UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
DOUTORADO EM ENGENHARIA ELETRICA

VICTOR DE PAULA BRANDAO AGUIAR

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DO AUMENTO DO RENDIMENTO EM
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS DE BAIXA POTENCIA APOS
REBOBINAGEM

FORTALEZA
2018



VICTOR DE PAULA BRANDAO AGUIAR

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DO AUMENTO DO RENDIMENTO EM MOTORES
DE INDUCAO TRIFASICOS DE BAIXA POTENCIA APOS REBOBINAGEM

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obtencdo do titulo
de doutor em Engenharia Elétrica. Area de
Concentragdo: Sistemas de Energia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Silva Thé
Pontes

FORTALEZA
2018



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

A233a  Aguiar, Victor de Paula Brand&o.
Avaliagdo Técnico-Econdmica do Aumento do Rendimento em Motores de Indug&o Trifasicos de Baixa
Poténcia ap6s Rebobinagem / Victor de Paula Branddo Aguiar. — 2018.
108f. : il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de Pés-Graduagéo
em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2018.
Orientacado: Prof. Dr. Ricardo Silva Thé Pontes.

1. Retrofitting. 2. Enrolamento do estator. 3. Padréo minimo de rendimento. 4. Método dos elementos
finitos. 5. Custo do ciclo devida. |. Titulo.
CDD 621.3




VICTOR DE PAULA BRANDAO AGUIAR

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DO AUMENTO DO RENDIMENTO EM MOTORES
DE INDUCAO TRIFASICOS DE BAIXA POTENCIA APOS REBOBINAGEM

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal do
Ceard, como requisito parcial a obtencao
do titulo de doutor em Engenharia Elétrica.
Area de Concentracio: Sistemas de Energia
Elétrica

Aprovada em: 21 de Setembro de 2018

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ricardo Silva Thé Pontes (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Fernando José Teixeira Estévao Ferreira
Universidade de Coimbra (UC)

Dr. Eng. Tobias Rafael Fernandes Neto
Valeo-Siemens eAutomotive Germany GmbH

Prof. Dr. Fernando Luiz Marcelo Antunes
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Dra. Laurinda Lucia Nogueira dos Reis
Universidade Federal do Ceara (UFC)



Dedico este trabalho a Vivi,
Mae Késia,

vé Folha,

ao vo Vicente (in memoriam) €

a meu centenario avd Félix (in memoriam).



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, a minha esposa, Késia, minha filha, Maria Virginia, e
minha mae, Margarida, pela paciéncia, auxilio e amor.

Aos meus familiares por suportar minha auséncia em tantos momentos: sobrinhos
(as), tios (as), primos (as), cunhados (as), sogra, irmao e principalmente minha tia-avé Zeila
Aguiar.

Ao Ceara Sporting Club por sua existéncia.

Ao professor Dr. Ricardo Silva Thé Pontes, fundador do LAMOTRIZ e atualmente
professor da UNIFOR, pela orientacdo recebida durante os ultimos anos, pela amizade e por sua
dedicagdo ao ensino, pesquisa e extensao.

Ao professor Dr. Fernando José Teixeira Estévao Ferreira por todo apoio técnico a
este trabalho e por ser um grande incentivador nos estudos em maquinas elétricas, principalmente
no tema motores elétricos e sua importancia.

Ao Dr. Tobias Rafael Fernandes Neto, coordenador do Laboratério de Sistemas
Motrizes (LAMOTRIZ) durante boa parte do doutoramento e atualmente engenheiro da Valeo
Siemens eAutomotive Germany GmbH, e ao atual coordenador, professor Dr. Paulo Peixoto
Praca, também chefe do departamento de Engenharia Elétrica da UFC.

Aos colegas no programa de pés-graduacdo em Engenharia Elétrica da UFC que
ajudaram no desenvolvimento do trabalho: Me. Kleymilson Souza, Me. Ednardo Rodrigues,
Dr. Cassio Andrade, Me. Renan Barroso, Eng. Felipe Bandeira e Me. Mércio Mori (todos do
LAMOTRIZ); ME. Juliano Pacheco, Dr. Bruno Almeida e o Me. Mario Apolindrio (GPEC); Dr.
Wellington Assunc¢do e Me. Clauson Rios (GPAR); e Dr. Luiz Daniel Santos (LCE).

Em especial ao professor Dr. Demercil Oliveira, coordenador do PPGEE/UFC,
ao professor do DETI, Dr. Guilherme Barreto, ao professor Dr. José Carlos, ao Mério Sér-
gio e a Hannah Carvalho, secretarios do departamento de Engenharia Elétrica e do PPGEE,
respectivamente.

Aos meus colegas de trabalho e professores da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA): Dr. Idalmir Queiroz, Dr. Humberto Dionisio, Dra. Melinda Cesianara, Dra.
Fabiana Varella, Dr. Marcelo Vale, Dr. Adriano Aron, Me. Ednardo Pereira, Ma. Roménia
Gurgel, Ma. Maria Izabel Guerra, Me. Isaac Barros e Me. Olympio Cipriano.

A professora Dra. Alana Kelly Campos, hoje na UFAL, a doutoranda Ma. Samanta

Mesquita, ao Dr. Douglas Aratjo, senior research fellow do CERN no grupo de imas super-



condutores, ao prof. Dr. Emmanuel Agamloh e ao prof. Igbal Husain da North Carolina State
University.

Aos professores do departamento de Engenharia Elétrica: Dr. Arthur Braga, Dr.
Fabricio Gonzalez, Dra. Laurinda Reis, Dr. Bismark Torrico, Dr. Fernando Antunes, Dra.
Ruth Ledo, Dr. René Bascopé, Dr. José Almeida e Dr. Luiz Henrique Barreto. Aos graduados
e graduandos durante o periodo no LAMOTRIZ: Renan Sousa, Alan Batista, Victor Lorhan,
Wandick, Eduardo Apoliano, Rommel, Ramon e Basilio e aos técnicos do LAMOTRIZ, Eduardo
Costa, e do GPEC, Pedro.

Agradeco ao senhor Geraldo Rodrigues dos Santos, serralheiro e soldador, responsa-
vel pela producdo da estrutura metélica da bancada de medi¢do de rendimento dos motores e ao
engenheiro Salustiano Filho, pelo suporte técnico e supervisao nos processos de rebobinagem.

Ao CNPQ pelos recursos fornecidos a este trabalho mediante processo n® 459091/2014-
0, e a Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) pelo afastamento concedido para

tal fim.



“Instinct is something which transcends kno-
wledge. We have, undoubtedly, certain finer
fibers that enable us to perceive truths when
logical deduction, or any other willful effort of

the brain, is futile.”

(Nicola Tesla)



RESUMO

Atualmente, a andlise econdmica do ciclo de vida dos motores elétricos de indugdo € o modo
mais efetivo de medir a viabilidade econdmica de a¢des que promovam eficiéncia energética
aos usudrios finais, principalmente, o setor industrial. A troca de motores elétricos antigos por
novos e mais eficientes € uma pratica conhecida que leva a conservagdo de energia, entretanto, a
rentabilidade da troca destes motores ndo leva em conta o custo durante o ciclo de vida destes
motores, a origem do valor de rendimento adotado nos cédlculos e caracteristicas economicas
como variagdo e crescimento da tarifa de energia elétrica na localidade onde ocorre a troca destes
motores. Desta forma este trabalho propde apresentar a viabilidade técnica e a rentabilidade
de motores elétricos de indugdo de baixa poténcia que t€m seu rendimento melhorado apds
a rebobinagem visando melhor viabilidade do investimento, e apresentar o preco da energia
elétrica poupada que promove a conservacao de energia. Foi realizada a andlise dos motores
elétricos de indugdo antes e apds a rebobinagem e, em seguida foram simulados em software
comercial de elementos finitos (COMSOL Multiphysics®). Os motores sdo rebobinados a partir
de uma estratégia de rebobinagem que utiliza enrolamentos factiveis nas oficinas de rebobinagem
tais como enrolamentos concéntricos e imbricados. Foi montada uma bancada experimental
de medicdo de rendimento de acordo com os métodos A e B da norma IEEE 112/2017 que
também possibilita a medicao da corrente de partida e da temperatura média do enrolamento para
cada motor testado. Dentre os motores rebobinados, simulados e ensaiados estes possuem as
maiores rentabilidades em relacdo a troca por motores IR3/IE3/Premium, diretamente vendidos
no mercado, e até mesmo em relacdo a um hipotético motor IE4/Super-Premium onde € proposto
um indice minimo de rendimento para tal comparac¢do. Os motores rebobinados aumentam seu
rendimento entre 3 e 4 pontos percentuais em relagao ao enrolamento original e o maior tempo
de retorno € 2 anos, independentemente do método de medi¢do de rendimento. A partir de um
motor com enrolamento concéntrico e rendimento nivel IR2/Padrdo algumas opg¢des atingem o
nivel IR3/IE3 com diferentes enrolamentos imbricados e uma op¢ao € limitrofe entre a classe

IE4/Super-Premium e a classe IR3/IE3.

Palavras-chave: Motores industriais. Retrofitting. Redesign. Enrolamento do estator. Circuito
equivalente. Padrdo minimo de rendimento. Rentabilidade econdémica. Medic¢do de rendimento.

Custo do ciclo de vida. Poupanca liquida. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

Nowadays the economic analysis of electric motor’s life cycle is the most effective way to
measure the economic viability of the energy efficiency actions to the end users, specially the
industrial sector. The replacement of aged electric motors by new and energy-efficient ones is an
well-known trade that leads to energy savings however the cost-effectiveness in motors’ repla-
cement does not take into account the life cycle costs, how the efficiency value is measured or
calculated, and economical features as the variation and growth of electricity tariff in a local sce-
narium. Thus, this work presents the technical feasibility and cost-effectiveness of the low-power
induction motors that have their efficiency improved after rewinding aiming better investment
viability and presents the value of energy saved promoting energy efficiency. The induction
motor’s analysis is performed before and after rewinding, in sequence the motors are simulated by
a commercial software based on finite elements method (COMSOL Multiphysics®). The motors
are rewound using a rewinding strategy that use feasible windings at rewinding workshops, i.e.,
concentric and imbricated windings. The test workbench for efficiency measurement by A and B
methods from IEEE 112/2017 makes possible locked-rotor current measurement and winding
temperature measurement for each tested motor. Among rewound motors which were simulated
and tested, they have the best cost-effectiveness after replacement instead IR3/IE3/Premium
motors directly sold in the market and even a hypothetical IE4/Super-Premium motor where
an IR4 minimum energy performance standard is proposed to make real this comparison. The
rewound motors increase their efficiencies between 3 and 4 percentage points in relation to the
former winding and the payback is less than 2 years regardless of the efficiency measurement
method used. From the motor with concentric winding and efficiency level IE2/IR2 some
rewound motors reach IR3/IE3 with differents imbricated windings and one motor reaches the

borderline between IE4/Super-Premium and IR3/1E3 levels.

Keywords: Industrial motors. Retrofitting. Redesign. Winding Stator. Equivalent circuit.
Minimum energy performance standard. Cost-effectiveness. Efficiency measurement. Life cycle

cost. Net savings. Element finite method.
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1 INTRODUCAO

Os motores elétricos de inducdo com rotor gaiola de esquilo (MITRGE) tém os
indices minimos de rendimento regulados nos grandes centros industriais do mundo e também
no Brasil (E.U.A., 2007; U.E., 2009; BRASIL, 2005). Predizer o rendimento do MITRGE com
boa exatidao torna-se importante devido ao aumento constante no custo da energia elétrica e a
preocupacio com o uso final desta energia.

O Brasil passa por uma transi¢do onde o MITRGE, classificado por indices de
rendimento minimo padrdo e alto rendimento (BRASIL, 2005), assume agora as classes IR2
(fndice de rendimento 2, equivalente ao alto rendimento) e o IR3 (fndice de rendimento 3)
(NBR 17094-1, 2018), similar a classe NEMA Premium (NEMA MG-1-12, 2014) e IE3 (IEC
60034-30-1, 2014). O conceito da classe IR3 € o motor IR2 com reducdo média nas perdas de
10% a 15% (NBR 17094-1, 2018; NEMA MG-1-12, 2014; IEC 60034-30-1, 2014). A classe

padrdo, ap6s 2013, nao € mais comercializada.

1.1 Justificativa do Trabalho

O motor sincrono de imas permanentes (MSIP), ja € produzido em escala de poténcias
que variam de 5 a 250 cv em trés velocidades nominais: 3600 RPM e 1800 RPM e 1200 RPM
(WEG S.A., 2018). Este possui indice de rendimento relativamente alto (rendimento acima do
IR3 estabelecido por norma, e acima do IR4, que ndo € estabelecido ainda) devido a auséncia de
material condutor no rotor, menor peso e tamanho (dependendo do projeto). Em contrapartida
tém-se a impossibilidade de partida do motor diretamente na rede elétrica de alimentacdo e a
necessidade de inversor responsdvel pela partida e controle de velocidade do MSIP onerando o
produto (WEG S.A., 2018). O motor sincrono de imas permanentes com partida direta (MSIPPD)
ja tem sido introduzido em outros mercados, mas devido a critérios técnicos, o rendimento €
menor que a do MSIP (ALMEIDA et al., 2014a).

Com a producdo dos motores IR3 e IR4 similar ao IE4 (IEC 60034-30-1, 2014) ou
Super-Premium (NEMA MG-1-12, 2014), com rotor de aluminio, a investigacdo em relagao
a reducao de perdas nos motores deve ser incentivada (ALMEIDA et al., 2014a; WEG S.A.,
2018). Recentemente, foi normatizada a classe IE4 conforme a norma IEC 60034-30-1 (2014) e
h4 dividas sobre a possibilidade do MITRGE alcancgar estes novos indices de rendimento apesar

de alguns fabricantes garantirem a producdao (ALMEIDA et al., 2014a; ALMEIDA et al., 2014b).
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Desta forma estudar estrategicamente como reduzir as perdas do MITRGE € um dos passos para
alcancar melhores niveis de rendimento e verificar as possibilidades de niveis de rendimento
maiores para esta tecnologia de motores.

Conforme Almeida et al. (2014a), para MITRGE de baixas poténcias (abaixo dos
10 cv), as perdas estatoricas sdo predominantes e o potencial de reduzi-las € latente (AGUIAR
et al., 2013). Nos ultimos anos, acdes publicas que promovem conservacao de energia e
eficiéncia energética de motores elétricos tem ocorrido. Em 2015 houve a implantacio de
uma acdo no Brasil que visa a substitui¢cdo de motores padrdo por motores de alto rendimento
disponiveis no mercado com retorno de bonus (desconto) financeiro a industria (local da troca
dos motores), intermediacio da distribuidora local de energia elétrica e descarte do motor antigo
ao fornecedor do novo motor (ANEEL, 2015). Em 2018 de forma inédita no mundo, uma
nova portaria interministerial no Brasil leva em consideracdo motores recondicionados, isto
é, sdo apresentados indices minimos de rendimento (MEPS) para motores recondicionados,
inclusive indices equivalentes ao IR3 (BRASIL, 2017). A partir de Setembro de 2019, motores
recondicionados importados ou fabricados sem a classifica¢do estabelecida ndo serdo permitidos
e a partir de Margo de 2020 a venda de motores recondicionados sem a classificacdo estabelecida
também ndo serdo permitidas. Entdo, se o recondicionamento de motores ja € regulado por MEPS,
como reduzir as perdas especificas neste processo torna-se uma nova matéria de importancia
destacada (FERREIRA et al., 2018).

Observando o critério econdmico relacionado ao aumento no rendimento dos motores
€ explicito que hd influéncia da precisdo do cdlculo do rendimento do MITRGE na anélise do
retorno de investimento sobre a permuta de um motor por outro de melhor rendimento apesar da
pouca influéncia dos métodos de medi¢ao de rendimento sobre tal questao (ANDRADE, 2009;
AGUIAR et al., 2018). A constatacao sobre célculos de rendimento foi comprovada entre um
MITRGE de 10 cv tipo padrdo e um de alto rendimento e observando-se trés métodos de célculo
de perdas segregadas (ANDRADE, 2009). Alguns critérios definidos como operacdo da maquina,
custo da energia, taxa de inflacdo do custo da energia, taxa de retorno de investimento, vida ttil
do motor e carregamento, mostraram que a economia anual (valores da economia em 2009) para
alguns métodos tornavam o investimento insatisfatério para o consumidor mostrando a influéncia
do valor do rendimento calculada neste processo de tomada de decisio (ANDRADE, 2009).
Enquanto o retorno de investimento em anos para 0 método mais preciso € cinco vezes menor

que o tempo de retorno para os métodos menos precisos fica claro que a busca por cédlculos
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confidveis € importante, principalmente pelo salto tecnolégico entre os padrdes de motores no
Brasil e no mundo (ANDRADE; PONTES, 2017).

Outro destaque € que as significativas mudancas no rendimento do motor influenciam
largamente no preco de mercado deste motor e a viabilidade destes novos motores mais eficientes
deve ser medida (AGAMLOH et al., 2014; ANDRADE; PONTES, 2017; AGUIAR et al., 2018).
Motores de pequenas poténcias apresentam menor viabilidade econdmica que os motores de
média/grandes poténcias com os pre¢os praticados no mercado atual sendo importante para estes
a melhoria do rendimento com baixo custo para que alcancem a viabilidade (AGAMLOH et
al.,2014; AGUIAR et al., 2018). Apesar das medidas ja realizadas conforme ANEEL (2015),
Brasil (2017) € perceptivel a falta de incentivo ao desenvolvimento de processos e aplicacdo de
técnicas que visem o aumento do rendimento do MITRGE sem grandes gastos e aproveitando as
estruturas ja presentes nas oficinas de recondicionamento e rebobinagem de motores elétricos
espalhadas pelo pais. Dai a importancia de verificar e estudar técnicas de baixo custo para a
melhoria do rendimento de motores em baixas poténcias.

Sobre as técnicas de baixo custo este conceito é tratado em alguns artigos cientificos
recentes (AGAMLOH et al., 2013; ALBERTI ez al., 2014; BOGLIETTI et al., 2005; BOGLI-
ETTI et al., 2012; HADZISELIMOVIC et al., 2011; AGUIAR et al., 2013). Muitas destas
técnicas estdo relacionadas a ndo gerar um novo layout para a fabricacdo em série como: uso de
barras de cobre em gaiolas de aluminio (BOGLIETTI et al., 2005), aumento do comprimento
axial do motor (AGAMLOH et al., 2013; ALBERTI et al., 2014), novos tratamentos térmicos no
nucleo para reduzir correntes parasitas em carcaca € eixo (BOGLIETTI et al., 2005), melhorias
no projeto do motor e do seu enrolamento (BOGLIETTI et al., 2012; HADZISELIMOVIC et
al., 2011) e no redesign do enrolamento do motor (AGUIAR et al., 2013; AGUIAR et al., 2016;
AGUIAR et al., 2018) inclusive com técnicas nao convencionais (RAZIEE et al., 2017; MISIR
et al., 2017). Técnicas de custo razodvel também sdo apreciadas e estudadas em sua viabilidade,
principalmente o uso de rotores de cobre (AGAMLOH et al., 2014; KIRTLEY JR. et al., 2007) e
o uso de SMC, Soft Magnetic Composite, a partir da sua caracterizacdo (GRANDE et al., 2018).
Todas as estratégias sdo importantes e algumas sdo classificadas como prioritdrias no processo
de aumento do rendimento, mas sem levar em conta caracteristicas de projeto como conjugado

de rotor bloqueado e corrente de partida (ALMEIDA et al., 2014a).
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1.2 Estado da Arte

Aumentar o rendimento do MITRGE a partir da modificagdo do enrolamento do
estator do motor € apresentado a partir da década de 90. Conforme Penrose (1997), baseado nos
relatérios da Ontario Hydro, da BC Hydro e da Hydro Quebec sobre o rebobinamento de motores,
a principal a¢do que resultou em melhoria de rendimento do motor da categoria standard para
categoria energy efficient foi a mudanca do material magnético das laminas. A partir da discussao
da época, entre a melhor viabilidade econdmica do rebobinamento do motor € a substitui¢do por
um motor mais eficiente, o artigo enumera testes e boas praticas para um correto processo de
rebobinamento do motor. A partir deste ano se observa o interesse sobre aumento de rendimento
dos motores a partir de um processo de rebobinamento e os tipos de enrolamento sao alvos de
testes e comparacoes.

Em 1998, Chen e Chen (1998) realiza um estudo sobre um novo enrolamento do
motor conhecido como enrolamento Y-A em série (enrolamento estrela com A interno) e Y-A em
paralelo (enrolamento em delta com um enrolamento estrela interno). A partir de uma explanacao
coerente sobre o ndo uso do enrolamento Y-A em paralelo, € realizado o projeto do enrolamento
Y-A em série, a analise do conteddo harmonico da forca magnetomotriz (FMM) € apresentado e
¢ confirmado o aumento do rendimento do motor com este enrolamento tanto para um motor de
3 kW quanto para o motor de 1,5 kW, ambos para 2 pares de pdlos.

