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Resumo—O setor industrial é o setor que mais consome
energia elétrica no Brasil e no mundo e associado a este
consumo estio os motores elétricos de indugao. Estudos sdao
realizados de forma a tentar minimizar as perdas elétricas dos
motores, maximizando assim o rendimento destes. O estudo
da influéncia nas perdas com a alteracio dos enrolamentos do
motor, ¢ um caminho para tentar obter melhor rendimento,
porém na pratica torna-se dispendioso. Com isso, torna-se
favoravel o estudo de outros meios para predizer o
rendimento do motor através do calculo das perdas
individuais e comparar com dados ja medidos de motores
estudados. O uso de equagdes de projeto ¢ uma forma de
predizer a perda no ferro e o rendimento de maneira
satisfatoria. Além disso, neste trabalho realizou-se uma forma
de predizer analiticamente as perdas no ferro e o rendimento,
através da extracio de um polindmio caracteristico obtido a
partir de um grafico resultante da interpolacio de dados de
medigoes existentes. Comparou-se os valores calculados pelos
métodos de prediciao, com os valores medidos a fim de validar
a viabilidade da utilizacio dos métodos de predicio. Para
predizer as perdas no ferro, as diferencas entre os valores
foram diversificadas. Ja para o rendimento, em todos os casos,
os dois métodos de predicio obtiveram diferencas menores
que 3% em relacdo com os valores medidos.
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I. INTRODUCAO

A industria é o setor que mais consome energia elétrica
no Brasil e tem grande importincia econdmica [1]. Atrelado
a esse consumo estdo os motores elétricos, que sdo
equipamentos essenciais para cadeia produtiva de uma
induastria. Os motores mais utilizados sdo os Motores de
Indugdo Trifasicos (MIT) devido ao custo-beneficio que
possuem.

Diante disto, a busca por melhoria do rendimento destes
motores é um tema bastante estudado ndo s6 no Brasil, mas
também em todo o mundo. O rendimento de uma maquina
€ a razdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada
[2], no motor esta associado a capacidade que este tem de
converter a poténcia elétrica consumida em poténcia
mecénica no seu eixo. Neste processo, um MIT possui
diversas perdas individuais, uma destas sdo as perdas no
ferro (Pr), que estdo relacionadas ao material
ferromagnético que compde o motor, podendo ser obtida
através de um ensaio a vazio (circuito aberto), que consiste
na medi¢d@o da poténcia de entrada do motor operando em
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velocidade nominal e tensdo adequada, e subtraindo-se as
perdas por atrito e ventilagao (Pa) [2].

Variando-se a forma como as bobinas sdo dispostas no
estator, e o material das bobinas, a resisténcia do estator (Ry)
¢ alterada, afetando a corrente a vazio (/p) sendo assim um
aspecto a ser estudado como forma de reduzir perdas e assim
aumentar o rendimento da maquina.

Porém, determinar o rendimento de maneira pratica se
torna um processo dispendioso. Portanto, o presente
trabalho tem como propodsito realizar a predigdo do
rendimento de um motor de 1,5¢cv, 1 par de polos (p;), 60hz,
380V conectado em Y, modificando-se o enrolamento do
estator. Sera apresentado dois métodos de predicdo: um
método através do desenvolvimento  matematico
consolidado na literatura, desconsiderando a satura¢do do
motor e uma forma analitica do rendimento.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Resisténcia do Estator (Rs)

Tratando-se de alteragdo do enrolamento do estator, R
torna-se o parametro diretamente afetado por esta
modificagdo [3], visto que (1)

R=p*l* (i) (1)

s *Kpn * ap

onde p ¢ a resistividade do material condutor utilizado no
enrolamento, /. ¢ o comprimento total da bobina, que leva
em consideragdo a parte ativa (L) e final da conexdo (/e
testa da bobina) como € mostrado em (2) [3]. O W, em (1),
¢ a quantidade de espiras por fase, 4,s € a area da ranhura,
que ¢ um dado existente no projeto do motor estudado, a; é
o numero de caminhos paralelos de corrente (geralmente 1).
Kpn € o fator de preenchimento que relaciona a area da
ranhura e a area ocupada pela bobina na ranhura, mostrado
em (4), onde d é o didmetro do condutor [3][4].

