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Resumo — Os motores de inducdo trifasicos exigem
avaliacdo adequada de seu comportamento térmico, uma vez
que a elevacdo de temperatura afeta diretamente a vida Util
do isolamento. Este trabalho compara o ensaio de elevacéo
de temperatura em carga nominal (100%) com o método de
carga reduzida com extrapolagdo aplicado a um motor de 30
kW. O objetivo é verificar se os valores estimados em 70%,
80% e 90% de carga reproduzem, dentro de £3 °C, o valor
obtido em ensaio nominal.

A metodologia segue as normas IEC 60034-1, IEEE Std
112 e ABNT NBR 17094-3, utilizando medicBes por
resisténcia elétrica e por sensores Pt100. Foram avaliados o
método normativo de extrapolacdo (dois pontos) e um
método experimental simplificado (um ponto), além de
regressoes entre AT, corrente Ir e a varidvel (In/lr)2. O
consumo energético da bancada foi monitorado por
analisador de poténcia para comparar as condi¢des de 70%
e 100% de carga.

Os resultados demonstram que o método de carga
reduzida, especialmente pela resisténcia, estimou o AT
nominal com erro inferior a +3 °C e elevada linearidade
(R?=0,99). Observou-se ainda reducéo de aproximadamente
8,8% na poténcia ativa da bancada em 70% de carga.
Conclui-se que 0 método reduzido é tecnicamente viavel e
energeticamente vantajoso em relagdo ao ensaio
convencional.

Palavras-chave: motores de inducdo trifésicos; ensaio de
elevacdo de temperatura; eficiéncia energética.

I. INTRODUCAO

Os motores de inducdo trifasicos sdo os principais
responsaveis pelo acionamento de sistemas industriais em
todo o mundo. Sua ampla aplicagéo se deve a robustez, ao
custo reduzido e a facilidade de operagdo. Contudo, o
desempenho e a vida Util desses motores estdo diretamente
relacionados ao controle térmico, uma vez que o aumento da
temperatura afeta a integridade do isolamento e pode causar
falhas prematuras [1].

O ensaio de elevacdo de temperatura é um procedimento
normativo essencial para verificar a conformidade térmica do
motor com a classe de isolamento especificada [2, 3, 4]. Esse
ensaio avalia o aquecimento dos enrolamentos e demais
componentes sob condices de operacdo nominal,
assegurando que 0 motor possa operar de forma continua sem
ultrapassar os limites de temperatura admissiveis.

Tradicionalmente, 0 ensaio € realizado em carga nominal,
0 que exige infraestrutura de poténcia significativa, longos

periodos de estabilizacdo térmica e elevado consumo
energético. Diante da crescente busca por eficiéncia energética
e otimizacdo de recursos laboratoriais, métodos alternativos
foram propostos dentre eles, o ensaio em carga reduzida com
extrapolacéo linear, que permite prever a temperatura nominal
com base em medi¢des realizadas sob cargas parciais [5].

Este artigo apresenta uma analise comparativa entre os dois
métodos, avaliando a proximidade dos resultados e a
viabilidade do uso da carga reduzida como método
equivalente. O foco é verificar se as diferengas de temperatura
observadas permanecem dentro da variagdo de *3 °C,
considerada a faixa de incerteza experimental tolerada pelos
laboratdrios de ensaio.

Il. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O aquecimento em motores elétricos resulta das perdas
internas geradas durante a converséo de energia elétrica em
mecénica. As principais fontes de calor s&o:

e Perdas no cobre (Joule), proporcionais ao quadrado
da corrente elétrica;

e Perdas no ferro, associadas aos fendémenos de
histerese magnética e correntes parasitas;

e Perdas mecanicas, relacionadas ao atrito e a
ventilagdo [1, 2, 3, 4].

O equilibrio térmico é atingido quando a taxa de geragdo de
calor iguala a taxa de dissipacéo, sendo o regime permanente
caracterizado por uma variagdo inferior a 1 °C/h [1, 2, 3]. A
elevacdo de temperatura influencia diretamente na vida Gtil do
isolamento dos enrolamentos. Cada aumento de 10 °C acima
da temperatura de operacdo do isolamento reduz pela metade
a vida atil do motor [1].