Em 2006 foram publicados 2 trabalhos nesta linha de pesquisa e apresentam resulta-
dos promissores. No primeiro, em contrapartida ao senso comum, Cao et al. (2006) ensaiou 23
motores e 6 destes motores tiveram aumento de rendimento apds o rebobinamento e 7 destes
tiveram reducdo das perdas suplementares. Todos os motores que tiveram estas melhoras no
rendimento ocorreram quando boas préaticas de rebobinagem sdo estritamente seguidas. No
segundo trabalho, Cao e Bradley (2006) enfatizam que boas praticas de rebobinagem devem ser
seguidas para que haja aumento no rendimento do motor. E enfatizado que a forma da curva
de torque e poténcia pelo escorregamento é alterada o que gera a oportunidade de um novo
projeto de enrolamento fazendo com que o ponto atual de operagdo do motor seja o de maior
rendimento. Por fim o autor conclui o trabalho com uma critica as oficinas de rebobinagem que
nao aproveitam estes novos nichos de servigos especializados.

Observando a operacdo dos motores industriais, Ferreira e Almeida (2006) apresen-
tam um método para avaliacdo em campo da mudanga do enrolamento entre as ligacdes delta

e estrela de um motor a partir da variagdo de carga. Neste trabalho fica evidenciado que para
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motores que ja trabalham em partida estrela-tridngulo, ou que tenha a possibilidade das duas
ligagdes, pode haver uma mudanca de enrolamento a partir da mudanga de carga melhorando
o rendimento deste motor na devida aplicacdo. E observada a preocupagio com linhas de
pesquisa que tentam enfatizar a melhoria do rendimento de motores a partir de modificagdes no
enrolamento (no caso explicito do rebobinagem) e na operacdo dos motores em carregamentos
parciais.

Em 2008, Ferreira e Almeida (2008) apresentam o seu Multiflux Level Induction
Motor, motor composto de 2 conjuntos de enrolamentos por fase (trifasico) e 12 terminais
onde sdo propostos os tipos de ligacdo A em paralelo, Y em paralelo, A em série, Y-A série
(Y com A interno) e 2 tipos de Y em série. O trabalho mostra a viabilidade técnica em ter
faixas de carga parcial que o motor suporta e para cada faixa um tipo de ligacio mantém o alto
rendimento do motor, propondo a mudanca de ligagio dos enrolamentos para tal fim. E possivel
observar que o trabalho amplia o conceito de mudanga de liga¢cdes do motor para manter alto
rendimento operando em carregamentos parciais (FERREIRA; ALMEIDA, 2006). Ferreira et
al. (2014) apresenta resultados satisfatérios no uso do sistema de gerenciamento das conexdes
dos conjuntos de enrolamento por fase citados anteriormente, confirmando alto rendimento em
longos periodos de operacdo entre 35% e 45% de carregamento e em curtos periodos com carga
nominal, atuando também na partida e economizando um contator nos sistemas de acionamento
convencionais (estrela-tridngulo e soft starter).

Cistelecan er al. (2008) estende o conceito de motor de indu¢do multi-niveis de fluxo
para um motor com 3 enrolamentos por fase conectados em série mas disponibilizando o acesso
aos terminais intermedidrios, permitindo trabalhar com 4 tipos diferentes de motores com ligagdo
Y-A série (Y com A interno). O MITRGE com 3 ranhuras por p6lo por fase, 2 pares de pélos e
36 ranhuras mantém rendimento acima dos 80% a partir de 15% de carregamento do motor até
120% de sobrecarga no proprio, desde que haja um correta troca de ligagdes entre os tipos de
enrolamento Y-A série. Em Cistelecan et al. (2010) o trabalho anterior € ampliado para todas
as mdquinas elétricas CA (corrente alternada) devido a testes em um gerador sincrono trifdsico
de imas permanentes com 36 ranhuras e 13 pares de p6los. A terceira importante contribui¢dao
do trabalho € afirmar que a mudanga nos enrolamentos nao melhora o rendimento em relacdo
ao rendimento nominal do MITRGE, mas que para cada nivel de carregamento a mudanca de
ligacdo aumenta o rendimento daquele ponto de operacido, aumentando o rendimento do motor

que trabalha com grandes varia¢des de carga.
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No ano de 2011, foram realizadas mudancgas no enrolamento de um motor de média
e em outro de grande poténcia para o tipo de enrolamento Y-A série e verificado o aumento no
rendimento a partir deste processo de rebobinagem. Em Lei et al. (2011) foi rebobinado um
motor de 1250 kW/6 kV e Kasten e Hofmann (2011) modificou o enrolamento de um motor
de 30 kW. No motor de alta tensd@o houve um aumento no rendimento nominal de 94,95% para
95,34% e no motor de 30 kW O rendimento melhorou com o novo enrolamento, passando de
89,8% para 90,4%. O trabalho elaborado por Kasten e Hofmann (2012) mostrou que o conteudo
harmdnico de um enrolamento Y-A série € menor que o de um motor com enrolamento imbricado,
duas camadas e bobinas encurtadas. No mesmo trabalho foi testado o uso de caminhos paralelos
no enrolamento estrela e foi afirmada a melhoria do contetido harmdnico de motores com mais
caminhos em paralelo.

Ja o trabalho apresentado por Hadziselimovic¢ et al. (2011) mostra outra forma de
melhorar o rendimento do MITRGE a partir da rebobinagem do motor. Foi realizado o teste
experimental em um motor com 3 tipos de enrolamentos diferentes; enrolamento concéntrico
com Unica camada (pdlos consequentes), concéntrico com duas camadas (encurtamento da
bobina em 2 ranhuras) e concéntrico com passo fraciondrio (encurtamento da bobina em 1
ranhura). O motor original possui 36 ranhuras, conexdo em delta e 2 pares de polos. O arranjo
com melhor rendimento foi o motor com enrolamento concéntrico e passo fraciondrio enquanto
0s motores com 0s outros enrolamentos mantiveram o mesmo rendimento. Embora os resultados
ndo tenham sido bem relevantes e o trabalho ndo especifique claramente a metodologia do projeto
dos enrolamentos e dos ensaios, torna-se o primeiro trabalho a comparar enrolamentos trifasicos
em relacdo o rendimento e indices de desempenho como corrente de partida, conjugado de
partida e conjugado maximo.

No trabalho de Muteba e Jimoh (2013) € proposto um enrolamento double-triple
layer configuration, onde este parece ser um enrolamento com uma cinta de fase entre os 120°
e a maior cinta de fase possivel para o preenchimento de todas as ranhuras com trés camadas:
(180°). O MIT de 36 ranhuras, 1500 W, 2 pares de pdlos € enrolado originalmente em dupla
camada com encurtamento da bobina em 1 ranhura e 3 ranhuras por pélo e por fase (cinta de 60°,
conhecida como cinta de fase convencional). No novo enrolamento, algumas ranhuras terdo 3
lados de bobinas e outras 2 lados de bobina, apresentando 4 ranhuras por pélo por fase. Na faixa
de 600 W a 1200 W o enrolamento proposto gera maior rendimento que o enrolamento original.

Nos resultados experimentais variando o escorregamento de 0,025 a 0,18 o rendimento do motor
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com o enrolamento proposto € maior que o o rendimento do mesmo motor com o enrolamento
original.

Em Aguiar et al. (2013) sdo apresentados resultados tedricos sobre o rendimento de
motores rebobinados com enrolamentos em dupla camada, imbricado e com bobinas encurtadas
de 1, 2 e 3 ranhuras, utilizando condutores paralelos ou ndo em um motor hipotético trifasico de
1,1 kW, 2 pares de polos e 380 V. Fica claro o aumento no rendimento em relagdo ao enrolamento
com passo pleno, mas € apresentado o problema do alto fator de preenchimento com a utiliza¢ao
destas técnicas. Misir e Ponick (2014) apresentam resultados interessantes na mudanca de um
enrolamento de camada dupla para um enrolamento camada simples Y-A série em um motor de
90 kW. A partir de cdlculos ele apresenta uma reducdo satisfatoria nas perdas do estator e ainda
conclui que a relagdo entre ndmeros de espiras do enrolamento estrela e do enrolamento delta
pouco afeta as perdas no rotor e estator.

Mach e Hajek (2015) propde testes praticos em MITRGE modificados por diversas
técnicas sem custos ferramentais, ja apresentadas na se¢ao 1.1, onde o motor nimero 1 tem
como modificagdo o aumento da drea da secao transversal do condutor e a redu¢do do nimero
de espiras por fase. Em carga nominal, o motor nimero 1 tem o maior rendimento medida,
aumentando de 1,3% (78,5% para 80,8%) em um motor de 600 W. Apesar de ser um trabalho
estritamente experimental foram utilizadas as técnicas de redugdo da resisténcia estatdrica, o
aumento do comprimento do MITRGE, modificagdo da ranhura (otimizada por algoritmos
genéticos), mudanga do material do nucleo, laminas recozidas apds o puncionamento para
que ndo haja impacto negativo no processo de manufatura e uso da gaiola de esquilo com
cobre soldado. Sao apresentados os impactos destas alteracdes também em carregamentos
parciais, inclusive o fator de poténcia. O trabalho conclui que as melhores formas de aumentar
o rendimento € através do aumento do comprimento do estator e o uso de condutores com
maior preenchimento da ranhura enquanto a gaiola de esquilo com cobre soldado ndo apresenta
melhoria. Recentemente ha o uso da estratégia de rebobinagem, aliando aspectos praticos e
tedricos para a predi¢do do maior rendimento possivel em um MITRGE (AGUIAR et al., 2016).
E por fim, trabalho apresenta um modelo completo para analisar motores com enrolamento Y-A
série, suas perdas e seu rendimento para uma correta predi¢do do rendimento do motor com este

tipo de enrolamento (MISIR et al., 2017).
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1.3 Objetivos do Trabalho

O trabalho tem por objetivo apresentar a viabilidade técnica e econdmica da remo-

delagem do enrolamento estatdrico seja por reparo ou melhoria, visando a mudanca da classe

de rendimento do MITRGE devido ao aumento do rendimento. A pesquisa compara tedrica

e experimentalmente motores rebobinados a partir da identificacdo do enrolamento original

aplicando outros tipos de enrolamento com capacidade equivalente e utilizando uma estratégia

de rebobinagem que € uma forma de otimizacdo hibrida, que mistura aspectos técnicos praticos

e de construcdo do enrolamento.

abaixo:

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

. Analisar o processo de rebobinagem levando em conta o circuito equivalente CE e o

impacto da rebobinagem a partir das mudancas na resisténcia do estator, reatancia
de dispersao do estator, corrente a vazio e principalmente observando a corrente

nominal e as perdas no ferro.

. Alcancar um possivel limite para o aumento do rendimento que mantenha o bom

desempenho do MITRGE com as seguintes condi¢des: (1) ndo saturando o motor; (2)
sem compensacdo no nimero de espiras (que mantém o fluxo magnético de projeto)
e (3) sem compensacdes térmicas (mudancas em rolamentos, ventilador ou caixa

defletora);

. Utilizar os modelos de campo necessarios para a andlise por elementos finitos MEF

a ser definida no trabalho. A anélise a partir do MEF € obtida a partir de simulagdes
de forma estaciondria e harmonica (ALBERTI et al., 2008). Utilizacdo do software

COMSOL Multiphysics® para verificacdo do modelo analitico proposto;

. Montagem de bancada experimental para realiza¢do dos ensaios para medicao do

rendimento (A, B, B1, F1 e etc...) e alguns indicadores de desempenho NEMA/IEC,

também aplicdveis pela ABNT (torque de partida, corrente de partida e etc...);

. Anélise econdmica das opc¢des de melhor eficiéncia energética e impacto dos métodos

de medicao de rendimento;

. Verificacdo da rentabilidade das op¢des de melhor eficiéncia energética para diferen-

tes parametros econdmicos relevantes.

Desta forma, este documento estd organizado em seis capitulos, os quais descritos

Capitulo 1 - Introducao: O capitulo apresenta uma justificativa e revisao do estado
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da arte para contextualiza¢do do tema proposto.

Capitulo 2 - Rebobinagem de Motores de Indugdo Trifasicos: capitulo apresenta o
modelo analitico desenvolvido que mostra os impactos da rebobinagem para um MITRGE, a
partir do CE, entretanto sem levar em conta a nao linearidade imposta pela saturagao.

Capitulo 3 - Andlise por Elementos Finitos da Estratégia de Rebobinagem: capitulo
apresenta o modelo utilizando MEF para realizacao da andlise por elementos finitos. Esta
andlise € realizada na intencdo de gerar uma confirmacao dos valores de rendimento calculados
anteriormente.

Capitulo 4 - Ensaios Experimentais e Resultados: neste capitulo sdao apresentados a
metodologia dos testes experimentais, a bancada e os resultados experimentais para confirmagao
das conclusdes técnicas do capitulo anterior.

Capitulo 5 - Andlise Econdmica na Troca de Motores Elétricos: o penultimo capitulo
apresenta qual andlise € realizada e os resultados financeiros de viabilidade econdmica e de
op¢ao de eficiéncia energética de maior rentabilidade.

Capitulo 6 - Conclusdo: por fim, sdo resumidas as conclusdes da avalia¢io técnica e
econdmica, sao apresentadas propostas de trabalhos futuros e as publica¢des realizadas durante

o doutoramento.
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2 REBOBINAGEM DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacgdo tedrica para o reprojeto do enro-
lamento do estator e assim a andlise do enrolamento deve ser realizada. Os enrolamentos que
aumentam o rendimento ou que, pelo menos, mantém o antigo rendimento serdo apresentados
(ALMEIDA; FERREIRA, 2012; EASA, 2015). O aumento no rendimento € alcancado através
de uma estratégia de rebobinagem (AGUIAR et al., 2016):

2.1 Resisténcia do Estator

A resisténcia do estator (Ry) € o parametro mais importante no processo de rebobina-
gem. A equagdo cldssica desta resisténcia para enrolamento simétricos € apresentada na equagao

(2.1) (BOLDEA; NASAR, 2010; LIPO, 2007):

p.WZ.lC.al

- (2.1)
Ars Kypin1-p1-q

R,

onde p € a resistividade do condutor, W, o ntimero de espiras por fase, /., 0 comprimento total de
uma espira, A, drea da ranhura do estator, K;;;, fator de preenchimento da ranhura, p;, nimero
de pares de polos, aj, nimero de caminhos de corrente paralelos (normalmente 1) e g € o nimero
de ranhuras por pdlo por fase.

A equagdo (2.1) € perfeitamente aceitdvel definindo-se Ky;; conforme equagdo (2.2)

abaixo (BOLDEA; NASAR, 2010):

y d2

Kfill - 4,Ars & cond> (22)

onde a, € o numero de condutores em paralelo que formam uma espira € d..,q € 0 didmetro de
cada condutor (apenas do material condutor).

Incluindo-se na equagdo (2.1) os parametros do motor de indugdo trifdsico com rotor
gaiola de esquilo (MITRGE) que sdo alterados na rebobinagem € apresentada a equacéo (2.3)

(BOLDEA; NASAR, 2010; LIPO, 2007):

p.W2.a.(I;+C.y+D)
B Ars-D1-9-Kigg

(2.3)

N

onde /s € o comprimental axial do MITRGE, y, comprimento da bobina e C e D sdo constantes que

dependem do tipo de enrolamento e variam empiricamente de fabricante a fabricante. Podemos



34

observar que a rebobinagem pode modificar o desempenho do MITRGE devido as mudangas no

passo da bobina do enrolamento do estator e no preenchimento da ranhura do estator.

2.2 Indutancia de Dispersao do Estator

A indutncia de dispersdo do estator (L;s) € a soma de trés parcelas conhecidas como
indutincia de ranhura (L), indutdncia da testa da bobina (L,,;) € a indutancia diferencial ou
harmonica (L) (BOLDEA; NASAR, 2010). Nos MITRGE de baixa poténcia, a indutancia
de ranhura € cerca de 50% da indutancia de dispersao total, enquanto a indutancia da testa da
bobina é 15%. As equagdes (2.4) e (2.5) apresentam Lg; € L., , respectivamente (BOLDEA;
NASAR, 2010):

2.1 W? 1432
pi-q o4

(2.4)

sls —

onde L ¢ a permeabilidade do vécuo, A, é a permedncia especifica da ranhura, £ é o encurtamento
da bobina em relacdo ao passo polar (7). A equagdo (2.5) apresenta L, :
2u0.W2
p1

Lena = Kena [(C—0,64).y+ D], (2.5)

onde K,,; € uma constante com valor 0,67 para enrolamentos concéntricos de camada simples
ou 0,34 para enrolamentos com camada dupla. Ressalta-se que a indutancia da testa da bobina
tem uma relagdo diretamente proporcional com o passo da bobina e uma simples mudanca de
camada simples para camada dupla reduz cerca de 50% do valor de L.,,; (BOLDEA; NASAR,
2010).

Diferentemente das indutancias ja apresentadas, a indutancia harmonica € func¢io da
indutancia de magnetizagado (L,,) e do fator de dispersao harmonico (0y), conforme equacdo

(2.6) (BOLDEA; NASAR, 2010; PYRHONEN et al., 2008; TOMMASO et al., 2016):
Lpsi = 060-Lino- (2.6)

O fator de dispersd@ao harmonico € uma soma infinita de coeficientes conhecida como
série de Ossana, isto €, um caso particular da série de Dirichlet, conforme equacao (2.7), e a
série de Ossana converge de forma lenta e tem calculo computacional impreciso (TOMMASO et

al., 2016):

2 2
O N I N @.7)
0=\ 72 3 ) .
KWl V#p| v

v#£3k.py,keN
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onde Ky € o fator de enrolamento fundamental, v corresponde a ordem do harmonico e Ky y €
o fator de enrolamento de v-ésima ordem. O fator de enrolamento harmonico € apresentado na

equacgdo (2.8) (BOLDEA; NASAR, 2010):

V.U
sen— .y
Kwy=|—0°— sen(v ). (2.8)
V.T T
q Sel’l%

Assim, o calculo de oy € realizado utilizando-se o diagrama poligonal de Gorges
(LIWSCHITZ, 1944) que representa uma enrolamento especifico, seja simétrico ou ndo (TOM-
MASO et al., 2016; RAZIEE et al., 2017; MISIR et al., 2017). Seu método de cdlculo é bem
apresentado na literatura e, recentemente, alguns publicacdes voltam a utilizd-lo devido os
enrolamentos nao simétricos (LIWSCHITZ, 1944; LIWSCHITZ, 1946; LIWSCHITZ, 1949;
TOMMASO et al., 2016; RAZIEE et al., 2017; MISIR et al., 2017).

Outra grandeza importante € a distor¢do harmonica total espacial (DHT) que é
utilizada no estudo da forca magnetomotriz formada pelo enrolamento e é composta apenas pela

sequéncia de harmdnicas impares, conforme equacdo (2.9) (LIPO, 2007):

> K&VV
_ vz (2.9)
DHT — VV=35791113,.. ,
Kw1

entretanto, a DHT™* é dada pela expressao na equacio (2.10), sendo esta a distor¢io harmonica

desconsiderando, além das harmonicas impares, as harmdnicas de 3* ordem e seus multiplos:

2
- KWv
Y 3 (2.10)
DHT* — V=571,
Kw1

A partir das equacdes (2.7) a (2.10), variando-se o tipo de enrolamento para observar

o efeito do encurtamento no processo de rebobinagem, sdo listados abaixo os enrolamentos que

serdo estudados em um MITRGE com 4 ranhuras por pélo por fase e 1 par de pélos e que tem
seus diagramas trifasicos de ligacdes apresentados na Figura 1:

e Enrolamento concéntrico, camada simples, passo de bobina pleno (Figura 1 (A)):

% = 1. Serd nosso enrolamento de referéncia por ser o enrolamento original do

MITRGE utilizado no estudo;
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e Enrolamento imbricado, camada dupla, com passo de bobina encurtado em uma
ranhura (11/12), Figura 1 (B): % =0917;

e Enrolamento imbricado, camada dupla, com passo de bobina encurtado em duas
ranhuras (5/6), Figura 1 (C): £ =0,833 e;

e Enrolamento imbricado, camada dupla, com passo de bobina encurtado em trés
ranhuras (3/4), Figura 1 (D): £ = 0,75.

Todos os enrolamentos sdo bem conhecidos e facilmente fabricados nas oficinas de

rebobinagem. Tais diagramas da Figura 1 sdo baseados nos apresentados em WEG (19 - -).

Figura 1 — Enrolamentos simétricos: (A) concéntrico, camada simples, % = 1; (B) imbricado,

camada dupla, % =0,917; (C) imbricado, camada dupla, % = 0,833 ¢; (D) imbricado,
camada dupla, £ = 0,75 (WEG, 19 - -).
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Fonte: o autor.

A partir das relacOes anteriores sdo apresentados na Tabela 1 os dados principais que

relacionam o passo da bobina, os fatores de enrolamento harmonicos e fundamental, o coeficiente

de dispersdao harmonico e a distor¢do harmonica.

Pelos dados da Tabela 1 observa-se uma redugdo no oy, Ky, ¢ DHT* até o en-

curtamento de 0,833 na bobina, isto €, ao encurtar o passo da bobina a forca magnetomotriz
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Tabela 1 — Analise de diferentes enrolamentos simétricos co-
mumente utilizados em processos de rebobinagem

Y | 0.917 0.833 0.75

T
Tipo Conc.!/C.S.? Imbr3/C.D.* Imbr/C.D. Imbr/C.D.

