XXIlI SNPTEE

s hacerat i mrosucse XKIT SNPTEE

Toristece e GEMINARIO NACIONAL FI/GET/25

B S DE PRODUCAO E 18 a 21 de Outubro de 2015

( TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR
ENERGIA ELETRICA

GRUPO - XIV
GRUPO DE ESTUDO DE EFICIENCIA ENERGETICA E GESTAO DA TECNOLOGIA, DA INOVACAO E DA
EDUCACAO - GET

DETERMINAGCAO DE PERDAS E RENDIMENTO EM MOTORES DE INDUGAO UTILIZANDO TERMOGRAFIA

INFRAVERMELHA.

Jamil Haddad(*) Edson da Costa Bortoni Roberto Akira Yamachita
UNIFEI UNIFEI UNIFEI
Joao Marcondes C. Guimaraes Mateus C. de Castro Santos
UNIFEI UNIFEI

RESUMO

Os motores de inducéao trifasicos sao cargas representativas no consumo de energia elétrica em alguns setores,
como por exemplo, industrial e saneamento. Desta forma, é importante conhecer as perdas e o rendimento dos
motores instalados para decidir pela substituicdo por outro mais eficiente, pois a energia elétrica apresenta uma
tendéncia de elevagéo nos custos.

Este artigo apresenta uma metodologia de medicdo das perdas baseada na termografia infravermelha onde sao
mostrados os resultados para motores de até 7,5 cv. Este procedimento possui a vantagem de nao necessitar a
parada do motor para a instalagao dos equipamentos de medicéo.
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1.0 - INTRODUGAO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para a obtengao das perdas e o rendimento do motor elétrico pelo
método termografico, o qual parte do principio de que as perdas em um motor de indugao se dissipam na forma de
calor, e o compara com um método tradicional de separagao de perdas com medicao direta da poténcia elétrica e
mecanica.

O consumo energético brasileiro vem crescendo muito ao longo dos anos e isso se deve principalmente ao
crescimento populacional, ao desenvolvimento tecnolégico e a dependéncia cada vez maior do ser humano por
energia elétrica. Outro motivo que causa um crescimento desse consumo é o desperdicio, o uso inadequado dos
equipamentos e a utilizagdo de equipamentos ineficientes.

Um dos grandes problemas que pode ser encontrado é que, buscando uma confiabilidade alta, pessoas
responsaveis pela manutencao instalam o motor superdimensionado. Logo é desejavel realizar uma analise dos
motores para verificar se estdo sendo utilizados de acordo com a carga que esta acoplada no eixo. Outro ponto de
desperdicio que pode ser observado € que os motores deterioram ao longo do tempo de operagdo, assim é
necessario analisar viabilidade técnica e econémica da troca.

Para determinar se é realmente viavel a troca € preciso determinar as perdas e o rendimento do motor. Essa tarefa
ndo é simples visto que na maioria dos casos essa avaliagdo sé pode ser realizada com a parada da linha de
produgdo que muitas vezes nao é possivel fazer devido a politica da empresa, com isso, essa metodologia podera
ser utilizada para a obtencao das perdas no motor sem a necessidade de parada.
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A industria, segundo Narrol e Stiver (2008), consome boa parte da energia elétrica mundial e os motores elétricos
sao responsaveis por cerca de 75% desse consumo. Outra informagédo importante é que os motores elétricos sdo
responsaveis por cerca de 25% do consumo de energia elétrica no Brasil (BORTONI, 2006). Sendo assim, a
implementacdo de estudos sobre eficiéncia energética podem evitar ou postergar o investimento em fontes de
geragao de energia.
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FIGURA 1 — Utilizagao da energia elétrica no Brasil
Fonte: Bortoni (2006)
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FIGURA 2 — Utilizagao da energia elétrica na industria
Fonte: Bortoni (2006)

Através das figuras apresentadas percebe-se que reduzir as perdas no motor pode representar um ganho
importante para a economia energética.

2.0 - DESEMPENHO DOS MOTORES ELETRICOS

Atualmente existem alguns padrdes para ensaio de maquinas elétricas, e para os motores de inducdo trifasicos; as
normas mais importantes séo a americana |IEEE Standard 112-Method B, a européia IEC 60034-2 e a japonesa
JEC 37. A norma IEC foi revisada para a nova IEC 61972. Os métodos de ensaio em motores resultam em valores
de rendimento significativamente diferentes. Isso ocorre devido as consideragdes e tratamento diferenciados dados
as perdas que ocorrem durante o processo de conversdo de energia no interior do motor.

