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Os motores de indução consomem cerca de 1/3 da energia elétrica do País e, quando operados em condições ambientais adequadas e com carregamento acima de 70% do nominal, trabalham com máxima eficiência. Para que este ponto ótimo de operação seja alcançado faz-se necessário conhecer as características do motor em operação. Este trabalho apresenta uma análise dos diferentes métodos para cálculo da eficiência de um motor de indução em operação, considerando os aspectos de precisão, economia, facilidade de implantação e segurança. Trata-se da primeira fase de um trabalho que pretende implementar em laboratório os principais métodos analisados e propor uma metodologia para o cálculo da eficiência de motores de indução que combine pouca invasão no processo e alta precisão. 

1. Introdução

As razões para o predomínio dos motores de indução trifásicos na indústria podem ser resumidas em suas três principais características: robustez, baixo custo de aquisição e alta eficiência. As duas primeiras são fáceis de medir e avaliar, o preço é baixo pela utilização em larga escala do produto e também pela relativa simplicidade de sua construção; a robustez vem de suas características de operação e resulta em uma grande durabilidade, manutenção simples e capacidade de operação com uma grande diversidade de cargas e em condições ambientais adversas. A terceira característica, a alta eficiência, é a que apresenta um maior grau de dificuldade em sua determinação, já que depende de características de fabricação e de operação da máquina, da carga a que ela está ligada. Somado a isto, existem ainda as limitações de coleta de dados, já que estamos interessados na eficiência da máquina em operações e, portanto, a mesma não está disponível para qualquer tipo de medição de parâmetros. 
A importância deste tema vem crescendo em importância devido aos crescentes aumentos no custo da energia elétrica e nas preocupações ambientais, que pressionam para um melhor aproveitamento da energia retirada da natureza.

Este trabalho apresenta o estado da arte do cálculo da eficiência de motores de indução trifásicos (MIT), iniciando pela descrição detalhada das perdas existentes um MIT. No Item seguinte apresentamos uma análise de cerca de 30 métodos para o cálculo de eficiência de MIT em operação desde os métodos padronizados pelas instituições de normatização, passando pelos métodos comercias e chegando às tendências atuais de pesquisa, destacando principalmente os aspectos de precisão e invasão no processo. Por fim, apresentamos as conclusões deste trabalho inicial e os novos passos que serão implementados em seqüência..

2. Perdas de Potência em um Motor de Indução
A Figura abaixo mostra a evolução da potência de um motor de indução, desde a potência elétrica entregue nos terminais de entrada até a potência mecânica entregue a carga, destacando as perdas existentes neste processo.

[image: image1.png]


[image: image17.jpg]-



[image: image18.jpg]


[image: image19.jpg]



[image: image20.emf]Pulsação na superfície 

do rotor

6%

Pulsação em Zigue-

zague

32%

Dispersão no anel 

(Belt)

7%

Dispersão por skew

22%

Pulsação na superfície 

do estator

7%

Dispersão no fim do 

enrolamento

26%






Figura 1 – Diagrama de sankey de um motor de indução

Na figura 1, as larguras das setas são proporcionais às quantidades das grandezas apresentadas e podemos visualizar  que existem quatro tipos de perdas na máquina, a saber: Perdas Magnéticas (PFe), Perdas Resistivas (PJ), Perdas Mecânicas (PAtr, Vent) e Perdas Suplementares (PSup).

2.1 Perdas Resistivas

Também denominadas perdas jóulicas ou perdas elétricas, são a principal fonte de perdas e geração de calor de uma máquina de indução. São intrínsecas da energia na forma elétrica, já que a mesma é transportada em condutores de cobre ou alumínio e os mesmos apresentam características resistivas, que provocam uma dissipação de potência em forma de calor de acordo com a seguinte expressão:


[image: image2.wmf]2

J

PRI

=

     (1)
A Resistência (R) é diretamente proporcional à resistividade do material ((al=1,63(cu) e ao cumprimento do condutor e inversamente proporcional à área da seção reta do corpo perpendicular à direção da corrente (I). Segundo 1 o valor da resistência também é afetada pela temperatura do condutor de acordo com o coeficiente de variação da resistência com a temperatura (α) da seguinte forma:
α  = 
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Onde αcu,al  = 3,9 x 10-3 0C-1, ΔR a variação de resistência a que é submetida a resistência R1 a partir da variação de temperatura ΔT. 
 Aplicando a expressão acima temos que, para cada variação de 10ºC a que o condutor de cobre ou alumínio é submetido, ocorre uma variação de 3,9% no valor de sua resistência. Esta é uma importante característica quando se analisa a resistência dos enrolamentos do estator, cuja elevação de temperatura pode superar os 100ºC para a classe de isolamento H.

Conforme 2, outros dois fatores afetam o valor da resistência dos enrolamentos de uma máquina de indução, o efeito pelicular (skin effect) e efeito proximidade. Ambos estão associados à distribuição não uniforme da corrente pela área da seção transversal do condutor, o primeiro ocorre porque o centro do condutor é enlaçado por mais linhas de fluxo magnético que as extremidades, aumentando a indutância e reduzindo a corrente nesta região; o segundo se deve a distorção nos campos magnéticos provocados pela proximidade entre condutores, também causando distorções nas densidades de corrente. O efeito pelicular é mais acentuado no barramento do rotor para motores de pequena potência e nos condutores de maiores seção das estatores de grandes máquinas. Estes efeitos não serão considerados no cálculo das perdas resistivas e serão considerados apenas nas Perdas Suplementares.

O padrão IEEE (Std 112-1996) em 3 especifica o cálculo das perdas resistivas do estator (PJ,E) através da medição de sua resistência CC (R) entre duas fases (devidamente corrigido para a temperatura de operação do motor) e da corrente do estator (I), utilizando a expressão:

PJ,E  = 
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 As perdas jóulicas do rotor (PJ,R) são obtidas a partir da medição do escorregamento do motor (s) e do valor de potência de entrada (Pin) e das perdas magnéticas (PFE):

PJ,R = (Pin - PJ,E - PFe)* s   (4)
2.2 Perdas Magnéticas

O circuito magnético de um motor é constituído do material ferromagnético presente no estator e no rotor e do entreferro que os separa. Neste circuito é induzido um campo magnético com intensidade proporcional à corrente do estator e com mesma freqüência de oscilação (no rotor a freqüência é a mesma do escorregamento). A energia gasta para orientar os dipolos magnéticos do material ferromagnético na direção do campo é considerada como perda. A Figura 2 mostra como se comportam a intensidade e a densidade do campo magnético de um motor em operação
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Figura 2 – Curva de Histerese de um material ferromagnético
Esta figura representa um dos componentes das perdas magnéticas denominada histerese, que é medida pela área no interior do ciclo de magnetização do motor. Note que ela é proporcional á freqüência (nº de vezes que a área se repete por segundo) e da amplitude da densidade de fluxo (B), ou seja, depende da corrente de entrada do motor.

A outra fonte de perdas magnéticas são as correntes parasitas de foulcault, que circulam no núcleo ferromagnético devido a uma pequena característica condutora do mesmo. Estas correntes parasitas tendem a se opor à variação da densidade de fluxo, “alargando” a curva de histerese e, consequentemente, aumentando as perdas. 

O padrão IEEE implementa um teste a vazio com o motor para determinar as perdas magnéticas (PFE) e mecânicas (PMEC) em conjunto a partir da seguinte expressão:

PFe + PMEC  = Pin,vazio - PJ,E, vazio     (5)
A separação das perdas magnéticas das perdas mecânicas é feito em outro teste a vazio reduzindo-se a tensão de alimentação do motor desde 125 % da tensão nominal até um valor em que ocorre um acréscimo de corrente. Um gráfico da variação da potência de entrada (menos as perdas jóulicas no estator) versus tensão aplicada com interpolação até o ponto 0 V mostrará, neste ponto, o valor das perdas mecânicas. 