6o (%) 0,89 0,74 0,62 0,69
Kw1 (%) 95,8 94,9 92,5 88,5
Kws (%) 20,5 16,3 53 7.9
Kw7 (%) 15,8 9,6 4,1 14,6
K11 (%) 12,6 1,6 12,2 4.8
Kw1s (%) 12,6 1,6 12,2 4.8
Kw17 (%) 15,8 9.6 4,1 14,6
Kw1o (%) 20,5 16,3 53 7.9

DHT* (%) 9,0 8,1 74 78
DHT (%) 252 232 18.8 13,0

Fonte: o autor.
Nota: ! - Concéntrico, 2 - Camada Simples, 3 _ Imbricado, 4 - Camada
Dupla

fundamental é reduzida assim como o dispersdo harmdnica criada pela bobina e o DHT*, entre-
tanto ao reduzir o passo da bobina para um valor menor que 0,8 (no caso 0,75), hd uma nova
tendéncia de aumento para a dispersdo harmonica e o DHT*. Ao verificarmos o DHT observa-se
que considerando a terceira harmonica e as suas mualtiplas o padrio de reducdo do passo da
bobina € alterado, o que pode acontecer em reducdes de passos de bobina abaixo de 0,8 devido a
um possivel aumento da saturacdo do MITRGE. A reducdo do fator de enrolamento da quinta
(Kyws) e sétima harmonica (Ky7) seguem a tendéncia de DHT*, oy e Ky diferentemente da
tendéncia observada em DHT. Ressalta-se que o efeito direto do encurtamento € a reducao do
comprimento da testa da bobina, assim, as tendéncias de reducdao de DHT tem relagdo direta

com a reduc¢do da indutancia de dispersdo e resisténcia do estator.

2.3 Variaciao da Corrente a Vazio com a Rebobinagem

A andlise cldssica do MITRGE é realizada através do CE por fase do motor, conforme
observa-se na Figura 2. onde @ € a frequéncia de alimentacao, R, € a resisténcia representativa
das perdas no ferro, L;r a indutancia do rotor e R/, a resisténcia equivalente por fase do rotor.
No processo de rebobinagem quando o enrolamento é modificado a queda de tensdo (AV) no
enrolamento do estator e a corrente a vazio (I) variam devido a mudanga nos parametros R €

L. A Figura 3 mostra o diagrama fasorial do CE sob condig¢do a vazio.
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Figura 2 — Circuito equivalente por fase do MITRGE

AV
|
"R, JjoLy I, 1, JjoLy
—AN—T™M — —> ~n
3
Vi(~y R,
’C) ’il Iml Lo Icl R. -

Fonte: IEEE (2018).

Figura 3 — Diagrama fasorial do CE em condicao a vazio
A
!
|
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Fonte: o autor.

A equacdo (2.11) apresenta a relag@o entre o CE e a equacdo fasorial do circuito:

o
R

Vi = Ejcos O + 1+ .0L;;.Ipcos by, (2.11)

a)Lls

onde dy € o angulo entre os fasores AV e V| (tensdo de alimentagio) e o angulo &g € o dngulo
entre os fasores V| e —E (tensdo induzida). Considerando-se a tensdo de alimentacao como
referéncia (0) e:

e S é um angulo menor que 10°, portanto E; cos 8 ~ E e;

e O angulo oy é fungdo de w,’é“.

Assim € definido o fator relativo a queda de tensdo, Kxy, conforme equacao (2.12):

2
R

(DL[ <

Kay = |14 (2.12)

?

e substituindo-se a equagado (2.12) na equacgao (2.11) mais as consideracdes listadas anteriormente,
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a equacdo de circuito do MITRGE a vazio € apresentada em (2.13):

OJLI s

Vi 2 E1+ wLj;.1y.Kpay.cos | tg — 0 (2.13)

R, ’

onde &y € o angulo entre os fasores V| e I ou angulo do fator de poténcia a vazio.

Como o fator de poténcia a vazio é menor que 0,3, o angulo & é maior que 70°
para motores de baixa poténcia. Assim, neste trabalho, consideramos um valor para & igual a
80°, baseado nas medicdes no motor a ser utilizado no trabalho (IEEE, 2018). Assim, a partir
dos parametros do MITRGE com o enrolamento original, a corrente do motor rebobinado é

apresentada em (2.14):
A p—— (2.14)

/ 2z . P . . / 7 . A .
onde [, € a corrente a vazio apos a rebobinagem, assim como L, € a nova indutancia do estator.

O fator &£ é apresentado na equagdo (2.15), a seguir:

(oL Ky 1, +Cy+D
cos [tgl( 1s O fill stCy+ )—6()]

R; .Kfill ’ lg +C’y’ +D

el

R

(2.15)

/ / ! / /L A . N . .
onde R, K il Y » C e D sdo os novos parametros de resisténcia do estator, fator de preenchimento
da ranhura do estator, comprimento da bobina e constantes especificas apds a rebobinagem.

Completando a equacao (2.14), é apresentado o fator y na equacgdo (2.16):

/ !/ 2
(Rs/les>

1+ / 2
(Kfill ly+Cy+D )

N 7 2.16
Kfill Ii+Cy +D ( )
Y= = )

Kay R, \°
1+ a
\ (I)Lls

/ , . ~ 2
onde K,,, € o novo fator relacionado a queda de tensdo no enrolamento do estator apos a

rebobinagem.
Finalizando-se esta subsecdo, a corrente do estator (/1) serd alterada para uma
nova corrente do estator (I;), desde que a corrente de carga ou corrente do rotor (I,') seja

aproximadamente constante. As variacdes nas perdas do rotor sdo bem menores que a poténcia
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eletromecanica convertida, entdo, o novo valor da corrente do estator apds a rebobinagem ¢é

representada na equacao (2.17):

L =\/I2+12. (2.17)

Desta forma fica explicita a variacao na resisténcia e na indutancia de dispersao do
estator apos a rebobinagem e estas afetam a corrente do estator a partir da variacdo da corrente a

vazio.

2.4 Calculo do Rendimento apés Rebobinagem

O célculo do rendimento € baseado no circuito equivalente apresentado na Figura 2
e na soma das perdas individuais (BOLDEA; NASAR, 2010; PYRHONEN et al., 2008; LIPO,

2007). As perdas no estator do novo enrolamento (Ps/ ) sdo apresentadas na equagdo (2.18):
P, =3.R/ I (2.18)

Ja as perdas no ferro (Py,) sdo medidas no MITRGE com enrolamento original a partir
do ensaio a vazio assim como as perdas por atrito e ventilacdo (Pry ) mediante medicao indireta
descrita em IEEE (2018). As perdas Pry sdo constantes e independem do novo enrolamento
se os rolamentos e selos mecanicos sdo mantidos. Por outro lado se novos rolamentos e selos
mecanicos sdo utilizados, entdo uma nova avaliacao sobre as perdas por atrito e ventilacao deve
ser realizada. A terceira opcao € relacionada a novas tecnologias de rolamentos e selos mecanicos,
uma outra opcao de troca. Se esta ultima opcdo é realizada, novas formas de predicao devem ser
utilizados para estimar as Pry (TONG, 2014; CONCLI et al., 2016; CONCLI; GORLA, 2016).
Se o ventilador € trocado, a predi¢do das Pry t€m mais um motivo para ser realizada (TONG,
2014).

Sobre as Py, estas sdo dadas em func¢io do material ferromagnético que compdem
estator e rotor. De fato, Py, € composta de trés perdas especificas no material ferromagnético:
perdas por ciclo de histerese, perdas por correntes parasitas de Foucault e as perdas adicionais no

ferro (JILES, 2015). A equacio (2.19) apresenta uma forma simplificada das perdas no ferro:

Ppe = Ko Bhgy + Kt B+ Pu—fe (2.19)

onde K,. € uma constante em fun¢do do quadrado da espessura da lamina ferromagnética e do

quadrado da frequéncia, Ky € uma constante dependente do material e da frequéncia, P, ¢, sdo
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as perdas adicionais no ferro, e n € um expoente que varia de 1.6 a 2.0, conforme a lei empirica
de Steinmetz, € By, € a densidade de fluxo maxima no material ferromagnético (JILES, 2015).

A equagdo (2.20) apresenta uma linearizagao aceitavel que relaciona By € Prp,:

Pro = Ky,.B2

max

o~ Kfe.q),fm, (2.20)

onde Ky, e K}e sdo constantes de proporcionalidade € @y,, € 0o fluxo magnético maximo no
material ferromagnético.
O valor eficaz da tensdo induzida (E;) por fase é apresentado de forma simplificada

na equacgao (2.21):
E; = Ky Ky 1. W.0max, (2.21)

onde K, € uma constante de proporcionalidade dada em fung@o da frequéncia (f) constante, do
fator de forma da tensao e fator de achatamento da densidade de fluxo no entreferro (LIPO, 2007;
PYRHONEN et al., 2008; BOLDEA; NASAR, 2010).

Observando a equacdo (2.21), a relacdo estabelecida em (2.20) e considerando a
tensdo induzida constante assim como a frequéncia, a relag@o entre as perdas no ferro do novo
enrolamento (P}e) e os novos parametros do enrolamento € apresentada na equacao (2.22):

2
Kw1.W

N (2.22)
Ky W'

P;, = Py.. :
onde K;Vl é o fator de enrolamento do novo enrolamento e W' é 0 novo nimero de espiras por
fase.

Quando se trata as perdas no rotor (P,), algumas consideracdes devem ser analisadas
em relacdo o DHT e o DHT*. A Tabela 2 apresenta a redu¢do no DHT e no DHT™ observada
entre os valores dos enrolamentos encurtados e o enrolamento com passo pleno.

Observa-se que as relagdes sdo muito préximas, independente de DHT ou DHT™,
exceto para o passo encurtado % =0,75. Esta diferenca significativa pode afetar a predi¢do do
rendimento a partir das perdas rotdricas. A escolha entre os dois indicadores deve ser realizada
de forma prudente.

A redugdo do contetdo harmonico no MITRGE condiz com o aumento da velocidade
mecanica do motor (n) devido a reducdo das harmonicas que produzem torque contrario ao

movimento (quinta e décima primeira harmonicas, lembrando que as préximas harmonicas ndo

influenciam tanto) (LIPO, 2007). Entretanto a Tabela 2 mostra que o fator de enrolamento da
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Tabela 2 — Reducdo no DHT, DHT*, Kys e K7 a partir do encurtamento das

bobinas
Redugdo em DHT e DHT* devido encurtamento % =0,917 % =0,833 % =0,75
DHT (< 1,0)
_ 0,919 0,744 0,515
DHT (1,0)
DHT* (< 1,0)
_ 0,904 0,823 0,869
DHT*(1,0)
< . y y y
Reducdo em Ky 5 e K7 devido encurtamento p =0,917 e =0,833 p =0,75
Kw5 (< 1,0)
_ 0,795 0,259 0,385
KWS (170)
Kw7(< 1,0
Kw1(<1,0) 0,608 0,259 0,924
Kw7 (1,0)

Fonte: o autor.

Yy
T°

quinta harmdnica obedece a mesma forma de crescimento do indicador DHT* em relagdo a
assim como o fator de enrolamento da sétima harmonica. Conclui-se que com o aumento na
velocidade hd uma reducdo no escorregamento (s), no valor absoluto do escorregamento (n; — n)
e, portanto, a partir das perdas rotéricas medidas no MITRGE antes da rebobinagem, é possivel
predizer o novo valor de escorregamento a partir da equagio (2.23):

DHT'
DHT

<ns _ n) - e , (2.23)

DHT*

ou

onde DHT' é o valor oriundo da Tabela 1 de um novo enrolamento apos a rebobinagem. A
velocidade apds a rebobinagem ¢é n' e a velocidade sincrona (n;) ndo varia. Ressalta-se que
podem ser utilizados os valores de DHT* e DH T* sendo este devido o novo enrolamento,
conforme Tabela 1.

Ainda sobre a equagdo (2.23) € importante analisar a diferenca entre os aumentos
observados nos fatores de enrolamento da quinta e sétima harmonicas para o passo encurtado
2 = 0,75, conforme Tabela 2. Ao verificar que o aumento em Ky7 é quase trés vezes maior
que o aumento de Ky s € possivel supor que a velocidade rotérica aumenta devido a onda da
sétima harmonica ser mais influente que a onda relativa a quinta harmonica. Nota-se que se
for suposto que os aumentos seguem um padrdo concordante com 6y entdo DHT* torna-se
um bom indicador na equacao (2.23). Diferentemente, caso considera-se o maior impacto do

fator de enrolamento da sétima harmoénica, DHT torna-se o melhor indicador, pois mantém o
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escorregamento decrescente com o encurtamento do passo do enrolamento. Desta forma, serdo
realizadas as andlises com os dois tipos de predi¢do para observar o impacto direto no rendimento
e que pode ser comprovado na medicao de velocidade a ser realizada nos ensaios experimentais.

Como ¢ apresentado neste trabalho uma variacdo na corrente a vazio apds a rebobina-
gem, a possibilidade de saturagao do MITRGE existe, principalmente por ndo haver compensagao
no numero de espiras com a clara inten¢do de manter o fluxo magnético do MITRGE constante
(ALMEIDA; FERREIRA, 2012; FERREIRA et al., 2017; SILVA, 2017). Assim, a equacdo
(2.24) apresenta a relag@o entre as perdas do rotor antes e apds a rebobinagem para a predi¢cdo

sem saturacao:
P — <ns—_n>pr (2.24)
' (ng—n)

/ ~ s e , .
onde P, sdo as perdas rotdricas apos a rebobinagem.
A manutenc¢ao da poténcia de entrada no entreferro, apds a rebobinagem, € a tinica
condicao para a aplicacdo da estratégia de rebobinagem. Por fim, o rendimento do MITRGE ¢é

dado na equagdo (2.25):

Four

n= (2.25)

Pout+ (Ps/+P}e+P;+PFW>

onde P,,; € a poténcia no eixo do MITRGE. Na sequéncia serdo apresentados os resultados
analiticos para o motor de baixa poténcia, objeto de estudo neste trabalho, com as devidas

consideragoes.

2.5 Aplicacao da Estratégia de Rebobinagem

A partir da sequéncia na secao anterior, serdo apresentados os resultados para um
MITRGE de referéncia tipo IR2, conforme NBR 17094-1 (2018), que € equivalente ao IE2 pela
IEC 60034-30-1 (2014). O MITRGE tem poténcia nominal 1,5 cv, 60 Hz, 380 V, 1 par de pdlos
e conexdo Y. O enrolamento original deste motor é concéntrico, conforme apresentado na Figura
1(A), com 24 ranhuras, 4 ranhuras/pdlo/fase, 212 espiras por fase e cada espira € composta por
2 condutores em paralelo feitos de aluminio (A/) com diametro condutivo de 0,63 mm, tipo
American Wire Gauge (AWQG), para cada fio (2 x @0,63 mm).

Foram adquiridos 3 MITRGE com as mesmas caracteristicas, 2 inclusive de um

mesmo lote, e todos os 3 fabricados em um intervalo maximo de 6 meses (AGUIAR et al., 2016).
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Dois destes motores foram rebobinados com os seguintes enrolamentos, todos utilizando fios
AWG:
e Enrolamento concéntrico, camada simples, passo de bobina pleno: % =1, com
212 espiras por fase, cada espira composta de 2 x &0,5 mm (Cu) e (AGUIAR et
al., 2016);
e Enrolamento concéntrico, camada simples, passo de bobina pleno: % =1, com
212 espiras por fase, cada espira composta de 2 x &0,63 mm (Cu) (AGUIAR ez
al., 2016).

Nestes motores foram realizados o ensaio a vazio e o método F1 de medi¢ao de
rendimento a partir do circuito equivalente apresentada na norma do Institute of Electrical and
Eletronics Engineers (IEEE) que normatiza métodos de ensaios para obtengdo do rendimento
de motores elétricos (IEEE, 2018). O método F1 pode ser realizado para realizacdo de um
predi¢ao experimental dos pardmetros do CE apresentado na Figura 2. Desta forma a partir
do sequenciamento apresentado, a predicao inicial dos valores de R e L;; sdo necessdrios. A

Tabela 3 apresenta as predi¢des a partir dos valores originais do MITRGE e utilizagdao do DHT

na predicao das perdas do rotor.

Tabela 3 — Pardmetros chave do MITRGE calculadas antes e apds a rebobina-
gem, utilizando o DHT para predi¢do de P-

2x@(mm) y/t R (Q) RJoLs; Pre (W) n®RPM) IL(A) LA 1n(%)

0,63 (A 1,000 5,7 0,940 46,4 3429 1,25 2,42 81,9

1,000 5.3 0,882 38,1 3429 1,27 2,43 82,8
0,917 5,0 0,998 374 3443 1,49 255 82,9

0.50 (Cuy 0,833 4,7 1,035 39,4 3472 1,64 2,64 83,3
0,750 4,3 0,951 43,0 3512 1,67 2,66 84,3

1,000 4.4 0,733 38,1 3429 1,30 244 83,7

0.55 (Cu) 0,917 4,2 0,838 37.4 3443 1,53 2,57 83,8
’ 0,833 39 0,859 39,4 3472 1,68 2,67 84,3
0,750 35 0,774 43,0 3512 1,71 2,69 85,3

1,000 33 0,550 38,1 3429 1,34 246 84,9

0.63 (Cu) 0,917 3,2 0,639 374 3443 1,58 2,60 84,9

0,833 3,0 0,661 39,4 3472 1,74 2,70 854
0,750 2,7 0,597 43,0 3512 1,76~ 2,72 86,4

Fonte: o autor.

Sao apresentados os resultados para = = 1,0, £ =0,917, 2 =0,833 ¢ 2 = 0,75 e 0s
seguintes fatores de preenchimento: Ky = 25.3% (2 x @0,5 mm), Kz = 30.6% (2 X @0,55

mm) € Ky;; = 40,2% (2 x ©0,63 mm), todos condutores de cobre. O nimero de espiras por
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fase, W, € alterado para 216 para os enrolamentos encurtados (% < 1) com camada dupla para
manter um nimero de espiras por bobina factivel. Todos os didmetros dos fios mencionados
anteriormente sdo tipo AWG, e as perdas no ferro utilizadas como base para aplicacdo da equagdo
(2.22) foram as medidas pelo ensaio a vazio no MITRGE rebobinado com 2 x @0,5 mm (Cu),
isto €, 38,1 W. J4 as perdas por atrito e ventilagdo s@o constantes durante os cdlculos e utiliza-se
o valor medido no MITRGE com enrolamento original (2 x @0,63 mm (Al), i.e., 42,3 W.

Em geral, as normas apresentam MEPS, ou niveis minimos de rendimento, para
uma grande quantidade de MITRGE incluindo o motor de poténcia nominal 1,5 cv e 1 par de
polos, 60 Hz. Neste caso, o MEPS ¢ de 84,0% e, motores com rendimento acima deste valor sdo
considerados tipo IR3, IE3 ou Premium (NBR 17094-1, 2018; IEC 60034-30-1, 2014; NEMA
MG-1-12, 2014). Assim, a Tabela 4 apresenta os enrolamentos que, pelo célculo analitico,

reclassificariam o MITRGE original (tipo IR2) para um nivel IR3/IE3/Premium.

Tabela 4 — Enrolamentos que reclassificam o MITRGE IR2 para IR3, utili-
zando o DHT para predi¢cao de P,

2x@(mm) y/t R (Q) RJoLs Pre(W) n®RPM) ILh(A) LA 1n(%)

0,63 (A]) 1,000 5,7 0,940 46,4 3429 1,25 2,42 81,9
0,50 (Cu) 0,750 4,3 0,951 43,0 3512 1,67 2,66 84,3
0,833 39 0,859 39,4 3472 1,68 2,67 84,3

055(CW 750 35 0,774 43,0 3512 1,71 2,69 853
1,000 33 0550 381 3429 1,34 246 849
0,63 (Cu) 0917 32 0,639 374 3443 1,58 2,60 849

0,833 3,0 0,661 39,4 3472 1,74 2,70 854
0,750 2,7 0,597 43,0 3512 1,76 2,72 86,4

Fonte: o autor.

Na sequéncia, foi realizado o mesmo procedimento utilizado para o cédlculo das
perdas do rotor para DHT™*, distor¢cdo harmonica total sem a terceira harmonica e suas multiplas.
A Tabela 5 apresenta os resultados que reclassificam o MITRGE IR2 para IR3.

Observa-se, por exemplo, que o enrolamento com % =0,75 e Kgiyp =25.3% (2 X
20,5 mm) passa a ndo reclassificar o motor IR2, com uma diferenca de -1,2 pontos percentuais
(p.p.) devido a correcdo nas perdas do rotor, sem levar em conta a saturacao que reduz ainda
mais o rendimento. Na sequéncia € apresentada a diferenca em pontos percentuais entre os
rendimentos previstos pelas duas formas, na Tabela 6.

Assim, observa-se que os enrolamentos com % = 0,75 té€m erros maiores que 1,0 p.p

entre os dois rendimentos calculados diferentemente dos enrolamentos com outros encurtamentos



46

Tabela 5 — Enrolamentos que reclassificam o MITRGE IR2 para IR3, utili-
zando o DHT™ para predicao de P,

2x@(mm) y/t  Ry(Q) RJwLy Pre(W) n@®RPM) Ih(A) 6L (A) 1 (%)

0,63 (Al 1,000 5,7 0,940 46,4 3429 1,25 2,42 81,9
0,50 (Cu) 0,750 4,3 0,951 43,0 3452 1,67 2,66 83,1
0,833 39 0,859 39,4 3459 1,68 2,67 84,0

0.3 (C) 0,750 35 0,774 43,0 3452 1,71 2,69 84,1
1,000 33 0,550 38,1 3429 134 246 849
063 (Cuy 0017 32 0639 374 3446 1,58 2,60 850

0,833 3,0 0,661 39,4 3459 1,74 2,70 85,1
0,750 2,7 0,597 43,0 3452 1,76 2,72 85,1

Fonte: o autor.

