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RESUMO

As caracteristicas operacionais de motores de inducdo podem ser determinadas
experimentalmente através da realizagdo de ensaios em laboratorio. Existem diversas normas
que padronizam esses ensaios e, dentre elas, a IEEE 112 foi a escolhida como principal
referéncia. O objetivo proposto para este trabalho foi de estruturar e documentar
procedimentos de ensaio para a bancada de ensaios presente no Laboratoério de Maquinas e
Acionamentos Elétricos da UFSC de acordo com o referencial normativo escolhido. Este
trabalho podera ser utilizado como manual de utilizagdo da bancada. Os resultados obtidos
nos testes realizados demostram a validade do procedimento de ensaio.

Palavras-chave: Motor de inducao. Bancada de ensaio. IEEE 112.



ABSTRACT

The performance and characteristics of an induction motor can be determined experimentally
through laboratory tests. There are many standards that cover these tests, among them, the
IEEE 112 was chosen as the main reference. The proposed objective for this work was to
structure and document the procedures for the test bench installed at the Electrical Machines
and Drives Laboratory of the Department of Electrical Engineering at UFSC accordingly to
the chosen referential. This work can be used as a user’s manual for the test bench. The test
results obtained support the validation of this procedure.

Keywords: Induction Motor. Test Bench. IEEE 112.
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1 INTRODUCAO

O motor de inducao trifasico (MIT) ¢ uma maquina elétrica cuja fungdo ¢ converter
energia elétrica em energia mecanica. O MIT ¢ composto principalmente por um estator, que
¢ a parte fixa que recebe a alimentacdo em seus terminais, € um rotor, que ¢ a parte girante
que contém o eixo o qual aciona uma carga mecanica.

Amplamente utilizados na industria para acionar compressores, bombas, ventiladores
e esteiras rolantes, os MITs representam cerca de 68% do consumo bruto de energia deste
setor no Brasil (SAUER et al., 2015). Como principais vantagens, esses motores apresentam
alta robustez e baixo custo de manutengdo aliados a um alto rendimento energético se
comparados aos motores de combustao.

Devido a sua grande importancia na economia do pais, estes motores recebem
atencao especial de empresas, centros de pesquisa e universidades no desenvolvimento de
estudos de eficiéncia energética. Atualmente, uma linha de pesquisa em andamento no
GRUCAD - Grupo de Concepcdo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos visa
desenvolver métodos para estimacdo da eficiéncia energética destes motores em operagdo. A
pesquisa demanda ndo apenas o estudo tedrico, mas também o estudo pratico e a obtencao de
dados durante ensaios experimentais para comparacao de resultados.

Para realizar esses ensaios, foi adquirida uma bancada de ensaios (Figura 1)
especificada em parceria com a WEG Equipamentos Elétricos e instalada no Laboratdrio de
Maquinas e Acionamentos Elétricos do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC. A

bancada permite testar motores com alimentacdo em até 380 V e com poténcia de até 20 cv.
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Figura 1 — Bancada de ensaios de Motores de Indugao Trifésicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

A eficiéncia energética de uma maquina depende das perdas energéticas produzidas
durante sua operagdo, isto ¢, a parcela da poténcia consumida que ndo ¢ efetivamente
convertida em poténcia util. As perdas de uma maquina de inducdo sdo caracteristicas
relativamente dificeis de serem medidas por representarem uma porcentagem pequena dos
valores de poténcia medidos e, portanto, exigem cuidado e precisdo para serem determinadas
corretamente. O emprego de métodos normatizados para a adequacao dos procedimentos de
ensaio ¢ importante para a reducdo de incertezas. Uma das normas mais importantes neste
campo ¢ a IEEE Standard 112, que ¢ utilizada como principal referéncia normativa na
academia por sua abrangéncia.

Devido a grande quantidade de equipamentos e instrumentos, bem como a
complexidade da operagdo da bancada, existe a necessidade de adequar e documentar os
procedimentos de operacao, que hoje dependem do grau de especializagdo do operador. Com
a elaboragdo deste trabalho, busca-se evitar acidentes por operagdao inadequada da bancada,
além de controlar as fontes de incerteza inseridas pelo operador.

Na secdo 2, apresenta-se um referencial tedrico sobre o motor de inducao trifasico.
As referéncias normativas sao discutidas na se¢do 3, com uma atenc¢ao especial ao método B
da IEEE 112. Em seguida, nas segdes 4 e 5, sdo apresentados os instrumentos utilizados na
bancada e os procedimentos para a realizacdo de ensaios. Alguns resultados de testes feitos
utilizando-se os procedimentos de ensaio sdo discutidos na se¢do 6. Fechando com uma

conclusao geral sobre o trabalho na segdo 7.
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Este trabalho foi parcialmente financiado pelo projeto PD-0403-0034/2013,
intitulado “Avaliagdo em campo de rendimento de motores de indugdo trifasicos”,

desenvolvido no ambito do Programa de P&D da Tractebel Energia regulamentado pela

ANEEL.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € estruturar e documentar os procedimentos de
ensaios para determinagdo de rendimento na bancada de ensaios de motores de inducdo

trifasicos.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar teoria de motores de indugao trifasicos (MITs);

Estudar normas para ensaios de MITs: NBR17094-3 ¢ IEEE112;

Participar da realizagdo de ensaios;

Listar e descrever os componentes da bancada;

Descrever os procedimentos para realizagdo de ensaios normatizados da bancada;
Realizar ensaios para validar os procedimentos.
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2 O MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A configuragdo basica de um MIT consiste em duas partes principais, um estator
(Figura 2), que ¢ a parte fixa, e um rotor, que ¢ a parte girante que contém o eixo o qual
aciona a carga mecanica. As duas partes sdo concéntricas € 0 espaco entre seus nucleos
magnéticos ¢ chamado de entreferro.

O estator de um MIT ¢ composto por finas chapas de agco em formato de anel com
ranhuras internas para alojar os enrolamentos. O rotor possui ldminas de a¢o também em
formato de anel, porém com uma circunferéncia menor e pode ser do tipo bobinado (Figura 3)
ou gaiola de esquilo (Figura 4). O rotor bobinado possui um conjunto de enrolamentos
trifasicos similares aos do estator e suas terminacdes podem ser acessadas através de anéis
coletores no eixo do rotor. O rotor do tipo gaiola de esquilo possui barras condutoras
encaixadas nas suas ranhuras e interconectadas através de anéis de curto-circuito em ambas as

extremidades.

Figura 2 — Estrutura tipica de um estator de um MIT.

Fonte: Chapman. (2013)
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Figura 3 — Estrutura tipica de um rotor do tipo bobinado.

Fonte: Chapman. (2013)

Figura 4 — Estrutura tipica de um rotor do tipo gaiola de esquilo.

Anéis de curto-circuito
dos condutores

Condutores encaixados
0 TOLOT

Niicleo
de ferro

Fonte: Chapman. (2013)

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O motor de inducdo trifasico ¢ uma maquina elétrica de corrente alternada. Quando ¢
aplicado um conjunto trifasico equilibrado de tensdes no seu estator, um conjunto trifasico de
correntes ¢ gerado, criando um campo magnético girante no entreferro. A velocidade de
rotagdo do fluxo magnético em rotagdes por minuto, denominada velocidade sincrona (Nj), €
dada por (2.1), onde f ¢ a frequéncia de alimentacdo em hertz e p ¢ o numero de polos da

maquina.
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N, = 120

= I

2.1)

A variacao do fluxo no rotor induz correntes nas suas barras, e a interacao entre esta
corrente e o fluxo magnético no entreferro produz um conjugado induzido, fazendo com que o
rotor gire. A variacdo do fluxo, a corrente induzida no rotor e, por consequéncia, o torque
dependem do movimento relativo do rotor em relacao ao campo magnético girante do estator,
que ¢ indicado por uma grandeza denominada escorregamento. Definido como a diferenca
normalizada entre a velocidade sincrona (/) e a velocidade do eixo (), o escorregamento (s)

¢ calculado conforme (2.2).

-
% 100%
N, 100%) 2.2)

S =

Essa equacdo também pode ser expressa em termos das velocidades angulares

sincrona (ws) € mecanica (w,) em radianos por segundo, conforme (2.3) e (2.4).

ws = 4m

U
p 23)

w, = (1-5)w; (2.4)

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE

J4

O funcionamento do motor em regime permanente ¢ usualmente modelado
empregando o circuito equivalente por fase, cuja representacao pode variar de acordo com a
aplicacdo desejada. O modelo por fase do motor de indugdo utilizado pela norma IEEE 112 ¢
apresentado na Figura 5 e ¢ caracterizado pelos seguintes parametros: /1 € V1 s@o a corrente e
a tensdo de fase na entrada; Ri e X representam, respectivamente, a resisténcia e a reatancia
de dispersao do enrolamento do estator; R> e X2, a resisténcia e a reatincia de dispersdo do
rotor referido ao estator; R., as perdas energéticas no nicleo magnético; X, a reatancia de
magnetizacdo; e E1 ¢ a tens@o sobre o ramo de excitacdo. Todos os parametros sdo referidos

ao estator. Por ultimo, s ¢ o escorregamento do rotor por unidade.
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Figura 5 - Circuito equivalente por fase do MIT.

I, R, JX

+ 0 I\/W Y Y Y

«|5®

— O

Fonte: Chapman. (2013)

Com o circuito equivalente, ¢ possivel estimar de forma simples as correntes,
poténcias e perdas no motor em fun¢do do escorregamento, que reflete o efeito da carga no

eixo da maquina.

2.4 PERDAS E RENDIMENTO

O rendimento () de um motor de indugao trifasico ¢ definido pela razao da poténcia

de saida (Pou:) e de entrada (Pis), conforme (2.5).

P, (2.5)

A poténcia de entrada € proporcional a tensdo de linha (77) e a corrente de linha (/1)
que alimentam o motor, sendo calculada através de (2.6), em que cos@p ¢ o fator de
deslocamento, igual ao fator de poténcia para formas de onda senoidais.

Py, = 3Vilicosp = \/§V,I,cos<p 2.6)

A poténcia de entrada € convertida em poténcia 1til entregue a carga e em perdas

energéticas, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Fluxo de poténcia num motor de inducao trifasico.
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cobre do rotor) e ventilaga@o)
estator)

Fonte: Chapman. (2013)

Estas perdas costumam ser divididas em quatro tipos:

Perdas por efeito joule nos condutores do estator (Pj1) e do rotor (Pp),
proporcionais ao quadrado das respectivas correntes, calculadas conforme (2.7)
e (2.8), respectivamente. A perda no rotor também pode ser calculada em
funcdo da poténcia transferida pelo entreferro (P.), a qual ¢ definida por (2.9).