Essas consideragdes reforcam a importancia dos ensaios de
elevacdo de temperatura, cuja finalidade é assegurar que o
projeto térmico do motor atenda aos limites estabelecidos para
sua classe de isolamento, conforme normas internacionais
como IEC 60034-1 (2022), IEEE Std 112 (2017) e nacional
ABNT NBR 17094-3 (2023) [2, 3, 4].

A seguir esta apresentado os subitens descrevendo como é
realizado os ensaios.

A. Ensaio em dinamdmetro elétrico

Os dinamdmetros elétricos sdo dispositivos utilizados para
aplicar carga mecéanica controlada ao motor sob teste,
permitindo reproduzir condigBes especificas de torque e
velocidade necessarias para a execucgao dos ensaios previstos
nas normas [2, 3, 4]. Nos ensaios de elevacdo de temperatura,
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a utilizacdo de dinamdmetros é fundamental, pois esses
equipamentos garantem repetibilidade das condi¢es de carga.

1) Dinamdmetro regenerativo

Entre os diferentes tipos existentes, destaca-se o
dinamémetro regenerativo, amplamente empregado em
laboratérios modernos devido a sua eficiéncia energética. O
dinam&metro regenerativo é constituido por um motor elétrico
auxiliar, geralmente do tipo maquina sincrona ou de inducédo
em operacdo servo controlada, acoplado mecanicamente ao
motor ensaiado. O dinamdmetro é comandado por um inversor
de frequéncia, capaz de operar tanto como acionamento
quanto como freio [1, 5].

Durante o ensaio, o dinamémetro atua como maquina
geradora, absorvendo o torque produzido pelo motor sob teste
e convertendo essa energia mecénica em energia elétrica.
Diferentemente dos dinamdmetros dissipativos, que
convertem essa energia em calor, o dinamdmetro regenerativo
devolve a energia absorvida para a rede elétrica, reduzindo
significativamente o consumo energético do ensaio. Essa
caracteristica é especialmente relevante em ensaios
prolongados, como os testes de elevagédo de temperatura, que
podem demandar varias horas até que o regime permanente
seja atingido [4].

2)  Principios de operagéo

O funcionamento do dinamdmetro regenerativo baseia-se
em malhas de controle de torque e velocidade, implementadas
no inversor de frequéncia. A arquitetura tipica inclui:

e sensor de torque no eixo;
e sensor de velocidade (encoder);
e malha de torque para aplicagdo de carga mecénica.

O sistema controla continuamente a poténcia do motor
ensaiado, garantindo que a carga mecénica aplicada
permaneca constante durante todo o periodo de aquisigdo
térmica. Esse controle é essencial, pois as normas exigem que
a corrente e/ou o torque sejam mantidos dentro de faixas
durante o processo de estabilizagdo térmica [2, 3, 4].

3) Interconexdo entre barramento CC dos inversores

Uma técnica empregada em laboratérios avancados
consiste na conexdo direta entre os barramentos CC (DC links)
do inversor que comanda o dinamd&metro e do inversor que
alimenta o grupo gerador. Nessa configuracdo, parte da
energia regenerada pelo dinamdmetro € transferida
diretamente ao inversor do grupo gerador, reduzindo ainda
mais a necessidade de troca de poténcia com a rede elétrica.

Essa estratégia traz dois beneficios principais:

® Reducdo significativa do consumo de energia do
ensaio;

® Aumento da eficiéncia global do conjunto motor—
dinamémetro.

Essa abordagem é frequentemente utilizada em laboratérios
de pesquisa e bancadas de testes industriais, especialmente em
ensaios longos como os de elevacdo de temperatura [1, 6, 7].
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4) Aplicacdo nos ensaios de elevacdo de temperatura

O dinamdmetro regenerativo proporciona condicdes de
ensaio altamente estaveis, permitindo:
e controlar precisamente o ponto de carga (70%, 80%,
90% ou 100%);
e manter rotacdo e torque constantes durante o periodo
de estabilizacdo térmica;
e reduzir a interferéncia de perturbagdes externas;
e minimizar o consumo energético total,
relevante em ensaios de 4 a 12 horas;

fator

B. Métodos de determinagéo da elevagdo de temperatura

As normas descrevem dois métodos principais para
determinacéo da elevagdo de temperatura dos enrolamentos:

1) Método direto (termometria): consiste na medigéo da
temperatura por meio de sensores aplicados
diretamente nos pontos de maior aquecimento do
motor, como o estator e o rotor. E indicado para
motores de grande porte e protdtipos, onde a insercéo
dos sensores é viavel.