2.3 Perdas Mecânicas

Não dependem das condições operacionais da máquina e ocorrem devido ao atrito dos enrolamentos que fixam o rotor à máquina e à ventilação necessária para retirar o calor gerado na mesma. O método padronizado para o seu cálculo foi descrito no item anterior e pode ser visualizado na Figura 3:
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Figura 3 – Separação das Perdas Mecânicas e Magnéticas a partir do teste a vazio

2.4 Perdas Suplementares

Definida como as perdas que não podem ser classificadas naquelas já descritas, são as mais difíceis de ser determinadas, tanto que ainda são consideradas um desafio para a academia de acordo com 4. São causadas pelas imperfeições construtivas da máquina que provocam descontinuidades nos componentes dos campos magnéticos. As ranhuras para passagem dos enrolamentos, a inclinação transversal dos barramentos do rotor (skew), as conexões dos enrolamentos e o entreferro geram pulsações nas formas de onda dos campos do rotor e do estator além de perdas por dispersão. Consomem  cerca de 2 % da potência da máquina, distribuídas conforme a Figura 4 para um motor de 30 CV obtida de 5.
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Figura 4 – Distribuição percentual dos componentes das Perdas Suplementares (Motor 30 CV)

O IEEE em 3 apresenta um método para o cálculo das perdas suplementares extremamente invasivo. Para o cálculo das perdas no estator, o rotor deve ser extraído da máquina e deve ser aplicada uma tensão balanceada aos terminais do estator. A Potência de entrada subtraída das perdas jóulicas do estator é igual à perda suplementar no estator (PSUP,E). 

Para o cálculo das perdas suplementares no rotor é necessário um teste com rotação reversa síncrona com leituras das potências mecânicas necessárias para girar reversamente o rotor com (Pr) e sem (Pf) uma tensão aplicada nos terminais do estator. As Perdas suplementares em alta freqüência (rotor, PSUP,R) são  obtidas pela expressão:

PSUP,R = Pr – Pf – Pin – PSUP,E – PJ,E     (6)
Uma outra opção que o IEEE apresenta para a determinação das perdas suplementares é a utilização de um valor estimado. Para motores com potência de 1 a 125 CV estima-se que 1,8 % da potência nominal de saída seja consumido em perdas suplementares..

3. Análise de Métodos para cálculo de eficiência de motores de indução
Foram analisados 26 Métodos para o cálculo de eficiência de motores de indução em operação baseado principalmente no trabalho em 6 com atualizações em 7, 8, 9, 10 e 11. A avaliação dos mesmos levou em consideração os aspectos de precisão, segurança humana e dos equipamentos, durabilidade, portabilidade, economia, facilidade de aplicação e invasão ao processo. Nos itens anteriores um método apresentado pelo IEEE foi descrito para o cálculo de cada uma das perdas e ele será utilizado como base para a comparação com os demais. 

Os Métodos foram divididos em quatro categorias: Métodos das Perdas Segregadas, métodos do Circuito Equivalente, Métodos do escorregamento e Métodos da Corrente/Outros.

3.1. Métodos das Perdas Segregadas

Aqui as perdas são calculadas individualmente e somadas para o cálculo das Perdas Totais e da eficiência (() da máquina de acordo com a seguinte expressão:
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Em geral apresentam uma alta precisão (( 3%), no entanto, tendem a ser invasivos e de difícil implementação. O mais preciso é o padrão IEEE Método E1, que já foi descrito separadamente quando da explicação das perdas.

· Padrão IEEE 112-1998 (Método E1)
Do que já foi explicado nos itens anteriores, este método difere apenas no cálculo das perdas suplementares, já que não realiza testes e utiliza a tabela com valores estimados e neste ponto reside sua limitação. A tabela de perdas suplementares é bastante questionada pela comunidade científica por incluir uma larga faixa de potência de motores com as mesmas características de perdas.