lp=2*% L+ lend) ()

O lwa (3) € definido por equacdes empiricas
desenvolvidas por fabricantes em que C e D sdo constantes
definidas em funcdo da quantidade de polos da maquina e y



¢ o produto do passo da bobina (pitch) pelo passo-polar (7)
(3]

lendzc*y+D (3)

1

Keip = W mxd?® % 4

4 * Ars

Alterar o passo do enrolamento e o material do condutor,
implica no comprimento da bobina, na resistividade do
condutor e no preenchimento da ranhura [4].

B. Indutancia de Dispersdo do Estator (Lis)

No estator, sdo conhecidas trés indutancias nas quais
formam a Lj,. A indutancia de ranhura (L), responsavel por
cerca de 50% de L; em motores de baixa poténcia. A
induténcia da testa da bobina (Le.q), que € cerca de 15% de
Lis e tem relagdo direta com o passo da bobina e camada
simples para dupla, visto que esta mudanca pode reduzir
cerca de 50% do seu valor inicial. Por fim, a indutincia
diferencial ou harmonica (L) tem relagdo com a indutancia
de magnetizacdo (L) e o fator de dispersdo harmdnico (o)
como ¢ mostrado em (7)[3][4].

A obten¢ao de Ly € possivel com a equagédo (5) [3],

2 4
Z*Ho*[end*W) 5 [1+3‘C]

les = )‘s * ( Pi*q 4 (5)

em que As ¢ a permeancia especifica da ranhura, o é a
permeabilidade magnética no vacuo, ¢ ¢ o numero de
ranhuras por polo por fase e a razéo y/t é o encurtamento da
bobina ou passo da bobina.

Ja a equagdo (6) é uma forma de encontrar L.

2%y w?
Lend :Kend * Hp”i] * [(C_ 0;64) *y +D] (6)

Em que K..s é uma constante de 0,67 para bobinas
concéntricas de camada tinica ou 0,34 para bobinas de duas
camadas [4].

Lpsi = Lo * 09 @)

C. Corrente a Vazio (Ip)

A corrente a vazio pode ser obtida através da analise do
circuito equivalente (CE) por fase do motor apresentado na
Fig. 1.
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Fig. 1. Circuito equivalente de um motor por fase [5]

Onde w¢é a frequéncia da rede no qual o motor é
alimentado. R. é a resisténcia que representa as perdas no
ferro, L,” e R’. s@o respectivamente a indutadncia e
resisténcia equivalentes do rotor por fase [4].

O diagrama fasorial que representa o CE considerando
operagdo a vazio ¢ mostrado na Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama fasorial do CE do motor a vazio [4].

Analisando o CE apresentado na Fig. 1
concomitantemente com o diagrama fasorial da Fig. 2, é
possivel extrair (8).

V;=E, * cosdy +\ 1+ REL’> *® * L, *I,* cosd, (8)

Onde REL ¢ a razdo entre R, ¢ w*L;. Sendo & um
angulo menor que 10°, ¢é possivel considerar que E; * cosdg
~ E;. E &y é fungdo de I/REL. Com isso, define-se o fator
relativo a queda de tensdo Kay [4] (9).

Kyy=+1+REL’ )

A equagdo resultante da substituicdo de (9) em (8) e
aplicando as consideracdes feitas anteriormente, obtém-se
(10).

Vi =ZE; + o * L * 1) * Kyy *cos (tan'] (R]E) - 50) (10)

O angulo de dy entre os fasores de V; e Iy € o angulo do
fator de poténcia (FP) do motor trabalhando a vazio. Para o
funcionamento a vazio, o FP ¢ menor que 0,3 ¢ isto implica
que &y ¢ maior que 70° para motores de baixa poténcia. Sera
considerado Jy igual a 80° [4] [5]

Isolando 7y em (9) e considerando &) = 80°, obtemos a
equacdo para corrente a vazio (11).

