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RESUMO

O presente trabalho busca obter as perdas e o rendimento do motor elétrico pelo método
termogréfico, o qual parte do principio de que as perdas em um motor elétrico se dissipam na
forma de calor, e 0 compara com um método tradicional de separacdo de perdas com medicéo
direta da poténcia elétrica e mecanica. Ambos os métodos séo introduzidos detalhadamente,
mostrando todos os passos para obtencdo das perdas e do rendimento e 0s equipamentos
utilizados. O consumo energético brasileiro vem crescendo muito ao longo dos anos e isso se
deve principalmente ao crescimento populacional, ao desenvolvimento tecnologico e a
dependéncia cada vez maior do ser humano por energia elétrica. Outro motivo que causa um
crescimento desse consumo é o desperdicio, o uso inadequado dos equipamentos e a utilizacdo
de equipamentos ineficientes. Um dos grandes problemas que pode ser encontrado € que,
buscando uma confiabilidade alta, pessoas responsaveis pela manutengdo instalam o motor
superdimensionado. Logo é desejavel realizar uma analise dos motores para verificar se estéo
sendo utilizados de acordo com a carga que esta acoplada no eixo. Outro ponto de desperdicio
que pode ser observado é que os motores deterioram ao longo do tempo de operacdo, assim €
necessario analisar a troca. Para determinar se é realmente viavel a troca é preciso determinar
as perdas e o rendimento do motor. Essa tarefa ndo € simples visto que na maioria dos casos
essa avaliacdo s6 pode ser realizada com a parada da linha de produgédo que muitas vezes ndo é
possivel fazer devido a politica da empresa.

Palavras-Chave: Motor elétrico, termografia, eficiéncia, separacao de perdas.



ABSTRACT

In this concern this thesis aims to determine the losses and efficiency of the electric motor by
means of thermography assuming the losses in an electric motor is dissipated as heat. The
results were compared with the traditional method which adopts separation of losses measured
directly by means of electric and mechanic power. Both methods are detailed showing all
equipment and steps used for obtaining of losses and efficiency. In Brazil the energy
consumption has been increasing expressively over the years caused mainly due to population
growth, technological development and dependence of human beings for electricity. Other
reasons for this increasing are the energy wasteful, the improper use of equipment and use of
inefficient equipment. Regarding the problems associated with the size of electric motor,
sometimes the designer supersize the motor for guarantee the reliability range required. Then,
it is desirable to carry out an analysis to certify that motors are used in accordance with the load
coupled to their shaft. Another energy wasteful can be observed during the deterioration of
motors along time of operation becoming indispensible to analyze the need for their
substitution. In most of cases it is not a trivial task once this analysis require the completed stop
of production process which in turn depends on company policy.

Key words: electric motor; thermography; efficiency; separation of losses.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéao

O consumo energético brasileiro vem crescendo muito ao longo dos anos e isso se deve
principalmente ao crescimento populacional, ao desenvolvimento tecnolégico e a
dependéncia cada vez maior do ser humano por energia. Porém ha outro motivo que causa
um crescimento desse consumo é o desperdicio, 0 uso inadequado dos equipamentos e a
utilizagdo de equipamentos ineficientes.

O Programa Nacional de Conservacéao de Energia Elétrica (PROCEL) busca promover
a racionalizagdo da producdo e do consumo de energia elétrica; eliminando os desperdicios
e reduzindo os custos e 0s investimentos setoriais; para isso, apoia a criacdo de centros de
pesquisa, como por exemplo, o Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética (EXCEN) da
Universidade Federal de Itajuba (Unifei) que tem como objetivo promover o uso eficiente
da energia, reduzindo as perdas energéticas nas diversas atividades socio-econémicas, e

assim, contribuir para um futuro mais sustentavel.

A industria, segundo Narrol e Stiver (2008), consome boa parte da energia elétrica
mundial e os motores elétricos sdo responsaveis por cerca de 75% desse consumo. Outra
informacao importante é que os motores elétricos sdo responsaveis por cerca de 25% do
consumo de energia elétrica no Brasil (BORTONI, 2006). Sendo assim, a implementacéo de
estudos sobre eficiéncia energética podem evitar ou postergar o investimento em fontes de

geracdo de energia.

Residencial
28%

Figura 1.1 — Utilizac8o da energia elétrica no Brasil
Fonte: Bortoni (2006)
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2%

Processo
Eletroquimico
19%

Figura 1.2 — Utilizacdo da energia elétrica na indistria
Fonte: Bortoni (2006)

Através das figuras 1.1 e 1.2 apresentadas percebe-se que reduzir as perdas no motor
pode representar um ganho importante para a economia energética. Um dos grandes
problemas que pode ser encontrado € que, buscando uma confiabilidade alta, muitos
responsaveis pela manutencdo superdimensionam o motor, isto &, utilizam motores com uma
capacidade de trabalho superior a carga que € colocada em seu eixo. Logo € desejavel realizar
uma analise dos motores para verificar se estdo sendo utilizados de acordo com a carga que

estd acoplada no eixo.

Outro ponto de desperdicio que pode ser observado é que 0os motores deterioram ao
longo do tempo de operacdo, assim um retrofit ou uma troca de equipamentos nas instalacdes
industriais é necessario. Para determinar se a troca € realmente viavel é preciso determinar
o rendimento do motor. Essa tarefa ndo é simples visto que na maioria dos casos essa
avaliacdo s6 pode ser realizada com a parada da linha de producdo que muitas vezes nédo é

possivel fazer devido a politica da empresa.

