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Resumo

Nas ultimas décadas, o mundo tem assistido a evolugoes tecnologicas significativas que, de
forma inegével, contribuiram para a melhoria das condic¢oes de vida da humanidade. Este
progresso impulsionou a expansao industrial e, com ele, 0 aumento do consumo de energia
elétrica, sobretudo no setor industrial, suscitando diversas discussdoes em torno da
sustentabilidade do atual modelo de desenvolvimento industrial.

Estudos indicam que os motores elétricos sao responsaveis por uma parcela significativa do
consumo de energia elétrica efetuado a nivel global. Tal constatacao impulsionou o debate
sobre estratégias de mitigacao de perdas, entre as quais se destacam a utilizacdo de motores
elétricos mais eficientes e a adogdo generalizada de variadores de velocidade (variable
frequency drives - VFDs). A concretizacdo dessas medidas requer nao apenas o
desenvolvimento de novas tecnologias, mas também a definicao de métodos de avaliacao de
desempenho fiaveis, que assegurem a adocao rapida e segura de novas tecnologias de
acionamentos elétricos.

Neste contexto, a Comissao Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Commission - IEC) desenvolveu a norma IEC 61800-9-2:2023, que estabelece métodos de
ensaio e sistemas de classificacdo para estes equipamentos. Contudo, a escassez de
informacao cientifica relativa ao comportamento das novas tecnologias de motores elétricos
em diferentes perfis de carga e em condic¢Oes industriais severas levanta dividas sobre a
fiabilidade da norma na sua avaliagdo e caracterizagao.

Com o intuito de contribuir para o esclarecimento desta questdo, a presente dissertacao
propde-se a testar um sistema de acionamento elétrico de velocidade variavel, constituido
por um motor sincrono de relutancia assistido por imanes permanentes (permanent-
magnet-assisted synchronous reluctance motor - PMa-SynRM), modelo Baldor EC-
Titanium e um conversor de frequéncia variavel Yaskawa A1000, ambos disponiveis
comercialmente. Pretende-se, com tais testes, avaliar o grau de adequacao da metodologia
estabelecida na norma IEC 61800-9-2:2023 quando aplicada a acionamentos elétricos
compostos por PMa-SynRM, comparando os resultados obtidos com os adquiridos por
estabilizacdo térmica. Desta forma, serd possivel verificar a efetividade da norma na

caracterizacao de tecnologias de motores elétricos mais recentes.

Palavras-chave

Acionamentos elétricos de velocidade variavel; motores sincronos; normalizacao

internacional; IEC 61800-9-2:2023; eficiéncia energética.
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Abstract

In recent decades, the world has witnessed significant technological developments that have
undeniably contributed to improve humanity’s living conditions. This progress has driven
industrial expansion and, with it, the increase in electricity consumption, particularly in the
industrial sector, raising numerous discussions around the sustainability of the current
development model.

Studies indicate that electric motors are responsible for a significant share of the worldwide
electricity consumption. This finding has fueled the debate on strategies to mitigate losses,
among which the use of more efficient electric motors and the widespread adoption of
variable frequency drives (VFDs) stand out. The implementation of such measures requires
not only the development of new technologies, but also the creation of reliable evaluation
methods that ensure the fast and safe adoption of new motor drives technologies.

In this context, the International Electrotechnical Commission (IEC) developed the IEC
61800-9-2:2023 standard, which establishes testing methods and classification systems for
such equipment. However, the lack of scientific data regarding the behavior of these new
technologies under different load profiles and in harsh industrial conditions raises doubts
about the effectiveness of the standard in their evaluation and characterization.

Aiming to contribute towards the clarification of this issue, the present dissertation
proposes to test a variable-speed electric drive system composed of a commercially available
EC-Titanium permanent-magnet-assisted synchronous reluctance motor (PMa-SynRM)
and a Yaskawa A1000 variable frequency drive. The purpose of these tests is to assess the
degree of adequacy of the methodology established in IEC 61800-9-2:2023 when applied to
electric drives composed of PMa-SynRM machines, by comparing the results obtained with
those derived from thermal stabilization. In this way, it will be possible to verify the
effectiveness of the standard in the characterization of more recent electric motor

technologies.

Keywords

Variable speed electric drives; synchronous motors; international standardization; IEC

61800-9-2:2023; energy efficiency.
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Capitulo 1

1. Contextualizacao

Cerca de um terco da producao global de energia tem como consumidor final o sector
industrial. Aproximadamente 38 % desta energia é consumida pela China, enquanto a
Unido Europeia (UE), os Estados Unidos da América (EUA), a India e o Japdo apresentam
um consumo combinado de cerca de 28 % da energia global [1].

As industrias pesadas sao os maiores consumidores de energia elétrica a nivel mundial.
Segundo [2], estima-se que as inddstrias cimenteira, siderurgica e de aluminio consumam,
em conjunto, cerca de 60 % de toda a eletricidade utilizada pelo setor industrial.

Um dos principais fatores que contribui para este consumo tao expressivo de energia
elétrica é a adocao massiva de motores elétricos nestas industrias. Esta constatacao é
apresentada pela Agéncia Internacional da Energia (International Energy Agency - IEA),
no seu relatério anual, World Energy Outlook [1], onde se estima que cerca de 65 % da
eletricidade utilizada no setor industrial se destine a alimentacao de motores elétricos. Este
¢ um padrao que se mantém ha mais de uma década.

A maior parte deste consumo esté associada a motores de baixa e média poténcia, entre os
0.75 kW e 375 kW, que representam cerca de 10 % de todo o fornecimento global de
motores. Apesar do ntiimero limitado de unidades, estes motores sao responsaveis por
aproximadamente 68 % da eletricidade consumida pelos motores elétricos no sector
industrial [3]. Em contrapartida, os motores com poténcia nominal superior a 375 kW
representam apenas 0.03 % do fornecimento global de motores. Estes sdo responsaveis por
cerca de 23 % do consumo de eletricidade industrial associado a motores elétricos. Esta

distribuicao pode ser observada na Figura 1 [4].
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Figura 1: (a) Distribuicdo do fornecimento global de motores elétricos por gama de poténcia nominal; (b)

Contribuicao para o consumo global de eletricidade dos motores elétricos por faixa de poténcia nominal [4].

A grande maioria destes motores é utilizada em aplicacdes como sistemas de AVAC
(Aquecimento, Ventilacio e Ar Condicionado), esteiras transportadoras, gruas,

misturadoras, compressores, entre outras, como se pode ver na Figura 2.
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Figura 2: Exemplos de equipamentos comumente acionados por motores elétricos.

Em termos tecnologicos, os equipamentos industriais acionados por motores elétricos
recorrem maioritariamente a motores de inducao trifasicos, dada a sua simplicidade,
robustez, facilidade de manutencao e maturidade tecnologica.

Apesar do seu papel essencial, os motores elétricos apresentam perdas associadas que, na

maioria dos casos, fazem com que o seu consumo energético seja superior ao necessario.



Essas perdas devem-se, sobretudo, ao controlo de velocidade ineficiente, frequentemente
realizado de forma puramente mecanica, recorrendo a equipamentos e técnicas
tecnologicamente ultrapassados. Tal abordagem acarreta significativos desperdicios
energéticos nos sistemas industriais.

Outro fator importante é o sobredimensionamento dos motores. Em muitos casos, o binario
de arranque necessario para acionar uma carga é substancialmente superior ao binéario
exigido em condicoes de funcionamento continuo. Para garantir a capacidade de arranque,
as equipas de projeto optam frequentemente por motores com poténcia superior a
necessaria em regime permanente. No entanto, esta decisdo pode ter consequéncias
indesejaveis no rendimento do sistema, uma vez que os motores elétricos apresentam
diferentes niveis de rendimento consoante o ponto de funcionamento. Quando os motores
operam abaixo da sua condicio nominal, o seu rendimento tende a diminuir
significativamente.

Todos esses fatores, somados as perdas intrinsecas dos proprios processos industriais,
podem induzir perdas expressivas ao longo da cadeia de conversao e utilizagao de energia
elétrica [5].

Com o intuito de ilustrar de forma clara a cadeia de conversao e utilizacao de energia,
consideram-se, de seguida, dois exemplos graficos. A Figura 3 e a Figura 4 representam um
sistema de bombagem de agua alimentado por uma central termoelétrica. Na Figura 3,
observa-se um sistema de bombagem operado a velocidade constante, que recorre a um
sistema de controlo de caudal puramente mecanico. Este sistema apresenta um rendimento
total de apenas 11 %. Ja na Figura 4, a simples introducao da capacidade de variacao de
velocidade permite reduzir significativamente o consumo energético necessario para

alcancar o mesmo resultado operacional [5].
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Figura 3: Sistema de bombagem com controlo puramente mecanico de fluxo. Adaptado de [5].
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Figura 4: Sistema de bombagem com controlo eletrénico de fluxo. Adaptado de [5].

A abordagem mais eficaz para a promocao da eficiéncia energética no setor industrial, no
que diz respeito a motores elétricos, passa precisamente por garantir a reducao de perdas

ao maximo dentro de um sistema ou processo, sem comprometer a qualidade do resultado.



Apesar de ser um problema amplamente reconhecido, o consumo elétrico expressivo das
maquinas elétricas rotativas continua a exigir agdoes concretas por parte de todos os
intervenientes, desde os grandes produtores industriais, até aos governos e as organizacoes
internacionais que regulam o sector. Caso nao sejam implementadas medidas reais, é
plausivel que os 65 % de eletricidade consumida no setor industrial por motores elétricos se
mantenha ou até aumente ligeiramente nos préximos anos, na melhor das hipoteses.
Contudo, a atual conjuntura também representa uma oportunidade. Com o esforco
necessario, € possivel inverter esta tendéncia e reduzir significativamente o consumo de
eletricidade no sector industrial.

Todo o contetido até aqui apresentado visa reforcar a ideia da urgéncia em repensar todos
os aspetos relacionados com as maquinas elétricas rotativas, desde as caracteristicas
construtivas a forma como sao integradas em sistemas completos. Parte consideravel deste
processo passa também, por criar politicas que incentivem fabricantes e utilizadores finais
a optarem por solucdes com rendimento energético superior.

Neste contexto, destaca-se a iniciativa Energy Efficiency Movement, lancada pela ABB em
2022, em colaboracdo com a Reuters. Desta iniciativa, resultou a publicacao de um artigo
[6] em que se discutiram 10 medidas tangiveis que as empresas devem adotar
imediatamente para reduzir o consumo energético e as emissoes de carbono inerentes a tal
consumo.

O tema desta dissertacdo, bem como a sua abordagem, resultam em parte, das
recomendacoes deste artigo. Duas das medidas, em particular, merecem reflexao:

— Medida 4: Instalacao de motores de elevado rendimento;
— Medida 5: Utilizacdo de acionamentos elétricos com conversores de frequéncia
variavel.

Antes de se abordar mais detalhadamente as duas medidas, é importante clarificar dois
conceitos fundamentais, de modo a evitar interpretagcbes incorretas ou distorgoes
terminologicas: o de “conversor de frequéncia variavel (Variable Frequency Drive - VFD)”
e o de “acionamento elétrico”.
Um VFD é um equipamento que regula a velocidade e o binario disponiveis no veio de um
motor elétrico. Tal funcionalidade € possivel gracas a capacidade destes dispositivos para
controlar a frequéncia e poténcia de alimentacdo do motor, ajustando assim o seu
funcionamento as necessidades do processo [7], [8].
Por sua vez, um acionamento elétrico é um sistema composto por um ou varios motores
elétricos, bem como por todo o equipamento de controlo elétrico concebido para regular o
funcionamento desses motores [9].
Deste modo, é correto afirmar que um acionamento elétrico pode ou nao incluir um VFD,

mas um motor elétrico estara sempre presente num acionamento elétrico.



1.1. Instalacao de Motores de Elevado Rendimento

Historicamente, os motores de inducao trifasicos mantiveram uma posicado dominante no
setor industrial ao longo das tltimas seis a sete décadas, devido a sua robustez, baixo custo
de aquisicao e reduzidos requisitos de manutencdo. Esta hegemonia deve-se também a
escassez, durante muito tempo, de tecnologias alternativas viaveis [10].
Contudo, nas ultimas duas a trés décadas, esse panorama tem vindo a alterar-se
consideravelmente. Atualmente, ja existem solu¢des igualmente robustas e
energeticamente mais eficientes. No entanto, a sua adocdo em larga escala, tem sido
limitada por fatores regulatérios, constrangimentos financeiros e, em alguns casos, pela
inércia dos proprios intervenientes do mercado.
De acordo com [6], estima-se que o consumo global de eletricidade poderia ser reduzido em
até 10 % caso o setor industrial substituisse os mais de 300 milhdes de motores elétricos
atualmente em operacgao por outros mais modernos e de elevado rendimento.
Para ilustrar o potencial técnico das tecnologias de motores elétricos mais modernas e
eficientes face aos motores de inducao trifasicos, apresenta-se na Tabela 1 uma analise
comparativa entre o motor de inducao trifasico (MIT) [11], e trés motores sincronos mais
modernos, nomeadamente:

— o motor sincrono de relutancia assistido por imanes permanentes a base de ferrite

(PMa-SynRM) [12];
— o motor sincrono de relutancia (SynRM) [13];
— o motor com imanes permanentes montados a superficie (SPM), baseado em terras

raras [14].

Tabela 1: Analise comparativa entre tecnologias de motores elétricos com a mesma poténcia nominal (7.5 kW).

Caracteristicas PMa-SynRM SynRM SPM MIT
Rendimento tipico (%) 94.8 % 92.4 % 93.2% 91.7 %
Fator de Poténcia 0.937 0.72 >0.9 0.75
Densidade de Poténcia 0.134 W/m3 0.114 W/ms3 0.224 W/m3 0.0624 W/ms3

Uma analise comparativa entre as quatro tecnologias permite observar que o SPM
apresenta, simultaneamente, maior densidade de poténcia e maior rendimento. Tal
significa que, para uma mesma poténcia, o motor é duas a trés vezes mais leve. A conjugacao
destes fatores afigura-se como uma vantagem significativa em aplicacGes onde a massa,
volume e reduzido consumo energético sao criticos, como é o caso de plataformas de
exploracdo petrolifera. Em contrapartida, esta tecnologia é potencialmente mais
dispendiosa, devido ao custo elevado dos imanes permanentes de terras raras.

Uma potencial alternativa é o PMa-SynRM, que combina rendimento elevado, elevada

densidade de poténcia e menor dependéncia de materiais criticos. JA o SynRM, embora



também ofereca um rendimento superior ao MIT, apresenta um fator de poténcia mais
baixo, o que pode traduzir-se em circulacdo de corrente elétrica de maior amplitude no
circuito estatorico e consequente aumento de perdas por condugao.

Do ponto de vista de perdas internas, os motores SynRM ou SPM apresentam, em geral,
menos perdas agregadas em comparagao com os MIT com a mesma poténcia nominal.
Com base nos dados apresentados, a principal questao prende-se com a robustez e
fiabilidade dos equipamentos alternativos em contextos industriais exigentes. E evidente
que a substituicdo destes motores implica custos iniciais frequentemente elevados. No
entanto, é essencial que os gestores/decisores adotem uma abordagem baseada no ciclo de

vida dos equipamentos, e ndo apenas no custo de aquisicao inicial.

1.2, Utilizacao de Acionamentos Elétricos com Conversores de Frequéncia
Variavel (VFD)

Relativamente a adocao massiva de conversores de frequéncia variavel (variable frequency
drives - VFDs), importa reforcar que estes proporcionam uma economia de energia
significativamente superior quando comparados com métodos rudimentares de controlo de
velocidade que, infelizmente, ainda sao utilizados em muitas unidades fabris.

Apesar de os VFDs poderem aumentar as perdas por distor¢cdo harmonica na corrente
elétrica de alimentacao do motor, tal desvantagem é facilmente colmatada pelo controlo
preciso da velocidade. Tal funcionalidade permite que o sistema forneca apenas a energia
necessaria para cada fase de um processo industrial, adaptando o funcionamento do motor
as necessidades operacionais. Para além disso, os VFDs possibilitam uma monitorizacao
mais rigorosa das grandezas elétricas e mecanicas envolvidas, permitindo assim prevenir
avarias causadas por situacoes andmalas, como sobrecorrentes, temperaturas elevadas,
sobrecarga e outros fatores criticos [15]. Com alguma frequéncia, os motores elétricos sao
sujeitos a condicoes extremas de operacao que implicam a circulacao de correntes elétricas
de elevada amplitude no seu circuito. Este fendémeno resulta em esforco térmico acrescido
nos componentes do motor, o que pode desencadear diferentes modos de avaria, como a
degradacdo do isolamento dos enrolamentos, levando eventualmente a curto-circuitos entre
espiras ou até mesmo entre bobinas, que podem ser consideradas situacoes de avaria
catastrofica [16]. Em suma, os VFDs nao apenas reduzem as perdas no sistema, como
também aumentam o grau de protecao dos motores elétricos.

De modo geral, a utilizacdo de VFDs resulta numa redugao direta do consumo energético
no processo industrial, a prolongacao da vida util dos motores, o que, por sua vez, se traduz

em economia financeira a longo prazo [17].



Coloca-se, no entanto, a seguinte questdo: como garantir a aceitacdo global de tais
tecnologias, de forma consistente e segura?