Vi —Ep

w * L *KAV*COS(t(m'](ﬁ) —80") (11)

[0:

Com a mudanca de /), devido a modificacdo dos
enrolamentos, a corrente do estator (/;) acaba sendo alterada
também, considerando que a corrente do rotor (/)
permaneca constante devido as perdas no rotor serem
menores que a poténcia eletromecanica convertida, assim é

obtido (12) [4].
I, = /102 +1,° (12)



D. Rendimento (1)

O rendimento em geral, ¢ calculado através da razdo
entre a poténcia de saida (P,.) pela poténcia de entrada (P;,)
[3]. No estudo, foi acrescentado as perdas individuais do
motor, que sao:

e  Perdas no estator (Ps);

e  Perdas por atrito e ventilagdo (Pay);
e  Perdas no ferro (Pr);

e  Perdas no rotor (P,).

Com isso, o rendimento ¢ dado por (13) [3].

— Pout
n Pin+Pfe+Pav+Pr+Ps (13)

E. Perdas no estator

As perdas no enrolamento do estator sdo obtidas através
do calculo utilizando Rs e I; (14) [3].

P,=3*R, *I° (14)

F. Perdas por atrito e ventilagdo

Essas perdas estdo relacionadas a parte mecanica do
motor, pois envolvem os rolamentos e a ventilacdo da
maquina, sendo assim definida como perda mecanica que
ndo tem variagdo com a troca do enrolamento do estator
(perda constante) [4].

G. Perdas no ferro

As perdas no ferro estdo associadas com o material
ferromagnético do motor, sendo decomposta em perdas por
correntes parasitas do Foucault, perdas por histerese e
perdas adicionais [4].

Uma forma simplificada de apresentar Pr € (15)[4].

Pfe :Kp *(Bmux *3 *f)2 +]<H *f*Bmaxn +Pa-fe
(15)

O primeiro produto do lado direito da igualdade refere-
se as perdas por correntes parasitas de Foucault, onde K}, é
uma constante de proporcionalidade, Bu.x ¢ a densidade de
fluxo maxima, & ¢ a espessura da lamina ferromagnética, f'¢
a frequéncia de alimentagdo. O segundo produto ¢ referente
as perdas por ciclo de histerese, onde Kj é a constante de
proporcionalidade em fungdo das caracteristicas do ferro, o
expoente n ¢ uma variavel que seu valor pode ser de 1,5 a
2,5[2].

A equacdo (16) ¢ uma forma de relacionar Pr € @ax
linearizando de maneira admissivel a partir de (15),

~ ~ ' 2
Pfe = [<fe *Bmaxz = I<fe *¢max (16)

onde K. e K¢’ sdo constantes de proporcionalidade [4].

A equacdo que define a tensdo induzida eficaz maxima
(E;) é mostrada em (17). Esta equacdo foi utilizada para
extrair o fluxo magnético maximo e aplicar na equacdo (16).

EI :Kg *Kw] * W*d)max (17)

Em que K, ¢ uma constante de proporcionalidade em
fungdo de f, e K, ¢ o fator de enrolamento fundamental
mostrado em (18) [4][2],

K, = L (2) (18)

q * sen (ﬁ) 2%t

Diante das equagoes (15) e (16), considerando-se E; e f
sendo constantes, ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre
as perdas no ferro que se deseja encontrar (Pr’) e as perdas
no ferro do enrolamento existente (Pr), como em (19) [4]:

% Kwi *W

P =P Xy W

(19)

Em que, K.;' e W’ sdo respectivamente o fator de
enrolamento fundamental ¢ a quantidade de espiras por fase,
do novo enrolamento. Com isso, ¢ possivel obter o valor das
perdas no ferro do novo enrolamento do estator, levando em
consideragdo as perdas no ferro medidas em um
enrolamento existente [4].

H. Perdas no rotor

As perdas no rotor que se desejam encontrar do motor
enrolamento alterado (P.’) podem ser obtidas através da
equacao (20) [4].