As principais perdas em um motor de inducdo acontecem devido as perdas Joule no
estator, perdas Joule no rotor, perdas Joule no ferro, perdas por dispersdo e perdas por
ventilagdo e atrito. A seguir é apresentada a Figura 1.3 com os principais componetes de um

motor de induc&o.



Placa do motor

Carcaga Ventilador
Nucleo do estator Rotor gaiola
Enrolamentos
do estator

Mancal
Chaveta \.

//' Entreferro

Eixo
Mancal

Terminais
Barras do rotor de conexao
Tampa do motor’

Tampa da

Pé do motor caixa de ligagao

Figura 1.3 — Aspecto construtivo de motores de inducéo trifasicos
Fonte: Bortoni (2006)

Os motores de alto rendimento se apresentam como uma alternativa para a economia
de energia em sistemas motrizes, muito embora ndo sejam as solucdes definitivas para todos
os problemas energéticos relacionados aos motores de inducdo, pois a operacdo depende de
alguns fatores como: condicdes do alimentador, método de partida, ambiente de trabalho,

etc.

A principal caracteristica destes motores € a melhoria em pontos vitais onde se
concentram a maioria das perdas. Como exemplo, pode-se citar o aumento da quantidade de
cobre nos enrolamentos do estator, incluindo o projeto otimizado das ranhuras, e, 0
superdimensionamento das barras do rotor para diminuir as perdas por efeito Joule;
diminuicdo da intensidade de campo magnético e utilizacdo de chapas magnéticas de boa
qualidade para reduzir as perdas no ferro e a corrente de magnetizacdo; emprego de
rolamentos adequados e otimizacao do projeto dos ventiladores para diminuir as perdas por
atrito e ventilacdo; e, finalmente, regularidade do entre-ferro, melhoria no isolamento e
tratamento térmico das chapas do estator e do rotor para reduzir as perdas por dispersado.
Estas medidas podem acarretar uma reducédo de até 30% das perdas, o que significa uma real
economia de energia (BORTONI, 2006).



Um grande potencial de aplicacdo de motores de alto rendimento pode ser encontrado
no acionamento de pequenas maquinas, muitas vezes colocadas a margem em estudos de
conservagao energética, ja que € comum imaginar que motores com poténcia inferior a 10
cv sdo pequenos demais para viabilizar a sua substituicdo. Porém, deve-se ter sempre em
mente que estes motores contam com uma fatia de aproximadamente 85% dos motores
instalados, contribuindo com cerca de 25% de todo o consumo industrial, e que a melhoria
de rendimento em um motor de pequeno porte pode ser de 4 a 6 pontos percentuais, enquanto
que este ganho para grandes motores é da ordem de apenas 2 pontos percentuais (BORTONI,
2006).
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B Acimadelaté 10 cv
Acima de 10 até 40 cv

B Acima de 40 até 100 cv
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Figura 1.4 — Distribuicdo de motores vendidos nos Ultimos 20 anos por faixa de poténcia
Fonte: Bortoni (2006)

Para a obtencdo do rendimento dos motores de inducdo é necessario medir as perdas
existentes, e as principais normas internacionais existentes para o ensaio de rendimento dos
motores de inducdo trifasicos sdo a IEEE std 112, IEC 34-2 e a JEC std 37.

Uma alternativa para calcular as perdas por aquecimento no motor € a termografia
infravermelha, pois permite a leitura das temperaturas sem a necessidade de contato com as
partes energizadas e componentes girantes, garantindo a seguranca do pessoal envolvido
com as medicdes. Outra vantagem esta na possibilidade de realizar as medi¢6es com o motor

ligado a rede de energia elétrica, pois na maioria das vezes, as industrias estdo com as linhas



de producdo operando no limite, e as solicitagdes de intervencOes para a realizacdo de

manutengdes preventivas tornam uma dificil tarefa de ser realizada.

Além da possibilidade de analisar o rendimento da maquina através da termografia
infravermelha, outro fator importante é a verificagdo dos pontos quentes que permite analisar
as condicOes dos equipamentos. Logo, uma simples inspecdo contribuira para a definicdo do
momento adequado de parada da unidade para a realizacdo da manutencéo preventiva.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método expedito para estimar as perdas e
o rendimento de motores de inducdo trifasicos, tendo como base principios de calorimetria,
utilizacdo das técnicas de termografia infravermelha e a medi¢do de vazdo dos fluidos
refrigerantes por métodos ndo intrusivos. Ao invés da instalagdo de medidores de
temperatura por contato nas entradas e saidas dos trocadores de calor e nas superficies
radiantes, foram realizadas medidas de temperatura a distancia. Sendo assim, este trabalho
estima as perdas e o rendimento de motores pelo método calorimétrico e compara com o

rendimento calculado através de medicOes diretas.

1.3. Organizacéao do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os motores de inducéo trifasica
abordando os tipos de perdas e as principais metodologias utilizadas na determinacdo de

rendimento de motores de inducéo de acordo com as normas IEEE- STD-112 e IEC — 34-2.

Em seguida, foi desenvolvido o capitulo 3 abordando processo de elevacdo de
temperatura em motores de inducdo, os principios de transferéncia de calor e caracteristicas

de medicéo e detec¢do de radiacéo.

Ainda dentro do referencial tedrico, o capitulo 4 traz uma abordagem sobre o método
calorimétrico em motores de inducdo, onde sdo apresentadas as principais etapas da
metodologia de medicdo, e também, as técnicas de medicdo de temperatura utilizando a

termografia infravermelha e o processamento de imagens termograficas.