2) Metodo indireto (resisténcia elétrica): determina a
elevacdo de temperatura a partir da variacdo da
resisténcia dos enrolamentos antes e ap6s o ensaio. E
amplamente utilizado em motores de producéo, pois
dispensa sensores internos e apresenta boa preciséo.

O método indireto baseia-se na variacdo da resisténcia do
cobre com a temperatura, sendo a forma simplificada expressa
pela Equacdo 1:

R2—-R1
AT = ——, Q)
onde:
AT - elevacdo de temperatura;
R, - resisténcia medida a frio (Q2);
R, - resisténcia medida a quente (Q);
a - coeficiente de temperatura do cobre (0,00393°C™)

Contudo, as normas recomendam o uso da forma completa,
que considera a temperatura ambiente durante as medigdes e
utiliza a constante térmica do material do condutor. A equagao
normatizada é dada pela Equacéo 2:

AT = (RZRlRl) (K +T1) — K, @)
onde:
T,  -temperatura ambiente durante a medicéo a frio (°C);
K - constante térmica do material condutor.

Essa forma é amplamente utilizada em laboratdrios de
ensaio, pois simplifica o célculo e ja incorpora o fator de
correcdo da temperatura ambiente, eliminando a necessidade
de converter o coeficiente de temperatura « [1, 2, 3, 4].

C. Métodos de ensaio de elevacao de temperatura
Os ensaios de elevacdo de temperatura podem ser

realizados por diferentes procedimentos, dependendo da
infraestrutura do laboratorio e das exigéncias normativas. Os
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dois métodos mais empregados sdo: O ensaio em carga
nominal e o0 ensaio em carga reduzida com extrapolacéo,
ambos descritos em normas internacionais [2, 3, 4]

1)  Ensaio em carga nominal

O método convencional consiste em operar 0 motor em
100% da carga nominal, mantendo as grandezas elétricas
estabilizadas até que se atinja o equilibrio térmico, definido
pelas normas como um gradiente inferior a 1 °C/h [2, 3, 4].
Esse método fornece a medi¢do direta do AT em carga
nominal, porém apresenta maior tempo de ensaio e consumo
energético elevado, especialmente em motores de maior
poténcia.

2) Ensaio de carga reduzida com extrapolagdo

O método de carga reduzida fundamenta-se no
comportamento  das perdas Joule, que variam
proporcionalmente ao quadrado da corrente elétrica (I2R).
Assim, ao realizar ensaios no motor em carga reduzida, torna-
se possivel prever a elevagdo de temperatura correspondente a
100% de carga através de extrapolagdo linear.

A Figura 1 apresenta um exemplo de curva obtida a partir
dos ensaios em carga reduzida, representando a elevacéo de
temperatura em funcéo da relacdo quadratica entre a corrente
nominal e a corrente medida (I,,/1)?.

Método de Carga Reduzida - Extrapolagao por (In/1)2
AT extrapolado
- Pontos medidos (70%, 80%, 90%)

Linha de tendéncia (extrapolagéo)
—e— AT extrapolado (100%)

w (2] @
w o w
T T

o
o

Elevacéo de temperatura AT (°C)

»
[

10 12 14 16 18 2.0
Relac&o quadratica da corrente (In/1)?

Fig. 1. Curva de temperatura pela relacdo de corrente [2, 3, 4]

No gréfico da Figura 1, os pontos correspondentes as
medicBes experimentais em 70%, 80% e 90% da carga
nominal sdo mostrados juntamente com a linha de tendéncia
linear, utilizada para representar o comportamento térmico do
motor na faixa de carga reduzida. A extrapolagdo até o ponto
em que (I,/I)? = 1, permite estimar o valor da elevagio de
temperatura equivalente a carga nominal, conforme previsto
pelo método grafico normativo. O ponto extrapolado é
destacado na figura, indicando o AT estimado para operagao
em 100% da carga.