P.="%""xp (20)

ng—n

Onde n, ¢ a velocidade sincrona (que ndo se altera com
a mudanca do enrolamento), n’ ¢ n sdo respectivamente a
velocidade mecanica do rotor apds a alteragdo do
enrolamento e antes do enrolamento ser alterado, P, sdo as
perdas no rotor do motor com enrolamento ndo modificado

[4].

III. METODOLOGIA

Neste trabalho, foram estudados 13 tipos de
configuragdo do enrolamento do estator, variando-se a
espessura do fio e o passo da bobina e mantendo as
principais caracteristicas do motor original (1,5¢cv, 1 par de
polos, 60hz, 380V, ligagdo em Y).

Os condutores utilizados no estudo foram:
e 2x0 0,50 mm— Cobre;
o 2x00,55mm - Cobre;
o 2x0 0,63 mm-— Cobre.
e 2x00,71 mm — Cobre.
Os passos da bobina:

o yr=1;



o Yy =11/12;
o y/1=5/6;
o y/r =3/4

Foi realizado o calculo das perdas e consequentemente
o rendimento do motor através de dois métodos: com base
no equacionamento apresentado na secdo anterior
desconsiderando a ndo linearidade imposta pela saturagéo
[4]; e analiticamente, extraindo-se um polindmio por meio
de dados obtidos de medigdes reais em cinco configuragdes
de enrolamentos do estator.

A. Desconsiderando a nao linearidade

Utilizando-se a equagdo (1), calcula-se R, para as 12
configuragdes de enrolamento, os fios sendo de cobre, pey =
1,78%10"-8 QQ*m para a temperatura de 20°. Porém, foi feito
um ajuste através da equag@o (21) [3], considerando que a
resistividade varia com a temperatura e que os enrolamentos
de um motor trabalham em média a 93°C.

1
Pose =Pop * |1+ 25 %93 = 20)] 1)

Com iss0, pozc = 2,26*¥10"-8 Q*m.

A parte ativa da bobina, utilizada em (2) ¢ L = 0,085m,
valor obtido do motor. Na equagéo (3), y assume 4 valores
distintos de acordo com o passo da bobina. A quantidade de
espiras por fase ¢ 212 para y/z=1 e 216 para os demais. A
area da ranhura (4= 82,187mm?) ¢ um parametro obtido
diretamente do motor, p; e ¢ sdo respectivamente 1 par de
polo e 4 ranhuras por polo por fase.

Ja para calcular a indutancia de dispersédo do estator, fez-
se uso das equagoes (5) e (6), para obter as indutancias de
ranhura e de testa da bobina dos novos enrolamentos.
Observa-se que variando apenas o enrolamento do motor
através de uma planilha, as variaveis As, Wo, lend, p1 € g NAO
sdo influenciadas, sendo constantes independente do
enrolamento. Com isso, € possivel obter as novas
indutancias Lgs’ € Lens’, através dos valores obtidos de
medi¢des do enrolamento original, através de (22) e (23).

2
r w f’E‘II(‘
Lgs'=Lgs * (W) * (fm[) (22)

, (C-0.68)*y' + D
L =17 R k| =
end end 7 (C-0,60)* +D

(23)
A varidvel f.,.’ ¢ um fator em fun¢do do encurtamento
da bobina (24) e K. ¢ a razdo entre Kena' € Kena (25):

13

Jond = 5 24)

= Kend'
Kr a Kena (25)

A denotagido utilizando o sinal de apéstrofo (°) indica
que a variavel € relacionada ao novo enrolamento.

A Ly do novo enrolamento pode ser obtido com a
equacdo (7) e utilizando os valores ja existentes de Go
extraidos de [6].

E possivel entdo obter L; dos novos enrolamentos
somando L', Lena’ € L. Com isso, utilizando as equagdes
(11) e (12), é obtido Iye I;, respectivamente.

Com as equagdes (14), (19) e (20) foi calculado as
perdas no estator, no ferro e no rotor, respectivamente. As
perdas por atrito e ventilagdo foram tomadas com base em
medicles feitas no motor sem modificacdo, ja que essa
perda independe do enrolamento, com isso P, =42,3W. De
posse das perdas, o rendimento ¢ obtido com a equagao (13).