Neste contexto, a normalizacdo assume um papel preponderante na transicao para um
mundo energeticamente mais eficiente. As normas definem métodos sisteméaticos de
avaliacdo e certificacdo, eliminam barreiras de entrada e viabilizam a ado¢do massiva de
tecnologias emergentes. Frequentemente, sdo essas normas que direcionam o setor
industrial para a adocao de tecnologias mais sustentaveis.

O processo de normalizacao permite a padronizacao de processos, melhoria da qualidade
dos sistemas e a melhoria da eficiéncia dos métodos de fabrico. No caso especifico do sector
de acionamentos elétricos, a normaliza¢do promove uma aceitacao global de determinado
equipamento, reduzindo a incompatibilidade entre sistemas. Para além disso, facilita
melhorias continuas no desenvolvimento dos equipamentos, visto que as normas sao
periodicamente atualizadas, funcionando como um processo iterativo até se alcancar o
sistema ou qualidades de certo componente que melhor responde as necessidades do
coletivo.

E evidente que a adociio massiva destas medidas por parte dos diversos intervenientes nao
ocorrera de forma imediata. No entanto, dada a sua importancia estratégica, muitos paises
passaram a tratar a eficiéncia energética como uma questao de estratégia nacional. Neste
sentido, governos, organismos de normalizacao, grandes empresas, centros de investigacao
e outras partes interessadas tém promovido esfor¢cos conjuntos para fomentar a
sustentabilidade industrial.

E o caso do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (US Department of
Energy - DoE), do Instituto de Engenharia Eletrotécnica e Eletronica (Institute of Electrical
and Electronics Engineering - IEEE), da Comissdo Eletrotécnica Internacional
(International Electrotechnical Commission - IEC), da Organizacdo Internacional de
Normalizacdo (International Organization for Standardization - 1SO) e do Comité
Europeu para a Normalizagdo Eletrotécnica (European Committee for Electrotechnical
Standardization - CENELEC). Estas organizacoes tém vindo a desenvolver diversos projetos
de investigacao cientifica e normas técnicas, com o intuito de orientar o setor industrial para
praticas mais eficientes e sustentaveis.

Um exemplo pratico da efetividade e relevancia das normas técnicas prende-se com a
estrutura fisica das proprias maquinas elétricas rotativas. Caso os fabricantes de motores
elétricos tivessem liberdade para definir arbitrariamente a posicao dos furos de fixacao da
estrutura a base ou as dimensoes dos veios, o sector tornar-se-ia caético, dificultando

reparacoes, substituicoes e a integracao de equipamentos em larga escala.



1.3. O que é a Normalizacao?

Relativamente ao conceito de normalizacio e de normas técnicas, ha uma certa
unanimidade, tanto na comunidade cientifica como na industria. Duas das maiores
entidades internacionais de normalizacao - a IEC e a ISO - definem estes termos no guia
ISO/IEC 2:2004 [18].

A normalizacao é definida como “A atividade de estabelecer, em relacao a problemas reais
ou potenciais, disposi¢coes para uso comum e repetido, com o objetivo de alcancar o grau de
ordem 6timo num determinado contexto” ou, de forma concisa, “A atividade que consiste
nos processos de formulacao, emissao e implementacao de normas”.

Perante esta defini¢cao, surge naturalmente a questao: O que sao normas técnicas?
Segundo o guia ISO/IEC 2:2004 [18], uma norma técnica é:

“Um documento estabelecido por consenso e aprovado por um o6rgao reconhecido que
fornece, para uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades
ou os seus resultados, com o objetivo de alcancar o grau 6timo de ordem num determinado
contexto”.

E evidente que nem todas as normas sio aplicaveis em todos os sectores. Dependendo do
sector, determinado grupo de norma tera a sua classificacdo. Nesta ordem de ideias,
importa referir que a presente dissertacao apenas se ira cingir a uma norma especifica, que
se enquadra no ambito das normas industriais. O termo “normas industriais” é utilizado
para fazer referéncia ao grupo de normas que representam os requisitos minimos aceites
pelos membros de uma inddstria, com o objetivo de garantir as expectativas basicas de
qualidade e seguranca [19]. Essas normas sdo desenvolvidas por organizagdes que
representam os membros da inddstria e variam entre diferentes setores, podendo possuir

diferentes niveis de reconhecimento geografico e varios estatutos legais.

1.4. Principais Entidades

No contexto da presente dissertacdo, existem diferentes 6rgaos de normalizacao, com
distintos niveis de influéncia geografica e respaldo legal. Quando se analisam os subsectores
do ramo da electromecatrénica e sistemas acionados por maquinas elétricas rotativas, é
evidente que tais entidades tém responsabilidades complementares.

Essa distin¢ao de responsabilidades tornou-se ainda mais evidente com a criacao do projeto
CAISEMS (Coordination and Alignment of IEC and ISO Standards for Energy Efficient
Electric Motor Driven Systems) [20], uma parceria entre a IEC e a ISO que visa reduzir as
barreiras de mercado para sistemas acionados por motores elétricos energeticamente
eficientes (Electric Motor Driven Systems — EMDS), bem como melhorar a coordenacao e
o alinhamento das normas internacionais relativas aos componentes desses sistemas, a

distribuicao de responsabilidades é apresentada na Figura 5.
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Figura 5: Comités técnicos responsaveis pelos componentes dos EMDS. Adaptado de [20].
No ambito deste projeto, a IEC ficou responsavel por normalizar os componentes

relacionados com:

— Fontes de alimentacao;
— Equipamentos de poténcia (transformadores, aparelhagem de manobra e prote¢ao);
— Controladores (acionadores, VFDs) e motores.

Ja a ISO, coube a responsabilidade sobre os seguintes componentes:
— Acoplamentos e transmissdo mecanica (acoplamentos, engrenagens, correias,
correntes, polias, embraiagens, travoes);

— Equipamentos acionados (maquinas de producdo, transportadoras, bombas,
ventiladores, compressores, etc.);

— Equipamentos de processo e controlo mecanico (tubagem, valvulas, dispositivos de
estrangulamento e amortecedores).

Com base nas premissas apresentadas na parte introdutéria deste capitulo, destaca-se
também a criacdo, por parte da IEC, do grupo ACEE (Advisory Committe on Energy
Effciency) [21]. Este é um grupo multidisciplinar composto por varios comités técnicos da
propria IEC, no seio do qual foram desenvolvidos dois documentos orientadores: o Guia
IEC 118 e o Guia IEC 119. Estes guias tém como objetivo definir o conceito de Aspectos de
Eficiéncia Energética (EEAs), fornecendo orientacao sistematica aos comités técnicos da
IEC sobre como abordar a normalizacao com foco em eficiéncia energética.
Durante o workshop SEAD [22] (Super-Efficient Equipment Appliance Deployment),
organizado pela IEC, em novembro de 2020, Philippe Vollet (a data chairman do IEC
ACEE), afirmou:
“Trabalhar no campo da normalizacdo industrial, com foco na eficiéncia energética,
requer mudancas na narrativa da normalizacao tradicional, que tem sido historicamente
centrada em produtos individuais e numa organizacao vertical, para uma abordagem de
integracao de sistemas, e solugbes orientadas a aplicacbes globais. Uma abordagem
holistica garante um maior potencial de eficiéncia energética”.
Ainda no mesmo evento [22], identificaram-se as principais barreiras para a adocao

massiva de medidas de eficiéncia energética, a saber:
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— Falta de conhecimento sobre o potencial de redugao de custos;

— Foco em aparelhos isolados em vez de sistemas integrados, o que resulta em baixos
retornos de investimento (ROI);

— Priorizacao do baixo custo de aquisi¢do em detrimento dos ganhos durante o ciclo
de vida;
— Auséncia de incentivos, dado que, frequentemente, os utilizadores finais nao sao os
decisores da compra.

Tanto a ISO como a IEC tém como membros os comités nacionais dos paises a si associados
[23], [24]. Uma vez aceites, estes comités passam a ter a responsabilidade de representar os
interesses do sector publico e privado dos respetivos paises.
As normas desenvolvidas por estes 6rgaos podem ou nao adquirir a forca da lei, dependendo
do seu grau de relevancia e da forma como determinado 6rgao de normalizacao nacional ou
bloco econémico atua. Em muitos casos, essas normas nio sio tao harmonizadas, devido ao
conflito de interesses entre determinadas nacoes ou blocos econémicos.
No caso da Unido Europeia (UE), além de cada pais membro possuir o seu organismo de
normalizacdo nacional ligado as entidades de normalizacao internacional, existe ainda o
CENELEC, responsavel por desenvolver normas harmonizadas para o mercado europeu,
muitas vezes vinculadas a legislacdo da UE. Um cenario comum é uma norma ser criada por
um organismo internacional, a UE legisla sobre o tema, o CENELEC harmoniza a norma
para o mercado europeu e, por fim, os comités nacionais definem a obrigatoriedade da
aplicacao em cada pais. No entanto, também existem normas desenvolvidas por iniciativa
propria da CENELEC, sem depender de normas internacionais pré-existentes.
Nos Estados Unidos da América, 0 ANSI (American National Standards Institute) exerce
um papel similar, trabalhando em estreita colaboracao com organismos internacionais de
normalizacdo. A ANSI influencia diretamente a regulamentacao e certificacao dentro dos
EUA. Contudo, ao contrario do modelo europeu, a maioria das normas nos EUA sao de
caracter voluntario, embora amplamente adotadas pela industria.
Outra entidade de grande relevancia no cenario norte-americano é a NEMA (National
Electrical Manufactures Association), que desenvolve normas nao obrigatérias para os
equipamentos elétricos. A NEMA representa os interesses dos fabricantes, funcionando
como uma associacao de classe, enquanto a ANSI é um oOrgao oficial nacional de
normalizacao, tal como a CENELEC.
J4 em paises como a China, Japdo e India, destacam-se respetivamente as entidades SAC
(Standardization Administration of China), JISC (Japanese Industrial Standards
Committee) e BIS (Bureau of Indian Standards), responsaveis pela normalizacao nestes
paises. Estas entidades representam os interesses nacionais junto de organismos como a
IEC, ISO, IEEE, entre outros.
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Em geral, a implementacdo das normas nestes paises também é voluntéaria, salvo em
situacoOes especificas em que certas leis fazem mencao a estas normas, ou quando se trata

de setores estratégicos, cuja regulamentacao esta diretamente ligada a seguranca nacional.

1.5. Normas Ligadas a Eficiéncia Energética dos Sistemas de Acionamentos
Elétricos e Equipamentos Acionados

E evidente que existem normas técnicas que atendem as especificidades de todos os tipos
de indtstria, e nao é o objetivo desta dissertacao abordar exaustivamente todas as normas.
Dentro de cada industria, existe aquilo a que se chama “familia de normas”, ou seja, o
conjunto de normas relacionadas com determinado sistema, equipamento, ou tematica
especifica.

No caso do projeto CAISEMS, estao envolvidas diversas familias de normas, cada uma
cobrindo um aspeto especifico dos sistemas de acionamento elétrico de velocidade variavel,
com foco na eficiéncia energética industrial. A Tabela 2 apresenta um exemplo
representativo da familia de normas IEC 61800, referente aos sistemas de acionamentos

elétricos de velocidade variavel.

Tabela 2: Familia de normas IEC referente aos sistemas de acionamentos elétricos de velocidade variavel.

Norma Descricao
Requisitos gerais: especificacoes de classificacdo para sistemas de
IEC 61800-1 . . L, . ~
acionamento DC de velocidade ajustével de baixa tensdo
Requisitos gerais: especificacoes de classificacdo para sistemas de
IEC 61800-2 . . N
acionamento AC de velocidade ajustavel
Requisitos de compatibilidade eletromagnética (EMC) e métodos de teste
IEC 61800-3 especificos para sistemas de acionamentos elétricos e maquinas-
ferramentas
IEC 61800-5-1 Requisitos de seguranca elétrica, térmica e energética

Requisitos de seguranca — requisitos funcionais, elétricos e ambientais
IEC 61800-5-3
para a encoders

Guia para determinacdo dos tipos de regime de carga e das

IEC 61800-6
correspondentes classes de corrente nominal
Requisitos gerais para a definigdo de normas de eficiéncia energética para
IEC 61800-9-1 equipamentos acionados utilizando a abordagem de produto estendido e
o modelo semi-analitico
IEC 61800-9-2 Determinacao e classificacao da eficiéncia energética

Uma vez apresentadas as principais motivacoes para o desenvolvimento da presente
dissertacao, e tendo sido contextualizada a representatividade de consumo elétrico dos
motores no sector industrial, bem como as possiveis estratégias para mitigar este problema,
importa referir que o objeto de estudo deste trabalho incide exclusivamente sobre a norma

IEC 61800-9-2, conforme sera exposto na secc¢ao seguinte.
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1.6. Porqué a Norma IEC 61800-9-2:2023?

Conforme apresentado nas seccOes anteriores, torna-se evidente a urgéncia em substituir
os acionamentos elétricos ineficientes por solucoes mais modernas e eficientes, que
possibilitam ganhos reais de rendimento energético e operacional. No entanto, o
conhecimento técnico e cientifico atualmente disponivel relativamente a estas tecnologias
ainda ¢ limitado.

No caso especifico do PMa-SynRM, por exemplo, ndo esta claramente definido em que
condicoes de carga esta tecnologia apresenta o seu melhor rendimento, ou seja, como se
comporta sob diferentes perfis de carga, um fator determinante em aplicacGes industriais
reais.

Neste contexto, a adocao dos métodos de avaliacao e classificacdo definidos na norma IEC
61800-9-2 representa um avanco importante, ao estabelecer uma metodologia padronizada
e comparavel para diferentes tecnologias de acionamento elétrico de velocidade variavel.
Esta abordagem permite superar limitacoes de normas anteriores, que se encontravam
fragmentadas, o que ndo permitia uma comparacio direta entre acionamentos elétricos de
velocidade variavel. Ao harmonizar os critérios de medicao e de calculo de rendimento, a
norma fornece uma base sdlida para decisoes técnicas, econdmicas e regulamentares no
setor industrial.

Por outro lado, tal como referido anteriormente, cada aplicacdo industrial apresenta um
perfil de carga especifico. Tal significa que nem todas as tecnologias de acionamentos
elétricos disponiveis responderao de forma igualmente satisfatoria.

Importa destacar que uma analise aprofundada da norma em questao revela que a mesma
foi originalmente desenvolvida com base em acionamentos elétricos baseados em motores
de inducdo trifasicos, conforme apresentado ao longo do capitulo 2 desta dissertacao.
Assim, levanta-se a questao da efetividade da aplicacdo direta da norma na avaliacao de
tecnologias mais recentes, como os motores sincronos de relutancia assistidos por imanes
permanentes (PMa-SynRM).

Uma vez analisada a sua real efetividade para tecnologias mais modernas, a norma IEC
61800-9-2 podera ser 1til em dois dominios:

— Caso se comprove que a norma nao esta adequada para tecnologias de acionamentos
elétricos mais modernas, sera evidenciada a necessidade de se desenvolver novos
métodos de avaliacao que se adequem a essas solucoes.

— Caso se verifique a sua efetividade na avaliacdo de tecnologias como o PMa-SynRM,
a norma podera acelerar a adocdo, no sector industrial, das mais recentes

tecnologias de acionamentos elétricos.
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Neste contexto, a Unidao Europeia promulgou o regulamento (UE) 2019/1781 de 1 de
outubro de 2019 [25], que estabelece os requisitos de concec¢ao ecoldgica aplicaveis aos
motores elétricos e aos conversores de frequéncia variavel, nos termos da Diretiva
2009/125/CE do Parlamento Europeu. Este regulamento define as classes de eficiéncia
energética minimas tanto para motor como para VFD, de forma separada, tendo como base
anorma IEC 60034-1:2017 e outras normas.

O regulamento aplica-se especificamente a:

— Motores de inducao trifasicos, sem escovas, comutadores, anéis coletores ou
ligacGes elétricas ao rotor, alimentados por tensao sinusoidal de 50 Hz, 60 Hz ou
50/60 Hz, com até 8 polos, tensao nominal entre 50 V a 1 kV, e poténcia nominal
entre 0.12 kW e 1 MW, destinados a funcionar ligados a rede;

— Conversores de frequéncia variavel trifasicos, projetados para os motores acima
descritos, com tensao nominal entre 100 V e 1 kV, e saida em corrente alternada.

O regulamento entrou em vigor a 1 de julho de 2021 e previa-se uma revisao até 14 de
novembro de 2023, que até ao momento ainda nao foi tornada publica. Sao focados os
seguintes pontos:

1. Avaliar a pertinéncia de requisitos adicionais relacionados com a eficiéncia no uso
dos recursos, em consonancia com o0s objetivos da economia circular, como a
identificacdo e reutilizacdo de terras raras em motores que utilizem imanes
permanentes;

2. Estabelecer requisitos aplicaveis a combinac6es de motores e VFDs comercializados
em conjuntos, bem como os variadores de velocidade integrados;

3. Incluir outros tipos de motores, nomeadamente os que utilizam imanes
permanentes.

A norma IEC 61800-9-2 surge precisamente como resposta ao ponto 2), oferecendo
métodos padronizados para avaliar o rendimento de sistemas de acionamentos elétricos
completos (VFD + motor), o que reforca a sua relevancia atual e indica que podera ser a
base técnica para a préxima revisao do Regulamento EU 2029/1781 [25].

Assim sendo, convida-se o leitor a uma apreciacao cuidada e reflexiva das questoes aqui
abordadas. Para orientar essa leitura, apresenta-se de seguida a estrutura da dissertacao, os

respetivos objetivos, e o que se pretende com os resultados.