Os métodos de ensaio de rendimento podem ser divididos em duas principais categorias: aquela que determina o
rendimento pela medida direta e outra que determina indiretamente, pelo calculo das perdas do motor através de
dados obtidos em ensaios com carga e com o rotor livre. A norma IEEE 112, método de ensaio A, B e C determina
o rendimento diretamente de medidas de poténcia elétrica de entrada e poténcia mecénica de saida sob condigbes
operacionais de carga.

A norma IEEE, método de ensaio E e F e as normas IEC e JEC usam diferentes técnicas para determinar a
poténcia de entrada e saida, ou ambas, quando uma medida direta ndo esta disponivel. A principal diferenca entre
os diferentes métodos é o tratamento das perdas por disperséo em carga.

A norma IEEE 112 método E e F requer um ensaio separado para as perdas por dispersao em carga enquanto a
IEC 34-2 assume um valor percentual a plena carga para essas perdas.A norma JEC 37 utiliza um diagrama
circular como método principal para calcular o rendimento e néo inclui uma medida direta das perdas por dispersao
em carga. Uma vez que as perdas por dispersdo em carga representam de 8-15% de toda a perda, estimar as
perdas por dispersdo pode comprometer a exatiddo no valor calculado por esses métodos.



2.1 Tipos de perdas

O motor é um conversor eletromecanico que, apoiado em principios eletromagnéticos, converte energia elétrica em
energia mecénica no eixo, porém esta conversao nao € completa devido a existéncia das perdas que ocorrem no
interior da maquina durante este processo. As perdas energéticas estdo relacionadas com o tipo de material
utilizado e a tecnologia de fabricagdo dos motores e sdo determinantes no rendimento do motor e podem ser
agrupadas em quatro classes, conforme descritos a seguir:

2.1.1. Perdas por efeito Joule no estator e no rotor

As perdas por efeito Joule sdo as que ocorrem nos condutores do estator e do rotor pelo efeito da passagem da
corrente. Para obter-se uma reducdo na perda Joule no estator pode-se aumentar a area transversal dos
condutores de cobre do estator. Ja no rotor, esta opcdo de melhoria deve ser analisada de forma rigorosa, pois o
torque de partida do motor é proporcional a resisténcia do secundario.

2.1.2. Perdas no ferro

As perdas no ferro sdo devidas as correntes parasitas (Foucault) e as perdas por histerese. Estas perdas variam
com a frequéncia, e como no rotor a variagdo do fluxo € muito pequena, estas sdo desprezadas no mesmo, ficando
as perdas no ferro restritas somente ao estator.

2.1.3. Perdas por atrito e ventilagao

As perdas por atrito e ventilagdo ocorrem devido aos atritos nos mancais e a ventilagdo do motor, por isso
dependem do tipo de mancal, da lubrificagcdo, do sistema de ventilagao, da velocidade de rotacdo e do estado de
conservacao do motor, no que diz respeito a limpeza do mesmo. Sdo chamadas também de perdas mecénicas e
geralmente em condi¢des normais constituem a menor parcela de perdas em motores.

2.1.4. Perdas por dispersdo em carga

Incluem todas as perdas n&o classificadas anteriormente e normalmente crescem com o carregamento da

maquina. Alguns dos fatores que sdo causadores de tais perdas sao: o fluxo de dispersao, a distribuicdo nao
uniforme da corrente, imperfeicbes mecanicas e irregularidades no entreferro.

Na Tabela 1 estdo sumarizadas as perdas que ocorrem no motor de indugdo, bem como sua contribuicdo no
percentual de perdas totais.

TABELA 1 - Tipo e distribuicdo percentual de perdas totais no motor de indugéo

Percentual de

ibuica mo reduzir
contribuigo Como redu

Tipo de Perda

Alongamento do nucleo e pelo uso de laminagdo mais fina no

Perdas no ferro (nucleos) 15a25% ntcleo

Perdas mecanicas (atrito Desenvolvimento de ventiladores mais eficientes, mancais e

o,
e ventilacéo) 5a15% rolamentos de baixo atrito
Aumento da bitola dos condutores, melhoria do desenho das
o, )
Perdas Joule no estator 25240 % ranhuras para comportar maior insercao de cobre.
Perdas Joule no rotor 15225 % Aumento da quantidade de aluminio, aumento do tamanho das

barras condutoras do rotor.