Pj1 = 3R.1,° 2.7)
Pjz = 3Ry, = sPq, (2.8)
3R, (2.9)

Py

S :Tagws:Pin_le_Pc

Perdas no ferro devido a histerese magnética e as correntes parasitas induzidas
no nucleo do motor (P.), que dependem da frequéncia de alimenta¢do e da
densidade de fluxo magnético, sdo consideradas praticamente constantes na
regido normal de operacao sob tensdo e frequéncia de alimentacao constantes e
podem ser calculadas através de (2.10);

_ 3E,°

P, R
c

(2.10)

Perdas mecanicas causadas pelo atrito nos mancais e rolamentos e pelo sistema
de ventilagdo do motor (Ps,). Estas perdas ndo sdo representadas no circuito
equivalente e devem ser subtraidas da poténcia convertida, definida por (2.11).
Sdo determinadas através do ensaio em vazio e também sdo consideradas
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constantes na regido normal de operagdo, pois dependem principalmente da
velocidade de rotagao;

(1-y3)
Peonw =3 S RZIZZ =P

P

ag — Tj2 (2.11)

e Perdas suplementares (Psu), que sdo perdas adicionais devido as imperfeigoes
da maquina, fluxos dispersos, harmoénicas espaciais de for¢a magnetomotriz,
variacao de permeancia no entreferro, entre outros fatores (SCHWARZ, 1964),
e sdo de dificil modelagem. Também ndo sdo representadas no circuito
equivalente e podem ser definidas como a parcela das perdas totais nao
contabilizada nos demais tipos, conforme (2.12). Na regido normal de
operagdo, sdo proporcionais ao quadrado do torque, do escorregamento ou da
corrente do rotor.

Psll:(Pin_Pout)_(Pj1+Pj2+Pc+wa) (2.12)

A poténcia mecanica util, também conhecida como poténcia de saida (Pou), €
definida pelo produto da velocidade angular (w,.) pelo torque (T,;) no eixo, conforme (2.13),

que corresponde a diferenga entre a poténcia de entrada e as perdas
Pout=Toutwr:Pin_le_PjZ_PC_PfW_ sll (2]3)

Para a determinagdo experimental destas perdas em laboratério, empregam-se

métodos normatizados como os apresentados na se¢ao seguinte.
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3 REFERENCIAS NORMATIVAS

Normalizagdo ¢ um conjunto de critérios para simplificar e padronizar processos e
garantir um resultado confidvel e que atenda as necessidades das partes interessadas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2020). Através destes
critérios sdo criadas as normas, que sdo documentos técnicos que contém informacgdes que
garantem as caracteristicas desejaveis de servigos e produtos, como qualidade, eficiéncia,
seguranca ¢ intercambialidade.

As principais normas sobre ensaios em motores de inducdo trifasicos adotadas
internacionalmente sdo a IEC60034-2, criada em 2007 substituindo a antiga norma [EC 34-2 e
utilizada na maioria dos paises da comunidade europeia, ¢ a IEEE Standard 112, criada em
1964 e com uma versao publicada em 2018, que ¢ referéncia das normas utilizadas no Brasil e
nos Estados Unidos (NBR 17094-3 e NEMA MG-1, respectivamente). A norma [EEE 112 se
destaca por ser um conjunto completo e preciso de testes aplicaveis a uma ampla faixa de
tipos ¢ tamanhos de motores de indugdo e pelo fato de contar com corregdes em fungao da
temperatura ambiente ¢ do ponto de operacao da maquina. Por ser uma importante referéncia

normativa no ambito académico, esta norma ¢ tomada como base para este trabalho.

3.1 IEEE STANDARD 112

Introduzida em 1964, a norma IEEE 112 descreve procedimentos de testes basicos
para avaliar o desempenho de motores ou geradores de indugdo polifasicos. Com revisao mais
recente em 2018, a norma fornece instrugdes atualizadas para conducdo e documentaciao dos
testes aplicaveis a realidade atual da instrumentacdo disponivel no mercado. No que diz
respeito a determina¢do de rendimento, a norma contém um total de 5 métodos diferentes e 6
variagoes, cobrindo uma grande variedade de motores de indugdo disponiveis no mercado. Os

métodos sdo sumarizados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Métodos da norma IEEE 112.

M¢étodo | Descricao

A Medi¢ao de poténcia de entrada e saida

B Medicao de poténcia de entrada e saida com segregacao de perdas

B1 Idem ao B, com elevacao de temperatura assumida com base na classe térmica
C Maquinas duplicadas com segregacao de perdas

E Medigoes elétricas em carga com segregagao de perdas

El Idem ao E, com perdas suplementares assumidas

F Meétodo do circuito equivalente

F1 Idem ao F, com perdas suplementares assumidas

C/F e E/F | Idem ao F, com calibracdo do circuito empregando ponto de carga do método

C ou E, respectivamente

El/F1 Idem ao F1, com calibragdo do circuito empregando ponto de carga do método

El

Fonte: Adaptado de IEEE Power Engineering Society. (2018)

A norma recomenda que o uso do método A se restrinja apenas a maquinas com
poténcia inferior a 1 kW. J4 o método B ¢ utilizado para uma ampla faixa de poténcia (1-
300 kW), sendo dispensado apenas para casos onde a forma construtiva ou medigao de torque
no eixo impossibilitem o teste. Para poténcias acima de 300 kW admite-se o uso de outros
métodos, sendo o F mais comum na academia visto que a instrumentacdo necessaria ¢ mais
simples dado que ndo € necessario medir o torque no eixo. Os parametros do circuito
equivalente sdo determinados com base nos dados dos ensaios em vazio e ensaio de

impedancia empregando célculos iterativos.

3.20 METODO B

O método B ¢ aplicavel a grande maioria dos MIT utilizados na industria, sendo este
entdo escolhido como padrdo para os ensaios feitos na bancada disponivel na UFSC. Ele
compreende a determinacdo do rendimento do motor com base na poténcia de entrada e saida
com segregagdo das perdas em varios componentes, sendo as perdas suplementares definidas
como a diferenca entre as perdas totais e as perdas convencionais, dadas pela soma das perdas

no cobre do estator e do rotor, das perdas no nucleo e das perdas por atrito e ventilagao.
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O método B consiste nos ensaios de medigdo de resisténcia, ensaio térmico, ensaio
em carga e ensaio em vazio, conforme ilustrado na Figura 7. Os ensaios devem ser realizados
na ordem especificada, porém ndo ¢ necessario que eles sejam realizados imediatamente um
apds o outro, desde que a temperatura do motor permane¢a controlada proxima da sua

temperatura normal de funcionamento.

Figura 7 — Ordem de ensaios de acordo com o método B.

-

Medigéio de resisténcia a frio

'

Ensaio termico

IEEE Std 112
Metodo B '< *

Ensaio de carga

Y

Ensaio a vazio

.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

3.2.1 MEDICAO DE RESISTENCIA A FRIO

Com a maquina desligada e na temperatura ambiente, devem-se medir as resisténcias
entre os terminais 1-2, 2-3 e 3-1 do motor e a temperatura ambiente no local.

A instrumentagdo utilizada para esse tipo de teste deve ter sido devidamente
calibrada em até 12 meses e possuir erro ndo superior a 0,2% do seu fundo de escala.

Pode-se realizar a medi¢ao da resisténcia com um ohmimetro ou uma fonte de tensao
DC juntamente com um amperimetro € um voltimetro. A temperatura ambiente pode ser
medida através de um termdmetro ou um termopar posicionado de forma a ndo ser
influenciados por outras fontes de calor ou correntes de ar. Para mais detalhes, pode-se

consultar a norma IEEE 118, que trata especificamente da medigao de resisténcia.

3.2.2 ENSAIO TERMICO
A determinagdo do rendimento do motor deve ser realizada em suas condigdes
nominais, visto que a mudanca de temperatura com o aquecimento dos enrolamentos altera

algumas caracteristicas do motor que devem ser levadas em conta. No ensaio térmico, impde-
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se carga nominal ao eixo da maquina até que a mesma atinja um equilibrio térmico em relagdo
a temperatura ambiente do local de ensaio. O critério de parada leva em consideragdo a
variacdo de temperatura dos enrolamentos em relacao a temperatura ambiente e ¢ alcancado
quando essa variacdo ¢ inferior a 1°C num intervalo de 30 minutos.

Ao fim do ensaio, deve-se medir a resisténcia dos enrolamentos novamente. A
variacdo de temperatura pode ser calculada através de (3.1) em que Ry € R, sdo as resisténcias
elétricas medidas depois e antes do aquecimento, respectivamente, #, ¢ a temperatura
ambiente durante a medi¢ao de resisténcia a frio e #, ¢ a temperatura dos enrolamentos apos o
aquecimento, em graus Celsius. A constante k1 depende do material do condutor, sendo 234,5
para cobre e 225 para aluminio.

Rp
ty = — (tg + ky) — kq (3.1)
a

Ry
A temperatura especificada do motor ¢ definida como a elevacdo da temperatura dos

enrolamentos mais 25°C.

3.2.3 ENSAIO DE CARGA

No ensaio de carga, sdo impostas ao eixo diferentes porcentagens da poténcia
nominal do motor. Devem ser escolhidos quatro pontos igualmente espacados entre 25% e
100% e mais dois pontos acima de 100%, ndo excedendo um limite de 150%. Também ¢
realizada uma medi¢cdo com o dinamometro desligado, porém acoplado ao motor em teste,
para corrigir eventuais influéncias parasitas do dinamOmetro. A variagdo de temperatura
durante o ensaio ndo pode ser maior de 10°C em relagdo a maior temperatura lida durante o
ensaio térmico.

Devem ser medidas: poténcia ativa total, corrente eficaz de linha, tensdo eficaz de
linha, frequéncia, velocidade (ou escorregamento), torque, temperatura ou resisténcia dos
enrolamentos do estator e temperatura ambiente para cada ponto de carga. A ordem de

carregamentos impostos deve ser decrescente.

3.2.4 ENSAIO A VAZIO
Este ensaio consiste na operacdo do motor com frequéncia nominal e patamares

decrescentes de tensdo, mas sem carga no €ixo, ou seja, desacoplado. Devem ser medidos no



28

minimo trés valores de tensdo entre 125% e 75% da tensdo nominal, sendo um desses pontos
proximos de 100%, e mais trés pontos entre 50% e 20% ou até que a diminui¢do do valor da

tensao de alimentagdo represente um aumento da corrente terminal.

3.2.5 CALCULOS DAS PERDAS
Os célculos para obtencdo dos resultados devem ser feitos de acordo com os

formularios B e B2 presentes no anexo A.

3.2.5.1PERDAS POR EFEITO JOULE NO ESTATOR
As perdas por efeito joule no estator P;; nos pontos medidos podem ser obtidas

através de (3.2).
Pj1 = 151,°R = 3I,°R, (3.2)

Nesta equagao utilizam-se os seguintes simbolos:

Pj; ¢ a perda no enrolamento do estator, em watts;

I; € a corrente de linha na entrada, em amperes;

R; ¢ aresisténcia do estator, em ohms, corrigida de acordo com a temperatura;
R ¢ a resisténcia entre quaisquer dois terminais do motor, em ohms, corrigida
de acordo com a temperatura,

A corregdo das resisténcias do enrolamento deve ser feita para cada ponto de ensaio

seguindo a varia¢dao de temperatura registrada, de acordo com (3.3).

R, = Ra(tb + kl)
b ty + ks (3.3)

Nesta equagao utilizam-se os seguintes simbolos:

Ry € aresisténcia corrigida para a temperatura desejada, em ohms;

R, € o valor medido da resisténcia, na temperatura ¢, em ohms;

t. € a temperatura do enrolamento quando R, foi medido, em graus Celsius;
tp € a temperatura especificada, em graus Celsius;

ki € uma constante igual a 234,5 para cobre e 225 para aluminio.