1.7. Objetivos e Estrutura da Dissertacao

O principal objetivo desta dissertacao é estudar a efetividade real da norma IEC 61800-9-
2:2023 na avaliacdo do rendimento de sistemas de acionamento elétrico de velocidade
variavel, e assim poder aferir, de forma inequivoca sobre qual o grau de adequacao dos

métodos definidos na norma a caracterizacdo de tecnologias de acionamento elétrico
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compostas por PMa-SynRM. Para isso, propoe-se uma comparacao detalhada entre a
metodologia de ensaios estabelecida pela referida norma e uma metodologia alternativa,
baseada na estabiliza¢ao térmica do motor em diferentes pontos de funcionamento.

Dessa forma, o objetivo geral desdobra-se nos seguintes objetivos especificos:

— Caracterizar a tecnologia de acionamento elétrico testada;

— Testar um motor sincrono de relutancia assistido por imanes permanentes (PMa-
SynRM) e um conversor de frequéncia variavel (VFD) através da metodologia
estabelecida pela norma IEC 61800-9-2:2023 e da metodologia de estabiliza¢ao
térmica;

— Comparar os resultados obtidos com ambas as metodologias e avaliar se a norma
IEC 61800-9-2:2023 estd devidamente ajustada as especificidades dos
acionamentos elétricos de velocidade variavel avancados.

O objeto de estudo consistiu num acionamento elétrico trifasico composto por um motor
PMa-SynRM trifasico de 7.5 kW, de referéncia 37Q435L001G1, disponivel comercialmente
e desenvolvido para ser acionado apenas de forma eletronica, e por um VFD Yaskawa
A1000.

Do ponto de vista da sua estrutura, a dissertacao esta organizada da seguinte forma:

— Capitulo 1: Apresenta a contextualizacdo e descricdo da relevancia dos motores
elétricos para o sector industrial, o seu impacto no consumo de energia elétrica, o
potencial de reducao de perdas, e o papel da normalizacdo técnica na promocao da
eficiéncia energética;

— Capitulo 2: Descreve a norma IEC 61800-9-2:2023 [26] , a sua relevancia para o
sector industrial, o sistema de classificacdo internacional IE e IES, e duas das
metodologias de obtencao de perdas de poténcia em CDM (Complete Drive Moduile)
e PDS (Power Drive Systems), estabelecidas pela norma;

— Capitulo 3: Fornece numa visao abrangente sobre os PMa-SynRM, abordando as
suas caracteristicas construtivas, principios de funcionamento, aplicabilidade
pratica e uma analise comparativa com outras tecnologias de maquinas elétricas
rotativas;

— Capitulo 4: Apresenta um modelo matematico de discretizacao das perdas em PMa-
SynRM com base em literatura cientifica, bem como um modelo matemaético para
determinacao das perdas de poténcia no VFD, conforme estabelecido pela norma
[26];

— Capitulo 5: Descreve o procedimento experimental, incluindo os equipamentos
utilizados, os procedimentos de ensaio com ambas as metodologias (norma e
estabilizacdo térmica), a forma de extracdo e analise dos dados, e as limitacoes

enfrentadas;
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Capitulo 6: Apresenta os resultados obtidos, a comparacdo entre as duas
metodologias, as principais conclusoes da dissertacao, uma anélise critica do estudo
e limitacoes;

Capitulo 7: Contém as conclusdes finais, as licoes extraidas, um conjunto de
recomendacoes de melhoria de procedimentos e propostas de trabalhos futuros no

mesmo dominio.
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Capitulo 2

2, Introducao a Norma IEC 61800-9-2

A norma IEC 61800-9-2 insere-se num conjunto de publicacoes da IEC, a familia de normas

IEC 61800, cujo principal objetivo é definir requisitos técnicos, métodos de ensaio e

classificacoes de eficiéncia energética para sistemas de acionamento elétrico de velocidade

variavel.

A subfamilia IEC 61800-9 centra-se na determinacdo do rendimento dos PDS (power drive

system - é essencialmente a agregacao de um VFD a um motor), equipamentos acionados e

seus componentes, estando dividida em duas partes:

IEC 61800-9-1:2017: apresenta o conceito de extended product approach (EPA),
que consiste essencialmente na analise dos sistemas de acionamento elétrico (PDS)
integrados com a carga. O objetivo desta norma é definir a metodologia geral para o
calculo das perdas e definicao das classes de eficiéncia energética do conjunto PDS
+ equipamentos acionados (extended product). De modo geral, esta norma esta mais
focada na integracao de PDS com cargas, permitindo a avaliacao do rendimento final
do sistema VFD + motor + carga.

IEC 61800-9-2:2023: Define indicadores de rendimento para os médulos completos
de acionamento (Complete Drive Module - CDM) e o sistema de acionamento
elétrico PDS, usados para acionar as cargas. Esta norma estabelece as classes de
eficiéncia IE! para VFDs e IES2 para PDS, define os limites dessas classes de
eficiéncia e apresenta os procedimentos de ensaio necessarios a posterior
classificacdo, com base nas perdas do sistema. A Figura 6 apresenta de forma grafica

a composicdo de um PDS.

.

Figura 6: Exemplo de um PDS e os respetivos CDM e SDM. Adaptada de [26].

/

11E — International Efficiency.

2 IES — International Efficiency of Systems.
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2.1. Trabalhos Relacionados com a Aplicacio da Norma IEC61800-9-2:2023
Antes de se estabelecer a base para a discussao em torno da norma IEC 61800-9-2:2023,
torna-se pertinente analisar alguns dos trabalhos ja desenvolvidos neste dominio. Esta
seccao dedica-se precisamente a essa analise.

Em [27], embora o autor tenha validado a metodologia definida na norma e o modelo
matematico de perdas no VFD, o estudo ficou limitado a méquinas elétricas rotativas
assincronas. No que respeita ao modelo matematico, o autor limita-se a referir que existem
perdas em determinados componentes, apresentando apenas parte do modelo descrito na
norma, e realizando uma comparacao dos valores globais obtidos. Para além disso, nao é
apresentada a metodologia utilizada, nem os equipamentos envolvidos no estudo.

No trabalho apresentado em [4], é explorada a aplicabilidade pratica da norma em
acionamentos elétricos baseados em motores de inducdo, bem como ao conjunto
“acionamento elétrico + equipamento acionado”. Ao avaliar o modelo matematico proposto
na norma, a autora conclui que a norma tende a sobrestimar as perdas no sistema.
Comparativamente a este estudo, o diferencial que o presente trabalho traz reside na anélise
da aplicabilidade da norma para acionamentos de velocidade variavel baseados em motores
sincronos de relutancia assistidos por imanes permanentes, o que representa um contributo
inovador para a comunidade cientifica.

No trabalho desenvolvido em [28], o autor deu um contributo relevante no dominio
industrial, beneficiando de uma estreita colaboracdo com um dos principais fabricantes de
maquinas elétricas rotativas. Neste contexto, foi desenvolvida uma ferramenta funcional
aplicavel na pratica. No entanto, a ferramenta nao foi validada, o que torna o trabalho
incompleto do ponto de vista cientifico. Para além disso, o autor limitou-se a aplicar a
norma ao contexto industrial, sem realizar uma reflexao critica sobre as suas limitacoes,
nem apresentar comparagoes com outros métodos de avaliacao.

Ja em [29], foi realizada uma analise comparativa entre diferentes sistemas de
acionamentos, sendo a inica variavel considerada a tecnologia de motor utilizado. Destaca-
se o facto de o estudo incluir dois motores assincronos (com enrolamentos em aluminio e
cobre, respetivamente), um motor sincrono de relutincia e um motor de imanes
permanentes. Para além disso, os autores foram capazes de realizar, com base nos dados
obtidos e em fontes complementares, uma analise financeira para estimar o tempo de

retorno de investimento associado a cada solucao.
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IEC 61800-9-2

O documento introduz os conceitos de moédulo completo de acionamento de referéncia
(Reference Complete Drive Module - RCDM), motor de referéncia (Reference Motor - RM)
e perdas do PDS padrao.

Estes trés conceitos estao interligados, pois constituem a base comparativa padronizada que
permite avaliar e classificar, de forma consistente, diferentes tipos de motores, conversores
e PDS. Assim, o RCDM funciona como um VFD genérico de referéncia, o RM estabelece o
comportamento de um motor tipico, e as perdas do PDS padrao permitem a determinacao
das classes de eficiéncia do sistema.

A principal mudanca de paradigma trazida pela norma IEC 61800-9-2:2023 estd na
introducao das classes IES, que permitem avaliar o rendimento de sistemas completos
(PDS), e nao apenas de motores ou conversores isoladamente. Outra inovacgao é a definicao
de metodologias normalizadas para a estimativa e interpolacao das perdas, assegurando
maior comparabilidade entre fabricantes. Além disso, a norma amplia a aplicabilidade dos
dados de referéncia, permitindo a sua adaptacao a diferentes tipologias de conversores e
motores para além dos de inducdo, incluindo, entre outros, os motores comutados
eletronicamente (ECM), motores de imanes permanentes (SPM ou IPM), motores sincronos
de relutancia (SynRM) e motores sincronos de imanes permanentes de arranque direto (LS-
PMSM).

Nota 1: os dados dos RCDM, RM, limites dos PDS e classes IE/IES sao apresentados para
baixa tensao (de 100 V até 1 kV), acionamentos elétricos mono-eixo AC/AC com motores
trifasicos. Contudo, a norma fornece uma metodologia para adaptar esses dados de

referéncia a outras topologias, como conversores AC/DC ou DC/AC.

2.2. Sistema de Classes de Eficiéncia IE e IES e Seus Limites

Com o intuito de garantir a comparabilidade entre motores, CDM e PDS de forma justa, a
IEC estabeleceu um sistema de classificacdo baseado em classes de eficiéncia. Neste
sistema, as classes de eficiéncia sdo determinadas a partir das perdas de poténcia, criando-
se assim as classes de eficiéncia IE para motores (de IE1 a IE5), as classes de eficiéncia IE
dos CDM (de IEo a IE2), e as classes de eficiéncia do PDS (de IESo a IES5).

Nas seccoes seguintes, apresentam-se em maior detalhe as classes de eficiéncia definidas
pela norma para motores, CDM e PDS, bem como os respetivos limites.

E evidente que, quanto mais elevada for a classe IE ou IES, menores serdo as perdas e,

consequentemente, maior sera o rendimento do motor, CDM, PDS.

19



Qualquer funcionalidade de controlo disponivel no CDM pode ser utilizada para minimizar
as perdas durante a avaliagdo do PDS, e deve ser devidamente registada como parte do
relatorio de avaliacao.

A entidade ou individuo responsavel por executar os ensaios podera optar livremente por
um dos métodos descritos na norma.

As perdas necessérias para a determinacoes das classes IES e IE devem ser calculadas
através da soma das perdas obtidas em cada um dos métodos, considerando-se também as
respetivas incertezas de medicao, conforme as equacoes seguintes:

Prcom = PcpMdeterminada T 4PLcom = PrcpM,determinada * (1 + 4Py cpm) (1

PLpps = PLppsdeterminada T APLpPps = PLpDs determinada * (1 + APLpps) (2)
Onde:
P, cpm: perda total de poténcia no CDM, tendo em conta erros de medicao;
Py pps: perda total de poténcia no PDS, tendo em conta erros de medicao;
P1,cpM determinada: Perda total de poténcia no CDM, obtida através de medicoes;
P1,pps,determinada: Perda total de poténcia no PDS, obtida através de medicoes;
APy cpym: erro de medigdo ao longo dos ensaios, para o CDM;

APy pps: erro de medicao ao longo dos ensaios, para o PDS.

As perdas do RCDM e RM sdo usadas como base para a avaliacdo da conformidade das

classes IE e IES de um determinado motor, CDM ou PDS.

2.2.1. Classe IE do Motor

Sao definidas duas condic¢bes para a classificacdo dos motores, de acordo as classes IE:

a) Motores alimentados diretamente da rede: a norma estabelece que estes motores se
enquadram no ambito da norma IEC 60034-30-1, sendo que a sua classificacao
maxima esta limitada a classe IE4;

b) Motores alimentados através de VFDs: segundo a norma IEC 61800-9-2:2023, estes
devem ser classificados de acordo a norma IEC 60034-30-2, cuja classe maxima de

eficiéncia corresponde ao nivel IEs5.

Existem também motores que podem estar abrangidos tanto pela norma IEC 60034-30-1
como pela norma IEC 60034-30-2. Nestes casos, a classe de eficiéncia devera ser definida

exclusivamente de acordo a norma IEC 60034-30-1.

No caso especifico desta dissertacao, o motor em estudo (PMa-SynRM) foi desenvolvido
exclusivamente para ser acionado por conversores de frequéncia variavel, o que o coloca sob

dominio da norma IEC 60034-30-2 [30].
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De acordo com a norma IEC 60034-30-2, as classes de eficiéncia (IE) aplicaveis a motores
alimentados por CDMs estao compreendidas entre IE1, correspondente ao nivel de menor
rendimento, e IE5, correspondente ao nivel de maior rendimento. A determinacao da classe
de eficiéncia de um motor especifico depende diretamente da sua velocidade nominal,
contemplada na norma no intervalo entre 600 rpm e 6000 rpm, e da sua poténcia nominal,
no intervalo de 0,12 kW e 1000 kW.

Importa salientar que todas as classes, de IE1 a IE5, possuem limites de rendimento
tabelados, definidos pela norma, os quais constituem a referéncia para a classificacao.

A titulo ilustrativo, considere-se um motor de 7.5 kW de poténcia nominal, 1800 rpm de
velocidade nominal e 94.8% de rendimento. Para determinar a respetiva classe de
eficiéncia, seria necessario recorrer as tabelas de limites apresentadas na norma. Neste caso
concreto, os valores indicados enquadrar-se-iam nos requisitos estabelecidos para a classe
IE5.

2.2.2. Classe IE do CDM

As classes de eficiéncia IE dos CDMs variam de IE0 a IE2, sendo a classe atribuida a partir
da comparacao entre as perdas relativas do CDM, obtidas experimentalmente, e as perdas
do RCDM com a mesma poténcia aparente de saida. Esta comparacao corresponde ao nivel
de eficiéncia IE1. Todos os dispositivos existentes com perdas relativas menores que 75%
das perdas de referéncia sao classificados com niveis superiores a IE1.
Como é expectavel, a norma estipula que a classe de eficiéncia do CDM deve ser
determinada com base em ensaios em carga.
A classe IE do CDM deveré ser determinada tendo como base as perdas registadas no ponto
de funcionamento Py, cpm(s0,100)-
A norma prevé trés métodos para aquisicao dos dados necessarios para aferir a classe de
eficiéncia energética IE de um CDM ou SDM:

— Calculo das perdas componente a componente;

— Medigao direta entre a entrada e a saida;

— Medigao por calorimetria.

A norma apresenta os valores de referéncia para a classe IE1 do CDM para determinadas
poténcias aparentes nominais. Caso a poténcia aparente nominal do CDM em estudo esteja
entre dois valores na tabela, a perda relativa a ter em conta devera ser o maior valor proximo
da poténcia aparente de saida nominal.
— Um CDM deve ser classificado como IEO se as suas perdas relativas forem mais de
125 % das perdas do RCDM,;
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— Um CDM deve ser classificado como IE1 se as suas perdas relativas estao entre 75 %
e 125 % das perdas do RCDM,;

— Um CDM deve ser classificado como IE2 se as suas perdas relativas forem menos
que 75 % das perdas do RCDM.

O sistema de classificacao IE dos CDM pode ser visualizado graficamente na Figura 7.

Pi,com (90;100)

PLRCDM (90;100) I£0

125 %  ——

75 % —

50 %
IE2

0% —
IEC

Figura 7: Tlustragao grafica do sistema de classificagdo IE do CDM.

2.2.3. Classe IES do PDS

O conceito de IES é bastante relevante, pois permite realizar uma comparacao direta entre
diversas tipologias de PDS, pois, antes da norma IEC 61800-9-2:2023 apenas era possivel
fazer comparacao entre motores, nao de sistemas completos.
A classificacao de qualquer PDS deve situar-se dentro do intervalo IESo a IESs.
A classe de eficiéncia IES do PDS deve ser determinada tendo como base as perdas
registadas no ponto de funcionamento Py, pps(100,100)-
A norma estabelece duas formas de determinacao da classe de eficiéncia energética IES de
um PDS:

— Calculo das perdas;

— Medicao entre a entrada e a saida.
Compete a entidade executante garantir a aplicacdo correta da incerteza de medicao. A
norma define ainda um procedimento para o calculo da incerteza, que pode ser consultado
no Anexo G do documento original.
As classes IES sao definidas de acordo ao limite relativo das perdas para a classe IES em

questao (P, 1gsxrpm) tal variavel é definida por (3):
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PLRM,1Ex,rpm(90;100) * Prrm + PLiE2,cDMm(90;100) * Sr.com

Prrm (3)

Com P ig2,cpM,m(90;100) — 0.75 = PLIE1,RCDM

pL,IESx,rpm -

Onde:

x: classe IES, é igual a classe IE do motor escolhido;

PLiEsxrpm: limite relativo das perdas para a classe IES em questao;

PL,1E2,cDM,m(90;100): Perdas relativas do CDM corrigidas para o nivel IE2;
PLRM,IEx,rpm(90;100): Perdas relativas do motor conforme a norma IEC 60034-30-2,
considerando a classe IE e a gama de velocidade;

Sr.com: poténcia aparente nominal do CDM;

P, ru: Poténcia nominal do motor de referéncia.