No capitulo 5 é apresentado um estudo sobre anélise de erros levando em consideragdo
procedimentos estatisticos e sistematicos, incertezas, graus de liberdade e propagacao de

erros.

O estudo de caso, apresentado no capitulo 6, mostra a bancada onde foram realizados
0s ensaios dos motores de inducédo, de acordo com a metodologia apresentada neste trabalho,
e também, o processamento das imagens termograficas para comparagdo dos resultados com
0 método de separacao de perdas.

Finalmente, no capitulo 7, sdo analisados os resultados e apresentadas as conclusdes e

recomendagdes deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia consultada esta relacionada com os métodos para obtencéo das perdas
em motores de inducdo trifasicos que estdo correlacionadas com a proposta de metodologia
para a determinacdo das perdas e o rendimento de motores empregando a termografia

infravermelha.

Sendo assim, na sequéncia é apresentada uma sintese dos textos consultados nesta
revisdo bibliografica abordando os aspectos e as conclusdes que contribuiram para o
desenvolvimento deste trabalho.

Bortoni e outros (2007), avaliaram as atividades de manutencédo preventiva e corretiva
de motores. Verificou-se que a realizacdo de agdes simples como a limpeza e lubrificacdo

resultaram numa melhora no rendimento dos motores analisados.

Boglietti, A. e outros (2004) analisaram o calculo das perdas por disperséo utilizando
trés métodos (IEEE 112-B, IEC 34-2 e a JEC 37). Observou-se que a norma IEEE apresentou
os melhores resultados; a norma IEC apresentou uma discrepancia nos valores,
principalmente para os motores de até 90 kW, pois adota um valor de perdas por dispersdo

iguais a 0,5% da poténcia; e a norma JEC despreza as perdas por disperséo.

Almeida e outros (2002) analisaram o efeito das perdas por dispersdo no célculo do
rendimento dos motores pelos métodos da IEEE 112-B e IEC 34-2. Verificaram que na IEC
34-2, as perdas por dispersdo, conhecidas também com SLLs (Stray load losses), ndo sdo
calculadas, mas séo estimadas arbitrariamente como sendo 0,5% da poténcia de entrada em
plena carga. Ja na norma IEEE 112-B, as SLLs sdo as perdas restantes das outras trés perdas
(perdas Joule, as perdas no nucleo e as perdas por atrito e ventilacdo) apds a medicdo das
perdas totais, medida pelo método direto (medicdo da poténcia de saida mecanica, com um
dinamdmetro e medicdo da poténcia elétrica de entrada). Assim, concluiram que, quando
comparado com a norma IEEE 112-B, a IEC 32-4 apresentou valores mais altos para o

rendimento.

Bradley e outros (2006) pesquisaram os métodos IEEE 112-B, C 390 e IEC 61972 ¢
verificaram que os métodos para a obtencdo das perdas nos motores elétricos estdo

relacionados com a poténcia dos motores (poténcias menores possuem maiores percentagens



de perdas) e precisdo dos equipamentos de medicdo. As perdas por dispersdo sdo dificeis de
serem medidas e 0 método IEC 34-2 adota um valor subestimado. Observou que 0s
resultados obtidos usando o procedimento apresentado no método entrada e saida da norma
IEE 112 foram excelentes.

Segundo Bousbaine, Low e Mccormick, 1996; as perdas por dispersdo sdo as mais
indefinidas de todas as perdas, pois sdo consequéncias de diferentes fatores. Afirmam que é
de consenso geral que a determinacdo das perdas por dispersdo em maquinas elétricas
rotativas esta longe de ser completa, e o resultado de qualquer determinacéo é subjetivo com

um alto grau de incerteza.

Lu, B.; Habetler, T. G. e Harley, R. G. (2006) analisaram varios métodos intrusivos e
outros ndo intrusivos para a obtencao do rendimento de motores elétricos e verificaram que
os resultados dependem da preciséo das medicdes, qualidade dos equipamentos. Observaram
que alguns métodos sdo de dificil aplicagdo em campo, pois necessitam da instalacédo de
equipamentos de medicao sofisticados, como por exemplo, transdutor de torque.

Yoon e outros (2002) avaliaram os efeitos da temperatura na bobina do motor de
inducdo e observaram que o rendimento é fortemente afetado pela variacdo da temperatura
da bobina, observou-se que uma reducéo de 10°C na temperatura provocou um aumento de
0,25% no rendimento a 100% de carga e um aumento de 0,5% no rendimento com o motor

operando com 125% de carga.

Agamloh e outros (2005) realizaram a analise de desempenho de trés motores de
inducdo baseado no método ndo intrusivo do IEEE 112 e verificaram que os dados obtidos
no laboratério de testes de comparacdo, a precisdo das estimativas foi boa para
carregamentos acima de 50% da nominal. Se a carga do motor for inferior a 50%, as

estimativas dos rendimentos devem ser consideradas com mais cuidado.

Hsu e outros (1998) realizaram a avaliacdo do rendimento de motores em campo
baseado em diferentes métodos basicos e empiricos. Os métodos basicos sdo método de
placa de identificacdo, o0 método do escorregamento, 0 método estatistico, separacdo de
perdas, método de circuito equivalente, etc. Verificou-se que o nivel de intromissao, custo e

precisdo sdo as principais consideracdes para a selecdo de uma avaliacdo do rendimento em



campo. Normalmente os métodos com menores custos e com nivel invasivo menor

apresentam valores de rendimento com menor precisao.