3.2.5.2PERDAS POR ATRITO E VENTILACAO
Com os resultados do ensaio a vazio, podem-se obter as perdas por atrito e ventilagao
(Pfv) subtraindo-se a perda no enrolamento do estator P;; da poténcia de entrada P;, em watts

e plotando o resultado para cada ponto medido em relacdo a tensdo ao quadrado, estendendo a
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curva até cortar o eixo y. O ponto de intersec¢do representa a perda por atrito e ventilagdo.

Como exemplo, pode-se ver o grafico da Figura 8.

Figura 8 — Gréfico de ensaio em vazio para determinagdo das perdas por atrito e ventilagdo.

80,00 y = 0,0003x + 23,883 -
70,00 R?=0,998
60,00 //
= 50,00
-
£ 40,00
c
£ 30,00
20,00 ¢ Pin-Pjl1
10,00 —— Linear (Pin-Pj1)
0,00 T T T T 1
0 30000 60000 90000 120000 150000
VL2 (V3)
Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)
3.2.5.3PERDAS NO FERRO

Pode-se obter a perda no ferro P. para cada ponto do ensaio em vazio subtraindo-se
as perdas por atrito e ventilacdo Py, da poténcia de entrada menos a perda no cobre do estator
Pi,— P;;. E feita entdo uma regressio linear em fungdo do quadrado do valor da tensio sobre o
ramo de excitagdo FE;, obtido para cada ponto através de (3.4), para se calcularem

posteriormente as perdas no ferro para cada ponto do ensaio de carga com a equacao (2.10).

3
\/2—_><11><R1>< /1—1:102

Em (3.4), E; € 0 mddulo da tens@o no ramo de excitacdo, em volts, V; ¢ o modulo da

2
+

2
V3
E1= V1—7X11XR1XFP

(3.4)

tensdo de linha na entrada, em volts, /; € o modulo da corrente de linha, em amperes, R; ¢ a
resisténcia do estator corrigida para a temperatura do ensaio, em ohms, e FP ¢ o fator de

poténcia.

3.2.5.4PERDAS POR EFEITO JOULE NO ROTOR

As perdas por efeito joule no rotor P> podem ser obtidas através de (3.5).
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Pj; = (Pin— Pjp— R) Xs (3.5)

Nesta equagao utilizam-se os seguintes simbolos:

e Pj; ¢ aperda por efeito joule no rotor, em watts;

e P, ¢ apoténcia de entrada, em watts;

e Pj; ¢ aperda por efeito joule no estator, em watts;
e P.¢ aperdano ferro, em watts;

e s ¢ 0 escorregamento, em p.u.

3.2.5.5PERDAS SUPLEMENTARES

As perdas suplementares Py sdo estimadas de forma indireta para cada ponto do

ensaio de carga conforme (3.6).

Psy=Pin— Poyt — Pj1 — P = Pj — Py (3.6)

Em seguida ¢ necessario ajustar a curva de perdas suplementares em funcdo do
torque ao quadrado. Este ajuste ¢ feito através de uma regressao linear da forma descrita em

(3.7) e representado através da Figura 9.
Py = AT?+B (3.7)

Nesta equagao utilizam-se os seguintes simbolos:

Py € a perda suplementar, em watts;

T ¢ o torque, em Newton.metro;

A ¢€ o coeficiente angular da reta obtida na regressao;
B ¢ o coeficiente linear da reta obtida na regressao;

Figura 9 — Gréfico de perdas suplementares por torque corrigido ao quadrado.
50,00

40,00 _—
30,00

— y = 0,3425x + 14,174

R*=0,9986
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Torque corr? (N2m?)

10,00

Perdas suplementares (W)

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)
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A regressao deve ter um fator de determinacdo superior a 0,9 e coeficiente angular
positivo. Caso estes critérios ndo sejam atendidos, o pior ponto deve ser desconsiderado. Se
mesmo assim os critérios ndo forem atendidos, isto indica problemas na instrumentagdo ou/e

nas leituras, tornando o ensaio insatisfatorio.

3.2.6 CORRECOES
Algumas corre¢des sdo necessarias para ajustar os resultados obtidos para a condig@o

normal de operagdo e temperatura especificada no ensaio térmico.

3.2.6.1PERDAS POR EFEITO JOULE NO ESTATOR
O valor corrigido de perdas por efeito joule no estator ¢ calculado de acordo com
(3.2) usando-se uma média dos valores de resisténcia do estator corrigidos para a temperatura

especificada no ensaio térmico utilizando (3.3).

3.2.6.2PERDAS POR EFEITO JOULE NO ROTOR
O valor corrigido das perdas por efeito joule no rotor ¢ calculado de acordo com
(3.5) utilizando-se um valor de escorregamento corrigido para a temperatura especificada no

ensaio térmico de acordo com (3.8).

o = Stk
ST tatky (3.8)

Nesta equacgdo utilizam-se os seguintes simbolos:

ss € 0 escorregamento corrigido para a temperatura especificada, em p.u.;

s € o valor medido do escorregamento, na temperatura 74, em p.u.;

ta € a temperatura do enrolamento quando s foi medido, em graus Celsius;

t» € a temperatura especificada, em graus Celsius;

k1 € uma constante igual a 234,5 para condutores do rotor em cobre e 225 para
aluminio.

3.2.6.3PERDAS SUPLEMENTARES
Para a corre¢do das perdas suplementares € necessario fazer com que a reta calculada
em (3.4) passe pela origem, mantendo a sua inclina¢do. Logo, o valor corrigido das perdas

suplementares pode ser calculado de acordo com (3.9).
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Py = AT? (3.9)

3.2.6.4TOTAL DE PERDAS
O valor total das perdas P; ¢ calculado somando-se os valores das perdas por atrito e
ventilagdo Py, das perdas no ferro P. e dos valores corrigidos das perdas suplementares Py €

das perdas por efeito joule no estator e no rotor Pj; e Pj».

3.2.6.5CORRECAO DA POTENCIA MECANICA NO EIXO
O valor corrigido de poténcia mecanica no eixo ¢ definido como a diferenga entre a

poténcia de entrada P;, e o total de perdas P;.

3.2.7 RESULTADOS DO ENSAIO
O rendimento # do MIT ¢ entdo calculado de acordo com a equagdo (3.10).
n= TP, (3.10)
O fator de poténcia FP do MIT ¢ calculado de acordo com a equacao (3.11).

FP = Pin
VI, (3.11)

Nesta equacgdo utilizam-se os seguintes simbolos:

FP ¢ o fator de poténcia,

Pj, é a poténcia de entrada alimentando o motor, em watts;
V: é a tensdo de fase na entrada do motor, em volts;

I; € a corrente na entrada do motor, em amperes.

A norma define requisitos minimos para a instrumentacdo utilizada nestes ensaios.
Na secdo a seguir, serdo apresentados os instrumentos e equipamentos que compdem a

bancada de ensaios instalada na UFSC.
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4 BANCADA DE ENSAIOS

A bancada de testes (Figura 10) foi especificada em parceria com a WEG Equipamentos
Elétricos e instalada no Laboratorio de Maquinas e Acionamentos Elétricos do Departamento
de Engenharia Elétrica da UFSC para a realizag¢do de estudos sobre rendimento de motores de
inducdo, com capacidade para testar motores de até 20 cv alimentados em até 380 V.

A bancada possui sistemas para a alimentagdo do motor, para medigao das grandezas
elétricas e mecanicas e para o controle da carga imposta ao eixo. A alimentacao do motor em
teste ¢ feita através de um varivolt trifasico ou de uma fonte eletronica Supplier FCATH3000
de 30 kVA. A carga mecanica no eixo do motor em teste pode ser proporcionada de duas
maneiras, conforme a poténcia do motor em teste: i) por um motor de indugdo WEG de 30 cv
em oposicdo controlado por um inversor para operar como gerador, cuja poténcia gerada ¢
dissipada num banco de resistores; ii) por um freio eletromagnético, para motores com
poténcia inferior a 2 cv. Para realizar as medi¢des de torque e velocidade do eixo, ¢ utilizado
um transdutor de torque HBM T40B. A medicao de grandezas elétricas como tensdo, corrente
e poténcia sdo feitas por um analisador de poténcia Yokogawa WT500. Para medir a
resisténcia dos enrolamentos do estator ¢ utilizado um multimetro Agilent 34410A ou uma
fonte de tensdo CC de precisdo Keysight E3632A, conforme a disponibilidade. Para
armazenar as informagdes de temperatura, sao utilizados dois termopares conectados a um
Datalogger Yokogawa GP10, um para acompanhar a temperatura ambiente e outro

posicionado entre o pacote e a carcaga do motor.

Figura 10 - Bancada de testes para motores de indugéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Esta secdo descreve detalhadamente os equipamentos e instrumentos usados e o seu
modo de utilizagdo. Buscou-se levantar as informagdes necessarias para a preparacao €
operagdo dos equipamentos nos ensaios de motores de indugao trifasicos de forma a capacitar
um novo operador. As instrugdes detalhadas para realizagdo dos ensaios sdo descritas
posteriormente na se¢do 5. E importante lembrar também que a bancada aceita a realizagdo de
ensaios em motores monofasicos desde que algumas modificagdes sejam feitas, conforme ¢

explicado no apéndice A.

4.1 ALIMENTACAO

Existem duas formas diferentes de alimentar o motor em teste: através de um varivolt
trifasico (Figura 11) ou de uma fonte eletronica Supplier FCATH300 (Figura 12). Em geral,
devido a robustez e simplicidade, os ensaios sdo realizados utilizando o varivolt para a partida
do motor, comutando-se em seguida a sua alimentagao para a rede trifasica do laboratorio que
possui transformador para uso proprio. A manobra ¢ realizada com o auxilio de um circuito de
comando contido no painel ilustrado na Figura 11.

A fonte pode ser utilizada em ensaios em que se deseje melhor estabilidade de tensao
e de frequéncia, desde que se tomem os devidos cuidados e se tenha ateng¢do aos
procedimentos. Por ndo ser regenerativa, a fonte pode ser danificada caso o fluxo de poténcia
seja invertido, o que poderia ocorrer em casos de desligamento com rampa V/F, por exemplo.
A fonte possibilita a alimentagdo do motor com tensdo entre 0 e 380 V de linha e 220 V de
fase, corrente trifasica de até 45 A ou 135 A no modo monofasico, frequéncia fundamental
entre 15 e 500 Hz e poténcia de 30 kVA. Também possibilita o acionamento do motor por
rampa de tensdo e frequéncia (rampa V e V/F). Por ser programavel, permite a geracdo de
formas de ondas desbalanceadas, com definicdo de harmoénicas e disturbios como sags e
swells. Por Ultimo, possui comunica¢do serial e sofiware de comunicacdo remota que

possibilita importar formas de onda arbitrarias.
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Figura 11 - Varivolt Trifésico.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Figura 12 — Fonte eletronica trifasica Supplier FCATH3000.