A literatura e as normas técnicas mostram que, em faixas
usuais de operagdo, a elevacdo de temperatura dos
enrolamentos apresenta dependéncia aproximadamente linear
com uma variavel proporcional as perdas no cobre, isto é, ao
quadrado da corrente [2, 3, 4]. Neste trabalho, modela-se a
elevacdo de temperatura como fungdo linear da variavel
adimensional x, conforme Equacéo 3.
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AT = ax + b, 3)

em que a é o coeficiente angular e b é o intercepto. A variavel
x € definida pela relacdo quadratica entre a corrente nominal
(In) e a corrente do ensaio (Ir), conforme a Equacéo 4.

= () @

Ir

As normas descrevem um método de extrapolacdo baseado
em dois pontos experimentais da curva térmica: um obtido em
carga reduzida e outro obtido em ensaio a vazio. A partir
desses dois pontos, é possivel determinar o valor da elevagao
de temperatura correspondente a carga nominal por meio de
uma expressdo derivada da equagdo da reta aplicada a curva

AT x I*. A Equacdo 5 apresenta a forma analitica utilizada
para determinar a elevagdo de temperatura correspondente a
100% de carga a partir desses dois pontos:

AT = ATr +

2 2
L (ATT — ATo), (5)
onde:
ATr - temperatura final do ensaio a carga reduzida (°C);
ATo - temperatura final do ensaio a vazio (°C);
Ir - corrente durante ensaio a carga reduzida (A);
Io - corrente durante ensaio a vazio (A);
In - corrente nominal (A).

Essa equacdo é matematicamente equivalente a equacdo
geral da reta aplicada ao eixo /2. O método normativo reflete
o comportamento fisico do aquecimento nos enrolamentos,
cuja componente dominante depende diretamente do termo
I2R. Assim, a extrapolacdo térmica da Equacdo 5 corresponde
diretamente ao método grafico normativo descrito pelas
normas técnicas.

Conforme previsto pelas normas técnicas, o procedimento
de extrapolagdo deve incluir obrigatoriamente:

e um ensaio com carga reduzida, cuja corrente nao
deve ser inferior a 70% da corrente nominal, e;

e um ensaio a vazio, ambos executados em tensdo e
frequéncia nominais [2, 3, 4].

Embora 0 método normativo exija dois pontos, é possivel
estimar a elevacao de temperatura nominal utilizando somente
um ponto de carga reduzida. Para isso, assume-se que O
intercepto térmico associado as perdas independentes da carga
é pequeno na faixa analisada, de modo que o modelo pode ser
aproximado para uma reta passando pela origem. Nessas
condices, a extrapolacéo reduz-se conforme Equacéo 6.

In

AT ~ (;)2 ATr. (6)

Essa expressdo corresponde ao caso especial do modelo
linear em que b ~ 0. Embora util do ponto de vista pratico,
trata-se de um método ndo normativo, devendo ser empregado
apenas de forma experimental e comparativa em relacdo ao
método recomendado oficialmente.
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I1l. METODOLOGIA
Nesta secdo s8o apresentados o0s procedimentos

experimentais adotados para a realizacdo dos ensaios de
elevacao de temperatura nos motores de inducdo trifasicos. As
atividades descritas compreendem a preparacdo dos
equipamentos, a metodologia de medigdo das resisténcias
elétricas a frio e a quente, os critérios de estabilizacdo térmica
e 0s pontos de carga utilizados.

A. Preparacéo do motor e instrumentacao

Para os ensaios foi utilizado um motor de inducéo trifasico
com poténcia nominal de 30 kW. Como parte da preparacdo
da bancada, instalou-se um analisador de poténcia trifasico na
entrada de alimentacdo da bancada de ensaios. O instrumento
foi conectado imediatamente a montante dos inversores
responsaveis pela alimentagdo do grupo gerador e do
dinamémetro regenerativo, permitindo registrar poténcia
absorvida pela bancada. Essa configuragdo torna possivel
monitorar a poténcia absorvida pela bancada durante todo o
ciclo de ensaio, possibilitando a comparagdo do desempenho
energético entre os métodos de carga nominal e de carga
reduzida com extrapolacéo.