As perdas relativas do motor de referéncia sao calculadas através de (4).

(1 — 1(90,100) ) * PL(90;100)
b 4)
7,RM

PL,RM,IEx,rpm(90;100) =
Onde:
1(90,100): Fendimento do motor em estudo a 90% da velocidade nominal e 100% do binario
nominal;
PL90;100): Poténcia consumida pelo motor em estudo, a funcionar a 90% da velocidade
nominal e 100% do binario nominal.

As perdas relativas do PDS sao calculadas a partir das perdas relativas do CDM e do motor:

Prm * Prym + PLepm * Srcom
PLpDS = P (5)
M

Para aferir a classe de eficiéncia de determinado PDS basta comparar as perdas relativas do
PDS (5) com o limite relativo das perdas para a classe IES em questdo (Py,gsxrpm) (4),

seguindo os critérios apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Sistema de classificacao do PDS.

Nivel IES Comparacao
IESo Py, 1ES0,1800 > PL,PDS
IES1 Py 1Es1,1800 < PL,PDS
IES2 Py 1ES2,1800 < PL,PDS
1IES3 Py 1ES3,1800 < PLPDS
IES4 Py 1Es4,1800 < DL,PDS
IES5 Py 1ES5,1800 < PLPDS
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2.3. Metodologia de Teste

Para assegurar a determinacdo consistente das classes IE e IES, a norma estabelece uma
metodologia de ensaio baseada em 8 pontos de funcionamento de referéncia, apresentados
na Figura 8. Estes pontos, definidos em funcdo da velocidade de rotacdo e do binario
relativo, constituem a base para a medicao ou estimativa das perdas no CDM, motor e PDS.
Os valores de perdas obtidos nestes pontos sdo utilizados no calculo dos limites

normalizados que permitem a atribui¢ao da respetiva classe de eficiéncia.

Os oitos pontos de referéncia sao: Pr,pps(100; 100, PLPDS(50;100), PL,PDS(0; 100)3, PLPDS(90; 50, PLPDS(50;

50)> PLPDS(0; 503, PLPDS(50; 25), PL,PDS(0; 25)3.

- F

£

w

E PLeos .00y |PLPDS (50,1000 PLpos @0 100y

100

p=

(=]

=

™=

=

R

= PLros os0) | Pueps (so,s0) L PLeos 050

= A0

=

25 PLpospasy | PLrps (s0.25
-
.l
25 50 a0 100

Velocidade relativa do PDS (%)

Figura 8: Pontos de referéncia para medicao das perdas em PDS, CDM e RM. Extraida da norma IEC 61800-9-2.

Com o intuito de garantir a comparabilidade e reprodutibilidade das medicoes entre
diferentes fabricantes e ensaios laboratoriais, a norma nao adota o conceito tradicional de
rendimento, entendido como o racio entre a energia de entrada e a energia de saida. Em vez
disso, considera as perdas relativas a poténcia nominal do PDS, e as perdas relativas a
poténcia aparente de saida do CDM.
A norma também prevé situacoes em que seja necessario determinar as perdas em pontos
intermédios. Para tal, sdo definidos dois métodos de interpolacao:

a) Interpolacdo linear bidimensional entre dois pontos de operacao vizinhos;

b) Calculo das perdas do CDM de acordo com o modelo descrito no Anexo C do

documento original.

3 Por razoes fisicas, esses pontos sao alcancados apenas com uma tensao de saida diferente de zero, de modo a permitir a

circulacio de corrente através da resisténcia nos enrolamentos do motor.
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No caso da interpolacdo linear, a norma estabelece que, na regiao de funcionamento em que
a velocidade mecanica é inferior a velocidade nominal, o calculo das perdas em qualquer

um dos pontos intermédios deve ser efetuado com recurso as equagoes (6) e (7):

Ponmy = catcppsntozsn®+epaxn*T2+os*n®«T2+cq Ty T2 (6)

Onde:

CL1--- C17: S20 os coeficientes de interpolacao linear que dependem das perdas no motor;
n: velocidade do motor para o ponto de funcionamento que se quer aferir as perdas;

T: Binario do motor para o ponto de funcionamento que se quer aferir as perdas.

Os coeficientes de interpolacao c;;... ¢, podem ser determinados com recurso as perdas
obtidas experimentalmente:

, +529 , 12 p +25 p 103 p 56 p +192 p
= ——x% — —_— % — % _— —_—— —_— %
€11 156 7780 L2 65 L3739 "L 39 "TLS 195 TL6 T g5 T L7
+25 p 599 p +112 p 50 p +5o p +1792 p 1792 p
= — % —_— % — —— % — %k —_— % —_—%
€12 26 390 277195 "3 q3 k4T3 L5 T 195 " TL6T 195 " L7
50 22 16 200 200 256 256
CL3=_3_9*PL1+1_3*PL2_3_9*PL3+3_9*PL4—_3_9*PL5_3_9*PL6+3_9*PL7
50 p +2542 p 1792 p +50 p 50 , 1792 p +1792 p (7)
= ——% —_— _—— — % —_— —_—x —_—
CLa 13 M7 195 L2 g9 TTL3 T g3 LA g3 LS 195 T TL6 T 195 " TLY
200 152 256 200 200 256 256

€s = t5g*Pu— gz Pt 55 P — 55 Put 55 Pis+ 55 Pie =55 * Py

CL6=_2*PL2 +10*PL5 _8*PL6

25 181 192 25 287 1616 192
CL7 = +§*PL1_E*PL2+E*PL3_@*PLAL_E*PLS"'E*PLG_E*PU
Onde:
P, .. P, representam as perdas obtidas experimentalmente em sete pontos de

funcionamento, identificados na tabela abaixo:

Tabela 4: Sete pontos de funcionamento normalizados para a interpolagio das perdas

n T
Py 0.9 1
P, 0.5 1
Py3 0.25 1
Py 0.9 0.5
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Pys 0.5 0.5

P 0.5 0.25

Py 0.25 0.25
Com o intuito de se simplificar o processo de certificacdo, a avaliagao da conformidade com
as classes IE e IES, para CDM, motores e PDS devem ser feitas nos pontos Py, cpm(90;100)»

P1,M(90;100) € PL,PDS(100;100), T€SPEtivamente.

2.3.1. Obtencao das Perdas do CDM Através de Calculos

CDM

Ventilagao
Rectificador Inversor

Rede Eléctrica de —<} 4@ Carga de
Alimentag&o Filtros de % % % Teste

1003

Barramento
dc

Controlo e Espera

Figura 9: Ilustragdo do CDM genérico e da sua configuracio para o ensaio em carga.

De acordo com a norma, para o calculo das perdas num CDM, devem ser consideradas as
perdas nos seguintes componentes:

— Perdas no inversor;

— Perdas no retificador;

— Perdas no barramento DC;

— Perdas nos condutores;

— Perdas de controlo e espera;

— Perdas por ventilacao;

— Perdas no filtro de entrada.
A Figura 9 apresenta uma ilustracao dos principais componentes do CDM, nos quais, de
acordo com a norma IEC 61800-9-2, se verificam as principais contribui¢oes para as perdas

totais.

Todas as outras perdas em componentes adicionais do CDM podem ser negligenciadas no
modelo matematico proposto pela norma, pois sao significativamente inferiores as listadas
acima.

Para determinar de forma correta as perdas no CDM, devem ser utilizados os valores dos

parametros correspondentes ao equipamento em teste, considerando exclusivamente os
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elementos integrados nos respetivos moédulos. Para mais detalhes, ver o Anexo C da norma
IEC 61800-9-2:2023.

As perdas em cada componente devem ser expressas em relacao a poténcia aparente de
saida nominal do CDM, que € calculada com base na tensao de fase nominal e a corrente de
saida nominal do CDM.

A soma das perdas absolutas nos diferentes componentes do CDM resultara nas perdas
totais absolutas do médulo (8):

PL,CDM = PL,inv + PL,rect + PL,B,d.c + PL,condu + PL,cont + PL,vent + PL,bob (8)

Onde:
P, cpm: perdas de poténcia totais no CDM;

PLinv: Perdas no inversor;

P_ rect: perdas no retificador;

PL B d.c: perdas no barramento DC;

PL condu: Perdas nos condutores;

P_ cont: Perdas de controlo e em espera;

P_ vent: Perdas por ventilagao;

PLbob: perdas no filtro de entrada.

E a perda relativa total do CDM (8), sera:

P
PLcoMm = —SL'CDM 9)
r,CDM

Nesta seccao nao sera apresentado em detalhe o modelo matematico para o calculo das

perdas no CDM, dado que o capitulo 4 contempla parcialmente este assunto.

2.3.2. Obtencido das Perdas do CDM Através de Medicoes de Poténcia na
Entrada e Saida

Este método é baseado nas medi¢bes da poténcia a entrada e saida do CDM, recorrendo a

montagem da Figura 10.
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Sistema de Aquisicio de Dados

Carga de
Teste

Alimentacdo
da Rede

Figura 10: Montagem para determinar as perdas do CDM através de medicoes entrada-saida.

As perdas em cada ponto devem ser calculadas através (10):

Prcom = Pincom — Pout,com (10)

As poténcias na entrada e na saida - Pincom € Pout,com, respetivamente - sao calculadas com
base nas tensoes e correntes elétricas Uin, Lin, Uout € Lout, respetivamente.
Os dados devem ser adquiridos diretamente nos terminais do CDM. No caso de um sistema
trifasico, as ligacOes a instrumentacdo devem contemplar trés condutores, dado que,
geralmente, nao existe ligacdo ao neutro, quer nos terminais de entrada, quer nos terminais
de saida do CDM.
A estabilidade térmica do CDM devera ser determinada por intermédio da medi¢ao de
temperatura. Para tal, pode ser utilizado qualquer dispositivo de medicao de temperatura
padronizado, como termopares, resisténcias RTD ou dispositivos equivalentes. Esta
medicao deveri ser realizada de acordo com um dos seguintes métodos:

— Afixacdo de sensor de temperatura na estrutura dissipadora de calor do CDM;

— Afixacao de sensor de temperatura no fluxo de ar a saida do CDM,

— Indicacao da temperatura medida pelo proprio CDM em ensaio.

A norma especifica o procedimento a adotar na determinacao das perdas.
Procedimento:

1. Medicao das perdas em modo de espera: O CDM devera ser colocado em
funcionamento sem comando de acionamento, fornecendo apenas a poténcia
necessaria para manter em operacao os componentes eletronicos, o sistema de
controlo e, se aplicavel, a ventoinha de arrefecimento. Apenas apds garantir que
esses elementos estao a operar corretamente, os dados deverao ser extraidos.

2. Medicao das perdas em estabilidade térmica: Inicialmente, o0 CDM devera
funcionar a 90 % da frequéncia nominal e 100 % da corrente nominal, até atingir a
estabilidade térmica. Considera-se a estabilidade térmica atingida quanto a variacao

de temperatura for inferior a 1 K em 30 minutos. Uma vez atingida a estabilidade
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térmica, devem ser extraidos os dados de tensao, corrente, poténcia e fator de
poténcia nos terminais de entrada e saida do CDM, realizando-se simultaneamente
uma média das flutuacdes. Os dados obtidos neste ponto deverao ser usados para
aferir a classe IE do CDM.

3. Medicao das perdas nos 8 pontos de funcionamento: Os pontos seguintes
devem medidos o mais rapidamente possivel, de modo a garantir que a temperatura
do sistema nao se altere significativamente. Em cada ponto, devem ser extraidos os
mesmos dados referidos no ponto anterior, e feita igualmente a média das

flutuacoes.

Sao também dadas recomendacoes relativamente a ordem para medicao dos pontos. A regra
consiste em manter o binério constante e reduzir a velocidade, antes de avancar para o
ponto seguinte com menor binario. Assim, a ordem sugerida comeca no ponto de maior

binéario e velocidade, como apresentado na Figura 11.

£
= | - -
Leow o100y P com (50,100 PLcom (e0,100)
o 100 { I ‘_L DM (80,100
o 3 2 1
=
(=]
=
I
E
\-% 50 P com go.50) .PL.CDP.' {50 50-._F'L.|:L|r.' (B0.50)
g 6 5 4
@
PLcomozs  LPLcom soes)
25 g———n =
& T
25 50 90 100

Velocidade relativa do CDM (%)

Figura 11: Ordem de medicao de pontos para CDM.

A norma também admite que possam existir limita¢cdes dos equipamentos de medicao
comercialmente disponiveis, especialmente para medicoes de grandezas elétricas em baixas
frequéncias. Nestes casos, é permitido medir as perdas no CDM a velocidade entre 0 % e

25 % da nominal, em substituicao da velocidade nula.

2.3.3. Obtencao das Perdas no Motor

Na norma, esta seccdo foi claramente desenvolvida tendo como referéncia motores
assincronos trifasicos alimentados por CDM. Este aspeto revela-se particularmente
relevante no contexto da dissertacao, visto que o motor em analise € um PMa-SynRM, e
muitos dos procedimentos normativos nao sao totalmente explicitos ou diretamente

aplicaveis a esta tecnologia.
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A norma estabelece que, para determinar as perdas, rendimento e classe de eficiéncia do
PDS, é obrigatério conhecer as perdas no motor. Tal informacdo podera ser obtida pelo
fornecimento direto pelo fabricante.

Importa salientar que, no caso de motores mais desenvolvidos ou prototipos, como o PMa-
SynRM em analise, a fiabilidade dos valores fornecidos pelo fabricante ou constantes em
tabelas de referéncia pode ser questionavel, especialmente quando se pretende uma
avaliacdo precisa e comparativa do rendimento. Assim, torna-se essencial a realizacao de
ensaios laboratoriais, como o conduzido nesta dissertacao, para garantir representatividade
e a validade da metodologia de avaliacao da classe IES de sistemas compostos por motores
sincronos mais modernos.

No caso da dissertacdo, os dados foram obtidos por ensaios laboratoriais, que seria o
equivalente a obter pelo fabricante, tendo como base a metodologia descrita para a obtenc¢ao

dos 8 pontos de funcionamento.

2.3.3.1. Perdas Adicionais Devido a Distor¢coes Harmonicas
A norma estabelece que, no caso de motores de inducao trifasicos operados por um CDM,
ocorrem perdas adicionais associadas as distor¢ées harmonicas Prui, presentes na tensao de
alimentacdo. Nestas condicGes, a norma recomenda que o motor seja re-testado com um
CDM para determinar as suas perdas.
Como alternativa, a norma estabelece que as perdas induzidas por distor¢cdo harmoénica
poderao ser determinadas utilizando uma razao fixa ry; , que serve como uma estimativa
entre a razao das perdas no motor alimentado por uma fonte de tensao sinusoidal e uma
fonte de tensao com distor¢oes harmonicas (11).

Pou = (1 + mu1) * Prrsin (11)
Onde:
Pi1sin: S30 as perdas totais no motor, quando alimentado por uma fonte de tensdo
puramente sinusoidal em qualquer ponto de operacao;
P, . sdo as perdas totais no motor, quando alimentado por um CDM em qualquer ponto

de operacao.

As perdas causadas por distor¢do harmoénica relativas a alimentacdo com conversor de
frequéncia variavel devem ser consideradas constantes e independentes da carga e
velocidade, mas dependentes da frequéncia de comutacao.

Na auséncia de medicoes diretas de ry, realizadas de acordo com os procedimentos da
norma IEC 60034-30-2, recomenda-se a utilizacao das seguintes estimativas:

— 1y, = 0,15 (ou 15 %) para motores com poténcia nominal até 9o kW, alimentados
por CDMs com frequéncia de comutacao de 4 kHz;
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- 1y, = 0,25 (ou 25 %) para motores com poténcia nominal superior a 90 kW,
alimentados por CDMs com frequéncia de comutacao de 2 kHz.

2.3.4. Obtencao das Perdas no PDS

As perdas de poténcia do PDS em pontos de funcionamento especificos de velocidade (n) e
binério (T) correspondem a soma das perdas de poténcia nos subcomponentes do PDS, de
acordo com (12).

PLppsm;my = PreomEr) T Pracemm + PLMmm (12)

Onde:
P, cpm: perdas no CDM, obtidas de acordo com os métodos acima apresentados;
P, mot: perdas no motor, obtidas de uma das formas acima apresentadas.

Py acc(n;T): Perdas no PDS causadas por equipamentos acessorios.

O calculo das perdas totais do PDS é realizado com base em (12), com exce¢do do ponto
Py pps(100;100)- Neste caso especifico, deve-se fazer recorréncia a (13), considerando os
pontos Py, cpm(ao;100) € PrMot(e0;100)- Assume-se que as perdas no CDM para o ponto de
operacao P cpm(100;100) SA0 equivalentes as observadas em Py, cpm(oo;100)- Adicionalmente,
assume-se que as perdas do motor aumentam mediante a aplicacao de um fator de correcao
kyp = 1,11, o qual reflete o impacto adicional associado a distor¢ao harmonica.

Assim, de modo a evitar a ocorréncia de sobremodulacio, a qual se verificaria caso fosse
aplicada uma frequéncia de saida de 100% da frequéncia nominal do CDM, o célculo das
perdas no PDS para o ponto de funcionamento P, ppsgoo; 100) deve recorrer a uma equacao
modificada, especificamente ajustada para a determinacao das perdas absolutas do sistema:

P pps(100,100) = PLcomeeo,100) + kvp * PrLm(100,100) (13)

Onde:

kyp: fator de correcao devido a distor¢cao harmoénica.

