84,3 53,6 55,5
98 31,9 48,2 78,3 81,9 86 54,5 56,9
108 31,7 48,5 79,5 83,4 87,5 55,1 57,7
118 31,6 49,1 80,5 84,4 88,4 55,5 58,5
128 31,4 49,5 81,4 85,5 89,3 55,9 58,9
138 31,3 49,9 82,2 86 90 56,3 59,4
148 31,2 49,9 82,8 86,6 90,6 56,7 59,6
158 31 49,7 83,2 87,5 91,3 56,8 59,6
168 30,8 49,8 83,5 87,4 91,3 56,9 59,7
178 30,6 49,9 83,8 87,6 91,7 57 59,9
188 30,4 49,9 84 88 92 57,1 60
198 30,2 49,9 84,2 87,9 92,3 57,2 60,1
208 30 49,8 84,3 88 92,4 57,2 60
218 29,8 49,7 84,4 88,3 92,3 57,2 60
228 29,6 49,7 84,4 88,2 92,4 57,2 60
238 29,4 49,6 84,5 88,3 92,4 57,1 60
248 29,2 49,6 84,5 88,5 92,5 57,1 60
258 29,1 49,8 84,5 88,6 92,4 57,1 60,1
268 29 49,8 84,6 88,5 92,6 57,2 60,2
278 28,9 49,7 84,7 88,8 92,7 57,2 60,1
288 28,8 49,6 84,6 88,5 92,7 57,1 60
298 28,7 49,5 84,6 88,6 92,6 57,1 60
308 28,5 49,4 84,6 88,7 92,4 57,1 59,9
313 28,5 49,2 84,5 88,5 92,4 57,1 59,8
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