Tabela 6 — Erro em pontos percentuais (p.p) entre rendimentos calculados e erro percen-
tual na predi¢do das perdas

2x @ (mm) y/T Ry(Q) RJoL; oLx(Q) n (%) n*(%) Erro(pp.) ErroY Perdas

0,63 (A 1,000 5,7 0,940 6,06 81,9 81,9 - -

0,50 (Cu) 0,750 4,3 0,951 4,52 84,3 83,1 1,24 8,42 %

0.55 (Cu) 0,833 39 0,859 4,54 84,3 84,0 0,27 2,22 %

’ " 0,750 35 0,774 4,52 85,3 84,1 1,26 8,85 %
1,000 33 0,550 6,00 84,9 84,9 - -

0.63 (Cu) 0,917 3,2 0,639 5,01 84,9 85,0 -0,07 -0,78 %

’ 0,833 3,0 0,661 4,54 854 85,1 0,28 2,36 %

0,750 2,7 0,597 4,52 86,4 85,1 1,30 10,1 %

Fonte: o autor.

Nota: n* é o rendimento calculado a partir de DHT*
onde o erro ndo ultrapassa 0,3 p.p. Mensurando o que essa diferenca em pontos percentuais
significa, t€ém-se que 0,28 p.p. significa um erro de 2,36% no valor das perdas totais calculadas
do motor. Ja um erro de 1,3 p.p significa um erro de 10,1% na predi¢do das mesmas perdas totais,
conforme udltima coluna da Tabela 6. A equacdo (2.26) apresenta a forma de calculo deste erro

percentual na predicao das perdas:

ErroZPerdas =1-—" (2.26)

Outra diferenca € estabelecida na velocidade do rotor para o enrolamento % =0,75
que passa a ser menor que a velocidade do rotor para o enrolamento % = 0,833 (Tabela 5)

diferindo do valor estimado do rendimento na Tabela 4. A medicao da velocidade do rotor no
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teste em carga, mostrard qual € a tendéncia frente as duas situagdes apresentadas nas Tabelas 4 e

5.

2.6 Consideracoes Finais

Nesta secao foi apresentada a estratégia de rebobinagem utilizada neste trabalho e
que € considerada satisfatdria para cdlculos analiticos do rendimento com a consideracdo de
um MITRGE nao saturado. Foi observado que o uso do DHT* para o calculo do rendimento
apresenta uma reducdo no rendimento calculado que varia de 1,24 p.p. a 1,3 p.p. em relagdo ao
rendimento calculado com o uso do DHT para a predicao das perdas do rotor no enrolamento
mais critico, % =0,75. Para os demais enrolamentos esta diferenca se mantém trés ou quatro
vezes menor, sendo o maior desvio de 0,28 p.p. Todos os dados estdo apresentados na Tabela 6.

Entretanto uma caracteristica interessante € observada na velocidade do rotor esti-
mada para os dois casos: (A) quando se considera a caracteristica decrescente de DHT com o
encurtamento, esta caracteristica se mantém no escorregamento e aumenta a velocidade quando
o encurtamento da bobina é % =0,75; (B) ja com o uso de DHT* tal caracteristica ndo € mantida
para % =0,75. Assim, € necessdrio um novo teste, teérico ou experimental, para tal verificacio e
ampliacdo da andlise apresentada até aqui. O préximo capitulo apresenta a anélise por elementos

finitos da estratégia de rebobinagem apresentada.
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3 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS DA ESTRATEGIA DE REBOBINAGEM

A andlise por elementos finitos € baseada na simulagdo dos ensaios a vazio e rotor
bloqueado, utilizando o modelo em 2D, extraindo pardmetros destes modelos e aplicando-os
a cdlculos utilizando o circuito equivalente (CE) (BIANCHI, 2005; ALBERTI et al., 2008;
ALBERTI, 2009).

3.1 Método dos Elementos Finitos

O MEF ¢€ caracterizado por um conjunto de procedimentos computacionais que
tem por objetivo obter solu¢des numéricas de equagdes diferenciais parciais que descrevem
fendmenos fisicos tais como problemas de campo (SADIKU, 2009). A forma bdésica de solu-
¢ao do método, equacionamento e otimizacao de determinados procedimentos sdo largamente
apresentados na literatura para os fendmenos eletromagnéticos (SADIKU, 2009; BASTOS;
SADOWSKI, 2003; CARDOSO, 2016; LIPO, 2007). Basicamente, o0 método consiste em:

e Geragdo da malha do modelo estudado: o modelo estudado € apresentado em 2D
ou trés dimensdes (3D). O modelo deve passar por um processo de triangulacio
largamente utilizados em computacdo grafica. Em geral € utilizado o processo de
triangulacdo de Delanuay para modelos em 2D. O processo de triangulagio gera
um numero finito de elementos (triangulares ou quadrildteros em 2D, tetraédricos
em 3D) no dominio de estudo (CARDOSO, 2016). Para as maquinas elétricas
observa-se a importancia dos detalhes construtivos do motor como a forma das
ranhuras de rotor e estator;

e Equacionamento que descreve o fendmeno: as equacdes de Maxwell que descre-
vem os fendmenos a serem estudados no MITRGE necessitam do vetor potencial
magnético A visto que a partir da componente de A transversal ao plano onde esta
o modelo (A;), o vetor densidade de fluxo magnético B tem suas componentes
descritas (B, € By). Nesta fase também sdo descritas as regides e as caracteristicas
dos materiais que compdem cada regiao do dominio em estudo;

e Matriz de relutividade: a matriz de relutividade € montada a partir de avaliacao
realizada em cada elemento. Esta matriz tem geralmente um alto grau de es-
parsidade e necessita de alguns modelos matematicos mais sofisticados para a

resolucdo, dependendo de sua ordem.
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3.1.1 Equacoes de Maxwell

As equagdes de Maxwell na forma diferencial e em funcdo do tempo sdo apresentadas

abaixo (SADIKU, 2009).

V.D=p,,

V.B=0,

S, B 3.1

VxE:—8—B, 1)
ot

onde p, é a densidade volumétrica de cargas estdticas, D é o vetor densidade de fluxo elétrico,
E é o vetor intensidade de campo elétrico, H é o vetor intensidade de campo magnético, Jiéo
vetor densidade de corrente induzida e .78 € o vetor densidade de corrente externa ao modelo,
oriundo de fontes ndo modeladas.

Como ndo hd densidade de carga elétrica estatica presente no equipamento em
estudo, assim como a atuacdo deste € dada em baixas frequéncias (60 Hz), as equagdes em (3.1)
reduzem-se ao conjunto de equacdes a seguir que € chamada de aproximacgdo quasi-estitica

(BASTOS; SADOWSKI, 2003; CARDOSO, 2016).

V.B=0,
Vxi=-28 (3.2)
ot
VxH=J,+7J

As relagOes constitutivas no material magnético e no meio condutivo sio apresentadas
a seguir, sendo a relutividade magnética (x) o inverso da permeabilidade magnética e unidade

(A.m/Wb), e ¢ a condutividade elétrica.

o

T
I

K.
(3.3)

1!

tu

c.

o~

O potencial vetor magnético relaciona-se com a densidade de fluxo magnético
conforme a equagdo (3.4) e com esse conjunto inicial de equagdes € possivel a resolugdo pelo
método de elementos finitos dependendo da formulagdo escolhida (BASTOS; SADOWSKI,
2003; CARDOSO, 2016).

B=VxA. (3.4)
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Buscando a resolucao por elementos finitos em fun¢do do vetor B, a formulagao
magnetostatica basica com o vetor potencial magnético é escolhida e obtida a partir da substitui-
¢do da equagdo (3.4) na lei de Ampére apresentada na equacao (3.2), mediante a condi¢do de

Coulomb (V.A = 0) e sem indugdo de correntes.
Vi (Vxd) =1 (3.5)

A formula¢do magnetodindmica bésica com o vetor potencial magnético € utilizada
substituindo-se a equacdo (3.4) na lei de Faraday apresentada em (3.2).

0A

= 3.6
5 (3.6)

E =
A equagdo constitutiva da lei de Ohm, equacdo (3.3), deve ser substituida na expres-

sdo da lei de Ampére apresentada em (3.2) assim como a equagdo (3.6) mediante a condi¢io de

Coulomb novamente, ou seja,
nd Z —
Vo k. (VxA) +g%—t _J (3.7)

Portanto, as equacgdes (3.5) e (3.7) apresentam o problema eletromagnético para o
caso magnetostatico e para o caso magnetodinamico, respectivamente, a partir da formulacdo

para o vetor potencial magnético A (BIANCHLI, 2005).
3.1.2 Discretizacdo do Dominio

A discretizacdo do dominio de estudo, no caso do motor de inducio para uma anélise
por elementos finitos, deve ser iniciada mediante simples defini¢des de estudo. A primeira é
uso de simulagdes em 2D para uma anélise computacionalmente mais rapida, portanto faz-se
necessario definir as componentes dos campos vetoriais envolvidos neste dominio. Os campos
vetoriais B e H terdo calculadas suas componentes em x e y (plano do dominio) enquanto J, e A

possuirdo componentes apenas em z. Assim, as equagoes (3.5) e (3.7) sao simplificadas.
JdA JdA JdA dA
Z K Z + Z K Z — _JgZ,
dx ox dy dy (3.8)
dA, K&AZ n dA, K&AZ 0A; 7 )
ax \“ox ) "oy \Fay ) e T e

3.1.3 Formacdo da Matriz de Relutividade

A resolugio das equagdes diferenciais parciais (EDP) apresentada na equagao (3.8)

necessita minimizar o erro da aproximacao a partir da solu¢do numérica da modelagem vista na
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secdo anterior. Com isso o problema passa a ser um problema variacional, ou seja, a solucdo para
minimizar o erro de aproximacao da modelagem € uma “funcao de fun¢des” ou um funcional
(SADIKU, 2009; CARDOSO, 2016).

A obtencao dos funcionais podem ser dados por diversos métodos, entre eles o uso do
principio variacional (operador 8) através do método de Rayleigh-Ritz e o método residual pon-
derado de Galerkin (SADIKU, 2009). O método de Rayleigh-Ritz calcula o funcional aplicando
diretamente o principio variacional sem a necessidade de equacdes diferenciais associadas (LIPO,
2007). Fungdes de base sdo utilizadas para minimizar um funcional que é dado pela integracao
destas fun¢des de base com caracteristicas determinadas sobre o dominio em estudo (SADIKU,
2009). Estas fungdes de base sdo um conjunto de func¢des linearmente independentes e estas
formam a solugdo satisfazendo condi¢des de contorno j4 previstas. Entretanto, em problemas
modelados por equagdes ndo auto adjuntas ou ndo hermitianas, o funcional adequado ndo existe
ou pode ndo ser encontrado pelo método de Rayleigh-Ritz (SADIKU, 2009).

Para isto ha outros métodos de resolug¢do do problema e o mais conhecido € o método
residual ponderado de Galerkin. Este método € mais geral e tem vasta aplicacdo pois nao é
limitada a classe de problemas variacionais (SADIKU, 2009). As mesmas funcdes de base
utilizadas no método anterior sdo utilizadas neste método para quantificar a funcio residuo que é
a diferenca entre o valor real da fungdo e o valor aproximado pelas funcdes bases. Entretanto
a avaliacdo desta fungdo residuo € a minimizacao da integral, sobre o dominio em anélise, do
produto entre esta fungdo residuo e um conjunto de pesos que, para o método de Galerkin sio as
mesmas fungdes de base (SADIKU, 2009).

Para os casos relacionados a fendmenos magnéticos em méaquinas elétricas é neces-
sério utilizar a curva CC do material (BASTOS; SADOWSKI, 2003). Dentre as formulagdes
encontradas na literatura, para os casos em que € possivel a resolu¢do de um modelo pelo
MEEF utilizando a curva do material, € preciso realizar um processo iterativo para modificar
corretamente a relutividade de cada elemento para a nova iteracao, até ser alcancada a condi¢ao

de convergéncia necessaria (LIPO, 2007; BASTOS; SADOWSKI, 2003).

3.1.4 Modelo Harmoénico no Tempo

Esta modelagem ¢é baseada na fonte do sistema ser varidvel no tempo e os potenciais
magnéticos portanto varidveis no tempo. Com isso € possivel considerar o sistema em regime

permanente e aplicar a notacdo vetorial cldssica na equacdo magnetodinamica em (3.8) (BASTOS;
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SADOWSKI, 2003).

< o
dA,.e/ .

K.VZAAZ.ejwl — QT +Jez.€jwt =0. (39)

Assim a equag¢do magnetodindmica cldssica com andlise dos vetores potenciais

complexos € apresentada em (3.10).
k. (V2A;) —¢.jo.A, = —J.. (3.10)

O modelo harmonico no tempo deve ter um valor de relutividade constante para
a simulacdo. Processos iterativos, que solucionem o sistema através da curva do material
ferromagnético ndo sdo permitidos por se tratar de um sistema com nimeros complexos. O
modelo pressupde ainda que a simulagdo nio leva em conta qualquer efeito possivel da saturacdo
em um elemento. Assim, € necessdrio realizar a simulacdo com um valor fixo de relutividade

198,9 Wb/A.m e considerar uma Unica espira por ranhura (ALBERTI, 2009; BIANCHI, 2005).

3.2 Simulacao do Ensaio a Vazio

A simulacdo do ensaio a vazio € direcionada para o cdlculo da indutancia de mag-
netizagio (L), por fase, para varios valores de corrente a vazio. E utilizada a modelagem
magnetostatica, conforme equacio (3.5) e a resolucdo de (3.8) (equacdo sem variacdo no tempo)
(ALBERTI et al., 2008; ALBERTI, 2009; BIANCHI, 2005; BASTOS; SADOWSKI, 2003).

A andlise a vazio € realizada por uma série de simulac¢des, variando a corrente do
MITRGE e calculando a indutancia de magnetizagao (ALBERTI et al., 2008; ALBERTTI, 2009).
A Figura 4 apresenta a distribui¢do da densidade de fluxo pelo MITRGE, apés uma simulagao.

O célculo da indutancia de magnetizagdo € feita mediante a curva da densidade de
fluxo no entreferro (ALBERTI, 2009). Apds realizar um conjunto de simulacdes variando-se
a corrente, obtém-se a curva que caracteriza a indutancia de magnetizacio para determinada
geometria do MITRGE. A Figura 5 apresenta a curva caracteristica de L,,o em relacio a corrente

a vazio (Ip).

3.3 Simulac¢ido do Ensaio com Rotor Bloqueado

A simulaga@o do ensaio com rotor bloqueado tem como objetivo o cdlculo da resistén-

. / ~ . PN . s . . /
cia das barras do rotor (R,,p), que ndo inclui a resisténcia dos anéis de curto-circuito (R,.5), € 0
b b
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Figura 4 — Linhas de fluxo do MITRGE ap6s
simulacdo magnetostatica
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Fonte: o autor.

Figura 5 — Curva caracteristica da indutancia de magnetiza-
¢do do MITRGE
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Fonte: o autor.

célculo da indutancia de dispersdo do MITRGE (L, >p), que ndo inclui a indutancia de dispersdo
da testa da bobina (L,,;) e a indutancia de dispersdo do anel de curto-circuito (L/ln3 D)-

A simulac@o no dominio da frequéncia intensifica ou nao, mediante a variacao da
frequéncia, o efeito pelicular nas correntes induzidas nas barras do rotor e consequentemente a
uniformidade das linhas de fluxo pelo rotor. A Figura 6 apresenta a distribui¢do da densidade
de fluxo pelo MITRGE mostrando diferencas em relagio a uniformidade das linhas de fluxo na
Figura 5 na simulagdo magnetostatica.

E realizada uma varredura na frequéncia de alimentacio do sistema (de 0 a 60 Hz)
mantendo-se a corrente para determinado carregamento constante (no caso, carga nominal). A

. . ’ / . ~ . .
ainda um passo relativo ao célculo das grandezas R, ,, € L; op. Tais valores sio obtidos a partir



Figura 6 — Linhas de fluxo do MITRGE ap6s
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Fonte: o autor.
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de equacdes bem conhecidas sobre poténcia dissipada nas barras e energia magnética armazenada

e sdo dadas em fun¢do do nimero de espiras por ranhura (n.5) € do comprimento do MITRGE

(I;) (BIANCHI, 2005; ALBERTI et al., 2008; BASTOS; SADOWSKI, 2003). Entretanto, para o

2z / », . oqe . A . . ~ ~
célculo correto de R,., 5 € L op € necessdrio utilizar a indutincia de magnetizagdo. Esta conversao

€ explicada de forma clara em Bianchi (2005), ALBERTT (2009). Na sequencia sdo apresentados

os resultados obtidos a partir da variacdo da frequéncia sobre o modelo do MITRGE. A Figura

7 apresenta os gréficos da indutancia de dispersdo 2D e da resisténcia das barras do rotor, em

relacdo a variacao de frequéncia.

Figura 7 — Curva caracteristica (A) da indutincia de dispersdo 2D e (B) da
resisténcia das barras do MIT
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Fonte: o autor.
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3.4 Analise por Elementos Finitos com Circuito Equivalente

50 60

A andlise por elementos finitos combinada com o circuito equivalente sdo baseadas

nas simulacdes dos ensaios a vazio e com rotor bloqueado, que sdo chamadas de andlise a vazio
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e andlise com rotor bloqueado. A Figura 8 apresenta o esquema breve da andlise com 3 blocos
principais, os dados de entrada nas simulagdes, as simulacdo com MEF e os cdlculos analiticos
que devem ser realizados para o calculo do rendimento.

Figura 8 — Esquema simplificado da andlise por elementos finitos combinada
com circuito equivalente para calculo do desempenho do MITRGE

( DADOS DO MOTOR_
| {  TIPODE | |
{ENROLAMENTO!
: ——— MEF_ _ __ _ CALCULOS ANALITICOS _
| DADOS DA |[PARAMETROS| Ry [ |
LAMINACAO 3D ond
[ y | R’ |
| T, | ANALISEA | | Lo ) [ 7P
| e Lofs VAZIO [ L ;. 3pl
urva B-H — ’
| — II ¥ | Lizp (f) |
| R ANALISE | | R I
| entes | |com rOTOR 1 20 (/) I
I 1 1 ~{BLOQUEADO| { { ! |
I 1 | CIRCUITO |
| j | | EQUIVALENTE |
G | | ] '
¢ P, 4 > A
I i Pp , > CALCULO DE I
P = | | DESEMPENHO DO | |
I Pry 1 I > MITRGE |
RESULTADOS

Fonte: o autor.

Na coluna DADOS DO MOTOR na Figura 8 estdao os dados de entrada para as
simulagdes por elementos finitos e para os cédlculos analiticos. Dados sobre o projeto da
laminagdo de estator e rotor do MITRGE devem estar presentes nas andlises a vazio e com rotor
bloqueado para o uso no software de simulacdo, no caso o software comercial de simulacdo
por elementos finitos (COMSOL)® Multiphysics. A curva B-H ou uma boa aproximacdo desta
deve ser utilizada na andlise a vazio assim como a faixa de frequéncias e o passo utilizado nas
simula¢des em rotor bloqueado devem ser fixado e mantido em todas as variacoes de MITRGE
propostos na estratégia de rebobinagem. Entretanto, as correntes Iy e I; variam para cada
MITRGE proposto pela estratégia assim como o tipo de enrolamento (distribui¢do fisica das
bobinas trifdsicas, encurtadas e distribuidas), todos em quadros pontilhados. O valor das Py,
utilizado no célculo de desempenho também varia para cada MITRGE proposto pela estratégia

diferente do valor constante de Pry .
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3.5 Calculo do Rendimento, Temperatura Média do Enrolamento e Corrente de Partida

O circuito equivalente utilizado para o cdlculo da corrente (/1) € apresentado a seguir
na Figura 9. As perdas no ferro, desde que ndo haja alteracGes nos rolamentos, selos e ventilador
podem ser mantidas constantes e definidas conforme apresentado no capitulo anterior, sem
influéncia direta dos resultados obtidos pelo MEF.

Figura 9 — Circuito equivalente utilizado no pds-processamento com resulta-
dos das simulagcdo por MEF

ELEI\_/IEETQS F_INLTOS
RS j(UL]S,_gD a I( Rr,2D ja)Ll,ZD \lja)Ll,skew
© 4 M T vYY
I I | JoL i5p
v,
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Fonte: o autor.

As perdas no estator entdo sao calculadas a partir de /; calculada, conforme equagao

P, =3.I} R, (3.11)

Ja para o célculo da poténcia dissipada no rotor (F;), € necessdrio calcular a poténcia

entregue ao entreferro (Py) conforme equacao (3.12).

P, =3.I}.Re (Zyp) — Pye, (3.12)
onde Z,, é a impedancia entre os pontos a e b na Figura 9. Desta forma, P, € apresentado em
(3.13):

S (3.13)

= —.P,.
100
Assim, o rendimento € calculado conforme equacgao (3.14), semelhante a equacao

P,

(2.25), onde ndo sdo levadas em conta as perdas suplementares principalmente pela dificul-
dade de determinacdo assim como pelo valor muito pequeno em MITRGE de baixa poténcia

(AGAMLOH, 2011).