Desenvolvimento de um bom projeto do motor, com afastamento
Perdas por disperséo 10220 % das cabecas de bobina do rotor, tratamento térmico do rotor,
enrolamento do estator em dupla camada.

Fonte: Litman (1990)

2.2 Método calorimétrico

O meétodo calorimétrico consiste em determinar as perdas da maquina calculando o calor absorvido pelos meios
refrigerantes, partindo do principio que a somatéria das perdas do motor é transformada em calor. E um método
expedito pratico e em alguns casos o Unico aplicavel devido as caracteristicas de operacgado do sistema.

Primeiramente para se determinar o calor absorvido pelo meio refrigerante € preciso calcular a diferenga de
temperatura entre a superficie do motor e a temperatura do ar ambiente, que seré o ar refrigerante.

Portanto, ao invés da instalagdo de medidores de temperatura por contato nas entradas e saidas dos trocadores de
calor e nas superficies radiantes, a metodologia apresentada propde realizar medidas de temperatura a distancia.
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Através da termografia é possivel transformar as imagens térmicas, que fornecem as temperaturas de superficie,
em taxas de perda de energia, que possibilita determinar as perdas e o rendimento do motor.

Para o célculo das perdas pelo método calorimétrico, o motor foi instalado dentro de um volume de controle
conforme apresentado na Figura 3; onde foi possivel medir as caracteristicas do ar na entrada e na saida.
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FIGURA 3 — Volume de controle do motor

Através da equacéo fundamental da calorimetria pode-se obter as perdas no motor calculada pela quantidade de
calor trocado no motor ao sofrer uma variagdo na sua temperatura conforme a equagéo apresentada a seguir.

Perdas = Mar * Car - (esaida - eentrada)

Onde:

har € a vazao massica de ar [kg/s];

Car € 0 calor especifico do ar [kJ/kg-K];

Bsaida € @ temperatura do ar de saida [K];
Bentrada € @ temperatura do ar de entrada [K].

Essas perdas representam o calor dissipado pelo motor por condugéo, irradiagdo e convecgdo. Devido a pequena
contribuicdo, as parcelas das perdas por condugao e radiacdo foram desprezadas e as perdas por convecgao
foram caracterizadas em duas: natural e forcada. A conveccdo natural representa o calor na superficie que flui
naturalmente para o meio ambiente, enquanto que a convecgdo forgada esta relacionada com a perda absorvida
pelo fluxo de ar empurrado pelo ventilador do motor.

Logo, para calcular essas perdas, foram utilizadas basicamente duas equagdes principais, juntamente com técnicas
de medicdo de temperatura através da termografia infravermelha e processamento de imagens termograficas. As
imagens termograficas da superficie do motor foram segmentadas em pequenas regides com as mesmas faixas de
temperatura (isotermas), conforme pode ser observado na figura a seguir

FIGURA 4 — Motor em representagao de isotermas

2.2.1. Perdas por convecgao natural

Para o calculo das perdas por convecgao natural o motor foi dividido em partes onde foram efetuadas imagens da
parte superior, lateral direita, lateral esquerda, frontal direita e frontal esquerda. A Figura 5 apresenta a imagem da
tampa traseira direita do motor.
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FIGURA 5 — Imagem da tampa traseira lado direito

Através do processo de isotermas (regides com mesma temperatura). A equagédo da perda por convecgéo foi
fragmentada em um somatoério de areas de isotermas com 2 °C de passo para gerar maior precisao.

n

Peony = 0+ ) [§; + (851 — 0ar)]
1=i
Onde:
n é o numero de faixas de isotermas;
Si é a area corresponde a cada isoterma;
Osi é a temperatura média de cada isoterma.
A equacdo anterior pode ser escrita da seguinte maneira:

n
Pconvzh'Z[Si'Ae]

1=i
Onde A8 ¢é a diferenca entre a temperatura do pixel e o meio ambiente.

O coeficiente de convecgao natural é obtido conforme a norma IEC 34-2, onde a velocidade v usada é a
média das velocidades de saida do ar na tampa defletora:

h=11+3v

2.2.2. Perdas por convecgao forgada

A conveccao forgada é um tipo de convecgdo em que o movimento de fluido € devido a uma forga externa. Em
motores elétricos esta parcela tem uma grande importancia, devido ao ventilador fixado no final do eixo que sopra
ar na dire¢ao axial. Esta forma de transferéncia de calor pode ser representada pela equacéo seguinte:

Peonvt = Q P " Car ~ (Bsaida — Oentr)

Onde:

Q é a vazao do ar [m?/s];

p é a massa especifica do ar [kg/m’];

Car € 0 calor especifico do ar [kd/kg-K];
Bsaida € @ temperatura do ar de saida [K];
Bentr € @ temperatura do ar de entrada [K].