A informacao desta sec¢ao revela-se particularmente ttil em contextos em que se recorre a
uma abordagem analitica para a estimativa das perdas no PDS, pressupondo o calculo
matemaético das perdas no CDM e a disponibilidade completa dos dados de funcionamento

do motor.
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2.3.5. Obtenciao das Perdas do PDS Através de Medicoes de Poténcia na
Entrada e Saida

Este método é baseado na medicao da poténcia elétrica a entrada PDS e da poténcia
mecanica a saida do PDS. A montagem de medicao é apresentada na Figura 12. As perdas

no PDS sao calculadas com base em (14).

Sistema de Aquisicio de Dados

Sensor de Binario e
Velocidade

Alimentacéo
da Rede

— Carga

Figura 12: Montagem para medigdo das perdas do PDS. Adaptada de [26]

PLpps = Pinpps = Poutpps (14)

A poténcia de entrada P;,, pps € determinada com base na tensao de entrada e na corrente
de entrada, medidas pelo analisador de poténcia nos terminais de entrada do CDM. A
poténcia de saida P, pps € determinada com base na medi¢ao de binario e velocidade do
motor, obtida por um sensor de binério instalado no veio do motor. Os sinais de corrente e
tensdo medidos pelo analisador de poténcia devem ser extraidos diretamente dos terminais
do CDM.

A estabilidade térmica do PDS devera ser determinada através da medicao de temperatura
no motor. Para tal, pode ser utilizado qualquer dispositivo de medicdo de temperatura
padronizado, como termopares, resisténcias RTD ou dispositivos equivalentes. Tal feito
devera ser executado de acordo com um dos seguintes métodos:

— Leitura direta na superficie da carcaca do motor;
— Insercdo do sensor dentro da propria carcaca do estator, onde pode ser
cuidadosamente posicionado a partir da caixa de terminais.

Procedimento: O procedimento utilizado para aferir as perdas no PDS pelo método de
medicao a entrada e saida é o mesmo utilizado no caso do VFD, excluindo-se o primeiro
passo - medicao das perdas em modo de espera.
Apos a exposicao da base técnica da norma IEC 61800-9-2:2023, o capitulo seguinte
incidira sobre o motor em anélise, contemplando quer as suas caracteristicas construtivas,

quer as suas principais aplicacbes em contexto industrial.
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Capitulo 3

3. Motor sincrono de relutincia assistido por

imanes permanentes (PMa-SynRM)

Antes de avaliar a aplicabilidade da norma IEC 61800-9-2:2023 em acionamentos elétricos
de velocidade variavel, é essencial clarificar a que tipo de sistemas esta dissertacao se refere.
Para tal, torna-se necessario analisar as suas caracteristicas construtivas, o principio de
funcionamento, a aplicabilidade industrial, bem com as vantagens relativamente a
tecnologias concorrentes, nomeadamente os motores de imanes permanentes (IPM ou
SPM), motores sincronos de relutancia (SynRM), motores de relutancia comutada (SRM) e
motores de inducao trifasicos (MIT).

O motor sincrono de relutancia assistido por imanes permanentes (PMa-SynRM), é, do
ponto de vista construtivo, uma maquina elétrica rotativa hibrida que combina
caracteristicas de um motor sincrono de relutancia com a incorporagio de imanes
permanentes embutidos nas saliéncias do rotor. Estes motores requerem um acionamento
eletrénico para possibilitar o seu funcionamento [12].

A principal vantagem da inclusdo de imanes permanentes num motor sincrono de
relutancia reside no aumento do fator de poténcia, que possibilita uma reducdo da
amplitude da corrente elétrica nos enrolamentos estatéricos do motor e que, por sua vez,
conduz a menores perdas 6hmicas. Por outro lado, o binario de relutancia contribui para a
reducdo da quantidade de imanes permanentes necessarios, minimizando o uso de
materiais mais dispendiosos, o que torna o motor economicamente mais competitivo
quando comparado com os motores baseados exclusivamente em imanes permanentes
baseados em terras raras. Importa ainda referir que a incorporagao de imanes num motor
sincrono de relutancia permite aumentar o binario tutil para a mesma amplitude de corrente
elétrica, embora a forca contraelectromotriz gerada pelos imanes implique a necessidade de
aumentar as tensoes de fase para manter a corrente elétrica [31], [32], [33].

Esta tecnologia apresenta semelhancas com os motores IPM (do inglés Interior Permanent
Magnet). Contudo, no caso do PMa-SynRM, tanto a quantidade de imanes permanentes
como o fluxo concatenado gerado pelos mesmos sao inferiores aos dos IPM convencionais,
o que justifica a designacao diferenciada [33].

E igualmente relevante destacar que a utilizacdo de imanes permanentes em rotores de
maquinas elétricas rotativas € um conceito que remonta ao periodo anterior ao século XX.
No entanto, os primeiros motores com essa tecnologia s6 comecaram a ser comercializados

na década de 1920, em virtude da necessidade de desenvolvimento de materiais magnéticos
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com densidade de fluxo remanescente e coercividade tecnologicamente viaveis. Ja os
motores sincronos de relutancia passaram a suscitar interesse comercial para aplicacoes de
velocidade variavel apenas a partir de 1960, com o surgimento dos inversores de estado
solido (solid-state inverters).

Entre 2010 e 2011, registou-se uma forte valorizacdo do neodimio (metal de terra rara), com
os precos a multiplicarem-se por vinte relativamente aos anos anteriores. Esta escalada
provocou a saida de véarios fabricantes do setor de méquinas elétricas rotativas. Os
fabricantes que conseguiram resistir a crise optaram por estratégias de mitigacdo da
exposicao a volatilidade do mercado, nomeadamente através de investimentos avultados
em duas frentes principais: 1) a exploracao de diferentes configuracoes de motores
sincronos, na procura de alternativas viaveis aos motores de imanes permanentes baseados
em terras raras; e 2) a investigacao de solucoes de motores sem escovas, com especial
destaque para os motores de relutdncia comutada e os motores de inducao de elevado
rendimento [34]. Destas frentes de investigacao, emergiram diversos contributos cientificos
que conduziram a industria a considerar os PMa-SynRM como uma alternativa tecnologica
e financeiramente viavel. Tal reconhecimento deve-se, em parte, ao avanco na fabricacao de
imanes baseados em materiais menos dispendiosos, como a ferrite, que permitiu uma
reducdo significativa dos custos de producao. Paralelamente, o desenvolvimento de
inversores de frequéncia avancados proporcionou uma melhoria substancial no
desempenho operacional destes motores.

Ao contrario dos motores de inducao, que utilizam o principio da inducao eletromagnética
para gerar binario, os PMa-SynRM recorrem a dois principios fisicos distintos. O primeiro
¢ o principio da relutancia magnética, que se traduz na tendéncia do fluxo magnético em
seguir o caminho de menor relutancia. O segundo principio prende-se com a interacao
direta entre campos magnéticos. O campo magnético dos imanes permanentes interage com
o campo magnético gerado pelo estator, o que contribui para a producdo de binério. Esta

interacdo pode ser descrita por (15) [35], [36]:
3p (15)

Tom = T X [Apmiq — (Lg — La) X igiq]
Onde:
T.m: binério eletromagnético;
Apy: fluxo magnético devido aos imanes permanentes do rotor;
i4: corrente no eixo q;
i4: corrente no eixo d;
L4: indutancia no eixo q;
L4: indutancia no eixo d;

P: namero de pdlos.
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3.1. Caracteristicas Construtivas

Do ponto de vista construtivo, a principal diferenca entre um motor trifasico PMa-SynRM
e os demais motores sincronos, ou mesmo os motores de inducao trifasicos, reside
essencialmente na estrutura do rotor.

No que respeita ao estator, a construcao é bastante similar a dos motores trifasicos. O
estator é composto por um nicleo de ferro laminado, geralmente constituido por ligas
metalicas de elevada qualidade, onde os enrolamentos trifasicos sao distribuidos com um
desfasamento de 120° elétricos e embutidos em ranhuras na superficie interna da carcaca

do estator [37], conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Estator genérico.

Tal como nos motores de inducdo, o estator estd sujeito aos mecanismos de perdas
amplamente conhecidos, nomeadamente:

— Perdas no cobre, resultante da resisténcia elétrica dos enrolamentos;

— Perdas no nitcleo (perdas no ferro), que incluem perdas por histerese magnética e

perdas por correntes parasitas (também designadas por correntes induzidas).

No caso do rotor, este é constituido por chapas empilhadas de ligas metéalicas de elevada
qualidade, podendo ser laminadas axialmente ou transversalmente. Os imanes sao
embutidos em ranhuras do rotor, numa configuracdo cuidadosamente projetada para
maximizar o binario magnético do motor, sem comprometer as suas demais propriedades
eletromecanicas. Esta disposicdo permite alcancar uma maior densidade de poténcia,
conferindo ao motor uma relacao peso/volume superior a dos motores de inducao trifasicos.
No caso especifico desta dissertacao, o rotor do PMa-SynRM é laminado transversalmente,

como se pode observar na Figura 14. Os imanes utilizados sdo baseados em ferrite.
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Figura 14: Rotor e estator de um PMa-SynRM.
Uma vez que o rotor nao dispoe de enrolamentos, nao se verifica circulacado de corrente
elétrica, o que elimina a ocorréncia de perdas por efeito de Joule nesta parte do motor. No
entanto, importa salientar que este tipo de rotor também esta sujeito a perdas no ferro,
perdas por atrito e ventilacao.
A Figura 15 apresenta um diagrama que apresenta os principais mecanismos de perdas em

motores elétricos.

Perdas Adicionais
Devido a Carga

>
Palec Perdas no Rotar T

Poténcia Mecénica
Disponivel no Yeio

Perdas no Estator l

Perdas por Friccgdo e
‘entilagdo

Figura 15: Diagrama de perdas em motores elétricos. Adaptado de [37].

3.2. Principio de Funcionamento de um PMa-SynRM

Devido ao facto de o PMa-SynRM ser uma maquina elétrica hibrida, o seu funcionamento
assenta na producao de binario tanto por relutancia magnética, como pela contribuicao dos
imanes embutidos. Ou seja, o rotor de um SynRM ou de um PMa-SynRM é projetado de
forma a conter barreiras de fluxo que asseguram que a indutincia no eixo q (Lq) seja
superior a indutancia no eixo d (L4), ou seja Lq > La. Consequentemente, o fluxo magnético
tende a seguir o caminho de menor relutincia, fazendo com que o rotor se alinhe
naturalmente com o eixo de menor relutancia, gerando o binario de relutancia.

Estudos como [38] demostraram a relevancia da diferenca (Lq - Ld) na producao eficaz de
binario. Por sua vez, os imanes permanentes embutidos sdo responsaveis por gerar um
binario adicional, de natureza puramente magnética, resultante da interacao entre o campo

girante do estator e o campo magnético dos préprios imanes. Esta combinacao permite que,
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para a mesma amplitude de corrente, esteja disponivel um bindario superior. No entanto,
devido a forca contraelectromotriz gerada pelos imanes, é necessario aplicar uma tensao

adicional para manter a amplitude de corrente desejada, de modo a compensar este efeito.

3.3. Aplicabilidade Pratica

Os motores PMa-SynRM apresentam ampla gama de aplicacbes praticas, sobretudo em
contextos que exigem velocidade variavel com um controlo preciso, elevado binario a baixas
rotagdes ou rendimento elevado mesmo em condicoes de carga parcial.

A adaptabilidade destes motores a diferentes aplicacGes resulta da possibilidade de ajuste
de varias caracteristicas construtivas, como a disposicao dos imanes (internamente ou a
superficie), o tipo de laminacao do rotor (axial ou transversal), a geometria dos imanes,
numero de polos, a altura dos dentes do estator, o diametro externo do estator e o tipo de
material magnético utilizado.

Por exemplo, para aplicacoes em veiculos elétricos, privilegiam-se propriedades como
elevados binarios, elevada densidade de poténcia, ampla gama de operacao e solugoes de
custo reduzido em producoes a larga escala. Estas caracteristicas construtivas podem assim,
ser otimizadas de acordo com o objetivo da aplicacao [39], [40].

Atualmente, a grande maioria dos PMa-SynRM encontra-se implementada em sistemas de
bombagem, ventilacao, compressores ou esteiras transportadoras. Mais recentemente, tem-
se verificado um crescente interesse da industria automoével na sua aplicacao em veiculos
elétricos, gracas as suas caracteristicas construtivas e desempenho [41].

A Tabela 5 apresenta uma analise comparativa entre o PMa-SynRM, o IPM, o SynRM e o
MIT.

Tabela 5: Anélise comparativa de diferentes tecnologias de motores elétricos.

PMa-SynRM (IE5) SynRM (IE4) IPM (IE5) MIT (IE3)
) Rendimento elevado Melhor Tecnologia provada no
Rendimento elevado )
rendimento tempo
Velocidade de @ Velocidade de Alta densidade de = Arranque directo
sincronismo sincronismo binario

Imanes baseados em Baixas temperaturas FElevado fator de De facil utilizacio e

.E ferrite e baixas em rolamentos e poténcia manutencao
% temperaturas em enrolamentos
E rolamentos e

enrolamentos

Correntes nominais = Elevada densidade de Elevado

reduzidas, o que requer poténcia rendimento a

conversores menos carga parcial

potentes
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Limitacoes

Elevada densidade de
poténcia e elevado fator

de poténcia

Rendimento mantém-se
relativamente  elevado,
mesmo em velocidades
reduzidas ou a cargas
parciais

Funcionamento correto

requer um conversor

Nao utiliza imanes ou
enrolamentos no
rotor, portanto perdas

sdo desprezaveis

Funcionamento
correto requer um
conversor

Correntes elétricas
elevadas

Baixo fator de poténcia
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Baixo nivel de

ruido

Imanes baseados
em terras raras, de
custo elevado,

acesso limitado

Servico Severo
(elevado fluxo
magnético)
Elevada forca
contra-
eletromotriz

Precisao da velocidade
comprometida caso nao se

utilizem sensores

Perdas por deslizamento
no rotor, mais
aquecimento

Rendimento limitado em

baixas velocidades, o
rendimento do
acionamento reduz de

forma drastica com a

reducao da carga



Capitulo 4

4. Modelo Matematico para o Calculo das
Perdas no CDM e Segregacao das Perdas no
Motor

A correta segregacao das perdas nas tecnologias envolvidas num sistema de acionamento
elétrico, seja de velocidade variavel ou nao, é um passo de extrema importancia na sua
classificacao e avaliacdo. Nao basta apenas conhecer o nivel de perdas total, é fundamental
compreender em quais componentes e como essas perdas ocorrem. Esta noc¢do permite
estabelecer metodologias adequadas de aquisicdo de dados e, eventualmente, propor
melhorias nas tecnologias em questdo. Este capitulo aborda precisamente esses aspetos:

modelacdo matematica das perdas no VFD e segregacao das perdas no motor.

4.1. Modelo Matematico Para o Calculo das Perdas no CDM
A norma IEC 61800-9-2:2023 estabelece um modelo matematico para o calculo das perdas,
tendo em conta os componentes responsaveis pelas perdas mais significativas no CDM. A

Figura 16 ajuda a ilustrar as equac6es que permitem determinar as perdas no CDM.

Rectificador, as perdas neste Inversor, as perdas neste
componente sao governadas componente s&o governadas
pela equagéo 17 pelas equagdes 19-23

FTL, 1933

o o

Barramento DC, as perdas
Filtro de Linha, as perdas neste neste  componente  s&o

componente sdo governadas governadas pela equagao 18
pela equacgao 16

Figura 16: Tlustragdo grafica das perdas no CDM.
Antes de analisar as perdas associadas aos diversos componentes do CDM, é relevante

destacar a existéncia de um tipo de perda intrinseca ao funcionamento do préprio
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conversor. Este fenémeno, denominado “perdas de controlo e espera”, s6 pode ser
quantificado experimentalmente, uma vez que ocorre quando o sistema esta ligado, mas o

motor nao esta energizado.

4.1.1. Perdas no Filtro de Linha

Os filtros de linha sdo geralmente integrados no circuito de alimentacao do CDM com o
intuito de mitigar os harmonicos, entretanto, esta integracao introduz perdas adicionais,
associadas essencialmente a parte resistiva da bobina do filtro. Estas perdas podem ser
estimadas em funcdo da impedancia equivalente do filtro e das condi¢oes de operagao do
CDM.

De acordo com a norma IEC 61800-9-2:2023, as perdas no filtro de linha podem ser

calculadas através de (16)

(m *coSP * Ipye o

PL,choke = Klcnoke * kzchoke *

cos@y * L oyt )* Umea (16)
Onde:

K1,40ke € aimpedancia da bobina, relativa a impedancia nominal do CDM;
k2 nhoke € @ queda de tensao relativa na parte resistiva do filtro;

m € o indice de modulacao;

cos @ é o fator de poténcia a saida do CDM, exceto no binario nominal;

cos @, é o fator de poténcia a saida do CDM, no binario nominal;

U1 € atensao de fase;

I out é a corrente de saida nominal do CDM (valor eficaz, RMS);

Iout € a corrente de saida do CDM (valor eficaz, RMS);

A é o fator de poténcia a entrada do CDM.