B. Meétodo analitico

Para o método analitico, foi utilizado dados de medigdes
reais em motores com 5 enrolamentos diferentes obtidos em
[4], mostrados na Tabela 1. Os trés dados fundamentais
extraidos foram a resisténcia de estator (R;”), a corrente a
vazio (Ip”) e as perdas no ferro (Pr.”).

TABELA L. DADOS DE MOTORES MEDIDOS [4]

2x@ (mm) yh RQ | LA | Pe(W)
0,71 (Al) 1 2,3 2,48 92,6
0,63 (Al) 1 5.8 1,26 38,2
0,63 (Cu) 1 3,5 1,33 444
0,63 (Cu) 5/6 3,1 1,66 4577
0,50 (Cu) 1 55 127 38,1

De posse desses dados, realizou-se uma interpolagdo
através de software, utilizando o método spline com o
intuito de obter um novo conjunto numérico que definisse a
curva caracteristica que relacionasse a variavel R;” com
P,

A interpolac@o por spline cria a partir de um conjunto de
pontos de controle, um novo conjunto de pontos que
descrevem uma curva.

Os pontos de controle utilizados, foram os valores
normalizados de resisténcia com rela¢do ao valor de 5,8 Q e
perda no ferro com relaggo ao valor de 38,2W da Tabela 1.
Além de normalizados, foram multiplicados por 100 para
obter o polindmio em porcentagem. Ao se normalizar os
valores de resisténcia por 5,8 Q que ¢ o valor mais alto do
conjunto de medigdes, pode-se dizer que estd sendo
analisado a reducgdo de R,. Ja no caso da perda no ferro,
como a normalizacdo estd em relagdo do menor valor do
conjunto (38,2W), interpreta-se a normalizagdo como um
aumento das perdas no ferro.

Apds a criagdo do novo conjunto de dados e da curva
caracteristica,  extraiu-se = computacionalmente = um
polindmio que descrevesse o mais proximo possivel o
comportamento da curva obtida. Através deste polindmio,
aplicou-se os valores de Ry do método sem considerar a ndo
linearidade, para obter novos valores de perdas no ferro e
com isso extrair o novo rendimento considerando uma
possivel saturacao do motor para enrolamentos com maiores
fatores de preenchimentos.



IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Desconsiderando a ndo linearidade

Os principais resultados, desconsiderando a ndo
linearidade, obtidos através do equacionamento apresentado
em toda a secdo Il e aprofundados na se¢do I1I-A podem ser
vistos na Tabela II. Em que cada linha se refere a um tipo de
enrolamento diferente e a coluna os respectivos valores
calculados.

A primeira linha onde o enrolamento ¢ de passo pleno,
2 fios de 0,63mm, camada simples e o material do condutor
¢ aluminio, sdo os dados do motor original no qual foram
obtidas as medicdes de ensaio a vazio que serviram como
base para o calculo dos demais enrolamentos.

Primeiro ponto a se destacar ¢ o fato da mudanga do
material do condutor utilizado, onde o motor com passo
pleno e fio de cobre tem rendimento superior ao
enrolamento que utiliza fio de aluminio em todas as
situagdes apresentadas na Tabela 1.

Percebe-se também que o rendimento, cresce a medida
que a bobina é encurtada como ¢ visto no caso para fios de
0,5mm e 0,55mm. No fio de 0,63mm ha uma quebra nesta
sequéncia referente aos encurtamentos de 0,83 ¢ 0,75, em
que ha um decréscimo de rendimento (0,08%).

Outro ponto a se ressaltar é que o rendimento, sem
considerar a saturagdo, aumenta também em relacdo a area
da se¢do transversal do condutor utilizado, como mostra a
Tabela 1, em que o enrolamento com fio de 0,63mm de
cobre possui os maiores rendimentos em relagdo aos demais
fios, independente do encurtamento aplicado.

Atrela-se esses resultados devido ao fato de que R
diminui & medida que a area do condutor aumenta, ¢ o
comprimento diminui, pela segunda lei de Ohm.