&\

Fonte: SUPPLIER Industria ¢ Comércio de Eletro-Eletronicos Ltda (2020)
4.2 MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

As medicdes de grandezas elétricas de alimentagdo (tensdo, corrente, poténcia e

frequéncia) sao realizadas com um analisador de poténcia Yokogawa WT500 (Figura 13).
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Figura 13 — Analisador de poténcia Yokogawa WT500.
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Fonte: Yokogawa Electric Corporation. (2020)

Dependendo da preferéncia do operador, o equipamento pode ser controlado a partir
de um instrumento virtual ou manualmente com os dados gravados diretamente em um pen
drive. No modo manual as informagdes podem aparecer na tela em forma de valores
numéricos, formas de onda, fasores, linhas de tendéncia ou no dominio da frequéncia.

Contando com trés entradas para medi¢ao de tensdo e trés para corrente, podem ser
utilizados cinco modos de conexdo diferentes, de acordo com a natureza da carga:

e 1P2W: monofasica, sistema com dois fios;

e 1P3W: monofasica, sistema com trés fios;

e 3P3W: trifasica, sistema com trés fios;

e 3P4W: trifasica, sistema com quatro fios;

e 3P3W! (3V3A): trifasica, sistema com trés fios, pelo método de trés tensdes e

trés correntes.

O modo de conexdao do modo 3P3W (3V3A), recomendado para a realizagdo de

ensaios com motores trifasicos, pode ser visto na Figura 14.

' O modo de ligagdo 3P3W (3V3A) utiliza medicdo de tensdo e corrente independentes.
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Figura 14 - Representacao do esquematico de ligacdo 3P3W (3V3A).
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Fonte: Yokogawa Electric Corporation. (2020)

A sonda de tensdo ¢ conectada diretamente nos terminais do motor e as sondas de
corrente passam por 3 transformadores de corrente (TC) instalados na bancada. Inicialmente,
as medigOes de corrente eram feitas através de um transdutor de corrente do tipo alicate, que,
no entanto, inseriam significativas incertezas no calculo de rendimento. A utilizagdo de TCs
foi a solugdo encontrada para reduzir a incerteza e a0 mesmo tempo proteger o instrumento
contra correntes de partida e surtos. Visto que a bancada ¢ projetada para operar motores de
até 20 cv, ela precisa suportar correntes nominais de até 30 A em média e correntes de partida
que chegam a ser até 7 vezes a corrente nominal (WEG, 2019). Foram empregados trés TCs
Braspel BCS 03, exibidos na Figura 15, com as seguintes caracteristicas:

Classe de medicao;
Relagao de transformacao 50:5 A;
Incerteza de 0,3 % para carga padrao de 12,5 VA;

[ ]
[ ]
[ ]
e Fator térmico 2.
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Figura 15 — Transformador de Corrente Braspel BCS 03 50:5 A.

ﬁfj
—

Fonte: Brasformer Produtos Elétricos Ltda. (2020)
Em pesquisas anteriores no Grucad, os TCs foram submetidos a ensaios para afericao

de suas caracteristicas. Suas relagdes de transformagdo foram determinadas como 9,976:1,

9,975:1 €9,974:1.

4.3 DINAMOMETROS

A medigdo de grandezas mecanicas como torque e velocidade ¢ feita através de dois
sistemas, que podem ser utilizados dependendo da poténcia e tamanho do motor sendo
analisado.

O primeiro sistema consiste em um motor de indu¢do de 30 cv, sem ventilagdo,
operando como gerador controlado por inversor de frequéncia e acoplado a um transdutor
HBM T40B (Figura 16). O transdutor tem acoplamentos do tipo flange e se encontra entre o
eixo da maquina em teste e o eixo do motor de 30 cv. A velocidade do eixo ¢ medida por um
encoder magnético de 72 polos com 1024 pulsos por rotagdo incorporado ao mesmo
equipamento. O transdutor € conectado a um amplificador MX460 (Figura 17) que exporta as
formas de onda de torque e de velocidade através de um cabo Ethernet para o programa em
LabVIEW executado em um notebook.

Este sistema ¢ utilizado para motores de 2 a 20 cv e ¢ chamado de dinamdmetro 1.
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Figura 16 — Transdutor de torque HBM T40B.

Fonte: HBM. (2019)

Figura 17 — Amplificador HBM MX460.

Fonte: HBM. (2019)

Para motores menores, de até 2 cv, outro sistema consiste em um freio
eletromagnético com disco de Foucault (Figura 18). O disco de aluminio ¢ solidario ao eixo
da maquina em teste, bem como a uma roda dentada juntamente a um sensor magnético do
tipo pick-up Dynapar Series 54Z (Figura 19) usados para medir rotacdes de 0 a 20 kHz. Os
dados obtidos podem ser visualizados através do indicador visual (Figura 20) presente na

bancada ou enviados ao amplificador MX460 para visualizagdo pelo VI.



Figura 18 — Sistema para medi¢ao de torque e velocidade para motores de até 2 cv

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Figura 19 — Sensor Magnético Dynapar Series 54Z.

Fonte: Dynapar. (2019)

Figura 20 - Indicador de velocidade.

\VEEDER-ROOT

Fonte: Elaborado pelo autor. (2019)
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Um brago mecanico, com eixo de rotacdo concéntrico ao do disco, suporta as
bobinas de campo e pressiona uma célula de carga AEPH type S (Figura 21) com capacidade
de até 5 kg. Por fim, essa pesagem ¢ transmitida a um indicador de pesagem Alfa 3107C
(Figura 22), que pode ser acessado pelo instrumento virtual através de um cabo RS232. Este
sistema ¢ chamado de dinamometro 2. A calibragdo do indicador de pesagem ¢ recomendavel
no inicio dos ensaios com o dinamdmetro 2 e os procedimentos para a sua realizacao

encontram-se no apéndice B.

Figura 21 — Célula de carga AEPH type S.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2019)

Figura 22 — Indicador de pesagem Alfa 3107C.

Fonte: Alfa Instrumentos. (2019)
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4.4 MEDICAO DE RESISTENCIA DO ESTATOR

A medi¢ao da resisténcia dos enrolamentos do estator ¢ feita com um multimetro
Agilent 34410A (Figura 23) ou — se este ndo estiver disponivel — com uma fonte DC
Keysight E3632A (Figura 24). Esta medicao ¢ feita ndo s6 no inicio do ensaio como também
diversas outras vezes para determinar a variacdo de temperatura dos enrolamentos. Ambos
equipamentos podem ser operados manualmente ou através do instrumento virtual descrito na

secao 4.6.

Figura 23 — Multimetro Agilent 34410A.

Fonte: Agilent. (2019)

Figura 24 - Fonte DC Keysight E3632A.

Fonte: Keysight. (2019)

4.4.1 MEDICAO A QUATRO FIOS

A medi¢ao de resisténcia ¢ feita através de terminais de corrente e tensao
independentes, o que possibilita a realizagdo de uma medicao a quatro fios, conforme Figura
25, que aumenta a precisdo do resultado, cancelando a resisténcia dos cabos (Rfo). A
resisténcia medida pode ser calculada através da medi¢do de tensdo nos terminais CD e de

corrente nos terminais AB através de (4.1).
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Figura 25 — Medic¢ao de resisténcia a quatro fios.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

4.4.2 COMUTADOR

Para agilizar o processo de medi¢do de resisténcia elétrica, foi desenvolvido um
dispositivo que faz o chaveamento das entradas e muda as conexdes conforme a Figura 26.
Este comutador foi desenvolvido no proprio GRUCAD e mais detalhes sobre o seu

desenvolvimento podem ser encontrados em AURICH et al. (2018).

Figura 26 — Esquema bésico do sistema de comutacao.

Fonte: Aurich et al. (2018)
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4.5 MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

O monitoramento da variagdo da temperatura do motor ¢ feita através de dois
termopares conectados a um datalogger Yokogawa GP10 (Figura 27). O primeiro ¢
posicionado entre a carcaga e o pacote do motor, passando por dentro da caixa de ligagdo, € o
segundo ¢ posicionado de forma a medir a temperatura ambiente. A aquisicdo ¢ feita em
intervalos de 30 segundos ¢ ao fim do ensaio os dados podem ser exportados através de um

cartdo SD para o computador.

Figura 27 — Data logger Yokogawa GP10.
ot
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Fonte: Yokogawa Electric Corporation. (2019)

4.6 INSTRUMENTO VIRTUAL
Um instrumento virtual (VI) foi desenvolvido em LabVIEW® (da National
Instruments) por estudantes de graduacdo no GRUCAD para agregar a comunicagdo dos
instrumentos de medicdo em uma interface visual. O VI faz parte de uma iniciativa para
automatizar os processos, aumentar a velocidade de aquisicdo dos dados e mitigar fontes de
incerteza. O desenvolvimento do VI e sua operacdo detalhada sdo descritos por Brescovitt
(2020).
Apos realizada a configuracdo inicial (Figura 28), pode-se monitorar os instrumentos
conectados ao instrumento virtual através das abas Elétrica e Mecanica (Figura 29 e Figura
30). Nelas pode-se fazer o acompanhamento das medicdes feitas pelo analisador de energia e

pelo sensor de torque.
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Figura 28 — Tela inicial do Instrumento Virtual.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

A aba Elétrica mostra os dados de tensdo e corrente em cada fase assim como
indicadores de desbalanceamento de tensdo, desvio de frequéncia e distor¢do harmdnica total
(THD). Estes indicadores representam a qualidade das condi¢des de ensaio e devem atender
as condi¢des da norma IEEE 112, conforme apresentado no Quadro 2. Ja a aba Mecanica

mostra os dados de torque e rotagdo do eixo do motor em teste.

Figura 29 — Aba Elétrica do VI.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura 30 — Aba Mecanica do VI.
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o [5]
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Quadro 2 — Limites estabelecidos pela norma IEEE 112 para condi¢des de ensaio

Desbalanceamento de
tensao

O desvio do valor eficaz de qualquer fase em relacdo a média das
trés fases ndo pode ser superior a 0,5%.

Desvio de frequéncia

A frequéncia da tensdo de alimentacdo deve estar entre + 0,1% do
valor nominal para o motor.

THD

No maximo 5% em relacdo a componente fundamental.

Fonte: Adaptado de IEEE Power Engineering Society. (2018)

A aba “Tabela de grandezas” (Figura 31) resume as medicdes elétricas e mecanicas

essenciais do ensaio, isto ¢, tensdes e correntes de linha, poténcia ativa, frequéncia, torque e

velocidade, e ¢ utilizada para fazer o armazenamento dos dados dos instrumentos. O programa

foi desenvolvido de modo a permitir também o ensaio de motores monofésicos, com

informacdes diferentes exibidas nesse caso.

Os valores médios das grandezas a cada segundo durante o ensaio sdo exibidos na

tabela superior e, quando desejado, podem ser salvos pela ativagdo do botao “SALVAR”. Os
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controles das escalas de tensdo e de corrente presentes nesta aba permitem a rapida alteragdo

desses valores, de forma a utilizar a menor escala possivel a fim de reduzir as incertezas de

medi¢ao.
Figura 31 — Aba Tabela de grandezas do V1.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Durante a realizacdo do ensaio de carga, conforme apresentado da secdo 3.2.3, ¢
preciso submeter o motor a diferentes pontos de carregamento. Os dois campos nomeados
“Ref. pot 3ph (kW)” e “Ref. tor 3ph (Nm)” na Figura 31 servem para auxiliar o operador,
apresentando valores de referéncia de poténcia e torque para seis pontos distribuidos
igualmente dentro dessa faixa de poténcia, contendo os extremos e o ponto de 100% de carga.