Epperly e outros (1999) realizaram um estudo sobre a medicdo por termografia, e
concluiram que o equipamento pode ser uma ferramenta extremamente eficaz para prevenir
falhas de equipamentos através da manutencéo preventiva e evitar paradas ndo programadas
na linha de producdo. O termovisor possui facilidade de utilizacdo e ndo necessita parar a
operacao da maquina.

Bortoni e outros (2010) cita que o método calorimétrico tem sido por muito tempo
aplicado para medir a eficiéncia de conversdo de energia em maquinas elétricas. O niUmero
de sensores de temperatura necessarios para a sua aplicacdo com éxito no campo consiste
em um dos principais inconvenientes do método. O artigo mostra como o uso de técnicas de
imagem térmica infravermelha pode reduzir os custos e 0 tempo necessario para a aplicagdo

do método calorimétrico.

Szabados e Mihalcea (2001) analisaram a diferenca no valor das perdas totais num
motor de 10 hp operando sob condi¢cbes de carga plena. Observaram que o metodo
calorimétrico apresentou melhores resultados que o procedimento de entrada e saida
convencional. Verificou que a implementacdo da medicdo calorimétrica ndo requer

processos muito complicados ou configuracdes caras.

Staton e outros (2005) analisaram alguns dos aspectos mais dificeis na analise térmica
do motor elétrico e verificaram que muitos dos fendmenos térmicos que ocorrem no motor
elétrico sdo complexos e ndo podem ser resolvidos por meios matematicos puros. Sdo
necessarios além do conhecimento das propriedades geométricas e do material usado na
construcdo da maquina, a utilizacdo de poderosos programas numéricos com base em
dinamica de fluidos computacionais. Verificaram que a utilizacdo do software
Computational Fluid Dynamics - CFD, apesar de ser caro e exigir um alto nivel de

conhecimento para a sua utilizacdo, apresentaram bons resultados nas medices.

Litwa (2010) cita que a vantagem da medicdo por termovisao esta na sua simplicidade.
A camera termovisao é uma ferramenta perfeita para a realizacdo de medicGes sem contato;
porém, a confiabilidade das medidas de temperatura por termovisdo depende de fatores

essenciais, incluindo o coeficiente de emissividade e angulo de visdo. Um grande angulo de
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visdo pode resultar em medicOes de temperatura imprecisas ou incorretas, dado que a camera

deve estar em uma posicdo 6tima em relacdo ao equipamento observado.

Rodenas e outros (2011) realizaram um estudo de rendimento num motor de inducao
de 1,1 kW operando a plena carga atraves do uso de termografia infravermelha. Os testes
concluiram que os resultados foram bons e o meétodo pode ser considerado como uma

ferramenta valiosa para realizar balangos de energia.

Carlomagno e outros (2010) analisaram os coeficientes de transferéncia de calor e
verificaram que durante a utilizacdo de cémeras com imagens infravermelhas, séo
necessarios cuidados especiais com a questdo dos ajustes iniciais, evitando assim, a

realizacdo de medigdes incorretas.

Segundo Kaplan (2007), antes de iniciar uma medigdo com a camera termografica, o
operador devera realizar as seguintes tarefas: conhecer o comportamento térmico do
equipamento a ser medido, adquirir os conhecimentos necessarios para a configuracdo da
camera, preparar o material para a realizacdo das medicdes de campo, e utilizar os

procedimentos operacionais adequados.

Segundo Santos (2012), a termografia por infravermelho pode estar subordinada a
muitas influéncias e limitacdes; mesmo sendo a maioria delas dificil de quantificar, é
possivel, tendo um conhecimento prévio, reduzi-las ou evita-las. Sendo assim, muito ainda
pode ser alcancado com esforcos na melhoria continua da qualificacdo dos termografistas,
no avancgo da tecnologia e em estudos para o0 aprimoramento das medicOes realizadas pela

termografia.
2.1. Eficiéncia energéetica em motores elétricos

O motor elétrico € um equipamento voltado para transformar energia elétrica em
energia mecanica, mantendo sob controle todo o processo de conversdo. S80 normalmente
utilizados para acionar maquinas que requerem algum tipo de movimento controlado, como

por exemplo, a quantidade de ar comprimido produzida pela maquina.

A grande importancia dos motores elétricos no consumo de eletricidade verificado nas
empresas e 0 aumento dos custos de energia, resultou no desenvolvimento dos chamados

motores de alto rendimento. Estes motores, como o préprio nome indica, apresentam um



11

rendimento e um fator de poténcia mais elevados que os motores tradicionais. Segundo
Bortoni e outros (2013), a utilizacdo de motores de alto rendimento no mercado brasileiro
resultou numa economia de energia de cerca de 493 GWh e uma reducgdo na demanda de
ponta de 150 MW em 2012.

2.2. Desempenho dos motores elétricos

As caracteristicas de desempenho de um motor de inducéo trifasico sdo descritas por
um conjunto de grandezas eletromecénicas e térmicas, as quais definem o comportamento

operacional do motor sob determinadas condi¢cdes de carregamento.

Sendo assim, o motor apresenta valores definidos de rendimento, fator de poténcia,
corrente, velocidade, conjugado desenvolvido, perdas e elevacdes de temperatura em funcao
da poténcia exigida pela carga e das condicOes da rede elétrica de alimentacéo.