Pout
Pout"‘(Ps‘l’Pfe"’PFW‘{‘Pr).

(3.14)

n:
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O aumento do rendimento influencia diretamente na reducdo da temperatura média
do enrolamento (T¢) no ensaio em carga nominal e assim esta redu¢do na temperatura pode ser
considerado um indicativo de aumento no rendimento (STATON et al., 2005). Desta forma, a
partir dos resultados da andlise por elementos finitos, € possivel calcular o ganho de temperatura
a partir da transferéncia de calor por condugdo e convec¢do no MITRGE. Inclusive, este cdlculo
¢ aplicavel ao método analitico apresentado no capitulo 2. A condutividade térmica, em W /mK,
equivalente da ranhura (k, ;) para condugdo, em fung@do do fator de preenchimento (Ky;;) €

dado em (3.15) (STATON et al., 2005).
kcu,ir =0, 1076.Kf,’11 +0,029967. (3.15)

A variacdo de temperatura por condugdo (AT¢p) € apresentado em (3.16) (BOLDEA;
NASAR, 2010; STATON et al., 2005).

P,
ATep= ——"——,

kcu,ir _Als (3 1 6)
hins

onde h;,s € a espessura do isolante da ranhura e A;; € a drea de contato entre o isolante e a
ranhura do estator. Ji o ganho de temperatura por convec¢ao (AT ,qpe) € apresentado em (3.17)
(BOLDEA; NASAR, 2010; STATON et al., 2005).

Ps+Pfe+PFW+Pr

AT =
Jrame Otcony-A frame

; (3.17)

onde O,y € a condutividade térmica especifica (W / m?K) para a convecgao € A frqme € a drea da
carcaca do MITRGE (STATON et al., 2005). Sobre as perdas por atrito e ventilagdo, os dois
tipos de perdas, por atrito e por ventilagdo, agem de forma diferente sobre o MITRGE e apenas
a perda por atrito gera ganho de temperatura por convec¢do. Mesmo assim, devido as Pry ser
menor que 20% das perdas totais e em consequéncia as perdas por ventilagdo estarem em torno
de 10% das perdas totais, a equagdo (3.17) sera utilizada esperando-se uma varia¢ao baixa na
temperatura final do MITRGE comparando-a ao resultado experimental. Como o aumento da
temperatura final € apenas um indicativo para o aumento do rendimento do MITRGE, tal erro
nos cdlculos € justificado.

Por fim, a temperatura média do MITRGE € dada em (3.18) a partir da soma entre

(3.16) e (3.17) e da temperatura ambiente considerada (7).

Tf = Tump + ATframe + ATco. (3.18)
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Sobre a corrente de partida, este € um indice de desempenho do MITRGE e que
possui seus limites definidos nas normas (NBR 17094-1, 2018). O calculo desta corrente é
realizado na andlise por elementos finitos na condi¢do de escorregamento unitdrio na anélise

com rotor bloqueado e os resultados simulados serdo apresentados a seguir.

3.6 Simulagoes por MEF para Calculo de Rendimento, Temperatura Média do Enrola-

mento e Corrente de Partida

O MITRGE a ser utilizado como objeto desta pesquisa, € um tipo IR2/IE2, 1,5 cv,
60 Hz, 380V, 1 par de pdlos e conexdo Y. O estator possui 24 ranhuras, enrolamento com 212
espiras e nimero de ranhuras/pdlo/fase (g) igual a 4. Seu enrolamento € composto de 2 fios em
paralelo de aluminio com didmetro de 0,63 mm cada (2 X &0,63 mm), tipo AWG. O enrolamento
€ do tipo concéntrico, conforme apresentado na Figura 1(A).

As simulagdes deste MITRGE apresentam resultados em forma de curvas, a partir
de script feito no software Matrix Laboratory (MATLAB)® a partir das simulacdes obtidas no
COMSOL® Multiphysics. Inicialmente na Figura 10 pode ser visto em (A) e (B) a curva entre
poténcia mecanica e escorregamento e a curva rendimento por poténcia mecanica. A partir da
poténcia nominal do MITRGE sao obtidos o escorregamento e o rendimento. Observa-se que
as outras curvas fornecem todos os dados necessarios em funcao do escorregamento. O ponto
inicial € a poténcia mecanica que estd em torno de 1104 W indicando o valor de escorregamento
nominal e o rendimento para o carregamento nominal. Para o MITRGE simulado e apresentado
na Figura 10 foi feita a média entre os dois valores indicados para aproximar do valor da poténcia
nominal (1104 W = 1,5 cv).

As outras curvas sao os perfis de perdas no estator (C) e perdas no rotor (D), corrente
do estator (E) e torque mecanico (F), todos em funcdo do escorregamento. Ha ainda os graficos
de fator de poténcia x escorregamento, e temperatura média do MITRGE por escorregamento
que nao foram apresentados. Cada simulagdo fornece tal quantidade de dados, entretanto nas
proximas se¢des serdo apresentados os valores de maior destaque a este trabalho que sdo o

rendimento, perdas estatdricas e rotdricas, corrente do estator e velocidade.
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Figura 10 — Forma de apresentacdo dos resultados da simulagdo do MITRGE de referéncia: (A)
poténcia mecanica por escorregamento; (B) rendimento por poténcia mecénica; (C) perdas
no estator por escorregamento; (D) perdas no rotor por escorregamento; (E) corrente do
estator por escorregamento e (F) torque mecanico por escorregamento
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3.6.1 Resultados das Simulacoes com Predicdo de P, por DHT

Conforme apresentado no capitulo 2, sdo realizadas as simulagdo variando-se o
encurtamento do enrolamento assim como seu fator de preenchimento. Sdo apresentados
os resultados dos motores simulados com os enrolamentos apresentados nas Tabelas 4 e 5.
Observando-se os valores na Tabela 4 verifica-se as 3 principais varidveis a serem comparadas:
velocidade nominal, corrente nominal e o rendimento nominal. A seguir, a Tabela 7 apresenta os
valores calculados e simulados pelo MEF.

Tabela 7 — Comparativo entre resultados pelo cdlculo analitico e pelo MEF onde P,
sdo estimadas com base no DHT

2x@ (mm) y/t n@®RPM) I (A) 1 (%) n(RPM)MEF I, (A)MEF 7 (%)MEF

0,63 (A]) 1,000 3429 2,42 81,9 3424 2,39 81,4
0,50 (Cu) 0,750 3512 2,66 84,3 3463 2,61 83,1
0.55 (Cu) 0,833 3472 2,67 84,3 3449 2,61 83,7
’ 0,750 3512 2,69 85,3 3467 2,63 84,1
1,000 3429 2,46 84,9 3442 2,39 85,0

0.63 (Cu) 0,917 3443 2,60 84,9 3442 2,48 84,9
’ " 0,833 3472 2,70 85,4 3456 2,58 84,9
0,750 3512 2,72 86,4 3474 2,65 85,3

Fonte: o autor.

A seguir sdo apresentados os erros percentuais na corrente e na velocidade e o erro
em pontos percentuais no rendimento. A Tabela 8 mostra tais erros a partir dos resultados

apresentados na Tabela 7.

Tabela 8 — Erro entre calculo analitico e MEF
onde as P,, velocidade, rendimento
e corrente nominal sdo estimadas
com base no DHT

2x@(mm) y/t  An(%) AL (%) An (p.p.)

0,63 (A) 1,000 0,15 124 0.5
0,50 (Cu) 0,750 1,40 1.88 12
0833 0,66 2,25 0,6
055(Cw) 750 128 2.23 12
1,000 -038 285 0.1
0917 0,03 4,62 -
0.63(C)  'e33 046 4,44 0,5
0,750 1,08 2.57 1.1

Fonte: o autor.
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Importante destacar que os enrolamentos com % = 0,75 tiveram um desvio em pontos
percentuais entre 1.1 p.p. a 1.2 p.p., que € justificado pela diferenca em P, prevista no célculo
analitico e no MEF. Enquanto que pelos calculos analiticos, o valor de P ¢ menor que 30 W
independente do caso, no MEF todos os valores calculados de perdas rotdricas sdo acima de
40 W mostrando que a variacdo acima de 1% na predicao da velocidade nominal pelo MEF
gera diferencas significativas nas perdas rotdricas que impactam diretamente no rendimento.
Portanto, conclui-se que o uso de DHT na predi¢do das perdas rotdricas ndo deve ser utilizada

em MITRGE com enrolamentos de encurtamento % = 0,75 sem levar em conta a saturagao.
3.6.2 Resultados das Simulacoes com Predigdo de P por DHT™

Avaliando os resultados simulados pelo MEF e comparando-os com os resultados
obtidos pelo calculo analitico apresentado no capitulo 2 onde DHT* prediz os valores de P,, a
Tabela 9 compara tais resultados.

Tabela 9 — Comparativo entre resultados pelo cdlculo analitico e pelo MEF onde P,
sdo estimadas com base no DHT*

2x@ (mm) y/t n@®RPM) I, (A) n(%) n(RPM)MEF I, (A)MEF 7 (%)MEF

0,63 (AD) 1,000 3429 2,42 81,9 3424 2,39 81,4
0,50 (Cu) 0,750 3452 2,66 83,1 3460 2,61 83,0
0.55 (Cu) 0,833 3459 2,67 84,0 3449 2,56 83,7
’ " 0,750 3452 2,69 84,1 3463 2,63 84,1
1,000 3429 2,46 84,9 3442 2,39 84,9

0.63 (Cu) 0,917 3446 2,60 85,0 3442 2,48 84,9
’ 0,833 3459 2,70 85,1 3452 2,59 84,9
0,750 3452 2,72 85,1 3470 2,66 85,3

Fonte: o autor.

Na sequéncia sao apresentados os erros percentuais na corrente e na velocidade e
0 erro em pontos percentuais no rendimento. A Tabela 10 apresenta estes erros a partir dos
resultados apresentados na Tabela 9.

As questdes destacadas na Tabela 8 ndo se mant€ém quando a Tabela 10 € observada.
Os erros ndo sdo amplificados quando o enrolamento tem encurtamento % =0,75. Observando
ainda a Tabela 10 conclui-se que para enrolamentos com encurtamentos % > 0,8 a predicao
por DHT ou DHT* nao influencia muito no resultado, pois o desvio entre o cdlculo analitico
e o0 MEF é de no maximo de 0,6 p.p. que equivale a 4,37% de erro na predi¢do das perdas do

MITRGE. Entretanto, para o encurtamento % = 0,75 ha ainda uma indefini¢dao sobre a melhor



62

Tabela 10 — Erro entre calculo analitico e MEF
onde as P,, velocidade, rendimento
e corrente nominal sdo estimadas
com base no DHT*

2x@mm) y/t An(%) AL (%) An(p.p.)

0,63 (AD) 1,000 0,15 1,24 0,5
0,50 (Cu) 0,750 -0,23 1,88 0,1
0.55 (Cu) 0,833 0,29 4,12 0,3

0,750  -0,32 2,23 -
1,000  -0,38 2,85 -

0917 0,12 4,62 0.1
0.63(C)  pg33 020 4,07 0.2
0750 -052 221 202

Fonte: o autor.

predicdo. Enquanto que com DHT o rendimento continua crescente com a reducio do passo da
bobina, com o DHT* isso ndo ocorre mais. Esta indefini¢do mostra que a medi¢do do rendimento
deve concluir qual o melhor parametro a ser utilizado na predi¢ao de P,.. A concordéncia entre
o cdlculo analitico e a simulacdo por MEF ocorre quando a predi¢ao das perdas rotdricas €

realizada por DHT*.
3.6.3 Resultados da Temperatura Final do Enrolamento e da Corrente de Partida

Para uma temperatura ambiente de 25° C a partir dos resultados obtidos no capitulo
2 é possivel prever a temperatura final do enrolamento, conforme apresentado na secao 3.5. Para
melhoria dos resultados pelo MEF um valor de resistividade para as barras do rotor deve ser
declarado antes do inicio de cada conjunto de simulacdes, e esta resistividade € obtida a partir da
temperatura final do enrolamento calculada analiticamente. Ao final das simula¢des por MEF o
resultado obtido € a propria temperatura final do enrolamento, desta vez levando-se em conta os
novos valores das perdas no estator e no rotor. A Tabela 11 apresenta e compara os resultados
entre as temperatura calculadas pelo método analitico e a proximidade com o valor oriundo das
simulacdoes com MEF. O erro € uma diferenca absoluta entre as temperaturas apresentadas.

Os erros de aproximacdo ndo ultrapassaram 2,6 °~ C, o que mostra uma relagio
aceitavel entre os valores simulados e os resultados calculados analiticamente. A seguir, a Tabela
12 apresenta os resultados calculados para a corrente de partida (/,) pelo MEF.

A corrente de partida (I,) € prevista pelo MEF. Mediante os dados de placa do

MITRGE e observando as normas que regulam estes limites calcula-se a corrente de partida
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Tabela 11 — Comparativo entre temperatura final calculada analiticamente e pelo MEF
2x@(mm) y/t Ty (C) Ty (C)-MEF ATy (C) T;*(C) Ty* (C)-MEF ATy* (C)

0,63 (Al) 1,000 91,1 88,9 2,2 91,1 88,9 2,2
0,50 (Cu) 0,750 81,1 83,7 -2,6 85,8 84 1,8
0,833 80,2 79,9 0,3 81,3 79,8 1,5
0,55 (Cwy 0,750 75,7 77,9 -2,2 80,4 78,2 2,2
1,000 75,5 73,2 23 75,5 73,2 2,3
0,917 75,8 73,8 2,0 75,5 73,9 1,6
0,63 (Cw) 0,833 74,1 73,6 0,5 75,1 73,7 1.4
0,750 70,2 72,1 -1,9 74,8 72,4 2,4

Nota: * - valores calculados com predi¢ao das perdas rotdricas utilizando a distor¢do harmonica total sem as
harmdnicas multiplas de 3.
Fonte: o autor.

Tabela 12 — 1, calculada utili-
zando o MEF

2x @ (mm) y/t I, (A)

0,63 (AD) 1,000 18,1
0,50 (Cu) 0,750 22,8

0,833 223
055(C) 5750 246
1,000 21,6
0917 22,6
0.63(C) ¢33 240
0,750 26,5

Fonte: o autor.

maéxima que este MITRGE deve alcancar, isto €, 25 A (NBR 17094-1, 2018). Pode ser observado
que todos os enrolamentos do estator simulados tem corrente de partida em conformidade com o
valor méximo permitido, exceto o enrolamento com fator de preenchimento méximo e % =0,75,
mostrando que a maioria dos MITRGE simulados apds a rebobinagem passaram de IR2 para IR3
aumentando sua corrente de partida mas mantendo-se em conformidade com correntes abaixo do

valor maximo de 25 A.

3.7 Consideracoes Finais

O capitulo apresentou uma andlise por elementos finitos que combina resultados
de duas simulacdes por elementos finitos, magnetostatica e magnetodinamica, em um circuito
equivalente do MITRGE que se adequa aos parametros calculados na andlise numérica.

A partir da simulagdo dos ensaios a vazio e com rotor bloqueado foram obtidos

valores préximos aos valores calculados. Entretando para MITRGE com encurtamentos % <
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0,8, a predi¢do utilizando a DHT* reduz o erro entre o rendimento calculado analiticamente e o
valor obtido através da simulacdo por MEF. Deve ser ressaltado que a saturacio ndo € levada em
conta nesta andlise, e outras conclusdes acerca deste método analitico podem ser observadas nos
ensaios experimentais a serem apresentados no proximo capitulo. J& para os outros enrolamentos
(% > 0,8) a predicdo independe da utilizacdo de DHT ou DHT* devido aos erros de aproximagao
abaixo de 0,6 p.p.

Em relacdo as temperaturas finais que sdo calculadas diretamente a partir do somato-
rio das perdas individuais diferem no mdximo de 2,6° C o que mostra uma predi¢io com erro
relativo maximo abaixo de 3,3 %. Verifica-se que as temperaturas reduzem gradativamente com
os aumentos nos rendimentos, confirmando a tendéncia apresentada neste capitulo.

A corrente de partida também foi calculada com a utilizagdo do MEF e apenas o
MITRGE com fator e preenchimento méximo e % = 0,75 nao estdo em conformidade com o
valor méximo permitido ainda durante as simulagdes. No préximo capitulo sdo apresentadas as
medi¢des experimentais de rendimento e corrente de partida. Serdo apresentadas a bancada de

medicdes e as conclusdes sobre a técnica proposta.
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas todas as informagdes sobre 0s ensaios experimentais
realizados para medicdo do rendimento e da corrente de partida. A sele¢do dos MITRGE a terem

suas medicdes realizadas é também apresentada.

4.1 Selecdo dos MITRGE para Medicao do Rendimento

Uma selecao preliminar j4 foi realizada quando nos capitulos 2 e 3 sdo apresentados
apenas os resultados que ultrapassam o limite para a classe IR3, que para o MITRGE em teste é
84,0%. Entretanto, apesar da ndo existéncia e classificagdo do limite para o IR4 no Brasil e nos
EUA, a Europa ja comeca a desenvolver este conceito para o [E4 (IEC 60034-30-1, 2014).

Observando a evolucdo no Brasil o indice de rendimento minimo IR2 para o motor
em estudo € 82,5%. A equacgdo (4.1) mostra como € calculado o novo indice minimo de

rendimento em funcdo da previsao de redugdo nas perdas.

1

MNnovo = )

1 _nant (41)
+1
Nant

(1 _rnovo)-

onde 7,y € um valor entre 0 e 1,0 que reflete a reducao nas perdas no MITRGE no novo MEPS.
Os valores de M;ov0 € Nanr $30 0s MEPS para a nova classe e da antiga classe, respectivamente.
Observa-se que a reducao prevista nas perdas do MITRGE, da classe IR2 para a IR3, sdo de
10,2%. Mantendo 0 mesmo 7y, utilizado na mudanga de IR2 para IR3, € proposto neste
trabalho um limite para o IR4, que serd 85,4% e este serd o valor minimo hipotético do IR4
utilizado neste trabalho para fins de comparacao entre os rendimentos medidos.

Conforme observa-se nas Tabelas 7 e 9 os maiores rendimentos sdo dos MITRGE
com 2 X &0,63 mm (que € o maior fator de preenchimento possivel, K¢;;; = 40,2%) independen-
temente do encurtamento utilizado. Conforme visto nas Tabelas 6, 8 e 10, os enrolamentos com
% = 0,75 ndo s@o bem modelados pela estratégia de rebobinagem proposta, pois hd variacao
nas perdas rotéricas conforme apresentado no capitulo anterior. Assim, segue a lista com os
MITRGE selecionados a partir das Tabelas 9 e 10:

e Enrolamento concéntrico, camada simples, passo de bobina pleno: % = 1, possui
212 espiras por fase com 2 X @0,63 mm (Ky;; = 40,2%). Motivo: enrolamento

semelhante ao original, com mesmo preenchimento de ranhura, mas com fios de
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cobre e com valor de rendimento estimado muito préximo ao suposto indice 1E4.
Enrolamentos concéntricos sao de mais facil execu¢do que o os imbricados;
Enrolamento imbricado, camada dupla, com passo de bobina encurtado: % =
0,833 (5/6), possui 216 espiras por fase (Cu) com 2 x &0,63 mm (Ky;; = 40,2%).
Motivo: maior rendimento computado na andlise tedrica;

Enrolamento imbricado, camada dupla, com passo de bobina encurtado: %
= 0,833 (5/6), possui 216 espiras por fase (Cu) com 2 x 0,55 mm (Ky;; =
30,6%). Motivo: muito préximo do indice IR3 com um preenchimento de
ranhura intermedidrio (nd@o completo), e com enrolamento encurtado assim como
0 caso anterior;

Enrolamento imbricado, camada dupla, com passo de bobina encurtado: % =
0,75 (3/4), possui 216 espiras por fase (Cu) com 2 X @0,55 mm (Ky;;; = 30,6%).
Motivo: alcanga o indice IR3 e é necessaria confirmacdo. Caso o rendimento
seja confirmado experimentalmente, executa-se a rebobinagem e a medi¢do do
rendimento para o caso com fator de preenchimento maximo;

o MITRGE com enrolamento original. Motivo: para verificacdo do aumento de

rendimento nos itens anteriores.