4.1.2. Perdas no Retificador

As perdas neste componente do CDM resultam da combinacdo de dois contributos
principais, a perda associada a tensao de limiar (Ups) e a perda relacionada com a queda
de tensao quando o diodo estd em conducao (Up; ), avaliadas a corrente nominal de saida
do CDM. Estas perdas diretamente ligadas ao valor da corrente de saida do conversor, ao

fator de poténcia a entrada e saida do conversor, e ao indice de modulacao.

Para quantificar a poténcia dissipada no diodo retificador deve-se recorrer a (17), para a sua

aplicacdo préatica é necessario conhecer todos os termos da expressao:
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m * cos® * Iy
UD,th,rec - UD,th,rec ( A )
cosP; * rout 2

) (17)

2
Prrect = 6% (? *m * coSQ * [oy; * Up,tnrec +

Onde:
Upm € a tensao de limiar do diodo retificador;

Up,: € a tensao de condugao do diodo retificador a corrente nominal de saida do CDM.

4.1.3. Perdas no Barramento DC

As perdas no barramento DC de um conversor de frequéncia varidvel sao causadas
principalmente por resisténcias em paralelo com os condensadores, que sao necessarias
para garantir o compartilhamento adequado de tensdo entre os condensadores do
barramento DC. A resisténcia equivalente gera uma parte das perdas de energia no
barramento DC, apresentada no primeiro termo de (25), como cada condensador do
barramento DC precisa de uma certa quantidade de resisténcias em paralelo para a
simetrizacao, essa parte das perdas no barramento DC é proporcional a corrente de saida
nominal do CDM. Além disso, é proporcional ao quadrado da tensao real do barramento
DC.

O segundo termo de (18) é a representacao da contribuicao das perdas no barramento DC
devido as resisténcias em série dentro dos condensadores. As perdas sao geralmente seis
vezes a frequéncia fundamental da rede elétrica e sdo proporcionais ao quadrado da
corrente de entrada do retificador.

(\/§ . m* cosQ * [y o
1,35 1+ 50 = chhoke )

Ir,out (18)

— 2
PL,dC“nk - KlDClink * Ir,out * UDC * kZDClink *

KlDC”nk = e KlDClink = Rs* Iy out

Rpa‘r*lr,out
Onde:

K1pc ., € 0 parametro de perdas no barramento DC independente da carga;
K2pc ... € 0 parametro de perdas no barramento DC dependente da carga;
Ry qr € aresisténcia equivalente em paralelo com os condensadores do barramento DC;

R é resisténcia equivalente em série com os condensadores do barramento DC.

4.1.4. Perdas no Inversor

As perdas no inversor a saida do CDM sao causadas por diferentes fenémenos relacionados
a conducao e comutacao dos transistores e diodos, em (19) podemos ver que a perda total
no inversor é a soma da contribuicao destes componentes, sendo o fator de multiplicacao

por seis reflete os seis transistores e diodos de um inversor de um CDM trifasico.
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PLinverter = 6 * (PLont + Pronp + PLswr + PLswp) (19)
Onde:

Py on1: Perdas devido a condugdo do transistor;

Py onp: Perdas devido a condugao do diodo;

Py sw r: perdas devido a comutacao do transistor;

P swp: perdas devido a comutacao do diodo.

A seguir, é apresenta de forma sectorizada as equacoes que governam cada as perdas em
cada um dos componentes do inversor, sendo que (20) e (21) sdo as expressoes matematicas
que expressam as perdas por conducao no transistor e diodo, respetivamente e (22) e (23)

as perdas por comutagdo, em ambos 0s componentes.

Perdas por Conducdao do Transistor

Sao as perdas que ocorrem em cada transistor do CDM, quando o mesmo esta a conducao.

1 1,22 * m * cos® Ury — Ur ey 1
Pont = V2 loue * Uren * <<§) + ) +—= * 2k Iout2 * (g

8 Ir,out (20)
+ 1,22 * m * cos®
3 )
Onde:
Urm é a tensao de limiar do transistor;
Ur,: € a tensdo de conducdo do transistor a corrente de saida nominal do CDM,;
Perdas por conducdo no diodo roda livre
Estas as perdas ocorridas no diodo roda livre quando o mesmo est4 a conducao.
1 1,22 * m * cos® Up,—U 1 1,22 *m*cos®
Puonp = VZ* loucUpen * | (32) + # I g s gk Gy (21)
2 8 I out 8 3n

Onde:
Up,n € a tensao de limiar do diodo;

Up,: é a tensdo de conducao do diodo a corrente nominal de saida do CDM.

Perdas por comutacdo no transistor

As perdas por comutacao no transistor sao diretamente proporcionais a frequéncia de
comutacao.
Er
PLswr = . * Upc * V2 + (Iout + Imotor_mble) * fow (22)
Onde:

Er é a perda de energia por comutacao do transistor, expressa em Volt por Ampere;

Upc € a tensao no barramento DC do CDM;
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Imotor_cable € @ corrente nos cabos de alimentacdo do motor, relevante para o aumento das
perdas por comutagio;

few € a frequéncia de comutacao do CDM.

Perdas por comutacdo no diodo roda livre

As perdas por comutacdo no diodo s3ao diretamente proporcionais a frequéncia de
comutacao.

Ep
Poswp = . * Upc * V2 + (Iout + Imotor_mble) * fow (23)
Onde: Ej: é a perda de energia por comutacao no diodo, expressa em Volt por Ampere.

4.1.5. Perdas nos Condutores

Sao as perdas geradas pela resisténcia 6hmica dos cabos.

Ucap
P cabos = #* out2 (24)

r,out

Onde:
Ucabos € @ queda de tensdo nos elementos 6hmicos do condutor, observada a corrente
nominal do CDM.

4.1.6. Perdas por Ventilacao

O sistema de ventilagao é usado para garantir que o calor gerado por todas as perdas no
CDM sejam transportadas para o ambiente, para tal usa-se um ventilador, entretanto, esta
situacdo acarreta consigo perdas. Segundo a norma IEC 61800-9-2:2023, tais perdas sao
definidas por um parametro de ventilagao k., = 0,2, ou seja, sdo 20 % da soma de todas as
outras perdas ocorridas no CDM, quando este opera no seu ponto de perdas maxima. Como

apresentado em (25):

PLcool = Kicool * (PLinv(90,100) T PLrect(90,100) T PLcondu(90,100) T PLB d.c.(00,100) T PLbob(90,100)

(25)
+ PL,cont)
Onde: ky, .40 € 0 parametro adimensional de ventilagdo.
Logo, as perdas totais no CDM sera a soma de todas essas perdas, nomeadamente:
Prcom = Prinv + Prrect T PLe.dc + Prcondu T Prcont + PLvent + PLbob (26)
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Uma vez apresentado o modelo matematico utilizado para a estimativa das perdas no CDM,
a seccao seguinte apresenta o modelo matematico aplicado a segregacao das perdas no

motor.

4.2. Modelo Matematico para a Segregacao das Perdas no Motor

Do ponto de vista do motor, é necessario obter alguns dados, quer junto do fabricante, quer
através de ensaios laboratoriais, antes de se avancar para o modelo de discretizacao das suas
perdas. A metodologia utilizada para segregar as perdas no motor em estudo na presente
dissertacdo baseia-se em recomendacoes da norma IEC 60034-2-1 [42] e no método

apresentado em [43].

Ensaios em vazio

Este ensaio consiste em aplicar tensoes trifasicas equilibradas aos enrolamentos do estator,
a diferentes frequéncias, com o rotor desacoplado de qualquer carga mecanica. O principal
objetivo do ensaio € obter informac6es sobre a corrente de excitagao e, a partir dela, estimar
as perdas no nucleo (ferro) e as perdas por ventilacao e friccao. Uma vez que separar essas
duas componentes requer alguma complexidade tecnologica, a literatura agrupa-as sob a
designacao de perdas constantes (27) — (28). Nestes ensaios, toda a poténcia elétrica
fornecida é utilizada para estabelecer o campo magnético e compensar essas perdas. O seu
calculo é feito da seguinte forma:

Picte = PLrw + PLre (27)

Picte = Po— 1.5 % Ry % 1% (28)
Onde:
P cte: perdas constantes no motor;
Py rw: perdas por ventilacdo e friccao;
Py pg: perdas no ferro;
P,: poténcia em vazio;
I,: corrente de excitacao do motor;

R,: resisténcia por fase do motor.

Ensaio a carga nominal

Como o nome indica, este ensaio é realizado com o motor a funcionar sob o binario nominal
aplicado ao veio. O seu objetivo é obter informacoes relativas as perdas no estator e no rotor
do motor, calculadas da seguinte forma:

Prs = 1.5 % Ryjnpa * I, (29)
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Pur = (Pin = Prs = Pre) *S (30)
Onde:
Py s: perdas no estator;
I;: corrente absorvida pelo motor a carga;
P r: perdas no rotor;
S: deslizamento (para o PMa-SynRM, S = 0, logo P, g = 0);

P;,: poténcia absorvida pelo motor.

Ensaio de curva de binario

Este ensaio consiste em submeter o motor a diferentes pontos de operacao, de modo a
estimar as perdas adicionais de carga. Estas perdas estao associadas ao nivel de carga
aplicado, e sao, do ponto de vista de engenharia eletrotécnica, dificeis de determinar com
precisao. A norma IEC 60034-2-1 propoe uma metodologia baseada em regressao linear,
que permite separar as perdas residuais (31) — (32) das perdas adicionais (33),
possibilitando uma segregacao mais rigorosa.

PL,r :Pin_Pmec_PL,S_PL,R_PL,cte (31)

Py =AxTye” +B (32)

Figura 17: Ilustracao grafica da obtencao das perdas adicionais por regressao linear [42].
Onde:
P, ,: perdas residuais;
Ppec: poténcia mecanica disponivel no veio;
A, B: coeficientes de regressao linear;

T: binario.

As perdas adicionais relativas a carga sao obtidas ignorando o termo B:
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PoL=4+ Tmec2 (33)

_ix(@)+ (1)) - 3P+ XT°

4 IS(T2)% — (3T7)2 (34)

B = w—A*Z—Tz
i i (35)

P 1.: perdas adicionais de carga.

A precisao da regressao ¢é validada através do coeficiente de correlagdo y. Caso este seja
inferior a 0.95, recomenda-se eliminar o ponto com maior discrepancia da sequéncia e
repetir o processo. Se y continuar inferior a 0.95, o ensaio nao é considerado satisfatorio,
devido a possiveis erros de medicao. Caso y (36) se verifique acima de 0.95, significa que o
ajuste é quase perfeito, e os valores de A e B sao altamente fidedignos.
_ iX(P,*T?) — (XP) * XT?
Jazaoz - gron - e - ey (36)

Caso este seja inferior a 0.95, recomenda-se eliminar o ponto com maior discrepancia da
sequéncia e repetir o processo. Se y continuar inferior a 0.95, o ensaio nao é considerado
satisfatorio, devido a possiveis erros de medicao. Caso y se verifique acima de 0.95, significa
que o ajuste é quase perfeito, e os valores de A e B sao altamente fidedignos.

Assim, a perda total de poténcia no motor é dada pela soma das parcelas:

Pum =Piee + PLs+ Py (37)
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Capitulo 5

5. Montagem Experimental, Resultados e

Discussao

5.1. Montagem Experimental

Para a realizacdo do ensaio experimental, foi necessario efetuar a montagem apresentada
na Figura 18. Para a alimentacao do VFD, utilizou-se uma fonte de tensao AC programével.
O presente trabalho foi desenvolvido no ambito de um projeto de consultoria industrial
internacional, no qual uma das premissas consistia em ensaiar os equipamentos de forma a
simular um sistema trifasico dos Estados Unidos da América. Assim, a fonte foi programada
para alimentar o VFD a tensao de 460 V (entre fases) a 60 Hz.

O VFD utilizado corresponde a um modelo genérico que cumpre todos os requisitos
estabelecidos pela norma, podendo, por isso, ser considerado equivalente ao CDM nela
definido. Importa salientar quem, dada esta equivaléncia, ao longo da presente dissertacao,
o termo VFD ¢ utilizado de forma equivalente ao CDM.

O VFD foi empregue para acionar o motor sincrono de relutancia assistido por imanes
permanentes em estudo.

As especificacoes técnicas do motor e do VFD encontram-se apresentadas na Tabela 6 e
Tabela 7, respetivamente. Como carga, foi utilizado um gerador com poténcia nominal de
7.5 kKW,

Tabela 6: Caracteristicas do motor em estudo

Categoria Especificacao
Fabricante Baldor - Reliance
Série EC - Titanium
Modelo 37Q435L001G1
Velocidade de Rotacao Nominal 1800 rpm
Poténcia Mecanica Nominal 7.5 KW
Binario 39.8 Nm
Tensao Nominal 460V
Corrente de Alimentacao Nominal 1A
Resisténcia por Fase do Estator 0.93Q
Frequéncia de Alimentacao Nominal 60 Hz
Fator de Poténcia 0.937
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Tabela 7: Caracteristicas do VFD em estudo

Categoria Especificacao
Modelo CIMR-AC4A0023FAA
Série Yaskawa A1000
Fabricante Yaskawa Electric Corporation
Poténcia motor aplicavel 7,5 KW Heavy Duty
Tipo de alimentacao AC Trifasica
’§ Tensdo de alimentacgao 380-480V
"E Frequéncia de alimentacao 60 Hz
a Corrente mixima 20 A
Tipo de saida AC Trifésica
E Tensdo de alimentacgao 0—480V
3 Frequéncia de alimentacao 0—400 Hz
Corrente méxima 18 A

Para controlar o binario de carga aplicado e re-injetar a energia na rede elétrica, o gerador
foi ligado a uma carga bidireccional programavel.

Relativamente aos dados, procedeu-se a aquisicdo, em tempo real, das grandezas de
corrente e tensao a entrada e a saida do VFD, recorrendo a um analisador de poténcia. Entre
o motor e o gerador, foi instalado um sensor de binario e velocidade. Para a visualizacgio e
registo dos dados, recorreu-se a um software desenvolvido em LabVIEW e a um mostrador
Magtrol.

Adicionalmente, foram colocadas sondas de temperatura no motor, no VFD, no gerador e
na propria sala onde os equipamentos estavam a ser testados, com o objetivo de aferir a
estabilidade térmica dos equipamentos. No caso da sonda instalada na sala, a sua funcao foi
garantir que a temperatura ambiente se mantivesse em torno de 20 °C + 3 °C, por

intermédio de um aparelho de ar condicionado.
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Figura 18: Montagem experimental do sistema de teste.

O equipamento em teste foi avaliado considerando dois métodos de ensaio. Numa primeira
fase, o ensaio foi realizado com base na metodologia de estabilizacao térmica em todos os
pontos de funcionamento. Para cada ponto de funcionamento, o sistema foi mantido em
operacao até atingir a estabilidade térmica, atingida quando se observa uma variacao de
temperatura do estator inferior a 1 K, num intervalo de 30 minutos, conforme estabelecido
em [42] e igualmente referenciado em [26]. Uma vez atingida a estabilidade térmica, foram
extraidos os dados de tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia nos terminais de entrada
e saida do CDM. Em cada aquisic¢ao, foi efetuada uma média das flutuagdes com base em
vinte medig¢Oes sucessivas, realizadas num intervalo de trés segundos entre si.
Posteriormente, o ensaio foi realizado com base na metodologia estabelecida pela norma,
conforme descrito no capitulo 2 da presente dissertacao.

Tendo em conta todo o contetido técnico e cientifico aqui apresentado, a seccao seguinte
tem como objetivo apresentar uma estimativa das perdas no CDM, bem como uma
segregacao das perdas do PDS formado pelo PMa-SynRM testado, com base nos modelos
matematicos apresentados no capitulo 4. Essa anélise fundamenta-se na metodologia
técnica descrita igualmente no capitulo 4, e os fundamentos técnicos expostos no capitulo
3.

Como resultado dos ensaios laboratoriais realizados conforme descrito na seccao anterior,
a seccao seguinte apresenta, igualmente, os dados experimentais obtidos durante esses
ensaios.

Com o intuito de cumprir com os objetivos propostos neste trabalho, a seccao 5.3 inclui
também uma analise comparativa entre os resultados obtidos para os dois métodos de

ensaio utilizados.
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5.2. Resultados Obtidos Através de Cada Metodologia
A presente secciao apresenta os resultados obtidos através das diferentes metodologias

aplicadas.

5.2.1. Estimativas das Perdas no VFD por Calculos Matematicos

No que diz respeito ao calculo das perdas no VFD, foi adotada a metodologia apresentada
no Capitulo 2, na secgdo Obtengao das Perdas do CDM Através de calculos, recorrendo as
equacgoes descritas no capitulo 4, na seccao Modelo Matematico Para o Calculo das Perdas
no CDM. Contudo, dado que nao foi possivel obter todos os dados das caracteristicas
construtivas do VFD, foram utilizados apenas os dados disponibilizados pelo fabricante,

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Dados do fabricante do VFD

Grandeza Valor Nomenclatura
A 0.747 Fator de poténcia a entrada do VFD
fsw 5 kHz Frequéncia de comutacao do VFD
[ 18 A Corrente de saida nominal do VFD
U, outcom 480V Tensao de saida nominal do VFD

Existem também os dados relativos a corrente de saida, fator de poténcia a entrada e saida
do VFD, e as perdas de controlo e espera I,y 4,c0S®, P oo, €m cada ponto de
funcionamento. Estes dados foram obtidos experimentalmente durante os ensaios para a
obtencao das perdas e foram utilizados na estimativa das perdas de poténcia no VFD, para

os oito pontos de funcionamento considerados.