Para a determinacdo da elevacdo de temperatura pelo
método indireto, as resisténcias elétricas dos enrolamentos
foram medidas utilizando uma fonte CC e um multimetro
digital de alta preciséo, conforme recomendagBes das normas
IEC 60034-1 (2022), IEEE Std 112 (2017) e nacional ABNT
NBR 17094-3 (2023) [2, 3, 4].

As medicdes eram realizadas conforme o0s seguintes passos:

1) Medigdo da resisténcia a frio (R1): efetuada com o motor
completamente estabilizado a temperatura ambiente.

2) Registro da temperatura ambiente (T1): medi¢do realizada
por sensor externo posicionado préximo ao motor, sem
interferéncia de fontes térmicas adicionais.

3) Medi¢do da resisténcia a quente (R2): executada
imediatamente apds o desligamento do motor, no menor
tempo possivel, para evitar o resfriamento natural dos
enrolamentos.

B. Procedimento de ensaio
Os ensaios seguiram a seguinte sequéncia:

1)  Ensaio avazio

O motor era acionado sem carga mecénica imposta pelo
dinamdmetro. A estabilizagdo térmica era monitorada até que
a taxa de variacdo da temperatura fosse inferior a 1 °C/h. As
resisténcias foram medidas imediatamente apds a interrupgao
da alimentac&o.

2) Ensaio em carga reduzida
O dinamdmetro regenerativo aplicou carga mecénica

correspondente a 70%, 80% e 90% da corrente nominal. A
operacdo permaneceu até o estabelecimento de regime
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permanente. Ao final, eram realizadas as medicdes de
resisténcia a quente.

3)  Ensaio em carga nominal

O motor opera em 100% da carga nominal, seguindo o
mesmo procedimento de estabilizacdo térmica. Este ensaio
serviu como referéncia para comparacdo com o método de
carga reduzida.

C. Determinacdo da elevacdo de temperatura

Os valores de elevacdo de temperatura podem ser
calculados utilizando a forma completa normatizada (Equacéo
2). Para extrapolacdo em carga reduzida, dois métodos sdo
avaliados:

1. Maétodo normativo (dois pontos): conforme Equacao
5, utilizando os ensaios em carga reduzida e a vazio.

2. Método experimental (um ponto): aproximacéo dada
pela Equacdo 6, assumindo intercepto térmico
desprezivel.

IV. RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios de elevacdo de
temperatura sdo apresentados a seguir, com énfase na
comparagao entre os valores medidos em carga nominal e os
valores extrapolados a partir dos ensaios em carga reduzida.
Para facilitar a interpretacdo, sdo incluidos graficos de
dispersdo e a curva AT x (In/Ir) 2 utilizada no processo de
extrapolacéo.

A. Andlise da repetibilidade das medi¢Ges

A repetibilidade dos trés ensaios em cada ponto de carga
foi avaliada inicialmente pelos graficos de disperséo
apresentados na Figura 2 (método da resisténcia) e Figura 3
(método Pt100). Cada marcador representa uma repeticdo
individual, permitindo observar tanto a variabilidade
intrinseca quanto a separacdo entre 0s métodos normativo e
experimental.

A Resisténcia - Normativo
58 ‘;A A Resisténcia - Experimental
4
A
57 4 .
— 36 A
e
P A
5 a
55
x
54
53
70 75 80 85 90 95 100

Carga (%)

Fig. 2. Grafico dispersdo para método da resisténcia [do autor]
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Fig. 3. Gréfico dispersdo para método Pt100 [do autor]

Observa-se que, para ambos os métodos de medicdo, a
dispersdo é pequena e as repeticdes agrupam-se de forma
consistente. A maior variagdo é observada nas cargas mais
baixas (70%) com aproximadamente 7,35% para o ponto de
maior dispersdo em relacdo a medi¢do em 100% de carga,
fendmeno associado a maior sensibilidade térmica causada
pela menor elevagéo absoluta de temperatura.