4.2 Testes Experimentais e Consideracoes Técnicas

Todos os testes de carga realizados em cada MITRGE sao realizados a partir da

medicdo indireta da resisténcia do estator e, como consequéncia, o célculo da temperatura média

no enrolamento para cada nivel de carga, conforme métodos de medi¢do de rendimento A e B

vistos em IEEE (2018). Os testes foram feitos para carregamentos de 25%, 50%, 75%, 100%,

115% e 130%. A seguinte sequéncia de ensaios e medi¢cdes foram realizados:

e Medir a resisténcia do estator na temperatura ambiente (IEEE, 2018). Neste

trabalho a temperatura ambiente é 25 “C;

Realizar o ensaio a vazio, conforme IEEE (2018). Para todos os ensaios é
utilizada uma fonte de alimentagao controlada, modelo 3000 iL, 3 kVA, corrente
maxima de 3,3 A/fase, fabricada pela California Instruments®:;

Medig¢do da resisténcia do estator apds a estabilidade térmica do ensaio a vazio,
em um tempo menor que 30 segundos apds o desligamento (IEEE, 2018). Antes

€ necessario confirmar a estabilidade térmica. Para este trabalho foi utilizada um
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termovisor, modelo SD InfraCAM da FLIR Systems®. Figura 11 mostra o local
da medicao na testa da bobina;

e Realizar os ensaios em carga apods alcancar a estabilidade térmica. A resisténcia
do estator deve ser medida dentro de 30 segundos apds o desligamento do motor
(IEEE, 2018). Logo apds, a temperatura na "testa"ou "cabeca"da bobina &
medida, como apresentado na Figura 11. Na sequéncia o rendimento pode ser
medido pelo método A (IEEE, 2018). Este estagio deve ser repetido para todos
os carregamentos listados anteriormente;

e Apds a medicdo da resisténcia do estator sob varios carregamentos, a temperatura
média do enrolamento do estator é claculada e o rendimento medido novamente,
mas utilizando desta vez o método B, conforme IEEE (2018).

Figura 11 — Local de medicdo: (A) testa da bobina e (B) medic¢do realizada
pelo termovisor

(A) (B)

Fonte: o autor.

Os rendimentos sao medidos, deste modo, por dois métodos normatizados e que
possibilita a influéncia do método de medicdo (A - medicdo direta, B - medicao indireta) de
rendimento na andlise econdmica, afinal, o método de medi¢ao B apesar de uma método indireto
de medicgao, apresenta valores com menores erros de aproximac¢ao em comparagao ao método

direto de medicao A (AGAMLOH, 2011).

4.3 Bancada para Medicao do Rendimento pelos Métodos A e B IEEE 112/2017

A bancada € composta por um MITRGE em teste e um inversor especial que opera

em quatro quadrantes4Q. O inversor € conectado a um outro MITRGE 5 cv, 380 V, com 1 par de
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polos e o conjunto trabalha como gerador, emulando carga no eixo solidario ao MITRGE sob

teste, conforme ilustrado na Figura 12, baseada na bancada descrita por Quintino et al. (2011).

Figura 12 — Bancada para medi¢do do rendimento pelos métodos A e B. (01) MITRGE que simula
carga; (02) transdutor de torque; (03) MITRGE sob teste; (04) inversor 4Q); (05) watti-
metro digital; (06) Termohigrometro digital; (07) termovisor; (08) fonte de alimentacao
controlada; (09) dzsplay do transdutor de torque; (10) Ohmimetro d1g1tal

Fonte: o autor.

Os motores sao acoplados no transdutor de torque que possui eixo passante e mede
torque, velocidade e poténcia no eixo. O inversor € modelo PM250 (7,5 kW/380 V) feito pela
Siemens®, que conecta os terminais do MITRGE 5 cv a rede elétrica. O transdutor de torque é
fabricado pela Magtrol® e possui 10 N.m como valor nominal. O display modelo 3411 mostra
os dados medidos e utiliza o software TORQUE 7® para aquisi¢iio via computador pessoal, via

USB. Tal programa € disponibilizado pelo fabricante.
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4.4 Resultados Medidos no MITRGE com Enrolamento Concéntrico

Inicialmente sdo apresentadas as curvas de rendimento por carregamento dos MI-
TRGE por simulagdo e comparadas a curva com as medi¢des do rendimento. A Figura 13
apresenta tais curvas.
Figura 13 — Curvas de rendimento pelo carregamento do MITRGE equipado

com enrolamento concéntrico € do MITRGE com enrolamento
original

85F==rmmn o e ——— "'"—E_'ﬂ' ............. ]
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/ — = Ky =40,2% (Cu) — Sim.
: : O Ky =40,2% (Cu) — Med.
65|/ : ; Al b (Cu)
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Carregamento (%)

Fonte: o autor.

Vé-se que a simples mudanga de material fio j4 ultrapassa o limite do IR3 reclassifi-
cando o projeto de MITRGE IR2. Pode-se observar que o incremento ocorre em toda a curva do
rendimento pelo carregamento. A Tabela 13 apresenta os resultados de algumas perdas indivi-
duais, a temperatura média do enrolamento e inclui-se a corrente de partida. Sdo apresentadas
as seguintes varidveis: rendimento, temperatura média do enrolamento, perdas no ferro, perdas
no estator e perdas no rotor, além das perdas totais (P,) € a corrente de partida. Nas perdas
individuais os maiores erros estdo na predi¢ao das perdas do estator e perdas do rotor, entretanto
o impacto no valor de Py, € reduzido gerando um erro de 0,5 p.p. entre o rendimento simulado
e a medigdo.

A seguir sdo apresentadas as perdas individuais medidas pelo método B (IEEE, 2018).

Na Tabela 14 sdo apresentadas a reducdo percentual entre os valores medidos dos dois MITRGE
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Tabela 13 — Comparativo entre as medi¢des pelo método B
e a simulacio para MITRGE com enrolamentos

concéntricos

2 x & (mm) y/T Varidveis Simulacio Medicdo  Erro
n (%) 81,4 812  02pp.

Ty (C) 88,9 930  -64%

Pre (W) 46,4 46,4 -

0,63 (Al) Referéncia 1 P (W) 97,4 100,8 -3,5%
P, (W) 56,4 55,5 1,6%
Poss (W) 2425 2468  -1,77%
I, (A) 18,1 19,5 -7,73%
n(RPM) 3424 3429 -0,15%
n (%) 85 84,5  05pp.

Ty (C) 732 7 1,64%
Pre (W) 38,1 2.1 -10,5%
0,63 (Cu) 1 AW 56,5 66,8  -182%
P (W) 50,6 44,7 11,7%

Poss 187,5 197,5 -5,3%

I, (A) 21,6 29  -60%
n (RPM) 3442 3462 -0,58%

Nota: p.p. € a abreviatura para pontos percentuais.

Fonte: o autor.
desta se¢do. Oberva-se que a redugd@o ocorre em todas as perdas individuais exceto nas perdas
por atrito e ventilacdo. Entretanto, devido ao baixo erro percentual e a consideracdo de que no
processo de rebobinagem nao houve mudanca dos rolamentos e selos originais, estas perdas
pode ser considerada constante neste processo. A velocidade do rotor aumenta no MITRGE com
menor perdas rotdricas e a temperatura média do enrolamento € reduzida no MITRGE de maior
rendimento.

Tabela 14 — Comparativo entre as perdas individuais e velo-

cidade experimentais nos MITRGE com enrola-
mentos concéntricos

Perdas 2 x 20,63 (mm) (A) 2x 0,63 (mm) (Cu) Redugdo

Pyyp (W) 1,8 1,2 33,3%
Pr. (W) 46,4 421 9,3%
P, (W) 100,8 66,8 33, 7%
P. (W) 55,5 44,7 19,5%
n (RPM) 3429 3462 -0,96%
Prw (W) 42,3 42,7 -0,9%
Py (W) 246,8 197,5 20,0%

Fonte: o autor.
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4.5 Resultados Medidos nos MITRGE com Enrolamento Encurtado

Nesta se¢do € apresentada a comparacgado entre os MITRGE equipados com enrola-
mentos encurtados e o enrolamento original. O enrolamento com % = 0,833 (5/6) possui boas
caracteristicas harmdnicas como os menores Kys, Ky7 € 0y (veja Tabela 1) além da maior
relacdo % entre os encurtamentos propostos (veja Tabela 3). Entretanto, % = 0,75 (3/4) nao
mantém o crescimento de %‘V” e a reducdo em Kys, Ky7 € 0p observada entre % =1, % =0,917
(11/12) e % = 0,833 (5/6) (Tabelas 3 a 6). Isto mostra que % = 0,833 (5/6) pode apresentar
melhores rendimentos que % = 0,75 (3/4) pois 0 aumento em Ky s, Ky7, 0p € na dispersao do
estator podem levar a um pior desempenho do MITRGE devido a saturacao.

A partir do indicio apresentado sao realizados os ensaios nos MITRGE com % =
0,833 (5/6) e preenchimentos 2 x &0,63 mm (Ky;; = 40,2%) e 2 x @0,55 mm (Ky;;; = 30,6%),
e com % = 0,75 (3/4) e preenchimento 2 x &0,55 mm (Ky;; = 30,6%), pois, caso o resultado
desta dltima simulacao fosse experimentalmente comprovado, seria realizado o ensaio com o
MITRGE com % = 0,75 (3/4) e e preenchimentos 2 x &0,63 mm (Ky;; = 40,2%). A Figura 14
apresenta as curvas simuladas e experimentais de rendimento por carregamento dos MITRGE
com os indices IR3 e IR4 expostos.

Figura 14 — Curvas de rendimento pelo carregamento do MITRGE equipado com enrola-
mentos encurtados e do MITRGE com enrolamento original
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Fonte: o autor.
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Os resultados da Figura 14 mostram uma boa aproximacdo das curvas experimentais
e simuladas para os MITRGE com encurtamento % = 0,833 (5/6). Entretanto, o MITRGE com
encurtamento % = 0,75 (3/4) nao mostra nenhuma concordéncia entre a curva experimental e
simulada estando este MITRGE longe até do indice IR3. A Tabela 15 apresenta os resultados de
algumas perdas individuais comparando os valores simulados com os valores experimentais.
Tabela 15 — Comparativo entre as medi¢des pelo método B

e a simulacdo para MITRGE com enrolamentos
encurtados

2x @ (mm) y/t  Varidveis Simulacdo Medigdo Erro

N (%) 83,7 84,0  -0,3p.p.

Tr (C) 79,8 72,0 9,77%

Pre (W) 39,4 46,8 -18,8%

0,55 (Cu) 0,833 P, (W) 76,6 78,2 -2,09%
P. (W) 48,5 40,5 16,5%

Piogs (W) 206,8 205,1 0,82%

1, (A) 22,3 23,9 -7,17%

n(RPM) 34484 3474 -0,74%

N (%) 84,9 85,3 0,4 p.p.

Tr (C) 73,7 69,0 6,38%

Pre (W) 39,4 45,7 -16,0%

0,63 (Cu) 0,833 P, (W) 60,2 63,2 -4,98%
P. (W) 46,6 37,6 19,3%

Ploss 188,5 185,8 1,43%

I, (A) 22,6 24,1 -6,64%

n (RPM) 34545 3483 -0,83%

n (%) 84,1 81,6 2,8 p.p.

Tr (C) 78,2 88 -12,5%

Pr. (W) 37,4 59,8 -59,9%

0,55(Cu) 0,75 Py (W) 72,8 105,1 -44,4%
P. (W) 43,1 36,6 15,1%

Ploss 195,6 246 -25,8%

1, (A) 26,5 26,2 1,13%

n (RPM) 3464,9 3489,2 -0,7%

Nota: p.p. € a abreviatura para pontos percentuais.
Fonte: o autor.

Observa-se na Tabela 15 que o MITRGE com % =0,75 (3/4) esta saturado, verificando-
se pelo aumento consideravel nas Py, € Ps. Conclui-se que a estratégia de rebobinagem por ndo
considerar a saturacdo nao deve ser utilizada em MITRGE saturados principalmente devido o
aumento na corrente a vazio.

Conclui-se com estes resultados que o MITRGE % = 0,833 (5/6) e mdximo preenchi-
mento de ranhura, 2 X @0,63 mm (Ky;; = 40,2%) quase alcanga o nivel IR4 faltando apenas

1 ponto percentual (85,4%). Entretanto, levando-se em conta a tolerancia nas perdas, conceito
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estabelecido no mundo todo, pode-se observar que a tolerancia neste caso seria de 0,75% (para o
limite do IR4), onde as normas estabelecem tolerancias maximas acima dos 10% (NBR 17094-1,
2018; IEC 60034-30-1, 2014; NEMA MG-1-12, 2014). A equacdo (4.2) apresenta a equacao da

tolerancia (I') a partir do rendimento com tolerancia (1);,;) € do rendimento esperado (7sp).

1
—1
Fr=1—| M| (4.2)
1
—1
rlesp

A Tabela 16 apresenta as perdas individuais entre 0 MITRGE com o maior rendi-
mento alcangado e o MITRGE utilizado como referéncia (enrolamento original), andlogo ao
apresentado na Tabela 14.

Tabela 16 — Reducdes nas perdas individuais e velocidade

para o MITRGE com enrolamento encurtado de
maior rendimento

2 x 0,63 (mm) (Al) 2 x 20,63 (mm) (Cu)

Perdas Yo Y 20,833 Redugio
Pyup (W) 1,8 2,9 -61,1%
Pre (W) 46,4 45,7 1,51%

Py (W) 100,8 63,2 37,3%

P (W) 55,5 37,6 32,3%
n (RPM) 3429 3483 -1,57%
Prw (W) 42,3 36,5 13,7%
Pioss (W) 246,8 185,8 24,7%

Fonte: o autor.

4.6 Discussao sobre Resultados Experimentais e Determinac¢ao da Classe de Rendimento

A seguir sdo apresentados os perfis do MITRGE que apresentaram resultados satisfa-
toérios na andlise, simulacao e confirmac¢do experimental da estratégia de rebobinagem proposta
inicialmente, e consequentemente, altos rendimentos se comparado ao MITRGE com enrola-
mento original. Os perfis de carregamento dos MITRGE que foram testados, com excecao do
MITRGE % =0,75 (3/4) com 2 x @0,55 mm (Ky;;; = 30,6%), sdo apresentados na Figura 15.

Os enrolamentos que tiveram aumento de rendimento consistente, independente do
carregamento, sao comparados ao perfil do MITRGE com enrolamento original. Na Tabela 17
sdo apresentados os resultados de rendimento, corrente do estator e corrente a vazio medidos e

comparados aos valores calculados analiticamente.
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Figura 15 — Perfis de carregamento medido de 25% a 130% pelo método B dos MITRGE
que reclassificam seu indice de rendimento
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Fonte: o autor.

Tabela 17 — Comparagdo entre valores medidos e calculados para
os MITRGE reclassificados como IR3 e IR4

2x @ (mm) y/7T n B Na L hmea o lo-mea

0,63 (AD) 1,000 819 81,2 81,8 242 242 1,25 1,25
0,55(Cu) 0,833 84,0 84,0 843 267 258 1,68 1,59

1,000 84,9 84,5 851 246 246 134 1,33
0,833 85,1 853 857 270 262 1,74 1,66

0,63 (Cu)

Fonte: o autor.

Detalhes sobre a regido préxima ao rendimento nominal sdo apresentadas na Figura
16. Vé-se que a tendéncia para o motor sobrecarregado € manter o rendimento nominal, enquanto
o MITRGE com enrolamento original tem a tendéncia de redu¢do. Assim, para esses MITRGE
a tendéncia de projeto € que seja dimensionado para atender de 90% a 110% do carregamento
diferentemente da atual faixa de 80% a 100% do carregamento.

Por fim, sdo apresentados todos os dados experimentais obtidos a partir dos métodos
de medigdo A e B e referenciados nas Figuras 15, 16 e pela Tabela 18. E apresentada também

o erro absoluto entre os métodos mostrando um maior erro para carregamentos menores (50%
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Figura 16 — Perfis de carregamento medido de 75% a 115% pelo método B dos MITRGE
que reclassificam seu indice de rendimento
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Fonte: o autor.

e 25% de carregamento). Isso ocorre devido ao aumento do erro no transdutor de torque em
valores muito baixos de torque medido, o que ocorre nos valores abaixo de 15% do valor nominal

(10 N.m).

4.7 Consideracoes Finais

Utilizando a equagdo (2.26) nos rendimentos 1)p € 1 observados na Tabela 17 a
predi¢do das perdas totais do MITRGE ¢€ realizada com erros menores que 5% que é uma
aproximacao aceitdvel para a condi¢do nominal. Desta forma é comprovada a viabilidade técnica
da estratégia de rebobinagem proposta a partir da andlise do circuito equivalente, apresentando
um MITRGE que alcanga o nivel IR4 apenas através da rebobinagem considerando ligeiro
aumento no fluxo da maquina sem saturacdo. Este objetivo foi alcancado a partir de uma
estratégia simples: variacdo no preenchimento da ranhura e o encurtamento do passo da bobina.

O estudo foi realizado em um MITRGE de dois pélos, 1,5 cv, mas pode ser utilizado
em motores com maiores nimeros de pélos e e maior poténcia nominal. Os resultados apresenta-

dos mostram que um MITRGE projetado para trabalhar com um preenchimento intermediério
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Tabela 18 — Dados a partir das medicdes pelo método B e A para os MITRGE que
foram reclassificados para IR3 e IR4

2 X & (mm) v/t Carregamento (%) MNa (%) mnp (%) Erro(p.p.) ErroY Perdas

130 83,8 84,1 -0,3 p.p. 2,2%

115 84,0 84,2 -0,2 p.p- 1,48%

0,55 (Cu) 0,833 100 84,3 84,0 0,3 p.p. 2,27%
75 83,5 83,0 0,5 p.p. 3,65%

50 79,6 79,4 0,2 p.p. 1,23%

25 67,9 67,2 0,7 p.p. 3,25%

130 84,8 84,3 0,5 p.p 3.9%

115 84.9 84,5 0,4 p.p. 3,13%

0,63 (Cu) 1 100 85,1 84,5 0,6 p.p. 4,77%
75 84,0 83,7 0,3 p.p. 2,24%

50 82,4 80,6 1,8 p.p. 12,7%

25 70,7 69,3 1,4 p.p. 6,89%

130 85,1 85,4 -0,3 p.p- 2,36%

115 85,7 85,3 0,4 p.p. 3,28%

0,63 (Cu) 0,833 100 85,7 85,3 0,4 p.p. 3,28%
75 84,7 84,0 0,7 p.p. 543%

50 80,9 80,4 0,5 p.p 3,26%

25 69,5 68,3 1,2 p.p. 5,76%

130 80,1 80,5 -0,4 p.p. 2,5%

115 81,2 80,9 0,3 p.p. 1,97%

0,63 (Al) Referéncia 1 100 81,8 81,2 0,6 p.p. 4,06%
75 81,6 80,8 0,8 p.p. 5,38%
50 78,3 71,7 0,6 p.p- 3,56%
25 66,8 66,0 0,8 p.p. 3,65%

Nota: p.p. € a abreviatura para pontos percentuais.

Fonte: o autor.
(abaixo do preenchimento méximo) pode sim alcancar um rendimento IR3 desde que utilizando
o encurtamento de bobina adequado.

Conclui-se que a melhor predi¢do das perdas rotdricas é obtida a partir de DHT™*
para este trabalho e a possibilidade de saturacdo deve ser avaliada no momento da rebobinagem.
Para os enrolamentos com encurtamento % = 0,75 (3/4) o limite do aumento no fluxo do motor é
ultrapassado, ndo havendo condi¢do construtiva para determinar este limite. A tnica forma de
lidar com ele € trata 0 motor em situac@o de ndo saturacio a partir da escolha de um passo de
bobina encurtado nao menor que 0,8.

Sobre os ensaios para obtencdo dos rendimentos estes foram realizados mediante as
condig¢des descritas nos capitulos anteriores e a proposta mostra qualidade técnica comprovada
pelos ensaios experimentais. Os resultados da Tabela 18 mostra que os métodos A e B da norma
IEEE 112/2017 geram resultados diferentes no rendimento medido mas o baixo erro de predi¢do
das perdas totais de cada motor ensaiado € apresentado, principalmente na condi¢do nominal.

Isto também se deve aos baixos erros de medicao dos equipamentos utilizados na construgdo da
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bancada e as boas condi¢des operacionais dos ensaios.
No préximo capitulo serd medida a viabilidade econdmica desta técnica (AGUIAR
et al., 2018) que abordara uma avaliacdo levando em conta o ciclo de vida dos MITRGE,

especialmente na realidade econdmica brasileira.
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5 ANALISE ECONOMICA NA TROCA POR MOTORES REBOBINADOS

A andlise econdmica € uma forma de medir o impacto econdmico das a¢des previstas
nos capitulos anteriores, 1.e., troca de MITRGE antigos por novos e mais eficientes e comparando
a algumas opg¢des de alto rendimento. Para um programa de incentivo a eficiéncia energética em
motores elétricos, os motores com melhores rendimentos devem ter sua rentabilidade calculada
em relagdo ao MITRGE ja em uso e um método de comparagdo deve ser utilizado para tal fim
(ANDRADE; PONTES, 2017).

Em 2017, pela primeira vez, motores recondicionados sdo mencionados em regula-
mento e esses tipos de motores provavelmente serdo vendidos no Brasil (BRASIL, 2017). Na
norma os indices minimos de eficiéncia, MEPS, para MITRGE recondicionados s3o equivalente
aos MEPS para classe IR3 (BRASIL, 2017). Assim, um MITRGE deve ter seu indice, apds
recondicionamento, no minimo igual ao limite para IR3. Desta forma, comparagdes serao
realizadas entre op¢Oes de motores que estdo disponiveis no mercado brasileiro (IR2 e IR3). A
suposta troca serd de um motor classe IR2 por um motor de classe IR3 ou IR4, conforme o indice

de 85,4 % apresentado no capitulo anterior, para motores de 1,5 cv e 2 pdlos.