A aba Resisténcias ¢ utilizada para medir as resisténcias elétricas dos enrolamentos
do estator. Essa medicdo pode ser feita com o multimetro (Figura 32) ou com a fonte DC
(Figura 39). Para ambos os casos, ha um campo de comentario para que se possa incluir
observagdes sobre a medi¢ao realizada como, por exemplo, “a frio” ou “pds ensaios térmico”.
O controle RESET OVP possibilita a reativa¢ao da fonte apés uma atuagdo da protecdo contra

sobretensao.



Figura 32 — Aba Resisténcias do VI — Multimetro.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Figura 33 — Aba Resisténcias do VI — Fonte DC.
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Nesta se¢do foram descritos os componentes da bancada. A secdo seguinte descreve
os procedimentos para realizagdo dos ensaios segundo o método B da IEEE Std. 112

empregando estes equipamentos.
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5 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Esta secdo dedica-se a estruturagdo e documentagdo de procedimentos de ensaios
para determinacao de rendimento de motores de indugdo trifasicos conforme o método B da
norma IEEE 112 para a bancada de ensaios disponivel no LABMAQ. Esta ¢ a principal

contribui¢do deste trabalho. A Figura 34 mostra uma visao geral dos procedimentos de ensaio.

Figura 34 - Visado geral do procedimento de ensaio.
/'
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N
Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

5.1 PREPARACAO DO ENSAIO

Inicialmente, € necessario instalar o termopar entre a carcaga e o pacote do motor
passando pela caixa de ligagdo. Em seguida, conectam-se os terminais do motor na
alimentagdo empregando o bloco de terminais com parafusos exibido na Figura 35. A posi¢do
das sondas de tensdo no bloco de terminais deve seguir a indicacdo conforme as suas

etiquetas. O diagrama de ligagdo ¢ apresentado na Figura 36.
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Figura 35 - Montagem inicial.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Figura 36 — Diagrama de ligag@o do bloco de terminais.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Posicionam-se as duas trilhas de fixagao alinhadas com a furacao da base do motor
para garantir o alinhamento do eixo horizontal. Para motores muito pequenos ou que nao
possuam pés, pode-se utilizar o acessorio de fixacdo por compressdao mostrado na Figura 37.

Ap0s instalar o acoplamento de garra ao eixo, ajusta-se a altura da plataforma de suporte do
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motor pelo painel de comando instalado na lateral da bancada. Por fim, acopla-se o motor ao
dinamometro e apertam-se os parafusos de fixagdo do motor, sendo uma boa pratica deixar

uma pequena “folga” de aproximadamente 1 cm entre as partes do acoplamento.

Figura 37 - Acoplamento do eixo.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Apds a montagem inicial, deve-se verificar as conexdes elétricas da alimentagao,
conforme o esquema apresentado na Figura 36 e preparar o instrumento virtual para a
aquisi¢do, inicializando seus equipamentos.

Ao abrir-se o programa, na parte de configuragdes (Figura 28), o programa pede para
entrar com os dados do motor a ser ensaiado (marca, poténcia, fator de poténcia, rotacao,
categoria e rendimento), € o botdo “motores pequenos” permite a escolha entre motores com
poténcia superior a Scv (grande) ou inferior a Scv (pequeno), que define o dinamdmetro a ser
usado. Apds inseridos os dados de placa do motor e escolhido seu tipo ao clicar em
“Atualizar” os dados sdo carregados no programa.

Cada instrumento da bancada possui a sua aba de conexdo onde sdo inseridos os
parametros para iniciar a comunicacdo com o programa. Uma vez que a conexdo for
estabelecida corretamente, um indicador ao lado do botao se torna verde. Caso determinado
instrumento ndo seja utilizado para o ensaio, basta clicar em “Nao conectar”. As

configuragdes especificas de cada instrumento devem ser alteradas apenas em casos especiais,
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visto que os campos ja estdo predefinidos para o caso padrdo de ensaios em motores
trifasicos.

A aba “Analisador de energia” (Figura 38) retine as configuracdes personalizaveis do
analisador de energia. A comunica¢do com o instrumento ¢ iniciada com a ativacdo do botdo

“Conectar” seguida da selecdo do seu enderego no menu VISA WT500.

Figura 38 — Aba analisador de energia do VI.

Iniciar comunicagdo - WT500  Encerrar comunicagdo - WT500

[ Conectar "1 Encerrar
WISA WTS00
I/o (=] . ‘i’ Mo conectar
Wiring Update Rate
2 ETET 1s =
Np/Ns do TC

| 9,976
| 9,975
| 9,974

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

A aba “Multimetro” (Figura 39) retine as configuracdes personalizaveis do
multimetro. O procedimento de comunica¢do € o mesmo do analisador de poténcia, inserindo-
se 0 endereco no campo VISA Multimetro e iniciando a comunicagao.

Os campos “Quantidade de amostras” e “Tempo de integragdo” estdo relacionados a
aquisi¢do de dados e sdo definidas desta forma por padrdo sugerido pelo fabricante. Os
campos “Resolu¢do manual” e “Range manual” estdo relacionados a exibicdo dos dados e

normalmente ndo precisam ser alterados por utilizar o modo AUTO na maior parte do tempo.
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Figura 39 — Aba multimetro do VI.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)
Para a configuragdo das abas “Fonte DC” e “Célula de carga” ndo ¢ necessaria
nenhuma configuragdo especifica, apenas que sejam inicializados da mesma forma que os
instrumento anteriores, inserindo-se o endereco do instrumento no campo VISA e iniciando a

comunicacao.

Figura 40 — Abas Fonte DC e Célula de carga do V1.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Por tltimo, na HBM, que se refere ao modulo MX460 ligado via interface Ethernet,
um procedimento de conexdo diferente € necessdrio. Primeiramente, deve-se clicar em
“Conectar” e entdo uma janela “ScanAndSelectDevices.vi” (Figura 41) aparece. Clicando em
“Scan selected device families” deve aparecer uma opg¢ao na area “Found devices”. Uma vez
selecionado o mddulo de aquisi¢do, € preciso acionar o botdo “Adopt seletected devices”,

assim a conexao € estabelecida.



Figura 41 — Janela para inicializagdo do amplificador HBM.
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5.2 MEDICAO DE RESISTENCIA

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

As medigdes de resisténcia sdo feitas no inicio do procedimento e também antes

c

depois de cada ensaio para determinar a temperatura média dos enrolamentos, sempre com o

motor desligado e com o eixo parado.

Para a medicdo inicial, com a botoeira de acionamento do motor desligada e o

comutador ligado, realiza-se o comando de medi¢ao de resisténcia pelo VI. O processo deve

ser repetido outras duas vezes enquanto se pressiona cada um dos botdes vermelhos do

comutador, para medir a resisténcia entre todos os terminais (Figura 42). E imprescindivel

realizar este procedimento antes de qualquer acionamento do motor e registrar a temperatura

ambiente de forma manual. Ao fim, deve-se desligar o comutador antes que o motor seja

acionado.
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Figura 42 — Controle do comutador.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

As medigdes de resisténcia apds cada ensaio devem ser feitas o mais rapido possivel,
respeitando o tempo limite estipulado pela norma conforme a Tabela 1, acompanhadas pelo

registro da temperatura ambiente.

Tabela 1 — Tempo maximo para efetuacdo de medidas de resisténcia apos o desligamento.

Poténcia Tempo apds o desligamento
kVA kw da alimentacao (s)
<50 <38 30
50<P <200 38<P<150 90
>200 > 150 120

Fonte: IEEE Standard 112. (2018)

Para a medicdo de resisténcia, podem ser usados dois instrumentos diferentes, como
exposto na se¢ao anterior. Como padrdo, utiliza-se o multimetro para este procedimento,
porém caso o mesmo nao esteja disponivel, a fonte DC pode ser utilizada no lugar.

Os procedimentos para a medi¢do de resisténcia podem ser visualizados nos
fluxogramas na Figura 43 e Figura 44. Para realizar as medic¢des pelo VI, € necessario que o

botao “Iniciar aquisicao/Adquirindo” esteja desativado.



Figura 43 — Fluxograma detalhado para medigao de resisténcia com o multimetro.

(/'

Parar o motor

A

A

Desligar

botoeira

A

A

Ligar co

mutador

57

Medicéo de v
resisténcia

Medir resisténcias RS, RT, ST

v

Desligar comutador

'

Registrar temperatura

k ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Figura 44 — Fluxograma detalhado para medicao de resisténcia com a fonte DC.
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5.3 PROCEDIMENTO DE PARTIDA
Antes de partir o motor pela primeira vez, ¢ necessario realizar as medi¢oes de

resisténcia a frio e de temperatura ambiente, verificar se o instrumento virtual estd
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comunicando corretamente ¢ que os dados do motor foram inseridos corretamente no
instrumento virtual. O controle “Iniciar aquisi¢do/Adquirindo” deve estar ativado. Em
seguida, deve-se certificar que todos os cabos estdo devidamente conectados e apertados, que
ndo existam folgas nos parafusos, que os equipamentos de medi¢do estdo ligados e que o
potencidmetro de torque do dinamémetro estd zerado. E importante prestar atengdo na
corrente de partida do motor para que a mesma nao ultrapasse até 2 vezes o valor nominal ou
50 A (o que for menor) para garantir a integridade dos transformadores de corrente.

Conforme exposto na se¢ao 4, existem duas formas de alimentar o motor em teste:
através da fonte eletronica ou do varivolt trifasico. Para ensaios utilizando a fonte eletronica, é
necessario primeiramente verificar as configuragdes de partida. Como padrao, recomendam-se
as seguintes configuragdes: Rampa V/F para subida; Rampa V para descida; Tempo de subida
10 s; Tempo de descida 2 s. As configuragdes sdo ilustradas na Figura 45 (a), (b) e (c)
respectivamente. A rampa de descida nunca pode ser V/F pois o retificador da fonte nao

regenera energia para a rede e isso pode danificar a fonte durante a desaceleragdo do motor.

Figura 45 — Configuragdes de (a) Tensao e frequéncia, (b) Tipo de rampa e (c) Tempo de
rampa para ensaio utilizando a fonte eletronica Supplier FCATH3000.
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(b)

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Para ensaios utilizando o varivolt trifasico, € necessario apenas tomar cuidado para
zerar a tensdo antes de apertar o botdo Partida. Depois, deve-se aumentar a tensao lentamente
até atingir 220 V (fase) e entdo pressionar o botdo Rede para conectar o motor diretamente na
rede.

Os procedimentos de partida acima descritos podem ser visualizados nas Figura 46 ¢

Figura 47.
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Figura 46 — Fluxograma detalhado para procedimento de partida com a fonte eletronica.
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Figura 47 — Fluxograma detalhado para procedimento de partida com varivolt.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

5.4 ENSAIO TERMICO

O objetivo principal do ensaio térmico ¢ determinar a temperatura de operagao do
motor em condi¢do nominal para realizar as devidas corre¢des do valor da resisténcia elétrica
dos enrolamentos.