B. Comparac&o entre os métodos

A Tabela 1 apresenta os valores médios obtidos através de
extrapolacdo térmica para as cargas de 70%, 80% e 90%,
comparando-os com a referéncia térmica real medida a 100%
de carga. Além disso, sdo fornecidos os desvios-padrdo de
cada condi¢do e o erro médio (em °C) entre o valor
extrapolado e o valor real a 100%. A andlise a seguir
aprofunda-se em cada método, trazendo interpretagdes
estatisticas, térmicas e metrologicas.

TABELA |

Temperatura média e erros para cada método

) Carga Média  Desvio o o
Método (%) °C) Padrio Erro (°C) Erro (%)

Resisténcia 70 56,41 0,26 +0,24 +0,43
Normativo 80 54,39 1,60 -1,78 -3,17
90 57,15 0,14 +098 +1,74
Resisténcia 70 58,16 0,22 +1,98 +3,53
> 80 55,60 1,48 0,57 -1,01
experimental g5 5760 015 +143 +2,55
70 64,91 1,62 +0,31 +0,55
. 80 6136 010 -3,24 5,77
90 63,77 0,47 -0,83 -1,48
P00 70 68,09 1,43 +3,49 +6,21
experimental 80 63,57 0,11 -1,03 -1,83
90 64,66 0,40 +0,06 +0,11

Para verificar a validade da extrapolacdo, comparou-se o
valor extrapolado, obtido com base nas Equacdes 5 e 6, com o
valor efetivamente medido em 100%. A analise demonstrou
que:

1) O método da resisténcia apresentou 0S menores
desvios e erros, com todas as estimativas
permanecendo dentro do intervalo de +3 °C em
relacdo ao valor real medido em 100%. Tanto a
abordagem normativa (dois pontos) quanto a
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experimental (um ponto) demonstraram
comportamento quase idéntico, indicando elevada
estabilidade da técnica. Os erros variaram entre
aproximadamente —3,17 % e +3,53 %, revelando um
resultado consistente comparando ao valor padréo
dos laboratérios e apresentado nas normas de até 7%.

2) Os métodos baseados em Pt100 apresentaram valores
médios maiores, 0 que ja era esperado, pois 0 sensor
mede diretamente regides prdximas ao ponto mais
quente do enrolamento. Essa caracteristica intrinseca
resulta em temperaturas naturalmente superiores as
obtidas pela resisténcia, que representa 0
aquecimento médio do conjunto. Ainda assim, 0s
erros permaneceram dentro de faixas aceitaveis,
variando entre -5,77 % e +6,21 %.

3) O método Ptl00 apresentou as maiores
discrepancias, especialmente no método
experimental (um ponto), que registrou 0 maior erro
individual da tabela (+3,49 °C a 70% de carga).
Entretanto, mesmo essas discrepancias continuam
representando um desvio relativo pequeno quando
comparado ao valor de referéncia, correspondendo a
uma variacao aproximada de 6,21%.

4) Os desvios-padrdo foram, em sua maioria, baixos,
variando de aproximadamente 0,10 °C a 1,62 °C,
demonstra boa repetibilidade dos ensaios. Os
menores  desvios  ocorreram  nos  métodos
experimentais com Pt100, enquanto 0s maiores
desvios apareceram no método normativo com Pt100
a 70%, indicando que o comportamento térmico local
pode apresentar maior variagdo para as cargas mais
baixas.

5) Os valores obtidos pelo método da resisténcia
exibem maior proximidade e menor dispersdo em
relacio ao valor real, evidenciando que a
extrapolacdo baseada na variagdo resistiva € mais
estavel e menos sensivel as variagbes térmicas
internas do motor.

6) O método experimental (um ponto) mostra forte
equivaléncia ao método normativo (dois pontos).
Essa proximidade evidencia que a extrapolacdo
realizada a partir de um unico nivel de carga reduzida
¢ capaz de capturar adequadamente a tendéncia
térmica do motor, mantendo um erro comparavel ao
procedimento mais completo. Isso reforga a
viabilidade do método experimental como alternativa
pratica para reducao do tempo de ensaio, consumo de
energia e ocupacao de bancada.