Além do que já foi descrito, este método faz implementa um teste com uma carga variável (25-100% da nominal), o que permite o levantamento da característica de eficiência da máquina para toda a sua faixa de operação, porém, torna o método ainda mais invasivo.
· Método de Hirzel (E1 modificado)

Simplificação do método anterior dispensando a necessidade de fonte de tensão variável no teste a vazio e de uma carga variável no teste com carga. Estas alterações tornam o método mais econômico e fácil de implementar, entretanto não consegue separar as perdas mecânicas das magnéticas e mostra a eficiência do motor apenas para o ponto de operação. Não perde em precisão ao anterior mais ainda exige um teste a vazio, o que exige o desacoplamento da carga.

· Método da Ontario Hidro de Perdas Segregadas

A Companhia canadense Ontário Hidro possui vários métodos desenvolvidos para o cálculo de eficiência de motores e no caso de perdas segredadas seu método é similar ao anterior. No entanto este método foi revisado por um estudo que simplifica ainda mais o processo eliminando o teste a vazio. Este estudo recomenda que as perdas magnéticas e mecânicas sejam estimadas em 3.5% da potência de entrada. As perdas suplementares são padronizadas a partir de testes realizados no próprio laboratório e padronizados em 1.2% da potência de entrada. Mais simplificado e menos invasivo que os anteriores, há que se alertar que os testes realizados para estimar as perdas foram realizados com motores novos.

· Analizador de Performance da Nielsen Engineering

Usa um dispositivo proprietário que realiza as medições e o cálculo da eficiência do motor a partir de um método similar ao de Hirzel. Difere nos valores estimados das perdas suplementares, que foram calculados a partir de testes com dinamômetros realizados em centenas de motores em vários laboratórios dos Estados Unidos. O dispositivo realiza medições de resistência do estator com o motor em operação. Possui alta precisão, mas o dispositivo tem que ser acoplado ao motor, o que o torna invasivo e com algum risco para o instalador.

· Método E1 modificado de Becnel, Kilgore e Merril

Também muito parecido com o método de Hirzel com alteração na estimação da potência do entreferro quando do cálculo das perdas resistivas do rotor, já que também reduz as perdas suplementares do estator da potência de entrada neste cálculo. Isto leva a um subdimensionamento das perdas rotóricas e a um aumento na estimativa da eficiência da máquina. Também reduz a estimativa das perdas suplementares para 90% do usado pelo IEEE.

· Analisador de Performance Vogelsang & Benning

Dispositivo desenvolvido na Alemanha que faz a leitura de corrente, tensão, fator de potência, velocidade e temperatura do motor em operação e calcula a eficiência da máquina utilizando informações de dados de placa de fabricante armazenados no próprio dispositivo. O resultado é impresso imediatamente. Apresenta opções de cálculo com ou sem testes a vazio, sendo que a segunda opção diminui a precisão por utilizar apenas dados de placa do motor. Neste ponto convém ressaltar que os dados de placa, por norma, podem apresentar erros de até 20% (velocidade).

· Método ECNZ

Método Neozelandês que utiliza os padrões da IEC, cuja principal diferença para o padrão IEEE está na estimativa das perdas suplementares, já que utiliza um valor estimado de 0.5% da potência nominal para todos os motores. Este método realiza a medição de resistência do estator com o motor em operação através da injeção de tensões CC nos terminais de entrada e a leitura das correntes gerados.

· Método da Angus Electronics

Possui um programa (MET – Motor Efficiency Test) para cálculo da eficiência a partir de dados coletados em testes com carga e a vazio. Segue o padrão IEEE (Métodos E e F) e também possui um dispositivo próprio para realizar as medições, mas que pode ser substituído por outros aparelhos disponíveis. È invasivo e pouco amigável, já que requer o domínio do software e apresenta precisão inferior ao padrão IEEE. O software apresenta opção de cálculos econômicos comparando a utilização de diferentes motores com a carga.