As principais normas adotadas para a realizagdo do ensaio de rendimento de motores
de inducdo trifasicos sdo a IEEE Std 112, IEC Std 34-2 e a JEC Std 37. Este capitulo
apresenta um detalhamento dos ensaios de motores de inducéo trifasicos utilizados para a

obtencdo dos dados do motor.
2.2.1. Consideracdes iniciais

Os motores elétricos sdo grandes consumidores de energia elétrica em alguns
segmentos econémicos, como por exemplo, o industrial onde sdo usados para os diversos
tipos de aplicacBes. Desta forma, pequenas melhorias no rendimento poderdo resultar em
quantidades razoaveis de economias de energia. A medicdo dos valores de rendimento é

calculada de acordo com os padrdes normatizados.

Atualmente existem alguns padrdes para ensaio de maquinas elétricas, e para 0s
motores de inducdo trifasicos; as normas mais importantes sao a americana IEEE Standard
112-Method B, a européia IEC 60034-2 e a japonesa JEC 37. A norma IEC foi revisada para
a nova IEC 61972. Os métodos de ensaio em motores resultam em valores de rendimento
significativamente diferentes. 1sso ocorre devido as consideracdes e tratamento
diferenciados dados as perdas que ocorrem durante 0 processo de conversao de energia no

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

A norma IEEE, método de ensaio E e F e as normas IEC e JEC usam diferentes técnicas
para determinar a poténcia de entrada e saida, ou ambas, quando uma medida direta ndo esta
disponivel. A principal diferencga entre os diferentes métodos € o tratamento das perdas por
dispersdo em carga. A norma IEEE 112 método E e F requer um ensaio separado para as
perdas por dispersdo em carga enquanto a IEC 34-2 assume um valor percentual a plena
carga para essas perdas. A norma JEC 37 utiliza um diagrama circular como meétodo
principal para calcular o rendimento e ndo inclui uma medida direta das perdas por disperséo
em carga. Uma vez que as perdas por dispersdao em carga representam de 8-15% de toda a
perda, estimar as perdas por dispersdo pode comprometer a exatiddo no valor calculado por

esses métodos.

2.3. Tipos de perdas

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

em quatro classes, conforme descritos a seguir:
2.3.1. Perdas por efeito Joule no estator e no rotor

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

proporcional a resisténcia do secundario.
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2.3.2. Perdas no ferro

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

estator.

i) Perdas por correntes parasitas ou Foucault

As perdas por correntes parasitas resultam da circulacdo das correntes induzidas nas
laminacOes do estator. A distribuicdo destas correntes ndo é uniforme e tendem a se
concentrar nas superficies das laminacBes. Como as perdas por efeito Joule s&o
proporcionais ao quadrado da corrente, tem-se que as correntes parasitas resultam em
significativas perdas. Para se reduzir esta perda é necessaria construir-se 0 nucleo com

laminas isoladas entre si, resultando numa reducdo no valor das correntes parasitas.

Steinmetz obteve uma equagdo empirica apresentada a seguir para calcular as perdas

por correntes de Foucault:
P.=V-K, B -f?.¢’ 2.1)
Onde:
Ps é a perda por corrente de Foucault [W-m™®];
Kt & uma constante que depende do material da chapa [ - ];
e € a espessura de laminacéo [m];
Bm € a densidade de fluxo maxima [wb-m?];
f é a frequéncia da variagdo do fluxo [Hz];

V é o volume total do material [m?].

il) Perdas por histerese magnética

Quando um campo magnético alternado € aplicado a um material ferromagnético, uma

parcela de calor é gerada internamente como consequéncia de um fenbmeno semelhante a
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um “atrito”, verificado entre os dipolos magnéticos, para que os movimentos dos mesmos
possam acompanhar as variagdes do campo alternado. No entanto, uma parcela dos dipolos
ndo segue esta direcao e este atraso na magnetizagao origina o “lago de histerese”. A Figura
2.1 mostra a curva de magnetizacao resultante da acdo do campo magnético alternado em
um nucleo.

Figura 2.1 — Ciclo de histerese tipico

A area interna ao laco de histerese significa as perdas inerentes ao processo, as quais

séo proporcionais a frequéncia do campo aplicado e a densidade de fluxo magnético.

No final do século XIX, Steinmetz obteve uma equacdo empirica que permite
calcular as perdas por histerese dada por:

P, =K, -By-f-V (2.2)
Onde:
Ph € a perda por histerese [W-m=];

Kn € a constante de perda por histerese e depende da propriedade do material. Alguns
valores tipicos sdo: aco forjado 0,025; chapa de aco silicio 0,001 (DEL TORO, 1994) [ -];

a € o coeficiente ou expoente de Steinmetz. Situa-se na faixa de 1,5 a 2,5 (DEL
TORO, 1994) [ -1;

f é a frequéncia de variacdo do fluxo [HZz];

V é o volume total do material [m?].
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2.3.3. Perdas por atrito e ventilagao

As perdas por atrito e ventilacdo ocorrem devido aos atritos nos mancais e a ventilacéo
do motor, por isso dependem do tipo de mancal, da lubrificacdo, do sistema de ventilagéo,
da velocidade de rotagdo e do estado de conservacdo do motor, no que diz respeito a limpeza
do mesmo. S&o chamadas também de perdas mecénicas e geralmente em condi¢Ges normais

constituem a menor parcela de perdas em motores.
2.3.4. Perdas por dispersdo em carga

Incluem todas as perdas ndo classificadas anteriormente e normalmente crescem com
0 carregamento da maquina. Alguns dos fatores que sdo causadores de tais perdas sdo: o
fluxo de dispersdo, a distribuicdo ndo uniforme da corrente, imperfeicdes mecanicas e

irregularidades no entreferro.