C. Relacao elevacdo térmica por corrente

A Figura 4 apresenta a relacdo entre a elevagdo de
temperatura média (AT) e a corrente média de ensaio (Ir) para
as quatro condicdes avaliadas (70%, 80%, 90% e 100% da
carga). Cada ponto do grafico representa a médias das
repeticdes realizadas em cada nivel de carga.
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Fig. 4. Elevacdo por corrente [do autor]

O gréfico da Figura 4 evidencia o comportamento crescente
esperado para motores de indugdo, em que 0 aumento da
corrente resulta em elevacéo proporcional das perdas Joule e,
consequentemente, da temperatura final dos enrolamentos.
Para avaliar a adequacdo do modelo linear, foi ajustada uma
regressdo conforme Equacéo 7.

AT = 2,023Ir — 40,09. @

Para avaliar o comportamento térmico do motor em funcgéo
da corrente (Ir), foi realizada uma andlise de regressao linear
entre essas duas varidveis. A linearidade do conjunto de dados
foi examinada por meio do coeficiente de determinacéo (R?).
Utilizando um software estatistico, o valor obtido de R? =
0,9928 indica que 99,28% da variagdo da temperatura (AT)
pode ser explicada diretamente pela variacdo da corrente. Esse
resultado demonstra que existe uma forte relacéo linear entre
0s parametros analisados, evidenciando que o aumento de
corrente produz incrementos proporcionais e consistentes na
elevacdo de temperatura.

A Figura 5 apresenta a relacdo entre a elevacdo de
temperatura média e a variavel adimensional definida pelas
normas, (In/Ir)?, utilizada para projecéo térmica em ensaios
com carga reduzida.

55
50

45

AT média (°C)

35

30

1.0 11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8
(In/Ir)2 médio

Fig. 5. Elevacdo pela relagdo quadratica da corrente [do autor]

A regressdo linear ajustada sobre os valores médios
resultou no modelo conforme Equacéo 8.

2
AT = —29,81 ()" + 84,37, (8)
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Esse valor apresenta boa concordancia com o valor medido
experimentalmente por resisténcia (56,17 °C), com erro
aproximado de 2 °C.

D. Avaliacdo da poténcia absorvida e consumo de energia

A avaliacdo da poténcia absorvida durante os ensaios foi
realizada utilizando um analisador de poténcia instalado a
montante da bancada. As Figura 6 apresenta a tela capturada
durante os ensaios com 100% da carga, permitindo observar a
poténcia ativa total fornecida ao sistema e as correntes de
linha.

Element1__ FElement 2__ Flement 3__ Z A(3P4W)
Voltage 300v
Gurrent

50mA 90mA 90mA

Fig. 6. MedigBes com 100% de carga [do autor]

A Tabela 2 resume os valores de poténcia ativa e corrente
média obtidos diretamente das medic¢des. Além de, os valores
de consumo de energia considerando que o ensaio tem duragéo
de trés horas e 30 minutos.

TABELA I
MedicOes de poténcia e corrente na entrada da bancada
Poténcia ativa  Consumo energia  Corrente
0,

Carga (%) (kw) (kwh) A)

70 22,07 77,24 42,5

100 24,21 84,73 47,3
Com base nos ensaios, a poténcia absorvida

exclusivamente pelo motor na condi¢do nominal é de 31,76
kW. Comparando esse valor com a poténcia ativa medida na
entrada da bancada (24,21 kW), verifica-se que cerca de 7,55
kW, equivalentes a aproximadamente 23,8% da poténcia
absorvida pelo motor, sdo regenerados pelo dinamdmetro e
devolvidos a rede elétrica. Assim, a bancada efetivamente
consome da rede cerca de 76,2% da poténcia convertida pelo
motor.