TABELA 1II. RESULTADOS CALCULADOS OBTIDOS

(f:n?) yit R (Q)| REL [In(A) | I (A) | Py (W) | Pe(W) |P-(W) (%

0,63 (Al)| 1,00 | 5,7 | 094 | 1,25 | 2,42 | 99,82 | 46,40 |[55,50| 81,91

0,71 (Al)| 1,00 | 2,3 | 0,45 | 1,60 | 2,62 473 50,6 55,5 | 84,96

1,00 | 52 086 | 1,26 | 2,42 | 91,62 | 38,10 |55,50| 82,93

092 | 47 (092 | 1,47 | 2,54 | 91,44 37,34 149,95 | 83,33

0.5 (CW T3 [ 43 [ 093 | 164 | 2,64 | 89,66 | 39.34 4563 | 83,59
075 ] 39 [ 085 | 1,68 267 8241 | 43,00 [48,10] 83.66
1,00 | 43 [ 070 | 1,29 | 2,44 | 76,15 | 38,10 [55,50] 83,90
092 | 39 | 076 | 1,51 | 2,56 | 76,84 | 37,34 |49,95| 84,26

0,55 (Cu)
0,83 | 3,5 | 077 | 1,68 | 2,66 | 75,54 | 39,34 |4563| 84,49
075 | 32 1070 [ 1,72 [ 2,60 | 6938 | 43,00 [48,10] 84,49
1,00 | 32 [ 054 | 1,33 | 246 | 58,92 | 38,10 |5550]| 85,01
092 | 3 |058 |15 |25 | 5975 | 37,34 [4995| 8537

0,63 (Cu)

0,83 | 27 | 058 | 1,73 | 2,69 | 58,92 | 39,34 [4563| 85,58

075 | 24 | 053 | 1,77 | 272 | 5405 | 43,00 [48,10] 85,50

B. Meétodo analitico

Com a criagdo de um codigo que se realiza a
interpolag@o desejada, foi obtido a curva da Fig. 3, em que
relaciona a resisténcia normalizada em porcentagem e a
perda no ferro normalizada em porcentagem. Com os dados
dessa curva, extraiu-se o polindmio (26) de grau 5, com R?
maior que 0,99.
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Fig. 3. Curva caracteristica P, em funcdo de R, [autoria propria].

Pr(%) = — 1,875*10°5%° + 762,077*10°%%*— 0,122%¢3 +
9,604%x* — 372,386*xc + 5809,676 (26)

Em que x ¢ o valor de R, normalizada e multiplicada por
100. Apos aplicar a resisténcia, é necessario multiplicar P
pelo valor de referéncia (38,2W) e dividir por 100, para
obter o valor real. Na Fig. 3 é possivel ver os pontos
referentes as medigdes e seus respectivos motores. O motor
com enrolamento de aluminio, dois fios, 0,71mm de
diametro e passo pleno, foi o que apresentou as maiores
perdas no ferro em funcdo da redugdo da resisténcia do
estator. J4 o motor com o enrolamento original foi o que
apresentou as menores perdas no ferro com a redugéo do R;.

Na Tabela III apresenta os resultados de P
aplicando os valores de R, da Tabela II no polindmio
caracteristico (26).

TABELAIII. RESULTADOS CALCULADOS OBTIDOS

2x0 . .
(mm) yit Rs () R; (%) Pr.” (%) Pr.' (W)
0,63 (Al) 1 5,7 98,28 99,95 38,18
0,71 (Al) 1,00 2,2 39,66 240,38 91,83
1,00 5,2 89,59 100,81 38,51
0,92 4,7 81,48 106,30 40,61
0,5 (Cu)
0,83 43 74,04 111,86 42,73
0,75 39 66,61 114,25 43,64
1,00 43 73,48 112,17 42,85
0,92 3,9 67,34 114,18 43,62
0,55 (Cu)
0,83 3,5 61,19 114,48 43,73
0,75 3,2 55,05 118,23 45,16
1,00 3,2 56,01 117,04 44,71
0,92 3 51,32 126,74 48,42
0,63 (Cu)
0,83 2,7 46,64 151,36 57,82
0,75 2,4 41,95 201,84 77,10