A Figura 2.2 apresenta o esquema de um motor de inducdo trifasico, com as perdas

gue ocorrem em seu interior.

PERDAS POR HISTERESE PERDAS POR
S E FOCAULT VENTILACAO

MERDAS JOULE
NO ESTATOR

PERDAS POR
ATRITO

PERDAS POR
DISPERSAQ

PERDAS JOULE
NO ROTOR

Figura 2.2 — Localizacdo das perdas em um motor
Fonte: Bortoni (2001)
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Dentre todas as classes de perdas anteriormente citadas, as perdas por disperséo em
carga ou perdas adicionais sdo de dificil quantificagdo e sdo bastante pesquisadas no meio

cientifico.

As perdas por dispersdo em carga levam em conta varios fendmenos, tais como; a
distribuicdo ndo uniforme da corrente nos enrolamentos, o efeito da saturagdo e as
imperfei¢bes na densidade de campo magnético (devido as ranhuras do estator e do rotor).
Estas imperfeicbes provocam perdas nos dentes das laminas do estator e do rotor e

ocasionam perdas 6hmicas nas barras das gaiolas, associadas aos harmdnicos de corrente.

As perdas que ocorrem nas partes metalicas préximas ao campo magnético de
dispersdo, produzidas pelas cabecas das bobinas sdo também computadas nas perdas por

dispersdo em carga.

Os elementos que mais afetam estas perdas sdo o0 projeto do enrolamento do estator, a
razdo entre a largura do entreferro e a abertura das ranhuras, a razéo entre 0 numero de

ranhuras do estator e do rotor e as superficies dos pacotes magnéticos do estator e do rotor.

As perdas por dispersdo sdo as mais dificeis de serem reduzidas, porém podem
apresentar uma grande contribuicdo para o aumento do rendimento do motor atraves da

adocdo de um projeto otimizado e com a utilizacao de materiais com qualidade na fabricagéo.

A relacdo entre a poténcia elétrica de entrada e a poténcia mecanica de saida do motor,

considerando as perdas, € mostrada no diagrama de fluxo de poténcia na Figura 2.3:

Entre ferro

| P A -
I ) I eletro I ) ) ecanica Pull|
elétrica _9 vV

PAV + Pdisp

PJE

Figura 2.3 — Diagrama de Sankey para um motor de indugdo trifasico
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As grandezas abreviadas, mostradas na figura anterior representam:

Peictrica — POténcia elétrica de entrada;

P;e — Perdas Joule no enrolamento do estator;

Pnr — Perdas no ferro por histerese e Foucault;

Pir — Perdas Joule no enrolamento do rotor;

Pav— Perdas mecéanicas por atrito e ventilagéo;

Paisp — Perdas por dispersdo em carga;

Paiit — Poténcia mecanica de saida.

Na Figura 2.3 ndo estdo representadas as perdas por histerese e Foucault no rotor por

serem despreziveis durante a operacdo. Na Tabela 2.1 estdo sumarizadas as perdas que

ocorrem no motor de indugdo, bem como sua contribuicdo no percentual de perdas totais.

Tabela 2.1 - Tipo e distribuicdo percentual de perdas totais no motor de inducéo

Tipo de Perda

Percentual de
contribuicéo

Como reduzir

Perdas no  ferro 15a25% Alongamento do nudcleo e pelo uso de

(ndcleos) laminacdo mais fina no ndcleo

Perdas mecéanicas 5a15% Desenvolvimento de ventiladores mais

(atrito e ventilagdo) eficientes, mancais e rolamentos de baixo
atrito

Perdas Joule no 25 a 40 % Aumento da bitola dos condutores, melhoria

estator do desenho das ranhuras para comportar
maior insercao de cobre.

Perdas Joule no rotor 15a25% Aumento da quantidade de aluminio, aumento
do tamanho das barras condutoras do rotor.

Perdas por disperséao 10a20 % Desenvolvimento de um bom projeto do

motor, com afastamento das cabecas de
bobina do rotor, tratamento térmico do rotor,
enrolamento do estator em dupla camada.

Fonte: Litman (1990)
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A poténcia elétrica absorvida da rede (PeL) menos as perdas (ZPerdas) resulta na poténcia
mecanica (Pqti) disponivel no eixo do motor. O rendimento (1) sera dado pela relagdo entre

a poténcia mecénica e a poténcia elétrica. As equacdes a seguir explicitam estas afirmacdes.

n= m
PEL (2.3)
|:)EL = Pum + Z Perdas 2.4)
= Pair _ P _ Py -2 Perdas
" Pe, Py + 2 Perdas Pe, (2.5)

Esta Gltima expressao é mais usada para a determinacao do rendimento, principalmente
pela facilidade de se medir a poténcia elétrica em relacdo a poténcia mecanica.

Fora das condi¢des nominais, a distribuicdo percentual das perdas € totalmente
diferente, uma vez que o valor absoluto de cada componente das perdas totais varia
significativamente. A Figura 2.4 mostra as caracteristicas tipicas de perdas de um motor de
15 cv em funcéo do percentual de poténcia mecénica fornecida em seu eixo.