5.1 Analise do Custo do Ciclo de Vida

O custo do MITRGE durante seu ciclo de vida (Cycc) é muito importante para a
andlise econdmica. Os principais custos que o compde sdo o investimento inicial, incluindo a
aquisicao do equipamento, instalagdo e comissionamento, teste e protecdo, e equipamentos de
controle (/), o custo da eletricidade durante seu ciclo de vida (E). Completando o custo do ciclo
de vida sdo apresentados os custos residuais que aparecem com a aliena¢do do equipamento apds
o fim do seu ciclo de vida (Cg,s), 0s custos da troca de parte do equipamento durante seu ciclo
de vida (Cgepy) € 0s custos de operagdo e manutengdo (Cogy) (ANDRADE; PONTES, 2017). O

custo do ciclo de vida € apresentado na equacao (5.1).

Crcc =1+ E + Crepi +Cos&m — Cres- (5.1

O custo da energia elétrica (E) é uma fun¢do do carregamento em p.u. (L) assim
como o rendimento (1 (L)), carga nominal em kW (P,), horas de operagdo anual em horas/ano
(H) e a tarifa em R$/kWh (T'(¢)) variando com ¢, conforme equag@o (5.2):

o BLT(0)H

5.2
n(w) ©:2)
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O aumento na tarifa de energia elétrica com o tempo é baseado em um valor médio a
partir de uma série histérica que mostre tal tendéncia (ANDRADE; PONTES, 2017; FULLER;
PETERSEN, 1996). Tal valor médio é chamada taxa de escalada da energia (é) e € a média de
uma série que contém a diferencga entre a tarifa de energia elétrica e a inflagao para cada ano
(e (1)) (ANEEL, 2018; IPEA, 2018). A Figura 17 apresenta o valor da tarifa e da inflagdo, em
valores normalizados, de 1996 a 2017, para o setor industrial brasileiro (ANDRADE; PONTES,
2017).

Figura 17 — Evolucdo da tarifa de energia elétrica industrial média e da taxa
de inflacdo no Brasil de 1996 a 2017 (ANEEL, 2018; IPEA, 2018)
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Fonte: o autor.

A taxa da escalada da energia é entdo apresentada na equacgdo (5.3) e N € o nimero

de anos apresentada na série de 1996 a 2017.

=1
N

~

Y e@) (5.3)

e =

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores utilizados na Figura 17. A tarifa média
industrial é apresentada ano a ano em relagd@o ao indice de inflacdo IPCA, considerado na andlise
realizada. Portanto, sdo apresentados os valores e () ano a ano, onde o valor de cada tarifa é
normalizada em relag@o ao seu valor em 1996 e o valor do IPCA € normalizado em relagdo ao

seu valor do ano de 1996.
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Tabela 19 — Tabela de dados da tarifa média industrial, e da inflagdo pelo IPCA de

1996 a 2017
Tarifa Média  Inflacao/IPCA Tarifa Média  Inflacdo/IPCA
ANO RsMWh) @ O ANO kg /Mwh) (%) )
1996 55,41 9,56 0,00 | 2007 222,32 4,46 3,55
1997 59,65 5,22 0,53 | 2008 214,48 5,90 3,25
1998 62,16 1,65 0,95 | 2009 228,35 4,31 3,67
1999 68,70 8,94 0,30 | 2010 231,89 591 3,57
2000 113,76 5,97 1,43 | 2011 245,54 6,50 3,75
2001 128,82 7,67 1,52 | 2012 257,33 5,84 4,03
2002 103,82 12,53 0,56 | 2013 223,19 5,91 341
2003 130,54 9,30 1,38 | 2014 249,01 6,41 3,82
2004 158,26 7,60 2,06 | 2015 374,93 10,67 5,65
2005 191,35 5,69 2,86 | 2016 392,94 6,29 6,43
2006 213,59 3,14 3,53 | 2017 397,25 2,95 6,86

Fonte: o autor.

5.2 Métodos de Mediciao de Rentabilidade

A rentabilidade do investimento na troca de MITRGE considerando o ciclo de vida
do equipamento € avaliado pelo valor atual liquido (VPL) (FULLER; PETERSEN, 1996). O
valor atual (VP) de um fluxo de caixa € dado em funcao da taxa de desconto (d) e da taxa de
escalada da energia (¢) conforme apresentado na equacao (5.4).

i 1+e\'
vpzzc,.<1+d) , (54

t=1

onde C; s3o os custos do fluxo de caixa durante o ciclo de vida do equipamento em m anos
(ANDRADE; PONTES, 2017).

As taxas de desconto consideradas sdo as tipicas para o setor empresarial, na faixa
tipica de 10% a 12% e a taxa de desconto governamental € baseada na sua propria taxa de juros
menos a inflacdo visando medir a rentabilidade em programas de eficiéncia energética, neste

caso, em motores elétricos (ANDRADE; PONTES, 2017).
5.2.1 Meétodo de Economia Liquida

O método de economia liquida é adequado para avaliar a rentabilidade da troca de
motores pois compara o VPL ao longo do ciclo de vida das opcdes de investimento (FULLER;
PETERSEN, 1996). O método € simples pois compara a continuidade na opg¢do atual (de baixo
rendimento) com o custo do ciclo de vida da melhor situagdo (maior rendimento), descartando
custos similares como Cogas, Cres € Crepr (ANDRADE; PONTES, 2017). Portanto, o método €

baseado no balanco entre o aumento de investimentos, Al, e a energia elétrica economizada para
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a mesma op¢ao, AE. A equacdo (5.5) apresenta Al:

AT = I Iy, (5.5)
ja a equagdo (5.6) apresenta AE:

AE = Ep, — E,), (5.6)

onde [, é o investimento para manter a op¢ao de baixo rendimento, Ep, € o custo da energia
elétrica consumida pela opcdo de baixo rendimento. J4 I, € o investimento na opcao de
melhor rendimento enquanto E,, € o custo da energia elétrica consumida pela op¢cao de melhor
rendimento. Portanto, a economia liquida (NS) em um ciclo de vida de m anos € apresentada na

equagao (5.7).

" 1+e\’ m A
NS=Y AE. -y — (5.7
,:ZI (1+d> ,;O(Hd)’

onde m' é o tempo sobre o qual o investimento pode ser financiado, entretanto, neste caso, apenas
um motor elétrico € comprado e todo o investimento deve ser feito no tempo presente (t = 0)
(ANDRADE; PONTES, 2017). Por fim, se NS > 0 ha viabilidade econdmica na troca de motores
enquanto que, se NS < 0, ndo hé viabilidade, entretanto, se NS = 0, hd um resultado neutro

conhecido como limite de viabilidade.
5.2.2 Custo da Energia Elétrica Poupada

Outro método de rentabilidade que completa a andlise proposta € custo da economia
de energia (SE). Este método é dado pela relacdo entre a diferenca nos investimentos entre a
opcao de alto rendimento e a op¢ao de baixo rendimento, A/, e o economia financeira de energia
elétrica, AE, conforme a equacdo (5.8). A unidade para SE é dada em US$/MWh.

Al
SE=—. 5.8
NG (5.8)

5.3 Dados Utilizados e Metodologia

A metodologia utilizada consiste na andlise da troca da motores por op¢des com

melhores rendimentos que o motor original (IR2). Entre as op¢des sdo apresentados:
e Opciao IR3 - Troca do MITRGE IR2 por um novo IR3 similar (mesma poténcia,
nimero de pdlos e tensdao). Rendimento a plena carga é 84,6%, a 75% de

carregamento, 83,8% e a 50% de carregamento, 81,2%;
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e Opciao IR4 - Troca do MITRGE IR2 por um hipotético IR4/IE4/Super-Premium
similar. O MEPS para o IR4 j4 foi apresentado no capitulo anterior e o rendimento
para carga nominal considerado sera de 85,5%;

e Opcdo Reb_IR3 - Rebobinar o MITRGE IR2 afim de alcancar a classe IR3.
O novo enrolamento terd a seguinte configuragdo: enrolamento concéntrico,
composto por fios de cobre com diametro 2 x &0,63 mm, % = 1, camada simples,
212 espiras por fase, 53 espiras por ranhura, 53 espiras por bobina e 2 grupos
de bobina por fase, conforme Figura 1(A). Os rendimentos considerados estdao
apresentados na Tabela 18 na coluna ng;

e Opcdo Reb_IR4 - Rebobinar o MITRGE IR2 afim de alcancar a classe IR4
ou, pelo menos, estar proximo ao MEPS da classe com tolerancia nas perdas
abaixo de 10%. O novo enrolamento terd a seguinte configuracao: enrolamento
concéntrico, composto por fios de cobre com didmetro 2 X &0, 63 mm, % =0,833,
camada dupla, 216 espiras por fase, 54 espiras por ranhura e 27 espiras por
bobina, conforme Figura 1(C). Os rendimentos considerados estdo apresentados
na Tabela 18 na coluna np;

e Opcao Retrof_IR3 - Troca do MITRGE IR2 por um MITRGE, semelhante ao
original, que é rebobinado no inicio de sua entrada em operacdo modificando
o enrolamento original para alcangar a classe IR3. O novo enrolamento teré a
mesma configuracdo apresentada em Reb_IR3

e Opcao Retrof_IR4 - Troca do MITRGE IR2 por um MITRGE, semelhante ao
original, que € rebobinado no inicio de sua entrada em operacao modificando o
enrolamento original para tentar alcancar a classe IR4. O novo enrolamento tera
a mesma configuragdo apresentada em Reb_IR4.

Nas avaliacdes econdmicas que seguirdo, os rendimentos medidos pelos métodos A
e B, nos MITRGE Retrof_IR3, Retrof_IR4 e IR2 com enrolamento original, foram utilizados
(IEEE, 2018). Os rendimentos de Reb_IR3 sdo os menos de Retrof _IR3, assim como os de
Reb_IR4 sdo os mesmos de Retrof IR4.

Alguns rendimentos medidos e considerados no estudo sofrem a penalidade de 1,0
ponto percentual dos valores apresentados na Tabela 18, i.e., os rendimentos para Reb_IR3,
Retrof_IR3, Reb_IR4 e Retrof _IR4 sofrem tal penalidade (ALMEIDA; FERREIRA, 2012).

Entretanto, apenas o valor de placa do MITRGE IR3 ser4 utilizado assim como 2 condi¢des
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operativas serdo previstas: o motor atuando 4000 horas de operacao por ano e 8000 horas de
operagdo por ano. As se¢des subsequentes apresentam o precos dos motores, apds pesquisa de
mercado, o custo médio de um motor rebobinado e estas informagdes completam o conjunto de

dados para a andlise econdmica.

5.3.1 Precos dos Motores Elétricos e da Rebobinagem

Os MITRGE tipo Padrao, ou tipo IE1, conforme IEC 60034-30-1 (2014), ndo sdo
mais vendidos nos mercados brasileiro e americano. Assim, o preco considerado para o motor
tipo Padrdo serd o mesmo apresentado em Andrade e Pontes (2017), relacionado ao ano de 2012.
Os precos do MITRGE tipo IR2 e IR3/Premium, 1,5 cv, 1 par de pdlos, 380 V, sdo apresentados
na Tabela 20 e foram obtidos apds uma pesquisa de mercado local no ano de 2017 (conduzido na

cidade de Fortaleza, estado do Ceara).

Tabela 20 — Precos do MITRGE 1,5 cv, 1 par
de polos, 380 V, tipos Padrao, IR2 e
IR3

Tipo de MITRGE  Padrdo IR2 IR3/Premium

Preco (US$) 105,14 274,32 396,64

Fonte: o autor.

Vé-se que o preco do MITRGE tipo IR3 € 44,6% maior que o preco de um tipo
IR2. Em relagdo ao MITRGE hipotético IR4/IE4/Super-Premium, o prego considerado serd 15%
maior que o tipo IR3, i.e., US$ 456,14, pois o aumento médio no custo do IR3 em relagdo o IR2
€ em torno de 20%, no Brasil, e portanto sdo esperados menores aumentos médios do IR3 para o
IR4 considerado-se 15% (ANDRADE; PONTES, 2017).

Desta forma a andlise usa casos extremos, isto €, MITRGE tipo IR4 com o menor
preco possivel e 0o MITRGE tipo IR2 com um rendimento provavelmente melhor que o motor real
em operacao apesar da reducdo do rendimento (ALMEIDA; FERREIRA, 2012). Com relagdo ao
recondicionamento do motor, na mesma pesquisa de mercado foram observadas as seguintes
informacoes:

e O recondicionamento ou redesign do enrolamento do estator inclui a troca de
rolamentos, vedantes V-ring, anel de fixacao e anilha ondulada, se necessario,
além da pintura da carcaga conforme demandado pelo fabricante. Se um reparo

em um motor sem-falha € solicitado, 0 mesmo precgo € cobrado;
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e Geralmente, a oficina de rebobinamento ndo tem experiéncia na recuperaciao
de um rotor de gaiola de esquilo danificada ou eixo do rotor. No entanto, em
motores de baixa poténcia, o rotor gaiola de esquilo pode ser comprado se o
fabricante o fornecer.
Em qualquer caso, o preco médio da rebobinagem do MITRGE de baixa poténcia é
obtido no mercado local. A Tabela 21 apresenta o custo de rebobinagem de um grupo de motores
com diferentes poténcias nominais, pares de polos e a relacdo entre o custo da rebobinagem e o

preco do motor.

Tabela 21 — Pregos médios de mercado e custo do rebobinamento de MITRGE classe IR2 de
I,5cvalOcv

Poténcia nom. (cv) Pares de pdlos Preco do MITRGE (US$) Custo da rebob. (US$) Relagio (%)

1,5 1 274,32 60,73 22,1
1,5 2 309,11 71,28 23,1
2 1 338,44 85,34 25,2
3 1 412,39 98,13 23,8
5 1 572,43 144,80 25,3
5 2 586,97 144,80 24,7
10 2 1025,30 195,30 19,0

Fonte: o autor.

Conclui-se que o custo médio da rebobinagem é 25% do preco de compra do
MITRGE tipo IR2 até 5 cv. Pode ser notado que para o motor de 10 CV esse percentual é
reduzido para 20% do preco de compra. Neste trabalho, os custos considerados para motores que
passam por retrofitting, i.e, Retrof_IR3 e Retrof_IR4 sdo US$ 342,90 cada motor (1,25 vezes
US$ 274,32). O investimento a ser realizado nos casos Reb_IR3 e Reb_IR4 é US$68,58 (0,25
vezes US$ 274,32).

5.3.2 Dados de Entrada da Andlise

Na andlise econdmica proposta os seguintes parametros sdo baseados na economia
brasileira em Dezembro 2017. Os parametros apresentados aqui serdo utilizados na anélise
subsequente:

e A taxa de desconto (d) igual a 12% por ano na primeira andlise e 4% por ano na
andlise subsequente, no qual é composta da taxa nacional de juros (6,9%) menos
a inflacdo (2,95%) em Dezembro de 2017. A segunda andlise apresenta como

medir a viabilidade do investimento para um programa nacional de eficiéncia
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energética.

e A taxa de escalada de energia (¢€) € igual a 3,01% por ano. Esta taxa foi estabele-
cida no aumento da tarifa industrial média de energia elétrica no periodo de 1996
a 2017, menos a inflagdo (veja a Figura 17).

e A tarifa industrial de energia elétrica (7'(¢)) € igual a 98,65 US$/MWh que € a
tarifa média de energia elétrica no Brasil (2017) (ANEEL, 2018). Nesta tarifa
estd descontada a possivel variacdo de 18,05% (ANDRADE; PONTES, 2017).
Essa variacdo € devida as multiplas tarifas de cada companhia de distribuicao
de energia elétrica do pais. Conforme cada companhia de distribuicdo tem suas
proprias tarifas, uma valor médio é adequado. Conforme andlise de sensibilidade
realizada em Andrade e Pontes (2017), a tarifa € descontada pela variacdo pois
esta acdo aumenta o limite de viabilidade econdmico. A tarifa sem o desconto da
variagao era 120,38 US$/MWh.

e Ciclo de vida (m) considerado para motor de 1,5 cv é 10 anos (ANDRADE;
PONTES, 2017).

e O custo médio do IR2, IR3, IR4, Retrof_IR3, Retrof_IR4, Reb_IR3 e Reb_IR4
sdo apresentados na sec¢do anterior.

e Dados técnicos do motor, e.g., rendimento e carregamento, sdo apresentados no
capitulo 4. A viabilidade serd avaliada para 4000 e 8000 horas de operagdo por
ano com carregamento de 100%. Na sequéncia, exceto o motor IR4, eles serdo
avaliados no carregamento de 75%. Se necessdrio, também serdo avaliados com
carregamento de 50%.

e A taxa de cdmbio utilizada para a conversao foi US$ 1,00 = R$ 3,13 e US$1,00

=R$ 3,24 (ano de 2017) para os valores apresentados em US$ neste trabalho.

5.4 Resultados e Discussao

Nesta se¢do, a técnica e rentabilidade na troca de um motor em uso por motores
de alto rendimento durante seu ciclo de vida serdo avaliados. S6 a rebobinagem do motor sera

também avaliada assim como os motores rebobinados logo apds a sua compra (sem falha).
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5.4.1 Rentabilidade com Taxa de Desconto de 12%

Nesta secdo os resultados com a taxa de desconto de 12% por ano sdo apresentados.
Para esta analise, 0 motor opera em carga nominal, e os resultados para 4000 e 8000 horas por
ano serdo calculados considerando os rendimentos medidos pelos métodos A e B. A Figura 18
apresenta os resultados a partir da menor economia liquida para a maior para 8000 horas de

operacdo e a Figura 19 apresenta os resultados para 4000 horas de operacao.

Figura 18 — Ranking das economias liquidas para as op¢des de trocas de MITRGE com rendimen-
tos medidos pelos métodos A e B da IEEE/112, taxa de 12% ao ano, carregamento
nominal e 8000 horas de operagdo/ano
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Fonte: o autor.

Para 4000 ou 8000 horas de operacgdo verifica-se que, independente do método de
medicao de rendimento todas as op¢des de troca de motor, assim como apenas a rebobinagem sao
economicamente vidveis. A melhor viabilidade € clara entre os rebobinagens Reb_IR3 e Reb_IR4
(conforme esperado) e quanto maior o rendimento alcan¢cado melhor serd a rentabilidade. Os
MITRGE Retrof_IR3 e Retrof_IR4 sdao mais rentdveis que a troca direta por um MITRGE IR3
ou até o hipotético IR4. Comparando as Figuras 18 e 19 conclui-se que a redu¢do da quantidade
de horas de operacdo por ano, afeta a rentabilidade do IR4, o deixando menos rentdvel que o
préprio MITRGE IR3, apesar do menor rendimento de IR3.

Importante destacar que o retorno do investimento (payback) de Reb_IR3 e Reb_IR4
estd entre 1 e 2 anos para 8000 horas de trabalho por ano, enquanto que para metade destas horas
trabalhadas o payback de Reb_IR3 estd entre 3 e 4 anos enquanto que para Reb_IR4 sdo 3 anos.

Conclui-se que os MITRGE Retrof_IR3 e Retrof_IR4 tem as melhores rentabilidades na anélise
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Figura 19 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com rendi-
mentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 12% ao ano, carregamento
nominal e 4000 horas de operagdo/ano
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econdmica do ciclo de vida em relacdo aos motores fabricados e disponibilizados no mercado.
A anélise subsequente € realizada com 75% de carregamento e, para esta situacao

e qualquer outro carregamento parcial (abaixo de 100%), o MITRGE IR4 (hipotético) ndo é

considerado.

As Figuras 20 e 21 apresenta os resultados de economia liquida para as opgdes que

melhoram o rendimento do MITRGE.

Figura 20 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com rendi-
mentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 12% ao ano, 75% de
carregamento e 8000 horas de operagdo/ano
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Figura 21 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com rendi-
mentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 12% ao ano, 75% de
carregamento e 4000 horas de operagdo/ano
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Fonte: o autor.

Observa-se que a tendéncia de viabilidade econdmica das op¢des mais eficientes
€ mantida assim como a posi¢dao da menor para a maior rentabilidade. Entretanto, em 4000
horas de opera¢ao por ano o MITRGE encontra-se no limite de viabilidade devido a influéncia
da varia¢do do rendimento medido pelos métodos A e B na rentabilidade do mesmo. Pelo
rendimento medido no método B, ele tem uma ligeira rentabiliade de US$ 6,90 enquanto pelo
rendimento medido no método A o IR3 nem rentavel é (US$ -20,00). Devido a proximidade de
USS$ 0,00 aos dois valores, pode-se considerar essa op¢ao no limite de viabilidade para 75% de
carregamento com 4000 horas de operagdo/ano.

Observa-se também que os valores das economias liquidas ja sdo bem reduzidas com
a variacdo das horas de operacdo por ano. As op¢des Retrof_IR3 e Retrof_IR4, em 4000 horas
de trabalho, ja apresentam economias liquidas abaixo de US$ 100,00, aproximando-os do limite
de viabilidade. Analisando o carregamento de 50% como ultimo passo desta andlise para uma
taxa de 12% ao ano, a Figura 22 e 23 mostra a economia liquida das opcdes j4 apresentadas, para
operacdo em 8000 horas anuais.