C. Analise dos resultados

Para uma analise coerente, realizou-se a comparacao dos
resultados obtidos nos dois métodos com os valores das
medicdes realizadas em [4]. A principio, foi aferido as
perdas no ferro de modo a ver qual método obteve menor
diferenga em relagdo ao valor medido. Posteriormente,
comparou-se os rendimentos obtidos. As medi¢des de
rendimentos foram realizadas pelos métodos A e B
dispostos no IEEE 112/2017 [5].

Como as medigoes foram realizadas nos
enrolamentos apresentados na Tabela I, limitou-se os
enrolamentos apresentados pelos métodos dos topicos A e
B desta secdo. Acrescentou-se o enrolamento de cobre
encurtado 3/4 onde as medi¢des de perda no ferro e
rendimento encontram-se em [4]. A Tabela IV, mostra o
comparativo das perdas no ferro para cada caso, sendo Pr.’,
P e Py, as perdas no ferro desconsiderando a saturagdo e
perdas no ferro pelo método analitico e perdas no ferro
medidas, respectivamente.

TABELA IV. COMPARATIVO DAS PERDAS NO FERRO

20 (mm) |yt | Pe' | Pe” | Pe P’ZLA)I;"” P"’(L/S’E”
071(A) | 1 [506[91,8]926| 454 0.8
063(Al) | 1 |464(382(382| -215 0,1
063(Cu) | 1 [381|44,7|444| 142 -0,7
0,63 (Cu) | 5/6 |393|57,8 (457 139 26,5
055 (Cu) | 3/4 |43,0 452 (598 281 245
050(Cu) | 1 |381|385(381| 00 1,1

Nota-se pela Tabela IV, que com exce¢do dos
enrolamentos 0,63(Cu) — 5/6 e 0,50(Cu) — 1, o método com
o polindmio caracteristico apresentou em 4 casos,
diferencas menores que 2% em relagdo aos valores medidos.
Ja o método desconsiderando a saturagdo, obteve diferengas
acima dos 10% para 5 tipos de enrolamentos.

E notivel que para enrolamentos com maiores
diametros, ao desconsiderar a saturagdo, a diferenga entre os
valores reais ¢ maior.

Analisando pelo polindomio caracteristico, a maior
diferenca se deu no enrolamento encurtado 5/6 com -26,5%.
Percebe-se também que os melhores resultados do
polindmio caracteristico foram obtidos nos enrolamentos de
passo pleno, em que a obtengdo deste polindmio se deu
através de medi¢des em sua maioria de enrolamentos de
passo pleno.

A Tabela V, possui os valores referentes & comparagao
entre as formas de predigdo do rendimento com as medigdes
de vistas em [4].

TABELA V. DIFERENCA ENTRE OS RENDIMENTOS

2x0 sy M| Ma | me | Ma’ | Man” | meM | men”
am | YT O o ey | e | e | @ | @) | )
0,63
A | 1 [B11]8241| 818 | 8L2 | 001 | 061 | 071 | <121
0,63

1 85,01 | 84,58 | 85,1 | 84,5 0,09 0,52 -0,51 -0,08
(Cu)
0,63

s5/6 | 85,58 |8437] 857 | 853 | o012 | 133 | -028 | 093
(Cu)
0,55
(Cu | 576 | 8449 8421 | 843 | 840 | 019 | 009 | 049 | 021
0,55
(Cu | 34 | 8440 8435 | 823 | 816 | 219 | 205 | 289 | 275

Em quemn’ e n” referem-se aos rendimentos obtidos
através de P’ e P respectivamente.

O primeiro ponto a se notar com os resultados da Tabela
V, ¢ que os métodos de predi¢do do rendimento, possuem
diferengas abaixo dos 3% em relacdo aos valores medidos,
independentemente do método utilizado para medigao.