3.2 Métodos do Circuito Equivalente

Utiliza um circuito equivalente para representar o motor e calcular a eficiência do mesmo. A chave está em determinar o valor dos valores das resistência e indutâncias do motor a partir de leituras de tensão e corrente de entrada ou de dados de placa. Trata-se do método que está sendo mais pesquisado atualmente devido às recentes melhorias nos métodos de estimação de sistemas não-lineares. Possuem a desvantagem de não representarem desequilíbrios de tensão e da não representação das perdas suplementares por um elemento de circuito, apesar de alguns métodos mais complexos apresentarem soluções para estes problemas. A Figura 5 mostra um circuito equivalente de um motor de indução.
Figura 5 – Circuito equivalente de um motor de indução com resistência representando as perdas suplementares
· Padrão IEEE – Método F1

Praticamente impossível de ser implementado em campo, este método apresenta quatro testes para o cálculo dos dados de impedância do motor, sendo que o mais preciso é o teste 3 que requer leituras com tensão e carga reduzidas e a vazio. Para complementar a determinação do circuito equivalente, requer uma estimativa da relação entre os valores das indutâncias do estator e do rotor (X1/X2). As perdas suplementares são calculadas a partir de tabela padrão.

· Método Ontário Hidro simplificado

Similar ao anterior, porém elimina os testes com tensão reduzida, utiliza um circuito equivalente com as impedâncias do circuito magnético em série e ignora as perdas suplementares e mecânicas.  Perde em precisão mas ganha um pouco em invasão, apesar de ainda requerer os testes com carga reduzida.

· Método do Rotor Bloqueado

O mais invasivo de todos, pois requer testes com rotor bloqueado e com tensão reduzida. Adicional um laço na representação do rotor, o que simplifica o cálculo matemático. Alta precisão, porém com baixa segurança da implementação.

· Método ORMEL96

Menos invasivo de todos, utiliza um circuito equivalente com dois laços no rotor e utiliza apenas a medição de velocidade do motor, obtendo os demais dados a partir dos dados de placa ou padronizados. Utiliza uma resistência equivalente em série no circuito do rotor para representar as perdas suplementares. Perde em precisão em relação aos demais mas ganha em segurança, economia e facilidade de implementação.

· Método de Bin Lu, Habetler e Harley

Usa um circuito equivalente como mostrado acima para representar o motor e parte de dados de leitura de tensão e corrente em dois pontos de operação da medição da resistência do estator. Apresenta um método não intrusivo para a medição desta resistência. Utiliza métodos numéricos não-lineares para estimar os demais parâmetros, mais especificamente os métodos de Newton, PSO e annealing, concluindo que o primeiro converge mais rapidamente mas necessita de uma estimativa inicial do valor dos parâmetros.

· Método de El-Ibiary

Similar ao anterior, porém necessita de uma medição da resistência do estator de uma Meira bastante intrusiva e não revela o método utilizado para resolver as não-lineares e equações multidimensionais. Apresenta alto grau de precisão de acordo com os resultados apresentados.

3.3 Métodos do Escorregamento

Partem do princípio de que, para o motor em operação, o torque é diretamente proporcional ao escorregamento, o que pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 – Característica de Torque x Escorregamento de um  motor de indução
· Método Padrão de Escorregamento
Realiza medições de escorregamento (s) e de potência de entrada (Pin) e utiliza os dados de placa do motor de Potência nominal (Pnom) e escorregamento nominal (snom)para o cálculo da eficiência de acordo com a expressão abaixo.
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O seu maior atrativo é a simplicidade, no entanto, os dados de placa de velocidade nominal podem apresentar erros permitidos por norma de até 20%.

· Método Ontário Hidro do escorregamento compensado

Aperfeiçoa o método anterior incluindo os efeitos da tensão (V) sobre a eficiência do motor.
( = 
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Ainda assim apresenta uma baixa precisão.