A Figura 6 apresenta os pontos de medi¢cao no motor relacionados com a temperatura do ar de saida.
Partei

Parte iii

Parte ii
FIGURA 6 — Pontos de medigao da temperatura do ar de saida



A vazéo de ar que flui na ventilagéo forgada é dada por:
Q=v;-Sy (m?3/s)

Onde:
Sv é a area da tampa defletora que o ar atravessa [m7];
vi € a velocidade do ar da ventilagédo forgada [m/s].

3.0 - RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em dois motores utilizando a metodologia apresentada para a
medicao de perdas.

TABELA 2 — Resultados motor 2 cv

Separagéo de perdas 100 % carga 75 % carga 50 % carga
Estator (W) 1616 + 8,7 1062 + 57 72,7 + 57
Rotor (W) 789 + 25 37,8 + 18 153 + 1,8
Nucleo (W) 1178 + 58 117,7 + 58 1176 + 58
Atrito e ventilagéao (W) 19,7 + 438 19,7 + 438 19,7 £+ 48
Adicionais (W) 355 + 12,6 19,7 + 7,0 86 + 7,0
Total perdas (W) 4135 + 172 301,1 + 119 2339 + 9.2
Rendimento (%) 76,3 + 1,0 76,1 + 1,0 722 + 11
Termografia 100 % carga 75 % carga 50 % carga
Conveccao Natural (W) 198,1 + 19,7 158,3 + 43 1275 + 39
Conveccao Forcada (W) 1725 + 28,0 1123 + 354 91,6 + 23,3
Total perdas (W) 370,5 = 32,8 2706 = 35,2 2192 + 234
Rendimento (%) 788 + 1,9 785 + 28 74,0 + 28
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FIGURA 7 — Valores de perdas do motor de 2 cv com limite superior e inferior
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TABELA 3 — Resultados motor alto rendimento 5 cv

Separagao de perdas 100 % carga 75 % carga 50 % carga
Estator (W) 2798 + 13,9 1847 + 9,1 1239 £ 9,1
Rotor (W) 1542 + 6,8 988 £ 50 24 * 50
Nucleo (W) 1281 + 6,8 1279 + 6,8 1278 + 6,8
Atrito e ventilagéo (W) 27,0 £ 48 270 + 48 27,0 + 48
Adicionais (W) 146 + 22,0 80 + 130 36 * 13,0
Total perdas (W) 603,7 + 28,0 446,4 + 18,1 3247 + 12,1
Rendimento (%) 858 = 0,7 859 + 0,6 852 * 0,6
Termografia 100 % carga 75 % carga 50 % carga
Conveccdo Natural (W) 2745 £ 222 1893 + 57 149,9 + 56
Convecgéo Forgada (W) 292,7 % 50,5 2361 £ 399 1842 + 359
Total perdas (W) 5672 £ 546 4254 * 40,3 334,1 + 36,3
Rendimento (%) 866 + 13 865 + 13 84,7 + 17
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FIGURA 8 — Valores de perdas do motor alto rendimento de 5 cv com limite superior e inferior

Com relagdo aos valores de perdas obtidos nos ensaios dos motores, observa-se que valores por separagao de
perdas e calorimétrico a 100%, 75% e 50% de carga apresentados apresentaram valores satisfatorios e,
considerando a incerteza da medicdo, estatisticamente iguais.

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta para determinagdo de perdas e rendimento em motores elétricos
empregando a termografia infravermelha, onde as perdas foram determinadas através da utilizagdo do método de
separagdo de perdas e comparadas com os resultados dos ensaios realizados pela metodologia proposta no
trabalho através da analise das imagens termograficas.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que, embora a proposta inicial fosse apresentar uma
metodologia expedita, 0 método demonstrou que os resultados foram bastante precisos quando comparados com
os valores obtidos por métodos normatizados.

Ressalta-se que deve se tomar os cuidados necessarios para os ajustes iniciais da camera infra vermelha durante
a realizagdo das imagens termograficas e a cAmera deve ser operada por técnicos que possuam certificagdo para a
utilizagéo. Finalmente tem-se que a utilizagdo da termografia infravermelha permite realizar uma analise do motor
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sem a necessidade de parada do motor comprovando a praticidade da metodologia, dispensando montagem de
equipamentos de medigdo provisorios.
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