A partir das Figuras 22 e 23 observa-se que o rendimento considerado nas opg¢des
tem valores bem diferentes entre os métodos de medig¢do utilizados, exceto para o IR3, que tem
seu rendimento tabelado e é considerado o mesmo para as duas andlises. Apesar das diferencas
entre estes rendimentos medidos os resultados econdmicos sao semelhantes,o ranking é mantido

independente do método de medicdo de rendimento, entretanto em relacdo aos carregamentos
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Figura 22 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com rendi-
mentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 12% ao ano, 50% de
carregamento e 8000 horas de operagdo/ano
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Figura 23 — Ranking das economias liquidas para as op¢des de trocas de MITRGE com rendi-
mentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 12% ao ano, 50% de
carregamento e 4000 horas de operagdao/ano
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Fonte: o autor.

de 75% e 100%, Retrof _IR3 e Reb_IR3 tornam-se mais rentdveis que as opgdes Retrof _IR4
e Reb_IR4, respectivamente, em 8000 horas de operacao anual. A op¢ao de apenas rebobinar
ainda continua mais rentdvel que o retrofitting, e todas sdo mais rentaveis que o IR3 disponivel
no mercado, apesar do bom rendimento deste MITRGE para 50% de carregamento.

Ao analisar as op¢des com 4000 horas de operacdo anuais, vé-se que a proximidade
de Retrof_IR3 e Retrof_IR4 ao limite de viabilidade ocorre, mas ainda ha economia liquida

nesse tipo de op¢ao, mostrando que o preco considerado viabiliza a op¢do de menor rendimento.
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Retrof_IR4 neste caso apresenta maior economia liquida que Retrof_IR3, mostrando que a
influéncia da reduc@o das horas trabalhadas para este nivel de carregamento nio sofre tanta
influéncia do rendimento, afinal, Retrof_IR4, com rendimento menor que Retrof IR3 € mais
rentavel, mostrando o contrério do caso com o dobro de horas de operacdo por ano. O MITRGE
IR3 disponivel no mercado nao apresenta rentabilidade para este nivel de carregamento. A
rebobinagem nos motores continua sendo a melhor op¢ao do ponto de visto técnico e econdmico

em comparagdo a troca por op¢ao disponivel no mercado e ao retrofitting.
5.4.2 Rentabilidade com Taxa de Desconto de 4%

Conforme observado nas subsec¢des anteriores, a realidade da andlise econdmica
prevé uma taxa de desconto de 4%, que € equivalente a uma taxa de desconto que o governo deve
cobrar na anélise de investimento caso a troca de motores faca parte de um programa de incentivo
a eficiéncia energética de motores (ANDRADE; PONTES, 2017). A Figura 24 apresenta os
resultados de economia liquida para as op¢des de troca de motores com rendimentos medido

pelo método A e B, 100% de carregamento.

Figura 24 — Ranking das economias liquidas para as op¢Oes de trocas de MITRGE com rendi-
mentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 4% ao ano, carregamento
nominal e 8000 horas de operacao/ano
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Fonte: o autor.

Todas as op¢des sdo vidveis. A pequena variacao no rendimento medido pelo método
A e B em Retrof_IR3 faz com que pelo rendimento medido no método B, o hipotético IR4 é

mais rentdvel que Retrof_IR3, entretanto, com o valor do rendimento pelo método A os motores
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que passam por retrofitting sao melhores que a troca pelos motores ofertados no mercado e pelo

hipotético IR4. Para 4000 horas de operacdo, a Figura 25 apresenta as economias liquidas.

Figura 25 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com rendi-
mentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 4% ao ano, carregamento
nominal e 4000 horas de operacao/ano
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Fonte: o autor.

Para 4000 horas de operagdao em 100% de carregamento todas as op¢des continuam
vidveis mostrando que o limite de viabilidade nesta condi¢cdo ocorre bem abaixo das 4000 horas
de operagdo por ano. Os motores que passaram pelo retrofitting sdo mais rentaveis que os
ofertados no mercado. Para esta baixa condi¢do de horas de operacao, verifica-se que o IR4 é
menos rentdvel que o IR3 para a composicao de pregos proposta.

Observando entdo os carregamentos parciais, a Figura 26 apresenta as economias
liquidas das opcdes de troca a 75% de carregamento e 8000 horas de operacao. Todas as op¢des
continuam economicamente viaveis, e as op¢Oes de realizar apenas a rebobinagem continuam
sendo as mais economicamente vidveis seguidas dos motores que passam pelo retrofitting. O
MITRGE IR3 possui a menor viabilidade dentre as opg¢des.

Ja na Figura 27 sdo apresentadas as economias liquidas para 4000 horas de operagado
por ano. Todas as op¢des continuam economicamente vidveis, mantendo-se a tendéncia obser-
vada em 8000 horas de operacdo. Vé-se que o limite de viabilidade ocorre abaixo das 4000 horas
de operacao também, conforme ocorre para o dobro das horas de operacdo por ano e em 100%
de carregamento.

Analisando o carregamento de 50% como ultimo passo desta andlise para uma taxa

de 4% ao ano, a Figura 28 mostra a economia liquida das op¢des ja apresentadas, para operagao
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Figura 26 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com ren-

dimentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 4% ao ano, 75% de
carregamento e 8000 horas de operagdo/ano
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Figura 27 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com ren-
dimentos medidos pelos método A e B da IEEE/112, taxa de 4% ao ano, 75% de
carregamento e 4000 horas de operagcao/ano

358,3

3445 3509

150,0 4
, 1158 129,3

66,6

Método B Método A
ulR3 wRetrof IR3 wRetrof IR4 xReb_IR3 mReb_IR4

Fonte: o autor.

em 8000 horas anuais.

Todas as op¢Oes continuam rentdveis, as melhores economias liquidas ocorrem com
os casos onde apenas a rebobinagem € levada em conta e, considerando os rendimentos medidos
pelo método B, as economias liquidas sdo praticamente iguais entre a op¢ao de mercado, e 0s
motores que passaram por retrofitting. Essa posicao econdmica € modificada com os rendimentos
medidos pelos método A. Para este nivel de carregamento e 8000 horas de operacao por ano,

os valores de economia liquida sdo sensiveis a variacdo dos rendimentos medidos por métodos
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Figura 28 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com ren-
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diferentes. A Figura 29 apresenta as economias liquidas para 4000 horas de operacao.

Todas as opg¢Oes de troca continuam rentaveis, o que mostra que o limite de via-

bilidade ocorre em menos que 4000 horas anuais de operagdo. E observado que o MITRGE

IR3 esta préximo do limite de viabilidade. As melhores opcdes continuam sendo as opgdes

que realizam apenas a rebobinagem, enquanto que 0s motores que passaram por retrofitting

continuam melhores opcdes que a opcado ofertada no mercado.

Figura 29 — Ranking das economias liquidas para as opg¢des de trocas de MITRGE com ren-
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Por fim, é observado que o aumento da taxa de desconto reduz as economias liquidas
e aumenta o limite de viabilidade de todas as opcoes. Fica realmente claro que o MITRGE
tipo IR4 aumenta sua viabilidade devido a reducdo da taxa de desconto, mostrando que a
influéncia governamental pode ser necessaria para a entrada definitiva do tipo IR4 no mercado.
Enquanto isso, técnicas de rebobinagem que aumentam o rendimento do motor, geram uma 6tima
expectativa financeira para a realidade econdmica atual e formacdo de precos das atividades de
rebobinagem e do motor fabricado. Maior regulamentagdo destas agdes deveriam ser incentivadas
pelas autoridades do pais em detrimento a simples troca de motores por op¢des que o mercado

oferece.

5.4.3 Custo da Energia Elétrica Poupada para a Troca de Motores

Considerando o custo da energia elétrica poupada (SE), conforme equacdo 5.8, sdo
apresentados os resultados e o uma classificacdo crescente deste custo na Tabela 22. Observa-se
que tal custo nos MITRGE ap6s retrofitting tem os menores custos. A viabilidade econdmica
destas opg¢des € confirmada devido a economia em baixos custos, com pouca variagdo entre as
opcoes.

Tabela 22 — Custo da energia elétrica para todas as opgdes
de troca em carregamento nominal

8000 horas de operagao

Método B SE (US$/MWh) Método A SE (US$/MWh)

Retrof IR4 1,04 Retrof _IR4 1,10
Retrof IR3 1,22 Retrof IR3 1,24
IR3 2,14 1IR3 2,50
1IR4 2,66 IR4 3,03

Fonte: o autor.

Desta forma, fica claro que a rebobinagem do MITRGE logo apds sua compra, ou
durante o primeiro ano apds sua compra, deve sempre buscar os maiores rendimentos possiveis,

tornando o custo da energia elétrica poupada, cada vez menor.

5.5 Consideracoes Finais

O capitulo apresenta a metodologia para a andlise econdmica do ciclo de vida,
sendo este 0 caso mais interessante para a andlise da troca de motores, conforme observado

(FULLER; PETERSEN, 1996; ANDRADE; PONTES, 2017). Foram analisadas duas situagdes:
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a primeira utilizando uma taxa de desconto de 12% ao ano, taxa comum no meio empresarial para
realizacdo de investimentos, e a segunda utilizando uma taxa de 4%, taxa governamental baseada
na realidade econdmica do pais em Dezembro de 2017. Destaca-se que as variagdes foram
observadas utilizando-se os rendimentos medidos por dois métodos de medi¢cdo de rendimento:
métodos A e B da IEEE (2018).

Foi conclusivo que a rebobinagem do MITRGE € a iniciativa que melhora o rendi-
mento do motor, gera a maior economia liquida na analise, menor custo da economia da energia
elétrica e payback menor que 2 anos. A idéia de um MITRGE que logo apds ser comprado passa
por retrofitting ou que, ainda no primeiro ano € rebobinado a partir de uma estratégia onde o
objetivo é melhorar o rendimento sem saturar o motor, € a solu¢cao mais rentavel que a troca
direta por motores IR3 (disponivel no mercado) ou IR4 (ainda nio disponibilizado no mercado,
mas estimando um comportamento de mercado especifico para esta anélise).

Destaca-se que essas conclusdes sdo expandidas para a redugdo de carregamento do
motor (75% e 50%) e para uma reducdo no nimero de horas trabalhadas para 4000 horas de ope-
racdo por ano. Também conclui-se que, nas condi¢des econdmicas apresentadas neste trabalho,
o aumento no rendimento do MITRGE melhora sua viabilidade econdmica, independentemente

de carregamento, horas trabalhadas e método (A ou B) de medi¢do de rendimento.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma estratégia para realizacdo de rebobinagens em
motores, melhorando seu rendimento e fazendo-os alcangar niveis IR3 e IE4/Super-Premium mo-
dificando o tipo de enrolamento, encurtando o passo das bobinas e modificando o preenchimento
da ranhura do estator. Como consequéncia foi realizada uma avaliagdo técnica e econdmica
acerca do aumento no rendimento dos MITRGE. De fato, o trabalho apresenta uma forma de
otimizar o MITRGE projetado para um nivel de rendimento, em geral IR2, aumentando seu
rendimento, ultrapassando o nivel IR3 e até estabelecendo um nivel IR4 dadas as condi¢des
propostas no estudo. Foi observado que a estratégia € satisfatoria, desde a sua descri¢do do
processo de rebobinagem passando pelos resultados a partir de simula¢des utilizando o MEF
e a confirmacgdo perante os dados experimentais obtidos a partir dos ensaios para medi¢cao de
rendimento dos motores modificados. Por fim, foi apresentada a sua viabilidade econdmica
e maior rentabilidade da rebobinagem como a¢do de promogdo de eficiéncia energética nos

MITRGE.

6.1 Consideracoes Finais

A sequéncia de célculos analiticos observada no capitulo 2, € apresentada como
uma forma de tratar a rebobinagem dos MITRGE com foco no encurtamento da bobina do
enrolamento assim como no impacto da varia¢do do preenchimento da ranhura nas varidveis do
circuito equivalente que € modelo mais eficaz de célculo de rendimento do motor em operagao.
Resultados apresentados no capitulo 4 mostram que quanto maior o preenchimento da ranhura
estatorica e menor o passo da bobina, maior sdo os rendimentos alcancados. Entretanto para
motores com encurtamento abaixo de 0,8 esta tendéncia ndo € mantida.

Na apresentacao dos cdlculos analiticos, capitulo 2, verificou-se que haviam influén-
cias diferentes no uso de DHT ou DHT* para a previsao das perdas no rotor, e ficou claro
que, os enrolamentos com encurtamento abaixo de 0,8 ndo mantém o mesmo rendimento e
até o reduzem, conforme observado no capitulo 4 e tornando a previsdo por DHT* das perdas
rotdricas a mais proxima do observado no ensaio experimental. Entretanto, os calculos analiticos
apresentados tem seu uso limitado ao ndo levar em conta uma forte caracteristica passivel de
ocorrer na rebobinagem: a saturacdo do MITRGE.

Desta forma os resultados obtidos com encurtamento % = (0,75 ficaram em suspei¢ao
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e o melhor resultado foi com encurtamento % = 0,83 e preenchimento maximo possivel para
54 espiras por ranhura compostas de fios de cobre. Outro resultado importante foi ao utilizar
o enrolamento concéntrico com preenchimento méaximo (utilizando fios de cobre): o indice
IR3 foi ultrapassado com a mudanga do material do fio (de aluminio para cobre): 2 x @0,63
mm (Kzi; = 40,2%). O terceiro bom resultado foi obtido com % = 0,83 e 2 x 0,55 mm
(Kfint = 30,6%), que entra na classe IR3 com um preenchimento de ranhura intermedidrio. Este
terceiro resultado leva a repensar o projeto do MITRGE pois ha espaco para motores de alta
eficiéncia sem o completo preenchimento de ranhura.

Na andlise por elementos finitos foi apresentado o modelo e a forma de extragao de
parametros e utilizag@o no circuito equivalente para o célculo de desempenho do MITRGE. Os
célculos de Iy, I e Py, sdo apresentados e os resultados confirmam os melhores resultados obtidos
no modelo analitico proposto. O médximo erro absoluto entre simula¢do e modelo analitico é de
0,5 pontos percentuais onde a maioria dos casos simulados nao ultrapassa 0,3 pontos percentuais.

Os resultados experimentais confirmam a importancia dos resultados obtidos no
modelo analitico e geram uma outra conclusao a ser destacada: o MITRGE com % =0,75 esta
saturado e os valor de rendimento medido estd em grande desacordo com o valor obtido na
simulagdo e no célculo analitico: um erro absoluto de quase 3 pontos percentuais, enquanto
todos os outros casos o erro absoluto ndo ultrapassa 0,5 pontos percentuais. Desta forma, fica
evidente que o passo de bobina abaixo de 0,8 satura o MITRGE na rebobinagem.

Conforme esperado nos resultados experimentais € importante destacar que as prin-
cipais redugdes nas perdas, para o aumento do rendimento, ocorrem principalmente nas perdas
do estator e do rotor, conforme Tabelas 14 e 16. A reducdo nas perdas estatdricas € diretamente
relacionada a reducdo na resisténcia estatorica e a redugao nas perdas do rotor é ocasionada pelo
aumento na velocidade nominal do motor. As perdas no ferro pouco variam enquanto a corrente
a vazio cresce, aumentando também a corrente nominal. Entretanto, quando ha saturacdo no
MITRGE, a caracteristica de aumento de velocidade persiste, com a redu¢do das perdas rotdricas,
enquanto o aumento nas perdas no ferro gera aumento na corrente a vazio e na corrente nominal,
aumentando também as perdas no estator. Desta forma, rebobinar o motor e simplesmente
verificar o aumento na velocidade nominal ndo € indicativo que o MITRGE tenha seu rendimento
melhorado.

A Figura 30 remete a mais uma conclusio do trabalho. Pode ser visto que inde-

pendente da quantidade de rebobinagens o MITRGE aumenta seu rendimento, independente
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do método de medi¢do, conforme podemos observar no motor M2 que sofre 3 rebobinagens e
sempre gera ganhos de rendimento. A Figura 30 também mostra como conseguir um grande
ganho de rendimento independe da quantidade de rebobinagens, i.e., motor M1 atinge o nivel
IR3 (acima de 84,0%) apds 2 rebobinagens, o motor M2 atinge apds 3 rebobinagens enquanto
o motor M3 atinge este nivel com apenas uma rebobinagem. Inclusive, o motor M2 apéds a 32
rebobinagem (M2-3) por um ponto percentual ndo atinge o nivel IR4, conforme suposto na
pesquisa. Entretanto se levar em conta a tolerancia, o nivel IR4 tem alta probabilidade de ser
alcancado.

Com estas novas informacoes € possivel concluir que é necessario um estudo mos-
trando claramente o impacto da rebobinagem com aumento de rendimento sobre vdrias varidveis
do MITRGE visto que uma correta previsao do impacto deste enrolamento no rendimento do
motor de baixa poténcia gera um grande aumento de rendimento e reclassificacdo destes motores
para niveis mais eficientes.

A rentabilidade das ac¢des de eficiéncia energética para motores de baixa poténcia
envolvendo a rebobinagem com aumento de rendimento sdo as maiores quando se analisa o ciclo
de vida do MITRGE, independente do método de medicao do rendimento e das horas anuais
de operacdo a partir de 50% de carregamento. Para a industria, uma informac¢ao importante
€ o payback menor que 2 anos para estes tipos de acao, entretanto as op¢des Retrof _IR3 e
Retrof_IR4 tem payback maior que 2 anos, mas tais paybacks sdo menores que a troca direta por
opg¢oes disponiveis no mercado (tipo IR3).

Por outro lado se for realizada a troca de um MITRGE por outro do mesmo nivel de
rendimento e, durante o primeiro ano for realizada uma rebobinagem que aumente o rendimento
da forma apresentada na pesquisa, a a¢do torna-se a segunda melhor rentabilidade entre os
tipos de acoes de eficiéncia energética apresentadas. Este caso foi representado como as opc¢oes
Retrof_IR3 e Retrof_IR4. Esse processo também € classificado como retrofitting do motor e tem
preco menor que os pregos praticados no mercado para motores IR3.

Outro destaque deve ser dado a variac¢do da rentabilidade com o carregamento. E
notorio que em 50% de carregamento os rendimentos das opgdes tornam-se proximos e devido a
esta proximidade e aos investimentos realizados para 100% de carregamento as rentabilidades das
opc¢des variam de forma ndo linear entretanto os motores que passaram por retrofitting sao mais
rentaveis devido ao menor investimento desta op¢ao em relacdo a troca por motor IR3 vendido

no mercado (que possui preco maior preco de mercado que o investimento nos motores "Retrof").
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Ainda no carregamento de 50% quanto menor for a quantidade de horas em operacao por ano,
0 motor que passou por retrofitting e tem menor rendimento torna-se a op¢ao mais rentavel,
diferentemente do observado no méximo de horas em operacao por ano (8000 horas/ano).

Por fim a bancada experimental de ensaios alcanca um nivel de confiabilidade e
seguranca nas medicdes devido a boa precisdo e exatiddao dos aparelhos de medi¢do envolvidos
seguindo os erros maximos estabelecidos na norma IEEE 112/2017. A bancada possui um
transdutor de torque que acopla 0 motor em ensaio a um conjunto maquina de indu¢do com rotor
gaiola de esquilo e inversor 4Q emulando a carga mecanica. Tal concep¢do de bancada permite
flexibilidade na operacao dos ensaios e torna disponivel outros tipos de medi¢do como torque

maximo e torque de partida.

6.2 Trabalhos Futuros

Em continuidade a este trabalho uma proposta seria alcancar o limite da rentabilidade
destes motores que passaram por retrofitting, em horas trabalhadas por ano. Esta informacao
mostraria para motores em baixa poténcia e carregamento parcial o compromisso entre o rendi-
mento do MITRGE e o preco do investimento financeiro na op¢ao que € de grande importincia
para a rentabilidade e viabilidade econdmica. Este estudo abriria o leque para os métodos de
otimizacao descritos no estado da arte da secdo 1.2, justamente como op¢do suplementar de
aumento de rendimento em baixos carregamentos.

Outra opc¢ao de trabalho futuro € o teste de novos enrolamentos, ndo convencionais
e também ndo simétricos. Enrolamentos em Y com delta interno, ou com cintas de fase ndo
convencionais podem ser estudados. Enrolamentos em Y com delta interno sdo bem avaliados
em recentes pesquisas e as cintas de fase ndo convencionais abrem esta linha de pesquisa devido
a poucos estudos na drea. Enrolamentos com ¢ fraciondrio e uso de bobinas curtas em ¢ impar
(enrolamentos concéntricos) ja sdo fabricados em linhas de producédo e podem ser verificados.
O uso do software BOBISoft® torna-se uma boa ferramenta computacional para verificacdes
acerca de alguns indicadores dos MITRGE no processo de rebobinagem. A partir desta proposta
poderia ser proposto um conjunto de indicadores que mostrem que o rendimento melhorou apds
a rebobinagem sem a necessidade de um ensaio para a medicao do rendimento.

Uma dltima proposta seria a automagdo da bancada experimental de ensaios de
medicao de rendimento de motores utilizada neste trabalho. A automac¢do poderia controlar

tempos para realizacdo dos ensaios e o impacto da elasticidade ou rapidez do ensaio no préprio
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rendimento. O método B e B1, da norma IEEE 112/2017, apresentam requisitos de teste
relacionados a incrementos e decrementos de temperatura em ensaios de carga. J4 o método A
necessita alcancar a estabilidade térmica e todos os métodos precisam medir a resisténcia do
estator indiretamente apds um ensaio em carga. A automac¢do da bancada para determinados
ensaios seria de grande interesse na busca de maior padronizagdo dos métodos ja descritos na

norma IEEE 112/2017.
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Figura 30 — Cronologia de rebobinagens realizadas nos trés
MITRGE utilizados nos ensaios experimentais
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