Tabela 9: Dados de Iout, CDM, A, cos@, para os 8 pontos de funcionamento.

1 2 3 4 5 6 7 8
Pi(90;100) ~ PL(s0;100) = PLio;100) = PLioo;s0) | PiL(so;50) Pr(o; 50) Pr(s50; 25) P1(0; 25)
A 0.74 0.59 0.54 0.58 0.54 0.49 0.49 0.42
cos® 0.82 0.59 0.43 0.76 0.57 0.41 0.38 0.28

Iou: 10.80 A 10.57 A 10.50 A 6.14 A 6.00 A 6.02 A 4.51A 4.48 A
PL,control 14.217 W

Desta forma, para a estimativa das perdas no VFD, recorreu-se a valores de referéncia das
grandezas em falta, apresentados na propria norma IEC 61800-9-2:2023, os quais se

encontram resumidos na Tabela 10.
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Tabela 10: Valores tipicos das grandezas elétricas nos subcomponentes do VFD, estabelecidos pela norma.
Abreviatura Descricao Valores Tipicos Unidade
Urn Tensao de limiar do transistor de poténcia 1,0 A%
Uy, Tensdo em conducao do transistor com - v
' corrente nominal do CDM
Upn Tensao de limiar do diodo de poténcia 1,1 A%
Uy, Tensao em conducio do diodo de poténcia - v
' com corrente nominal do CDM
Up threctifier Tensao de limiar do diodo do retificador 0,9 \Y%
Tensao em conducao do diodo do retificador

UD,th,rectifier . 2.2 A\
com corrente nominal do CDM

Energia de comutacao do transistor por Volt e ]
Ey . 7,5 x 1077 2
por Ampere V.A
Energia de comutacao do diodo por Volt e por
Ep g ¢ P P 2,5%x 1077 J
Ampere V.A
Upc Tensdo do barramento DC 540 A%
Icabie Corrente nos cabos do motor 10 A
Impedancia do filtro, relativa a impedéancia
K 1chnke 9 q 0,02 -
nominal do inversor
Queda de tensdo relativa na parte resistiva do
K2 choke 0,25 -
filtro
Perdas independentes da carga no 1
K1pc rink 8x1077 —
barramento DC (por A2-V2) 0.A
Perdas dependentes da carga no barramento
K2pc Link 2 QA

DC (por A)

Queda de tensio nos condutores 6hmicos a
Urails 5 0,7 \%
corrente nominal do CDM

K} cooling Fator de perdas no sistema de arrefecimento 0,2

Uma vez definidos os referidos valores, procedeu-se a implementacao, com recurso a um
pequeno programa desenvolvido em MATLAB, de todas as equacgOes necessarias para
estimar as perdas no VFD em cada um dos oito pontos de funcionamento.

A Tabela 11 apresenta uma estimativa das perdas nos principais componentes do VFD, para
os oito pontos de funcionamento, de acordo com o modelo matematico estabelecido na

norma IEC 61800-9-2:2023.
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Componentes

segregados

P L,onT
P L,onD
P LSW,T
P LSW,D
P Linv
P Lrect
Py bob
P LB_d.c
P L,condu
P L,Vent
P L,cont

Py com

1
7-29
7.68

18.96
6.32
241.58
41.39
7.46
8.39
4.53
63.51
14.217
381.11

Tabela 11: Estimativas das perdas no VFD.

Perdas nos oito pontos de funcionamento [W]

2

6.20

6.53
18.75
6.2513
226.47
25.19
4.29
3.66
4.35
55.64
14.217
333.83

3 4
5.34 3.38
5.62 3.61

18.69 14.70
6.23 4.90
215.29 159.67
10.39 24.24

1.36 4.27
1.09 3.09
4.29 1.46

49.33 41.39
14.217 14.217
205.97  248.35

5
2.88
3.08
14.67
4.89

153.09
12.09

1.73
1.26

1.44
36.77
14.217

220.59

6
2.46
2.63

14.60
4.86
147.39
5.248

0.5573
0.3665

1.41
33.83
14.217

203.03

7
2.01
2.16

13.23
4.41
130.82
9.36
1.26
0.8392
0.7914
31.45
14.217
188.76

8
1.69
1.818
13.20
4.4005
126.68
4.078
0.4309

0.2225
0.7812
29.28
14.217
175.69

A Figura 19 apresenta, num grafico do tipo scatter, a estimativa das perdas no VFD, para

cada um dos oito pontos de funcionamento.
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5.2.2. Segregacao das Perdas no Motor

Relativamente as perdas no motor, nao foi realizada uma estimativa das perdas totais, uma
vez que estes dados ja eram conhecidos a partir dos ensaios efetuados. Contudo, verificou-
se a necessidade de se proceder a segregacao das perdas por componentes. Para tal,
recorreu-se a metodologia descrita no capitulo 4, na seccdo Metodologia para a segregacao
das perdas no motor.

A Tabela 12 apresenta a segregacao das perdas no motor.

Tabela 12: Segregacao das perdas no motor.

Componentes Perdas nos oito pontos de funcionamento [W]

segregados 1 2 3 4 5 6 7 8
Py cte 123.19 60.53 31.73 123.19 60.54 31.73 60.54 31.73
Py g 108.48 103.96 102.59 35.01 34.47 33.72 18.93 18.69

Py Rotor o} o} 0 0 o} 0 o] 0
Py 110.03 110.03 110.04 27.22 27.22 27.22 6.8806 6.881
Py 347.80 = 304.24 = 258.32 205.79 130.37 95.50 114.35 72.94
P M@calculada 341.72 274.53 244.36 185.42 122.23 92.67 86.35 57.30
Py residual 6.09 29.69 13.96 20.37 8.139 2.829 28.01 15.64

A Tabela 13 apresenta, numa distribuicao percentual, as perdas no motor por componente,
para cada um dos oito pontos de funcionamento. Verificou-se que, nos pontos de
funcionamento 2, 4, 7 e 8, as perdas residuais situaram-se entre 9.76% e 24.49%, facto que
se justifica por corresponderem a condi¢des de funcionamento em carga parcial, nas quais

a influéncia das perdas constantes é mais significativa.

Tabela 13: Distribui¢ao percentual das perdas no PMa-SynRM, por componente.

Componentes Perdas de Poténcia em Percentagem
do Motor
1 2 3 4 5 6 7 8
Py cte 35.42% @ 19.90% 12.28% 59.86% | 46.44% 33.23% 52.94% 43.51%
Pyis 31.19% 34.17% 39.72% 17.01% 26.44% 35.31% 16.55% 25.62%
PyiL 31.64% 36.17% 42.60% 13.23% 20.88% 28.50% 6.02% 9.43%
Py residual 1.75% 9.76% 5.40% 9.90% 6.24% 2.96% 24.49% = 21.44%

A Figura 20 apresenta a separacao entre as perdas adicionais, relacionadas com o nivel de
carga, e as perdas residuais. A linha preta tracejada representa a soma das perdas residuais
e perdas adicionais. A linha verde representa exclusivamente as perdas adicionais, ja
isoladas. Por sua vez, a linha vermelha tracejada corresponde as perdas residuais,
resultantes de erros de medicdo ou eventuais anomalias nos equipamentos de

instrumentacao.
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Figura 20: Separacao das perdas adicionais relativas ao nivel de carga das perdas residuais, por regressao
linear.

A Figura 21 apresenta, num grafico de setores, a distribui¢ao percentual das perdas no PMa-
SynRM em estudo, quando este opera dentro das suas condicoes nominais de
funcionamento. Como se pode verificar, as perdas neste tipo de motor estdo distribuidas

quase que de forma uniforme dentro do motor.

SEGREGACAO DAS PERDAS NO PMA-SYNRM

m Perdas constantes, P_cte m Perdas no estator, P_s

m Perdas adicionais relativas a carga, P_ll mPerdas residuais, P_l,r

Figura 21: Representacao percentual das principais perdas no PMa-SynRM, para o funcionamento em
condicOes nominais.
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5.2.3. Resultados Experimentais — Metodologia de Ensaio Baseada na Norma
IEC 61800-9-2

Apresenta-se, em seguida, a Tabela 14, na qual constam os resultados experimentais obtidos
através da aplicacdo da metodologia de ensaio estabelecida na norma IEC 61800-9-2:2023.
Os valores de 1y, Ncpms € Npps, correspondem, respetivamente, aos rendimentos do motor,
do VFD e do sistema completo de acionamento elétrico (PDS).

Por sua vez, os valores de Py, P cpum» € PL pps, representam as perdas absolutas, expressas
em Watt.

J& os parametros, p;u, PLcpms © DPLpps, referem-se as perdas relativas, expressas em

percentagem.

Tabela 14: Resultados experimentais obtidos a partir do procedimento estabelecido na norma IEC 61800-9-
2:2023.

Ponto de funcionamento

1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia % 90 50 25 90 50 25 50 25
Binario % 100 100 100 50 50 50 25 25
Pym w 350.27 280.25 244.39 159.64 109.37 89.05 88.44 62.61
PLm % 4.70 3.76 3.28 2.14 1.47 1.19 1.19 0.84
nm % 95.07 93.04 88.47 95.48 94.50 91.30 91.39 88.25
Py com W 169.17  132.25 115.19 89.47 77.10 70.34 61.76 57.83
PLcoM % 1.13 0.88 0.77 0.60 0.52 0.47 0.41 0.39
Ncom % 97.67 9682 9485 9753  96.27  93.57  94.33 90.21
Py pps w 519.44  412.50 359.58 @ 249.11  186.46 @ 159.39 @ 150.20 120.44
PLPDS % 6.97 5.53 4.82 3.34 2.50 2.14 2.01 1.62
NpDs % 92.85 90.09 83.91 93.13 90.97 85.43 86.21 79.62

O gréafico da Figura 22 apresenta o rendimento do VFD nos oito pontos de funcionamento
avaliados.

Verifica-se que o rendimento aumenta a medida que o VFD opera em condi¢Ges proximas
das condi¢cdes nominais, atingindo valores na ordem dos 97,5 — 97,7 % na regiao de
operacio de 54 Hz e binario superior a 20 Nm. Em situagbes de carga parcial,
nomeadamente quando a frequéncia de saida é 15 Hz (25% da frequéncia de saida nominal),
o rendimento desce para valores entre 90 e 94,8 %, evidenciando a influéncia das perdas
constantes no VFD. Apesar de o grafico ndo constituir um mapa de rendimentos continuo,
mas sim um conjunto de pontos experimentais discretos, permite ainda assim identificar as

zonas operacionais de maior eficiéncia do CDM.
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45 Frequéncia vs Binario (Cor: Rendimento do CDM) - Norma IEC 61800-9-2:2023
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Figura 22: Rendimento do CDM medido experimentalmente, segundo a norma IEC 61800-9-2:2023.

A Figura 23 apresenta um grafico scatter com os rendimentos do PMa-SynRM em estudo. Como se
pode observar, o rendimento do motor aumenta a medida que o seu funcionamento se aproxima das
condic6es nominais. Um dado curioso é que o motor atingiu o maior rendimento num ponto de
operacao proximo do ponto nominal (9o % da velocidade nominal e 50 % do binario nominal), o que
é atipico. Esse resultado pode ser decorrente do facto de o motor nao ter atingido a estabilizacao
térmica quando os dados desse ponto foram registados. Embora ndo seja um mapa de rendimento,
este tipo de grafico permite otimizar o dimensionamento e a operagdo deste motor, identificando
gamas de velocidade e binario com maior rendimento. Ao evitar pontos de baixo rendimento e ajustar
os parametros de operacao, é possivel reduzir perdas energéticas e melhorar o desempenho global

do sistema.

45 Velocidade vs Binario (Cor: Rendimento do Motor) - Norma IEC 61800-9-2:2023
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Figura 23: Rendimento do motor, obtido experimentalmente em simultaneo com a aquisicao dos dados do
PDS, de acordo com a norma IEC 61800-9-2:2023.
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Com o intuito de apresentar graficamente o rendimento do PDS, apresenta-se a Figura 24.
Como resultado da agregacao do VFD ao motor, este grafico reflete o comportamento de
ambas as tecnologias, mostrando ajustes no rendimento do sistema global. Para obter o
rendimento do PDS, basta multiplicar os rendimentos do VFD e do motor. Com este grafico,
¢é possivel otimizar a operacdo do sistema, tendo uma visdo mais precisa do rendimento
global, o que permite o ajustar a velocidade e o binario para operar em pontos de maior
rendimento e, assim, reduzir eventuais desperdicios.

Velocidade vs Binario (Cor: Rendimento do PDS) - Norma IEC 61800-9-2:2023
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Figura 24: Rendimento do PDS, determinado experimentalmente em conformidade com a norma IEC 61800-
9-2:2023.

Abaixo apresenta-se um exemplo de como os resultados apresentados nas Figuras 22 a 24
podem ser utilizados para otimizar um processo e implementar ganhos reais:

Num processo industrial composto por este PDS, o sistema est4 a operar a 900 rpm e com
um bindrio minimo necessario de 20 Nm para acionar a carga. Ao analisar o gréafico,
observa-se que o rendimento atual do acionamento elétrico é 86.2 %. Caso o processo
permita ajustes, seria suficiente aproximar a operacao do acionamento elétrico para o ponto
de maior rendimento, que ocorre a 1600 rpm e 50 Nm. Esta simples abordagem resultaria
num ganho de 6.9% no rendimento.

Para fins de comparabilidade, basta aferir a classe de eficiéncia do VFD. Para isso, basta
dividir o valor da sua perda relativa no ponto normalizado 1 pelas perdas de referéncia do

RCDM com a mesma poténcia aparente de saida, de acordo com (9). Assim:

PL,cpM(90,100) 1.13
= =0.208 > IE2 8
PL,RCDM(90,100) 5.43 (3 )

Conclui-se, portanto, que a classe IE do VFD utilizado é IE2, dado que as suas perdas

relativas em condi¢Oes nominais representam aproximadamente 20.8 % das perdas de
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referéncia, o que esta de acordo com os limites estabelecidos na sec¢ao Limites IE dos VFD,

e é também ilustrado graficamente na Figura 7.

De acordo com a norma IEC 60034-30-2, para um motor com poténcia nominal 7.5 kW e
velocidade nominal de 1800 rpm, um rendimento igual ou superior a 94% enquadra-se na

classe de eficiéncia IE5. Este é precisamente o caso do motor em estudo.

Para a determinacdo da classe IES do PDS em anélise, foi necessario calcular o limite
correspondente com base na equacao (3). Um dos passos consistiu na conversao da classe
IE1 do RCDM equivalente ao utilizado nos ensaios para a classe IE2, aplicando-se um fator
de correcao de 0.75, conforme previsto na norma:
PL,cDM,IE2(90,100) = PLIE1 * 0.75 = 5.43 % * 0.75
(39)

PL.coM,iE2(90,100) = 4:38%

E as perdas relativas do motor de referéncia, sao entao calculadas através da equacao (4):

(1-0.951) % 7106.34
PL,RM,IEx,rpm(90;100) = 7500 = 4.64% (40)

Deste modo, o limite da classe IES5 do PDS composto pelo motor PMa-SynRM com a classe
de eficiéncia IE5 e o VFD de classe IE2, com poténcia nominal de 7.5 kW e com velocidade

de rotacdo nominal de 1800 rpm, sera definido por:

4.64 * 7500 + 4.38 x 9950

= = 10.459 1
PL,IESS5,1800 7500 10.45% (41)

A soma das perdas relativas dos componentes do PDS, determinada pela equagao (5),
resultou em:
pL,PDS = 697%

(42)
PLiEss, 1800 > Prpps — IES5

Conclui-se que o sistema de acionamento (PDS) avaliado se enquadra na classe de eficiéncia

IESs5, a mais elevada prevista na norma.

Concluida a apresentacao dos resultados obtidos de acordo a norma IEC 61800-9-2:2023,
a seccao seguinte abordara os resultados obtidos pelo método alternativo da estabilizacao

térmica.

5.2.4. Resultados Experimentais — Metodologia de Ensaio Baseada na
Estabilizacao Térmica
A Tabela 15 apresenta o conjunto de dados obtidos através de estabilizagdo térmica do

acionamento elétrico para os oito pontos de funcionamento analisados. Estes dados foram
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posteriormente utilizados como base para a andlise comparativa entre o método definido
na norma e o método baseado na estabiliza¢do térmica, conforme desenvolvido nas sec¢oes

seguintes.

Tabela 15: Resultados experimentais obtidos a partir do procedimento de estabilizacio térmica dos 8 pontos
de funcionamento.

Ponto de funcionamento

1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia % 90 50 25 90 50 25 50 25
Binario % 100 100 100 50 50 50 25 25
Py W 347.80 304.24 258.32 20579 130.37 9550 = 114.35 72.94
PLm % 4.66 4.08 3.46 2.76 1.75 1.28 1.53 0.98
MM % 95.11 92.49 87.89 94.25  93.49 = 90.74 = 89.14 86.63
Py, cpm w 167.59 139.84 116.91 94.42 78.21 70.25 61.90 59.50
PrLcom % 1.12 0.93 0.78 0.63 0.52 0.47 0.41 0.40
Nicpm % 97.70 96.66 94.80 97.43 96.24 = 93.62  94.45 90.17
Py pps w 515.39  444.08 @ 375.22 @ 300.21 208.58 165.75 176.25 132.44
PLpDS % 6.91 5.96 5.03 4.03 2.80 2.22 2.36 1.78
NpDs % 92.91 89.41 83.32 91.83 89.97 84.95 84.19 78.11

Como se pode constatar nas Figuras 23 e 25, nao ha diferencas relevantes nas perdas do
CDM quando o PDS é ensaiado de acordo com a norma IEC 61800-9-2:2023 ou com 0
método alternativo da estabilizacdo térmica. Assim, a andlise realizada para a Figura 23
continua valida para a Figura 25.