Como citado anteriormente, as resisténcias sdo medidas antes da partida do motor
com a maquina a temperatura ambiente. Em seguida, o motor opera com carga nominal até
que a diferenga entre a temperatura do motor e a temperatura ambiente varie menos que 1°C a
cada 30 minutos. O motor ¢ parado e a resisténcia dos enrolamentos ¢ novamente medida. O

procedimento para o ensaio térmico pode ser visualizado através do fluxograma na Figura 48.
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Figura 48 - Fluxograma detalhado para ensaio térmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

5.5 ENSAIO COM CARGA

No ensaio com carga, 6 niveis de carregamento diferentes sao aplicados, sendo esses
normalmente 150%, 125%, 100%, 75%, 50% e 25% da poténcia nominal, nesta ordem. Logo
apds também ¢ feita (se possivel) uma medida com o dinamometro desligado, para fins de
calibracdo dos resultados. O controle da carga imposta no eixo ¢ feito através de um
potencidmetro (Figura 49) que define a limitagdo da corrente de quadratura da méaquina que
opera como gerador. Excepcionalmente, pode-se impor a velocidade de rotagdo mudando-se a
referéncia de velocidade do dinamometro na interface homem-maquina (Figura 50), mantendo

o limite de torque alto.
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Figura 49 - Botdo para controle de corrente de quadratura.

S

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Figura 50 — Interface do inversor de frequéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Medem-se a tensdo, a corrente, a poténcia, a frequéncia, o torque e a velocidade do
eixo, além da temperatura ambiente. Isso pode ser feito na aba “Tabela de grandezas” do VI
desenvolvido para a bancada, conforme ilustrado na Figura 31. E importante que o ensaio seja
feito rapidamente, minimizando a variagdo da temperatura. Por fim, com a maquina parada,
uma nova medigao da resisténcia ¢ feita para que o valor médio entre a inicial e a final (ambos
com a maquina quente) seja calculado.

O procedimento para o ensaio com carga pode ser visualizado através do fluxograma

na Figura 51.
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Figura 51 - Fluxograma detalhado para ensaio com carga.
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5.6 ENSAIO EM VAZIO

No ensaio em vazio, o motor tem sua carga desacoplada e tem sua tensdo de
alimentacdo gradualmente reduzida até que seja observavel um incremento de corrente.
Segundo a norma, devem ser feitos pelo menos 3 medi¢des entre 125% e 75% da tensdo
nominal, sendo um deles o mais proximo possivel de 100% e mais 3 medigdes entre 50 e 20%
da tens@o nominal. Medem-se, em cada ponto, a tensdo, a corrente e a poténcia ativa. No VI, o
registro das medigdes ¢ feito da mesma forma que no ensaio de carga.

O procedimento para o ensaio em vazio pode ser visualizado através do fluxograma

na Figura 52.
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Figura 52 - Fluxograma detalhado para ensaio a vazio.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

5.7 PROCEDIMENTO DE PARADA

Ao final de cada ensaio ¢ necessario respeitar a ordem do procedimento de parada para
garantir a seguranga do operador e evitar danos aos equipamentos. O procedimento depende
do tipo de alimentagdo utilizado: a Figura 53 demonstra o caso com alimentagao utilizando o

varivolt, e a Figura 54, utilizando a fonte eletronica.
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Figura 53 — Fluxograma detalhado para procedimento de parada utilizando varivolt.
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Figura 54 — Fluxograma detalhado para procedimento de parada utilizando a fonte eletronica.
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5.8 RELATORIO DE ENSAIO

Um relatorio de ensaio padronizado foi desenvolvido na forma de uma planilha em
Excel durante a realizagdo deste TCC. A planilha foi desenvolvida de forma a receber os
dados das tabelas do VI, executar os calculos do método B da IEEE Std. 112 e tragar curvas
de rendimento e perdas em funcdo do carregamento. Os célculos sdo realizados de acordo
com a fundamentacao tedrica apresentada na secao 2 e com a norma IEEE 112 apresentada na
secdo 3. Um relatorio exemplo € disponibilizado no apéndice C.

Finalizados os procedimentos de ensaio, os resultados da tabela de grandezas do

instrumento virtual (botdo Export > Export data to clipboard) devem ser inseridos na aba
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clipboard da planilha “Resultados — IEEE 112 método B”. Sdo necessarios os dados dos
ensaios de carga e a vazio, assim como as medigdes de resisténcia de cada etapa e a

temperatura ambiente, conforme a Figura 55.

Figura 55 — Aba Clipboard da Planilha de ensaios.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Com isto, finaliza-se o procedimento de ensaio. A se¢do seguinte apresenta exemplos

de sua aplicagao.
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6 RESULTADOS

Para aplicar os procedimentos de ensaio e testar a nova metodologia, foi realizada
uma série de ensaios com diferentes tipos de motores a fim avaliar os resultados obtidos e a
validade dos procedimentos. Foram realizados um total de cinco ensaios, todos de acordo com
os procedimentos descritos na secdo 5 e obedecendo as recomendagdes da norma IEEE 112.
Foram utilizados cinco motores diferentes, conforme Tabela 2. Os ensaios foram

supervisionados por alunos de pos-graduacdo e feitos em duplas para maior agilidade e

seguranga.
Tabela 2 — Motores utilizados para os ensaios.

Motor Tipo Poténcia Polos Fabricante
1 N Scv 4 A

2 N 7,5 cv 6 A

3 N I5cv 4 A

4 H S5cv 4 B

5 D Scv 4 B

A regressdo linear das perdas suplementares foi usada como referéncia para avaliar a
qualidade dos ensaios. Um coeficiente linear proximo a zero indica que as perdas em vazio
foram medidas satisfatoriamente e que o desvio sistemdtico ¢ pequeno. Ja o coeficiente de
determinag¢do R* maior que 0,9 indica que os requisitos da norma foram satisfeitos, e valores
proximos da unidade demonstram uma boa medicao das perdas joule e suplementares.

Primeiramente testaram-se os motores do tipo N, comegando-se pelo de 5 cv e 4
polos da fabricante A. Os resultados dos ensaios mostram um grafico de perdas suplementares
(Figura 56) com coeficiente de determinagdo (R?) e coeficiente angular da tendéncia do
grafico ambos atendendo aos requisitos minimos da norma (R? > 0,9 e Coeficiente angular >
0). As perdas suplementares corrigidas sdao depois calculadas desconsiderando-se o

coeficiente linear da reta.
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Figura 56 - Perdas suplementares do motor 1.
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Para avaliacdo dos resultados, compara-se entdo o rendimento do motor obtido de
forma direta e através da segregacdo de perdas (subtraindo-se todas as perdas calculadas da
poténcia de entrada). Obteve-se entdo para este ensaio duas curvas bastante similares,
conforme pode ser observado na Figura 57. A proximidade destas curvas mostra a precisao

com que foi possivel separar os diferentes tipos de perdas do motor.

Figura 57 — Curvas de rendimento do motor 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Por fim, obteve-se entdo a distribui¢do das mesmas para cada carregamento (Figura
58).
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Figura 58 — Distribui¢ao das perdas por nivel de carregamento do motor 1.

100%

— 80%
)
5]
=

 60%
©
S
[J]

Q- 40%
O
©

X 20%

0%

150% 125% 100% 75% 50% 25%
Ponto de operagao (% da poténcia nominal)
H Pj1 mPj2 mPc mPfw mPsll
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Os resultados obtidos para os outros motores da tabela se mostraram bastante
semelhantes ao do motor ja apresentado, exceto o motor do tipo D. Segundo a norma
brasileira NBR17094-1, existem 3 categorias de motores conforme as suas curvas de torque
por velocidade (N, H e D). A diferenga construtiva dessas categorias se da principalmente
pelo formato e posicdo das barras de curto circuito do rotor, alterando a resisténcia de
enrolamento e a reatancia de dispersdo que influenciam no torque e escorregamento do motor.
Os motores do tipo D, diferentemente dos anteriores possuem um alto escorregamento em
poténcia nominal e um alto conjugado de partida.

Os resultados dos ensaios mostram um grafico de perdas suplementares (Figura 59)
com coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente angular da tendéncia do grafico ambos

atendendo aos requisitos minimos da norma (R?> 0,9 e Coeficiente angular > 0).
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Figura 59 - Perdas suplementares do motor tipo D.
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Diferentemente do primeiro motor, podemos observar na Figura 60 que desta vez
houve uma diferenga consideravel entre os valores de rendimento calculados de forma direta e

por segregacdo de perdas, chegando a uma diferenca de até 2% no ponto de menor

carregamento

Figura 60 - Curvas de rendimento do motor tipo D.
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Diferentemente do primeiro motor, desta vez houve uma diferenca consideravel entre

os valores de rendimento calculados de forma direta e por segrega¢do de perdas, chegando a
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uma diferenca de até 2% no ponto de menor carregamento. Isto se reflete no coeficiente linear
relativamente elevado (50,7 W) resultante da regressdo linear das perdas suplementares,
indicando que pode haver algum desvio nos valores medidos de perdas no ferro e por atrito e
ventilagdo. Esse resultado ocorreu apenas no motor de tipo D e foi confirmado numa repeticao
do ensaio. A investigacdo deste fendmeno podera ser feita em estudos futuros.

A distribui¢do das perdas desse motor em funcdo do nivel de carregamento ¢

ilustrada na Figura 61.

Figura 61 - Distribuicao das perdas por nivel de carregamento do motor tipo D.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

Nota-se que a perda no ferro representa uma por¢do pequena do total de perdas da
maquina quando operando em poténcia nominal (cerca de 20%). No entanto, caso seja mal
dimensionada e opere com muita sobra de poténcia (digamos 50% da poténcia nominal), estas

perdas comegam a representar uma porcentagem maior, que impacta no rendimento.
6.1 ENSAIO DE REPETIBILIDADE

Além dos ensaios cujos resultados foram apresentados anteriormente, uma segunda
bateria de ensaios foi realizada com o objetivo de avaliar a repetibilidade do procedimento

estabelecido neste trabalho.
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O motor utilizado no teste foi um motor de 1,5 cv tipo N e 4 polos. Foram realizados
14 testes revezados entre 2 operadores. Foram aplicadas corregdes de poténcia e temperatura
para os mesmos niveis através de interpolacao.

Pode-se perceber pela curva de rendimento dos ensaios (Figura 62) que os resultados
foram bastante semelhantes, variando um pouco apenas em carregamentos muito altos. O
grafico de perdas totais por nivel de carregamento (Figura 63) reafirma esta constatacao e

mostra um certo padrao de variabilidade que depende do operador do ensaio.

Figura 62 — Curva de rendimento dos ensaios de repetibilidade.
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Figura 63 — Perdas totais por nivel de carregamento.
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Para ser possivel analisar melhor as variagdes de cada ensaio, calculou-se entdo o
desvio percentual em relagdo a média (Figura 64). Nota-se entdo que por mais que haja uma
variagdo nos resultados ocasionada pela mudanca de operador do ensaio, a variagdo nao
excede muito os 2%, exceto no ensaio 7, onde a montagem do experimento sofreu influéncia

externa de um outro participante.

Figura 64 — Desvio das perdas em relacdo a média.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada a padronizacdo e documentagdo dos procedimentos de
ensaio na bancada da UFSC de acordo com o método B da norma IEEE 112. Apresentaram-
se também os principais aspectos teodricos sobre o motor de indugdo e uma revisdo das
principais normas sobre ensaios em motores de indugao trifasicos.