215 I I I I I I I I I )
H Perdas Joule no Estator s
M Perdas Joule no Rotor 1
2 -+ HPerdas Adicionais
L Perdas por Atrito e Ventilagdo
H Perdas por Histerese e Foucault
§ 1,5
=2
—
©
oS 1
=
[J]
a
0,5
0

0% 25% 50% 75% 100% 125%
Carga (%)

Figura 2.4 — Perdas em funcéo da carga
Fonte: Bortoni (2007)

Enquanto cada uma destas perdas representa uma porcao relativamente pequena da

energia usada pelo motor, a sua totalidade representa uma parcela significativa de até 20%
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da poténcia de entrada, onde a maior parcela dessas perdas de energia é transformada em

calor.

2.4. Métodos normatizados de ensaio

Atualmente existem varios procedimentos para a realizacdo de ensaios em motores
elétricos onde se estabelecem os métodos que deverdo ser adotados durante a realizacdo dos
testes, de forma que se possam determinar as caracteristicas dos motores e os valores

minimos para a sua aceitacao.

Os métodos de ensaio podem ser divididos em dois grupos, denominados por Método
Direto e Método Indireto. No método direto, ambas as poténcias elétricas de entrada e
mecanica de saida sdo medidas. J& no método indireto uma delas ou as duas ndo séo medidas

diretamente.

Os principais procedimentos para a realizacdo de teste de motores de indugédo
trifasicos, adotados mundialmente, sdo o IEC 60034-2, que é estabelecido pela IEC
(International Electrotechnical Commission), o IEEE 112-B (Institute of Electrical and

Electronics Engineers), e 0 JEC 37 (Japanese Electrotechnical Commission).

Dentro de uma mesma norma, os valores obtidos pelo método direto e indireto sdo de
dificil comparacao entre si, pois partem de hipdteses diferentes. Além disso, a escolha entre
os diversos métodos descritos depende de alguns fatores como: equipamentos laboratoriais
disponiveis, custo e tempo disponivel para a realizacdo do ensaio, precisdo exigida, poténcias

envolvidas, etc.

Analisando em termos da conservacdo de energia, € importante que seja selecionado
um método que avalie com maior precisdo o desempenho real do motor. O método do
dinamdmetro com segregacdo de perdas, descrito pela norma IEEE-112 - Método B mostra

ser 0 mais indicado para isto.

A causa basica é a estimacdo das perdas por dispersao que sdo de dificil quantificacao.
Uma das principais diferencas entre estes procedimentos esta na forma de como é

determinada a perda por dispersdo em carga.
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A metodologia adotada na IEC assume valores percentuais da poténcia de entrada a
100% de carregamento para estas perdas; o método apresentado no IEEE é mais rigoroso,
pois as perdas sdo medidas. A norma brasileira “Maquinas elétricas girantes Parte 1: Motores
de inducado trifasicos — Ensaios” (NBR-5383) segue o padrdo apresentado na norma do IEEE,
também usado no Canada e EUA, enquanto a Unido Européia e a China adotam o padrao da
IEC. O método da JEC 37 ndo considera estas perdas, resultando em um valor de rendimento
superior em relacdo aos procedimentos da IEC e IEEE.

2.4.1. O padrdo IEEE 112 -B

O método B do IEEE 112: entrada - saida com separacdo de perdas e medida indireta
das perdas por dispersdo em carga € aplicado a motores polifasicos tipo gaiola de esquilo,
horizontais, na faixa de 1-250 hp. Motores verticais nesta faixa de poténcia também podem

ser testados pelo método B, se a construcdo dos mancais permitirem.

Para a obtencdo de resultados aceitdveis a partir da adogdo deste procedimento,
algumas recomendacdes sao feitas, no que se refere ao tratamento dos dados e instrumentos

e/ou equipamentos utilizados, conforme descritos a seguir:

Grandezas elétricas

Com relacdo as grandezas elétricas recomenda-se adotar 0s seguintes procedimentos:
a) Todas as grandezas medidas devem ser em valores rms;

b) A fonte de alimentacdo deve fornecer tensfes de fase balanceada senoidais, cujo fator de

variacdo da forma de onda da tensdo ndo deve exceder 10%;

c) A frequéncia deve ser mantida com + 0,5% do valor exigido durante a realizacdo do
ensaio; mudancas rapidas na frequéncia ndo devem ser toleradas durante os ensaios, pois tais
variacOes afetam ndo somente a maquina que esta sendo testada, mas também as medidas de
saida dos dispositivos. Variacdes na frequéncia durante o ensaio ndo devem exceder 0,33%

da frequéncia média;

d) As tensbes devem ser medidas nos terminais dos motores e o desequilibrio maximo de

tensdo ndo deve ultrapassar a 0,5% da média das tensoes;
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e) As correntes de cada fase do motor devem ser medidas e se os valores forem diferentes o

valor da corrente a ser considerado deve ser a média aritmética;

f) A poténcia de entrada da maquina trifasica deve ser medida por dois wattimetros
monofasicos, conectados segundo 0 método dos dois wattimetros, ou por um wattimetro

polifésico, ou por trés wattimetros monofasicos;

g) Tacbmetros analégicos ndo sdo suficientemente precisos para medicdo do

escorregamento; sdo recomendados utilizar estroboscopio ou tacometros digitais;

h) Deve-se adotar procedimento referente a seguranca, pois estdao envolvidas forcas, tensdes
e correntes que podem ser perigosas a saude;

i) Os instrumentos indicados devem possuir um registro de calibracdo, dentro do prazo de
12 meses do ensaio, indicando limites de erro ndo maiores que +0,5% da maxima escala para
ensaios gerais ou ndo maiores que +0,2% da maxima escala, requerido pelo método B do

ensaio de rendimento para manter a precisao e repeticdo do resultado dos ensaios;

j) Os erros dos transformadores de corrente e potencial usados ndo devem ser maiores que
0,5% para ensaios gerais ou ndo maiores que +0,3%, exigido pelo ensaio de rendimento

método B para manter a precisdo e repeticdo dos resultados do ensaio.