Ao comparar as duas condicfes de carga, observa-se que a
poténcia ativa medida na entrada da bancada reduz-se de 24,21
KW (100%) para 22,07 kW (70%), o que corresponde a uma
reducéo de aproximada de 8,8% na poténcia consumida pela
bancada. Essa reducdo estd diretamente associada a menor
corrente média, de 47,3 A para 42,5 A, e, consequentemente,
a diminuigdo das perdas Joule (I2R) no sistema. Essa diferenca
evidencia que o ensaio em carga reduzida demanda
consideravelmente menos poténcia, tornando-se mais
eficiente do ponto de vista operacional, especialmente em
laboratérios que realizam grande volume de ensaios ou
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trabalham com motores de maior poténcia. Ainda assim,
mesmo com a reducdo na poténcia consumida, a analise
térmica demonstrou que a extrapolagdo obtida a partir dos
ensaios de 70%—-90% fornecem valores de AT muito proximos
ao ensaio nominal, reforcando a viabilidade técnica do método
de carga reduzida.

Em um cenario pratico de laboratério, considerando um
més de ensaios em que o consumo médio de energia absorvida
pelos motores é de 81,87 kWh, a aplicacdo dos percentuais
obtidos experimentalmente permite estimar a contribuicdo
energética do sistema regenerativo e do uso do método de
carga reduzida. Mantendo o regime nominal, a energia
efetivamente demandada da rede pela bancada seria da ordem
de 62,39 kWh (correspondente a 76,2% de 81,87 kWh),
enquanto aproximadamente 19,48 kWh (=23,8%) seriam
regenerados e devolvidos a rede elétrica.

Caso, em condicdo equivalente, 0s ensaios fossem
realizados com carga reduzida (70%), a demanda energética
da bancada sofreria  uma reducdo adicional de
aproximadamente 8,8%, passando para cerca de 56,9 kWh.
Isso representa uma economia proxima de 5,5 kWh em relacéo
a condicdo de ensaio em carga nominal, ou cerca de 6,7%
quando comparada ao consumo total absorvido pelos motores.

Considerando que esse laboratério realiza 216 ensaios de
elevacdo de temperatura por més, a adogdo sistematica do
método de carga reduzida resultaria em uma redugdo
energética total estimada de aproximadamente 1185,8 kWh no
periodo analisado. Esses resultados evidenciam o potencial do
método de carga reduzida, aliado ao uso do dinamdmetro
regenerativo, para reduzir o consumo energético global da
instalagdo sem comprometer a confiabilidade da avaliagdo
térmica

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise comparativa entre o
ensaio de elevacdo de temperatura em carga nominal e o
método de carga reduzida com extrapolacdo aplicado a
motores de inducdo trifasicos, seguindo as diretrizes das
normas IEC 60034-1, IEEE Std 112 e ABNT NBR 17094-3.

Com base nos resultados experimentais obtidos para o
motor avaliado, verificou-se que o método de carga reduzida
é capaz de estimar, com coeréncia, a elevacdo de temperatura
em regime nominal, mantendo erro inferior a £3 °C, limite
aceito em laboratérios de ensaio.

A andlise estatistica evidenciou baixa dispersdo entre
repeticdes, mostrando boa estabilidade térmica e
reprodutibilidade do procedimento. A regressdo linear
aplicada confirmou o comportamento proporcional,
fundamento que sustenta o método de extrapolacdo previsto
em normas. Tanto as medi¢des pela variagdo da resisténcia
quanto pelos sensores Ptl100 integrados apresentaram
concordancia entre os métodos, com pequenas variagdes
justificaveis pelo posicionamento fisico dos sensores.

A avaliacdo energética demonstrou ainda a relevancia
pratica do método reduzido. Comparando-se 0s ensaios em
70% e 100% da carga, observou-se reducdo aproximada de
8,8% na poténcia ativa medida na entrada. Considerando um
laboratério que, ao longo de um més, teve 81,87 kWh de

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

energia absorvida pelos motores, a aplicacdo sistematica do
método de carga reduzida poderia representar economia
expressiva de energia, além de reducdo do tempo total de
ensaio.

Dessa forma, os resultados confirmam que o método de
carga reduzida, quando aplicado de forma adequada e dentro
das condicOes estabelecidas pelas normas técnicas, constitui
uma alternativa viavel, confiavel e energeticamente vantajosa
em comparacdo ao ensaio convencional em carga nominal.
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