A principal contribui¢ao deste trabalho foi a documentacdo de uma série de
conhecimentos tacitos desenvolvidos desde que a bancada foi instalada. Isto permitird que
novos operadores realizem ensaios com seguranga e obtenham uma maior qualidade de
resultados.

Seria possivel fazer uma padronizagdo mais detalhada, porém notou-se que certas
peculiaridades de cada ensaio necessitavam de atengdo individual e especificacdes
demasiadas tornavam-se uma inconveniéncia para a realiza¢ao do ensaio.

Os resultados dos ensaios se mostraram coerentes e repetiveis, indicando que o
procedimento é valido e que o objetivo do trabalho foi atingido. Além disso, os ensaios
realizados também possibilitaram a publicagdo de um artigo na conferéncia MOMAG 2020
intitulado “Comparagdo e Métodos Para Determinacdo De Rendimento Em Motores De
Inducao Trifasicos”.

Como perspectivas futuras, com a realizacdo de um grande niimero de ensaios,
espera-se que seja possivel a criacdo de um banco de dados. Além disso, a integracdo da
medicdo de temperatura ao instrumento virtual possibilitard a aquisicdo sincrona da
temperatura para cada ponto de ensaio, facilitando ainda mais o procedimento j4 existente.
Também se sugere a investigacdo dos desvios observados, com o motor de tipo D, entre os

valores de perdas determinadas diretamente e por segregacao.
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APENDICE A — Adaptacées necessarias para ensaios de motores monofasicos

A bancada MIT pode ser utilizada para ensaiar motores monofésicos também, porém,
para isso, deve-se realizar algumas adaptacdes no ensaio ¢ modo de conexdo de alguns
instrumentos.

A determinacao do rendimento em motores de indugdo monofasica ¢ feita segundo a
norma IEEE 114 que é semelhante ao método A da norma IEEE 112, ou seja, através da
relacdo entre a poténcia de saida e da poténcia de entrada com as devidas corregdes de
temperatura e escorregamento.

Para realizacdo do ensaio, deve-se montar os equipamentos conforme a Figura 65.
Mede-se a corrente de entrada no enrolamento principal, no enrolamento auxiliar e no neutro.
Os canais de tensdo medem a diferenca de potencial entre a entrada dos enrolamentos
(principal e auxiliar) e o neutro, um ultimo canal mede o inverso da tensdo para calcular a

poténcia total positiva, uma vez que a corrente do neutro medida € negativa.

Figura 65 — Diagrama para ensaio de motor monofésico.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2020)

A bancada possui contatores que isolam o circuito da alimenta¢do para medir a
resisténcia do enrolamento, portanto, no caso de motores de capacitor permanente, ¢ possivel

medir a resisténcia de cada um sem precisar se preocupar com a influéncia do capacitor.

1. Temperatura de ensaio
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Segundo a norma, todas as caracteristicas do motor devem ser calculadas utilizando
uma referéncia de 25 °C de temperatura ambiente. No entanto, os testes ndo devem ser
executados em temperatura menor de 10°C ou maior que 40°C.

2. Procedimento de ensaio

Primeiramente sdo medidas as resisténcias do motor em temperatura ambiente. O
motor ¢ entdo carregado com carga nominal e até atingir uma estabilidade térmica. Da mesma
forma como no ensaio térmico do método B da IEEE 112, a temperatura especificada ¢
definida como a variagdo de temperatura dos enrolamentos somada a uma temperatura

ambiente de referéncia igual a 25°C.

3. Ensaio com carga
O ensaio com carga deve ser feito impondo 6 pontos de carga entre 150% e 25% em
ordem decrescente. Este ensaio deve ser feito com variacdo da temperatura entre 50% e 100%

da temperatura com carga nominal.

4. Ensaio em vazio
Por ultimo ¢ realizado um ensaio em vazio do motor para determinagdo de perdas

mecanicas. O procedimento de ensaio € o mesmo apresentado na se¢do 5.6.
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APENDICE B — CALIBRACAO DO INDICADOR DE PESAGEM
A calibracao do indicador de pesagem ¢ recomendavel no inicio dos ensaios com o
dinamometro 2. Para iniciar o processo, a chave de calibragdao deve estar acionada, conforme

a Figura 66.

Figura 66 — Chave de calibragao.
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Fonte: Alfa Instrumentos (2019)

Ha cinco parametros ajustaveis para calibragdo e cada um possui uma sigla diferente.
O Quadro 3 apresenta a descricdo de cada sigla seguida do valor padrdo utilizado para a

calibragem.

Quadro 3 - Pardmetros de ajuste para calibracdo do indicador de pesagem

Sigla Descrigao Padrao
CAD Casas decimais 3

DEG Incremento do digito menos significativo 1

CAPAC Capacidade maxima da célula de carga 5000 [g]
PECAL Peso de calibragao 2150,19 [g]
UNIDAD | Unidade de peso g

Fonte: Alfa Instrumentos (2019)

Como pode ser visto na Figura 18, a célula de carga ¢ posicionada numa ponta de
uma alavanca a 0,3 m do eixo que ¢ utilizado como ponto de apoio. A outra extremidade desta
alavanca, que possui uma ranhura para pendurar o peso de calibracdo, fica a aproximadamente
0,5 m. O manual recomenda a calibracdo com um peso entre 70% e 100% da capacidade
maxima da célula de carga, portanto deve-se utilizar algo que tenha entre 2100g e 3000g.
Historicamente, tem sido utilizado o transformador sucateado da Figura 67 que pesa
2150,19g. O mesmo ja possui as al¢as e dimensdes que cabem no espago disponivel abaixo da

alavanca.
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Figura 67 - Peso de calibracdo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O préximo passo € programar o indicador para reconhecer a condigdo da balanca sem
peso (SPESO) e com peso (CPESO). Uma vez selecionada a op¢ao de captura da condigdo da
balanca sem peso, no mostrador aparecerd a mensagem “- - - - - - ” piscando de modo
intermitente. O tempo maximo para validagdo do peso ¢ de 1 minuto. Se o valor for medido
corretamente, no mostrador aparecera a mensagem “SPESO”.

O processo para captura da condi¢do com peso € similar, a Unica diferenca é que se
deve garantir que o peso esta corretamente preso e estabilizado para a realizagdo da medida.
Se o peso referente a balanga com peso de calibragdo for medido corretamente, no mostrador

aparecera a mensagem “CPESO”.



APENDICE C — Relatério de ensaio

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

= GRUCAD

Grupo de Corcopgio o Analze do
Dasposivog Cieromagnétces

Relatorio de ensaio - Determinacg3o de rendimento e segregagdo de perdas

Data 25/01/201%
Operador Leonardo Estevo Martins
Contato leoestevo@gmail.com
Dados da maquina
Identificacdo MIT M 5cv 3
Poténcia (kW) 11 Tensdo (V) 380
Corrente (A) 218 Frequéncia (Hz) &0
Rotacdo (rpm) 1760 Cosfi 0,83
Polos 4
Resumo
Carga (%) 149.6 126,1 100,8 75,4 50,3 244
Poténcia de entrada (W) | 6629,00] 543000 4339,00] 323900 220720 119010
Poténcia de saida (W) 5535,31) 4664,83| 3731,13| 278894 1B60,61 904,08
Perdas (W) 1093,68] 825,17 607.87] 45008 34658 286,02
Incerteza (W)
Rendimento (%) 83,50144| 84,96962| 85,95047| 86,10483| 84 29738| 75,9668
Incerteza (%)
Curvas
88,0
. P e
5 86,0 /’ \
o
£ 84,0 /
E
5 82,0 /
£
]
€ 80,0 /
78,0 T T T T T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Poténcia no eixo (W)
£000,80
y = -2E-05x2 + 1,0096x - 253,9?/"’
5000,80 ]
R*=1
s 4000,80 /
® 3000,80
E /
& 2000,80 /
1000,80 +
0-80 T T T T T T 1
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 &000,00  7000,00
Poténcia no eixo (W)
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Grupo o8 Cancapeho n Andl s e
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Medicdo de grandezas de alimentacdo: Analisador Yokogawa WT500 com 3 TCs 50:5 A
Medicdo de grandezas mecénicas: Transdutor HEM T408, MX460 e software em Labview
Medicao de resisténcia do estator: Fonte DC Keysight E3632A, a 4 fios, com comutador a reles
Medicdo de temperatura: Data logger Yokogawa GP10 com termopar entre carcaca e pacote
Alimentacdo do motor: Partida com varivolt trifasico, regime permanente diretamente da rede

Ensaios - Padrio

Medicdo de resisténcia a frio
Ensaio térmico

Ensaio de rotor travado

X Ensaio com carga

X Ensaio a vazio

Ensaios - Especificos
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E Grupo de Concepgiio e Andlise de

T Dispositivos Eletromagnéticos

Medicao de resisténcias a frio
Resisténcia inicial
1,364 |RS [Tamb (=C) | 25
R (ohm) 1,804 |RT
1,847|S5T k(estator) 2345
k(rotor) 225
R1(Q) 0,919
R1 @25 °C 0,9191
Ensaio térmico
Resisténcia inicial Tamb (°C) 27
2,218|RS Tfinal (°C) | 79,87379
R (ohm) 2,208|RT AT (°C) 52,87379
2,204[ST Ts (°C) 77,87379
[Rifinal (Q) [ 1,105]