45 Frequéncia vs Binario (Cor: Rendimento do CDM) - Estabilizagao Térmica
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Figura 25: Rendimento do CDM medido experimentalmente, por estabilizagdo térmica.
A Figuras 26 apresenta o comportamento do motor quando testado pelo principio da
estabilizacao térmica. A figura revela que, quanto mais préoximas as condicoes de operacao

das condi¢cOes nominais, maior o rendimento do motor. Outra situacao de interesse é a
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variacao nos valores de binario, quando comparados aos valores obtidos pela norma IEC

61800-9-2:2023. Tal situagao é abordada em profundidade na sec¢ao 5.3.

. Velocidade vs Binario (Cor: Rendimento do Motor) - Estabilizagdao Térmica
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Figura 26: Rendimento do motor, obtido experimentalmente em simultaneo com a aquisicio dos dados do
PDS, por estabilizacio térmica.

A Figura 27 mostra o comportamento do PDS quando testado pelo principio da estabilizagao
térmica. Como o comportamento do VFD se mantém inalterado, o inico fator diferenciador
¢ a magnitude das variacoes no rendimento do motor. Portanto, o PDS reflete tal diferenca
em seu rendimento. Tal situacdo é abordada em profundidade na seccao 5.3 — “Analise

comparativa dos resultados”.

45 Frequéncia vs Binario (Cor: Rendimento do CDM) - Estabilizagdo Térmica
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Figura 27: Rendimento do PDS, determinado experimentalmente, por estabiliza¢do térmica.

5.3. Analise Comparativa dos Resultados
Esta seccdo apresenta uma analise comparativa entre os resultados obtidos por estimativa
matematica das perdas no VFD e os valores medidos experimentalmente, ambos segundo

os procedimentos estabelecidos pela mesma norma IEC 61800-9-2:2023.
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Na segunda parte, realiza-se uma analise comparativa entre o método normativo e o método

alternativo de estabilizacdo térmica.

5.3.1. Norma vs. Estimativa — CDM
A Figura 28 apresenta uma comparacao entre os valores estimados das perdas no VFD,
obtidos por meio do modelo matematico definido na norma, e os valores medidos

experimentalmente segundo o procedimento prescrito pela propria norma.

Comparagéo das Perdas no CDM: Estimativas vs. Procedimento Experimental
T
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Figura 28: Comparacdo das perdas no CDM: estimativas vs. procedimento experimental.
Como se pode observar na Figura 28 e na Tabela 16, existe uma discrepancia significativa,
que aumenta a medida que as perdas diminuem. A maior diferenca ocorre nos dois pontos
de operacao correspondentes a frequéncias de alimentacao e binarios reduzidos.
Estes resultados sugerem a existéncia de incongruéncias no modelo matematico ou nos
valores de referéncia normativos, apresentados neste trabalho na Tabela 10. No entanto,
seria prematuro identificar com precisdo a origem da discrepancia, dado que nao foi
possivel obter dados técnicos detalhados sobre a eletronica de poténcia do VFD junto do
fabricante.
Assim, apesar de se poder levantar a hipotese de que o modelo matematico ou os parametros
normativos estejam desajustados, o presente trabalho nao dispoe de dados suficientes para
afirmar inequivocamente, qual dos dois fatores é o principal responsavel pelas divergéncias

entre a estimativa teérica e os valores medidos.

Tabela 16: Quadro resumo - comparagao das perdas no CDM: estimativas vs. procedimento experimental.

Ponto Binario Velocidade Perdas P. Estimadas Erro (%)
Relativo (%) Relativa (%) Medidas (W) W)
1 100 90 169.17 381.11 +125.3%
100 50 132.25 333.83 +152.4%
3 100 25 115.19 205.97 +156.9%
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4 50 90 89.47 248.35 +177.6%
5 50 50 77.10 220.59 +186.1%
6 50 25 70.34 203.03 +188.6%
7 25 50 61.76 188.76 +205.6%
8 25 25 57.83 175.69 +203.8%

5.3.2. Norma IEC 61800-9-2 vs. Estabilizacao Térmica
A Figura 29 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos pelo procedimento
estabelecido na norma IEC 61800-9-2 e os resultados do método alternativo, baseado na

estabilizagdo térmica.

Comparacéo das Perdas no Sistema de Acionamento (PDS): Norma IEC 61800-9-2 vs. Estabilizagdo Térmica
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Figura 29: Anélise comparativa das perdas no sistema de acionamento elétrico (PDS): norma IEC 61800-9-2
vs. estabilizagdo térmica.

Em ambos os métodos, foi imperativo que o motor atingisse previamente a estabilizagao
térmica antes da medicao e registo do primeiro ponto de funcionamento Pi,ppsaoo; 100). Este
aspeto contribui para a semelhanca dos resultados a plena carga, onde a diferenca entre os
métodos é praticamente desprezavel. No entanto, um dado particularmente relevante
emerge do facto de que, em pontos de operacao com binario inferior a 50 % do binario
nominal, registaram-se variacoes superiores a 10 % e, em alguns casos, proximas de 20 %.
Tal comportamento evidencia uma relacao direta entre o nivel de carga e a discrepancia
entre os métodos, o que sugere que o método normativo pode nao captar com precisao as
perdas em regimes de carga parcial.

Este resultado reforca a importancia de considerar o perfil de carga completo do
acionamento, e nao apenas as condi¢does nominais, sobretudo em aplicacoes com variacoes
significativas de binério.

Apesar de existirem pontos em que os valores sao muito proximos, noutros observa-se uma

diferenca expressiva, o que pode comprometer a avaliagdo do rendimento de tecnologias
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mais recentes, caso se considerem apenas as perdas nas condi¢cées nominais, sem
contemplar variagoes de carga reais.

De modo a elucidar melhor o leitor, a Tabela 17 apresenta um quadro resumo da anélise
comparativa dos dois métodos, bem como as variacoes entre si. Como se pode verificar, os
pontos 4, 5, 7 e 8 apresentam desvios iguais ou superiores a 10 %, o que coloca em causa
nao s6 a metodologia de ensaios proposta na norma, mas também a propria fiabilidade da

norma na classificacao destas tecnologias.

Tabela 17: Quadro resumo - comparacao das perdas no sistema de acionamento elétrico (PDS): norma IEC
61800-9-2 vs. estabiliza¢io térmica

Ponto T (%) f (%) Perdas - Perdas - Erro (%)
Norma (W) Estabilizaciao
w)

1 100 90 519.44 515.39 -0.779%
2 100 50 412.50 444.08 +7.66%
3 100 25 359.58 375.22 +4.35%
4 50 90 249.11 300.21 +20.51%
5 50 50 186.46 208.58 +11.86%
6 50 25 159.39 165.75 +3.99%
7 25 50 150.20 176.25 +17.34%
8 25 25 120.44 132.44 +9.96%

Outro aspeto igualmente relevante reside no fato de a norma estabelecer uma metodologia
de interpolacgdo linear para estimar as perdas em pontos de funcionamento intermédios,
distintos dos oito pontos normativos. No entanto, caso a metodologia utilizada para os
pontos normativos nao reflita com precisao os valores reais das perdas de poténcia, a
aplicacao do método de interpolacao proposto tendera igualmente a produzir resultados
imprecisos. Esta limitacao é evidente no exemplo apresentado abaixo.

Uma vez que, durante os ensaios laboratoriais, foram registados quarenta e dois pontos em
condicoes de estabilizacao térmica, selecionaram-se oito desses quarenta e dois pontos,

distintos dos oito pontos normativos. Estes pontos estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 18:Pontos intermédios escolhidos para a avaliagdo do método de interpolacao linear da norma IEC
61800-9-2:2023

Ponto de Operacao (velocidade, binario) f T
(m/s; Nm) Hz Nm
Pinta (1422; 24.66) 0.79 0.62
Pine2 (1350; 39.78) 0.75 1
Pines (13505 29.88) 0.75 0.75
Pinta (13505 19.88) 0.75 0.5
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Pints (10805 14.32) 0.6 0.36

Pinte (7205 39.76) 0.4 1
Pint7 (900; 29.98) 0.5 0.75
Pintg (4505 29.99) 0.25 0.75

O primeiro passo consistiu na estimativa das perdas nestes oito pontos intermédios,
utilizando o método de interpolacdo linear com base nos oito pontos normativos extraidos
segundo a metodologia definida na norma. Em seguida, procedeu-se a uma analise
comparativa entre os valores reais medidos por estabilizacao térmica e os valores estimados

por interpolagdo linear, cujos resultados se encontram apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Quadro resumo - comparacao das perdas estimadas por interpolacao linear vs. perdas medidas por
estabilizagdo térmica.

Pontos de f T Interp. Estabilizacao Variacao

Operacao Linear percentual
) 0.79 0.62 172.85 216.70 -20.24%
Pineo 0.75 1 322.19 358.35 -10.09%
Pins 0.75 0.75 208.63 251.66 -17.09%
| 0.75 0.5 139.96 174.16 -19.64%
Pints 0.6 0.36 103.59 124.46 -16.77%
Pie 0.4 1 265.18 282.69 -6.19%
Piney 0.5 0.75 173.31 205.13 -15.51%
Pins 0.25 0.75 142.13 164.33 -13.51%

Os dados apresentados constituem uma evidencia clara de que, caso se proceda a estimativa
das perdas em pontos intermédios com base nos oitos pontos obtidos através da
metodologia estabelecida na norma, tal estimativa nao seria representativa da realidade. A
anélise comparativa da Tabela 19, demonstra, de forma inequivoca, que sete dos oito pontos
estimados apresentam um desvio negativo igual ou superior a 10 %, sendo que, em cinco
desses pontos, o desvio ultrapassa os 15 %. Estes resultados podem ser visualizados de

forma mais intuitiva na Figura 30.
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Figura 30: Anélise comparativa das perdas estimadas por interpolacao linear vs. perdas medidas por
estabilizacdo térmica.

Uma vez apresentadas as anélises comparativas que nos permitem aferir a real efetividade
da norma IEC 61800-9-2:2023 na avaliacdo e classificacdo de acionamentos elétricos de
velocidade variavel compostos por PMa-SynRM, o préximo capitulo desta dissertagao
abordard as principais conclusoes deste trabalho, bem como a suas limitacoes,

recomendacoes e propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 6

6. Conclusoes

A adocao massiva de tecnologias mais recentes e, consequentemente, mais eficientes, tem
sido amplamente debatida nos principais foruns de decisao politica a escala global, desde o
Forum Econ6mico Mundial (World Economic Forum) até aos governos de economias
desenvolvidas e em desenvolvimento. A principal questdo subjacente a estas discussdes
reside na necessidade de se estabelecer, de forma inequivoca, quais as tecnologias que ainda
podem ser otimizadas, quais devem ser substituidas e qual o custo, tanto financeiro como
ambiental, associado a tais decisoes.
Nesta senda, os motores elétricos surgem como uma das principais tecnologias com
margem significativa para melhoria, dada a sua vasta presenca no setor industrial e a sua
elevada representatividade no consumo global de energia elétrica. O objetivo é alcancar
niveis superiores de rendimento e, por conseguinte, uma reducao substancial do consumo
energético. No entanto, tal s6 sera viavel se se garantir que essas versoes tecnologicamente
aperfeicoadas sdo, de facto, substitutos eficazes e confiaveis das tecnologias atualmente em
uso. Para isso, é essencial que cumpram um conjunto rigoroso de indicadores de
desempenho que asseguram a sua ado¢do massiva e sustentada, contribuindo para os
objetivos de eficiéncia energética global.
A presente dissertagao analisou de forma exaustiva um desses indicadores fundamentais: a
caracterizacao dos motores elétricos em termos de rendimento, ou em termos praticos, a
anélise das perdas de poténcia, por meio da avaliacdo da aplicabilidade da norma IEC
61800-9-2:2023. Esta norma reveste-se de particular importancia, uma vez que serve de
base técnica para a formulacdo de regulamentos de caracter obrigatorio no espago
economico europeu. Importa, no entanto, sublinhar que a referida norma foi inicialmente
concebida tendo por base acionamento elétricos constituidos por motores inducao
trifasicos, portanto, urge a necessidade de se perceber se norma IEC 61800-9-2:2023 esta
ajustada a acionamento elétricos compostos por motores mais modernos.
O estudo desenvolvido revela uma tendéncia significativa da norma para a sobrestimacao
das perdas no tipo de acionamento elétrico aqui em analise, nomeadamente um inversor de
frequéncia Yaskawa A1000 e um motor sincrono de relutancia assistido por imanes
permanentes (PMa-SynRM). Esta tendéncia é sustentada pelos seguintes fatores:
I.  Os resultados obtidos através do modelo matemaético estabelecido pela norma
apresentam incongruéncias face aos medidos experimentalmente. Tais divergéncias
podem resultar de inadequacoes das equacoes propostas ou dos dados de referéncia

utilizados.

67



II. A metodologia de ensaio do sistema de acionamento elétrico PDS, conforme
proposta pela norma, apresenta discrepancias quando comparada com a
metodologia baseada na estabilizacdo térmica, especialmente em determinados
pontos de funcionamento. Tais discrepancias podem comprometer a caracterizacao
precisa dos PDS, sobretudo em anélises que considerem diferentes perfis de carga.

III. A norma adota uma abordagem abrangente, procurando consolidar num tnico
documento uma metodologia capaz de ser usada em diferentes tecnologias. No
entanto, essa generalizacao pode induzir a erros experimentais. Um exemplo disso
¢é arecomendacao de testar o motor com e sem VFD para isolar as perdas induzidas
por distor¢oes harmonicas. Esta abordagem nao é aplicavel a motores que foram
especificamente concebidos para operar exclusivamente com VFD, como é o caso do

PMa-SynRM utilizado neste estudo.

6.1. Limitacoes do Estudo

A principal limitacdo deste trabalho foi a indisponibilidade dos dados da eletronica de
poténcia do VFD utilizado, o que impossibilitou a verificacdo rigorosa da origem das
incongruéncias observadas entre o modelo matemético proposto pela norma e os valores
medidos experimentalmente. Nao foi, assim, possivel determinar com exatidao se as
discrepancias decorrem das equacoes da norma ou dos valores de referéncia nela sugeridos.
Outro fator limitativo reside na escassez de literatura cientifica que permita uma segregacao
mais detalhada das perdas no PMa-SynRM. Em particular, as perdas associadas a distorcao
harmonica e o coeficiente r; nao foram consideradas neste estudo, dado que tal coeficiente

nao foi concebido para motores projetados exclusivamente para funcionamento com VFDs.

6.2. Recomendacoes
Com o intuito de melhorar o desempenho da norma IEC 61800-9-2 na determinacao das
perdas na caracterizacdo de sistemas de acionamento elétrico de velocidade variavel
compostos por PMa-SynRM, recomendam-se as seguintes medidas:
I.  Recomenda-se que os dados dos oito pontos de funcionamento definidos pela norma
apenas sejam registados apds o motor atingir a estabilizacao térmica em cada ponto.
Esta pratica garantiria dados representativos das condicoes reais de operacao
industrial.
II.  Sugere-se uma analise critica da aplicabilidade do coeficiente r;; na avaliacao das
perdas por distorcdo harmonica em motores projetados para funcionamento
exclusivo com VFD, uma vez que este coeficiente foi originalmente desenvolvido

para motores alimentados diretamente pela rede.
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III.

Iv.

6.3.

Propoe-se a criacdo de normas distintas para sistemas compostos por motores de
inducdo e por motores sincronos, respetivamente. Esta separacao pode evitar
interpretacoes erroneas e garantir uma maior adequacao técnica na aplicacao da
norma.

Recomenda-se que a analise da conformidade da classe de eficiéncia do VFD e PDS
seja realizada com base nos oito pontos de funcionamento testados, e ndo apenas no

ponto de funcionamento em condi¢des nominais.

Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e nas limitacoes identificadas nesta dissertagdo, propdoem-se os

seguintes trabalhos, com o intuito de aprofundar o conhecimento cientifico e contribuir

para o avanc¢o da normalizacdo e da pratica industrial:

Desenvolvimento de metodologias especificas para a separacao das perdas por
distorcdo harmoénica em motores concebidos para operacao exclusiva com VFD,
dado o crescente niimero de aplicacoes com esta configuracao.

Analise comparativa entre resultados experimentais e as perdas estimadas no VFD,
com recurso a dados reais fornecidos por fabricantes, para identificar se as
discrepancias advém das equacoes propostas ou dos parametros normalizados.
Avaliacao da aplicabilidade e precisdo da norma IEC 61800-9-2 em sistemas
compostos por multiplos motores sincronos de relutancia assistidos por imanes
permanentes (PMa-SynRM), considerando a complexidade acrescida de tais
configuracoes.

Analise da adequacdo para outras tecnologias de motores sincronos, incluindo o
motor sincrono de relutancia (SynRM), o motor com imanes permanentes montados
a superficie, baseado em terras raras (SPM), e o motor sincrono de relutancia
comutada (SRM), de forma a determinar a abrangéncia e limitacoes do modelo

normativo atual.
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