Com relacao a medigdo do rendimento pelo método B
[4] e os rendimentos calculados no trabalho (n’ e ), todos
os rendimentos apresentaram valores superiores comparado
com o método de medigdo A, com exce¢do do enrolamento
0,63 (Cu) — 5/6 obtido pelo polindmio caracteristico.

As maiores diferengas sdo apresentadas para o
enrolamento encurtado 0,55 (Cu) — 3/4, em que ¢
evidenciado a saturagdo na medi¢do [4]. Entretanto, para
este caso o rendimento 1" obteve maior aproximacdo dos
valores medidos, se comparado com 17’.

V. CONCLUSOES

Apds a andlise dos resultados, nota-se que para a
predicdo das perdas no ferro com enrolamentos
concéntricos, o método utilizando o polindmio
caracteristico, obteve resultados satisfatorios, visto que a
diferenga percentual para estes casos estiveram abaixo dos
2%. Para enrolamentos encurtados ndo foram obtidos
resultados satisfatorios. Portanto, com relagdo as perdas no
ferro de enrolamentos com passo pleno, o polindmio
caracteristico torna-se uma forma confiavel de predi¢ao
desta perda. Tal consideragdo pode ser explicada pelo fato
ja citado, de que a curva caracteristica e o polindmio, foram
extraidos de medigdes de motores com 5 enrolamentos
diferentes, nos quais 4 destes eram de passo pleno. Segundo
a equagdo (19), nota-se que a perda no ferro depende apenas
da perda no ferro do enrolamento conhecido, o fator de
enrolamento fundamental e o nimero de espiras. Nao ¢
verificado nenhuma relagdo com a variavel didmetro do fio
da bobina, varidvel esta que na pratica influencia nesta
perda.

Para o método calculando as perdas no ferro
desconsiderando a saturacdo, as diferengas percentuais
atingiram valores acima de 10% com excecdo do
enrolamento 0,50 (Cu) — 1 em que a diferenca foi zero.
Sendo assim, uma forma ndo confiavel de predicdo das
perdas no ferro.

Com relagdo ao rendimento, os calculos
desconsiderando a saturacdo obtiveram resultados mais



proximos dos valores medidos pelos métodos A e B nas 5
situagoes listadas abaixo:

e 2x00,63mm (Al)—y/t =1 com método A ¢ B;
e 2x00,63mm (Cu)—y/t =1commétodo A;
e 2x0@0,63mm(Cu)-—y/t =5/6 com método A e B.

Ja utilizando o polindmio caracteristico, os melhores
resultados foram nos seguintes casos:

e 2x00,55 mm (Cu)—y/t =5/6 com método A e B;
e 2x00,63mm (Cu)-y/t =1commétodo B;
e 2x00,55 mm (Cu)-y/t =3/4 com método A e B.

Quando o diametro do condutor ¢ o passo da bobina
diminuem, nota-se que a diferenca dos valores medidos e os
calculados, aumenta. Este resultado era esperado, pois
quando se diminui o didmetro do condutor e
consequentemente a area preenchida da ranhura e
diminuindo o comprimento do condutor, hd uma saturagao
devido a essas alteragdes. Como o método desconsidera a
saturacdo, nos enrolamentos de menor passo da bobina e
menor didmetro, os resultados tendem a divergir.

Ja o polindmio caracteristico, para os casos em que a
saturagdo tende a aumentar, mostrou resultados melhores.

No geral, ambas as formas de predi¢do do rendimento
apresentaram diferengas abaixo dos 3% no geral, sendo um
resultado satisfatorio e viavel para fazer o estudo prévio de
tipos de enrolamentos variando o passo da bobina e o
material condutor, sem perder as caracteristicas principais
do motor trabalhado.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo o
polindmio obtido, em outros tipos de enrolamentos e
motores de poténcias maiores e comparar os resultados das
perdas no ferro e de rendimento afim de expandir o campo
de aplicagdo, aumentando a aplicagdo deste método de obter
as perdas no ferro.

Além disso, vale destacar o potencial da
interpolagdo pelo método spline para a obtencdo de outros
polindmios caracteristicos através de mais pontos de
controle obtidos em outras medi¢des.
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