Ensaio de carga
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Ponto 150% 125% 100% 75% 50% 25% 0%
Ref. Poténcia (kW) 16,500 13,750 11,000 8,250 5,500 2,750 0,000
Horario 14:42:49| 14:43:12| 14:43:32| 14:43:53| 14:44:15| 14:44:40( 14:44:48
Tens3o (V) 383,27| 384,24| 384,82 38538| 38593| 386,21| 386,54
Corrente (A) 11,61 9,978 8,434 6,962 6,012 5,259 4,939
Poténcia ativa (kW) 6,595 5,488 4,372 3,191 2,286 1,345 0,6047
Frequéncia (Hz) 60,013 59,985 59,997 59,985 59,983 60,019 60,003
T. enrolamento (°C) 77,7 77,7 77,7 77,7 77,7 77,7 77,7
Torgue (Nm) 31,28217| 26,14384| 20,80258| 15,00223| 10,44741| 5,638903| 1,783239
Velocidade (rpm) 1694,908( 1714,03| 1733,769| 1753,038| 1767,596| 1783,219| 1793,942
Resisténcia final
2,197|RS
R (ohm) 2,202 |RT
2,192|(sT
R1 (ohm) 1,098333
T final °C 75,61062
T amb final 27
Elev. Temp 48,61062
Variacdo (ohms) -0,00658
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Calculos
T ambiente (*C) 27 27 27 27 27 27 27
T enrolamento (*C) 77,74 77,74 77,74 77,74 77,74 77,74 71,74
Frequéncia (Hz) 60,013 59,985 559,997 59,985 559,983 00,019 60,003
Vel, Sincrona (rpm) 1800,39| 1799,55| 1799,91| 1799,55| 1799,49| 1800,57| 1800,09
Velocidade (rpm) 1694,91 1714,03 173377 1753,04| 1767,60 1783,22 1793,94
Escorregamento (rpm) 105,48 85,52 66,14 46,51 31,89 17,35 6,15
Escorregamento (pu) 0,05859| 0,04752 0,03675 0,02585 0,01772| 0,00964 0,00342
Tensdo de linha (V) 383,27 384,24 334,82 385,38 385,93 386,21 386,54
Corrente (A) 11,61 9,98 8,43 6,96 6,01 3,26 4,94
Poténcia ativa (W) 6595,00| 5488,00( 4372,00)0 3151,00| 2286,00| 1345,00 604,70
FP 0,86 0,83 0,78 0,69 0,57 0,38 0,18
Tensdo no ndcleo do estator (V) 373,86 376,43 378,61 380,86 382,71 384,33 385,71
Perdas no ferro (W) 137,95 139,85 14148| 143,16| 144,55| 14578| 146,83
Perdas I7Rs (W} 44547 329,03 235,08| 160,19 119,45 91,40 80,62
Pot. Entreferro (W) 6011,58 5019,11 399544 2887,65 2022,00 1107,82 377,25
Perdas I*Rr (W) 352,21 238,52 146,82 74,64 35,84 10,68 1,29
Perdas Afrito e Vent. (W) 38,44 38,44 38,44 38,44 38,44 38,44 38,44
Perdas convencionais [W) 974,08 745,86 561,83 416,43 338,29 286,30 267,18
Torque (Nm) 31,28217| 26,14384( 20,80258| 15,00223| 10,44741| 5,638303| 1,783239
Correcdo dinam. (Nm) 0,01335| 0,01333( 0,013235) 001335 0,01335| 0,01335| 0,01335
Torque corrigido (Nm) 31,29552| 26,1571 20,81593| 15,01558| 10,40070| 5,652253| 1,796589
Torque corr® (N2m?) 979,4097 | 684,1984| 433,3031| 225,4675| 109,4274| 31,34796| 3,22773
Pot. Eixo (W) 5554,825| 4695,172| 37793,455| 2756,611| 1936,369| 1055,525| 337,5196
Perda total aparente (W) 1040,18| 792,83 592,55 434,39 349,63 289,48| 267,18
Rendimento direto (%) 84,23 85,35 86,45 86,39 24,71 78,48 35,82
Perdas suplementaras (W) 66,10 46,97 30,72 17,96 11,34 3,17 0,00
Coef, Angular 0,064739|C. linear 2,794723 |R? 0,998086 |Ponto exc.
Perdas I*Rs em ts (W) 445,60 329,17 235,18 160,25 119,50 91,44
Fot. Entreferro corr. (W) 0011,39| 5018,57| 3995,34| 2887,58 2021,95 1107,78
Escorregamento corr. (pu) 0,058614| 0,047544| 0,036763| 0,025858| 0,017732| 0,00964
Velocidade corrigida (rpm) 1694,862| 1713,353 1733,74) 1753,018| 176e7,582| 1783,212
Perdas I*Rr em ts (W) 352,352 | 238,6209| 146,8804| 74,66606| 35,85259| 10,67938
P. sup. corrigidas (W) 63,4064 | 44,2946( 28,05178| 14,59663 | 7,084266| 2,068292
P. totais corrigidas (W) 1037,81 790,39 390,04 431,12 345,44 285841
Pot. Eixo corr. (W) 5357,19| 46%97,61| 378196| 2739,88| 1940,36| 1035,35
Rendimento (%) 84,3 85,6 86,5 86,5 84,9 78,6
Fator de poténcia (%) 85,6 82,6 77,8 68,7 56,9 38,2
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Ensaio em vazio

87

Resisténcia inicial R1 {ohm) 1,053
2,192 |R5 T final °C 74
R {ohm) 2,183|RT Elev. Temp 49
2,186 5T
Vref VI{V) I{A) Pin (W) |v* Fin-Pj1  |Pfe (W] |FP Veore (V)
420 415,69 6,215 414 172798,2 | 288,75 250,31 0,09 415,1869
330 377,69 4,591 260,2 142649,7 | 191,85 153,41 0,09 377,3382
340 340,93 3,614 189 116233,3 | 146,65 108,20 0,09 340,644
300 300,86 2,953 148,2 |90360,36 | 119,92 81,48 0,10 300,3434
260 258,51 2,4552 118,5 B6827,42 98,95 60,51 0,11 258,2697
220 220,41 2,0536 97,2 48580,57 83,52 45,08 0,12 220,1774
180 177,77 1,6425 78,1 31602,17 69,35 30,91 0,15 177,5365
160 158,02 1,4607 70,8 24970,32 63,28 25,44 0,18 157,7809
120 120,36 | 1,1308 59,1 |14486,53 | 54,35 16,51 0,25 120,096
100 98,27 | 0,9599 53,1 |9656,993| 50,11 11,67 0,33 | 97,97836
80 79,05 | 0,8338 49,2 |6248,903 | 46,35 8,50 0,43 | 78,7129
&0 50,48 0,7663 45,9 3657,83 44,00 32,93 0,57 60,06804
40 46,7 0,8003 44,2 2180,89 42,12 3,68 0,68 46,18588
20 30,54 1,2366 44,15 |932,6916 33,19 0,75 0,67 29,7622
coef. Ang | 0,000987 |coef. Lin | 0,040039|R? | 0,985784
Resisténcia final R1 {ohm) 1,068
2,137 |RS T final °C 67
R {ohm) 2,136|RT Elev. Temp 437
2,138|5T
Perdas por atrito & ventilagdo (W) 38,44
Perdas no ferro nas condigdes do ensaio (W) 153,41
Perdas no ferro na tens8o nominal (W) 155,23
250,00
200,00 y =0,001x + 38,444
' R*=0,9858 ’
2 150,00
& ¢
£ 100,00
® Pin-Pjl
50,00 / Linear (Pin-Pj1)
0,00 . . : . : . . .
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

VI2 (v3)
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ANEXO A — Formulario B e B2

|IEEE Std 112-2017

IEEE Standard for Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators

9.4 Form B—Method B

Type Desizn

Frame Fating Phasze

Frequency Velts

Synchronous rmin Serial mo.

Temperature riza m "C

Time rating Model no.

Cold stator winding resistance between termunals Ohms “C
Rated load temperature test stator winding resizstance between terminzls Othms (@ Cm *C ambient
Rated load temperature test stator temperature nise C

Total stator temperatura, 1,

“Cina 25 °C ambient

1 2 3 4 3 [

Ambient temperatura, in °C

Stator winding temperature, ¢, m °C

Frequency, n Hz
Synchronous speed, in rimin

Speed, in r'min

Shp spead, I r'min

Shpmpau.

Lme-to-line voltage, in WV

Line current, in &4

Stator power, m W
Stator core voltaze, Ve

Core loss, m W

Stator PR loss, in W, at 1,

Porver across air gap, in W

Rotor PR loss, m W

Friction and windage loss, in W

Total comventional losz, in W

Torgue, in N-m
Dhynamometer comrection, m Wm

Corrected torque, m Wm

Shaft power, m W

Apparant fofal loss, m W

Stray-load loss, in W

Infercept Slope

Correlation factor Pomt delated

Stator PR loss, in W, at 2,

Corrected power across air gap, in W
Corracted slip, in pu

Carracted speed, in r'min

Rotor PR loss, in W, at ¢,

Corracted strav-load loss, m W

Corrected total loss, m W

Corracted shaft power, m W

Efficiency, in %

Power factor, m %

The summary of characteristics shall be presanted az with Form A in 9.2. For additional gmdance, sea 8.1.2.
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IEEE Standard for Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators

9.5 Form B2—Method B calculations

&9

Cold =tator winding resistance between terminals ___(1)* Ohmes (@ (2] “Cfrom6.4.2.2

Hot stator winding resistance betwesn terminals _ (3] Ohms @ _ (4) t'_‘C in_ {5 °C ambient from 6§.4.2.3

Fated load temp. test stator temperature rse __(6)__ “C, (6)={4) - (3)

| @) ={[300] = [k + (1]} - &

Total stator temperature, 7,,__ (7] “C in 2 23 °C mbient, (7] = (&) + (23)

TE(6) and (7} are from duplicats, (3), (4], and (3) ara M/

Itemn | Descoption (Motoring)(Generating) Source or calculation
B Ambient temperature, in *C From each test point, from 6.4.2.4
9 Stator winding temperature, £, m “C From each point, adjusted per 6.4.3.4
10 Frequency, in Hz From each test point, from 6.4.2.4
10a HNumber of poles From motor nameplate or data sheet
11 Synchronous speed, i r'min = 120 = (10%{10a)
12 Speed, In o'min =(11)-(13)°
13 8lip speed, in r/min ={1-{1H°
14 Slip in pu = (1311}
15 Line-to-lina voltage, m 'V From each test point, from 6.4.2.4
16 Lme current, i A& From each test point, from 6.4.2.4
17 Stator power, in W From each test point, from §.4.2.4
18 Stator core voltaze, Vears From 6433
1% Cora lozs, in W From 6453
20 Stator FR loss, m W =15=(16)* = R, adjust R see 6.4.3.4 "
21 Power acToss air gap, in W = (173 — {19} — (20 for motor
= {173+ (19) + (20 for generator
2 Rotor FR loss, in W =(21) = {14}
23 Friction and windaze loss, m W From 5.6.5
4 Total comventonal loss, in W = {19+ 20+ (25 + (27
25 Torque, in N.m From each test point, from 6.4.2.4
26 Dhmamometer comection, n N-m From test per 5.7.2.3, if neaded
7 Corrected torque, i W-m = {23} +(26) for motor
= (23} — (26) for generator
23 Shaft power, In W = (271 = {12)9.549
29 Apparent Total Loss, in W = {173 — {28} for a motor
= (283 - {17} for 2 generator
30 Stray-load loss, m W =29 -024)
Intercept {31y Slope_ (32)_ Correlation factor _ (33}  Pomtdeleted  {34)_
(31}, (32), (33}, and (34) from the linear resrezsion analysis of (30 and (27} entries 2= described in 6.4.3.8
35 Stator PR loss, i W, at & =1.5 = (16 = {3} = {[ky + (T [kr + (4303 =2
36 Corractad power actoss air gap, m W = {17y = {19) — {35} for motor
= {173+ (19) + (35} for generator
3 Corrected shp, inpu. = (14} = [k, + (T))[k, + (3]
38 Corrected speed, in rimin = (11} = [1.00 —={373]
38 | Rotor FRloss,in W, atz, = {37 = (36)
40 | Comrected stray-load loss, m W =32« (27
41 Corrected total loss, m W = {193+ (23) + (350 + (390 + (400
42 | Comrected shaft power, m W = (173 - {41} for motor
= (17 + (41} for generator
43 Efficiency, in % = 100 = (42317} for a moter
=100 = {17){42) for a generator
44 | Power factor, in % =100 = {17W[1.732 = (15} = (163]

? Mumbers in parenthssss refer to item nombers.

B In (43, (209, (35), and (37), select & based on conductor material.

C Enter the measured spead or measured slip speed for each test point on the proper line and use the formula provided to caleulate the

other parameater.
G Far t. from a duplicate machine use (35) = 1.5 = (160 = (1) = {[kl + (T))/[kl + 2]}