· Método do limite superior de escorregamento

Desenvolvido em [  ] este método estabelece um valor máximo para o rendimento de um motor a partir do valor de seu escorregamento nominal. A expressão é simples ((( 1- snom), porém sua aplicação é limitada e basicamente serve para comparar o rendimento de dois motores de mesma potência. Aquele com menor escorregamento (maior velocidade nominal) pode apresentar melhor eficiência em condições iguais de operação.
· Motor Master+

Analisador de eficiência que permite o cálculo por três métodos (escorregamento, corrente e potência de entrada). No caso da potência de entrada, calcula a estimativa de carga utilizando a eficiência a 100% da carga (ηnom ) fornecida pelo fabricante, como segue:
Carga = 
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A partir deste valor, utiliza dados de fabricante e de um banco de dados de motores testados para estimar a eficiência do motor no ponto de operação medido. Possui uma opção para motores rebobinados, reduzindo a eficiência em dois pontos. Apresenta baixa precisão, mas é pouco invasivo, econômico e seguro.
3.4 Métodos da Corrente/Outros

· Método da Corrente
Fácil de implementar mas com pouca precisão, já que superestima a carga entre 10-20% ao incluir a corrente de magnetização. Possui uma vantagem sobre o método do escorregamento, pois os dados de placa de corrente de placa (Inom)são mais precisos e a corrente não é influenciada pela temperatura. O cálculo de eficiência é dado pela seguinte expressão.

( = 
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· BD Motor
Desenvolvido pela Eletrobrás é uma combinação dos métodos de corrente e Motor Master+. Utiliza os dados de corrente de entrada para calcular a carga do motor e faz uma interpolação dos dados de eficiência do fabricante para o ponto de operação calculado. Apresenta baixa precisão, mas está disponível gratuitamente e é de fácil implementação.

· Método de Hsu, Scoggins e Sorensosn do torque no entreferro

Parte de leituras instantâneas de corrente e tensão, de um teste em vazio e de um conjunto de equações integrais para calcular o torque no entreferro (Tentref). A eficiência do motor é determinada pela expressão.
( = 
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Apresenta alta precisão, mas é de difícil implementação e ainda requer um teste a vazio do motor. Trata-se uma área que vem sendo muito estudada.

· Método SILEX de Torque no Entreferro

Equipamento desenvolvido na Hungria que usa as formas de onda de corrente e tensão para calcular o torque no entreferro. Não necessita de ensaio a vazio e apresenta menor precisão que o anterior. Requer um treinamento para o uso do equipamento.
· Método SENTECH de medição de torque de saída

Método de alta precisão ((1%), mas de alto custo de implantação, já que requer a medição do torque no eixo do motor. Utiliza um sensor desenvolvido pela SENTECH para determinar o torque e velocidade baseado a partir de uma tecnologia a laser de medição de distorção torsional do eixo. Necessita que o motor seja desacoplado da carga para calibração do sensor.
· Método de Ho e Chen

Variação do método do circuito equivalente, este método obtém um modelo matemático para simular o motor a partir de medições a vazio e com carga. Utiliza o método dos mínimos quadrados recursivo para calcular os parâmetros do modelo. Apresenta precisão média e é muito invasivo.

4, Conclusões

A primeira impressão da pesquisa dos métodos para cálculo de eficiência é a da quantidade. Dela podemos observar a importância que este tema possui na comunidade acadêmica e não acadêmica em todas as partes do planeta. Isto já era esperado considerando a importância a grande parcela de consumo de energia associada aos motores de indução. Uma análise mais apurada mostra que o horizonte de pesquisa e desenvolvimento sobre o tema, apesar de já ter sido exaustivamente analisado, ainda apresenta áreas a serem exploradas. A modelagem matemática e a estimação de parâmetros estão entre os itens que apresentam mais inovações sobre o tema, mas o desenvolvimento de equipamentos para medições de características dos motores com pouca invasão sobre o processo também se mostram importantes.
Como foi ressaltado no início, este trabalho é a primeira parte de uma pesquisa que pretende desenvolver um método que alie precisão e pouca invasão para o cálculo de eficiência de motores de indução em operação. O objetivo inicial foi alcançado ao pesquisar o estado da arte atual do tema com uma análise crítica sobre as vantagens e desvantagens dos métodos existentes atualmente. O próximo passo é a implementação de alguns destes métodos em laboratório para verificar na prática o que foi analisado teoricamente neste trabalho e, posteriormente, partiremos para o desenvolvimento de um método voltado para a nossa realidade industrial.
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