k) As resisténcias das bobinas devem ser obtidas segundo os procedimentos apresentados na
IEEE Std 118-1997;

I) Correcdo para uma temperatura especifica: quando a resisténcia, R, de um enrolamento
foi determinada pelo ensaio na temperatura t;, a resisténcia deve ser corrigida para uma

temperatura especificada, ts, pela equacéo a seguir:

o R+
Onde:

Rs é a resisténcia do enrolamento, corrigida para a temperatura especificada ts [Q2];
t: € a temperatura do enrolamento quando a resisténcia foi medida [°C];

Rté o valor medido da resisténcia do enrolamento a temperatura t; [Q2];
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ts € a temperatura especificada para correcdo da resisténcia [°C];

k é a constante térmica do material; sendo igual a 234,5 para enrolamento de cobre e

225 para enrolamento de aluminio.
Grandezas mecanicas

Durante a realizacdo da medicao das grandezas mecanicas deve-se tomar os seguintes

cuidados:

a) Poténcia: medicOes de poténcia mecanica deverao ser realizadas com cuidado e exatid&o.
Se forem utilizadas medidas de saida do dinam6metro, as perdas no acoplamento e por atrito
nos mancais devem ser compensadas. Deve ser usado dinamdmetro de tamanho correto para
que as perdas no acoplamento, atrito e ventilagdo do dinamémetro, medidas a velocidade

nominal da maquina sendo testada, ndo seja maior que 15% da saida nominal da maquina.

O erro da instrumentacdo usada para medir torque mecénico nao deve ser maior que *

0,2% da maxima escala, a fim de manter exatiddo e repetibilidade dos resultados do ensaio.

Quando for usado um dinamémetro no ensaio, a poténcia no eixo do dinamdémetro,

dado em watts, € obtida pela seguinte equacéo:

2T
Phec :W M- n (2.7)

Onde:
M € o torque [N-m];
n é a velocidade do motor [rpm].

b) Velocidade e escorregamento: tacometros analdgicos ndo sdo suficientemente exatos para
medida de escorregamento. Portanto, estroboscépio ou tacdmetros digitais sao

recomendados.

A instrumentacdo usada para medir a velocidade ndo deve possuir um erro maior do
que £1,0 rpm da leitura para manter a exatidao e a repetibilidade dos resultados obtidos no

ensaio.
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O escorregamento é a diferenca entre a velocidade sincrona (ns) e a velocidade (n)
medida dado em rpm; normalmente o escorregamento é expresso em pu, conforme

apresentado na equacgéo seguinte:

ng —n

s = o, (2.8)
As medidas de escorregamento devem ser corrigidas para uma temperatura especifica

do estator, conforme a equacéo apresentada a seguir.
sttt k)
Onde:

Ss € 0 escorregamento corrigido para uma temperatura especifica do estator, ts;
st € 0 escorregamento medido na temperatura dos enrolamentos do estator, ts;
ts € a temperatura especificada para a correcao da resisténcia [°C];

t; & a temperatura nos enrolamentos do estator durante o ensaio em carga [°C].

2.4.1.1. Ensaio com rotor livre

O ensaio com rotor livre é realizado para obtencdo das perdas no nucleo e por atrito e

ventilacao.

O motor deve ser alimentado com tensdo e frequéncia nominais sem qualquer
acoplamento mecanico no seu eixo. Para se assegurar o valor correto das perdas por atrito e
ventilacdo, o motor devera ficar em rotacdo livre até a poténcia de entrada se estabilizar. A
estabilizacdo é atingida quando duas medi¢6es da poténcia de entrada, num intervalo de meia
hora, ndo variarem mais do que 3%. A corrente € medida em cada fase. O valor médio destas

correntes é a corrente em vazio, lo.
Perdas com rotor livre

Esta perda é a diferenca entre a poténcia de entrada, PeL e as perdas Joule no estator,
P:e (RI?, na temperatura do ensaio). E igual a soma das perdas mecanicas (atrito e ventilagio)

e no nucleo (histerese e correntes parasitas).
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A perda com rotor livre sera denominada de Po, cujo valor € obtido da equacédo

seguinte.

Po = Pe, = Bg = Pay + Pyr (2.10)
A separacdo entre as perdas no nucleo e por atrito e ventilagdo é feita medindo-se a
tensdo, a corrente e a poténcia de entrada na frequéncia nominal e, reduzindo-se a tenséo de
alimentacéo, desde 125% do valor nominal até o ponto onde uma reducédo seguinte da tensao

provocaré um aumento da corrente.

Perdas Mecéanicas

A poténcia de entrada menos as perdas Joule do estator devera ser plotada em fungéo
da tenséo aplicada. A curva obtida é extrapolada até o valor de tensdo zero. O ponto obtido
na condicdo de tensdo zero é a perda por atrito e ventilagdo, associada a fendmenos

puramente mecanicos.

A intersecdo pode ser obtida com maior precisao se os pontos forem plotados versus o
quadrado da tensdo, para os valores da regido de menores tensdes. Estas perdas serdo

denominadas por Pav. A Figura 2.6 apresenta as perdas por atrito e ventilagéo.

140

y =0,0043x + 34,415
120

100
80
60 /

20

Poténcia [W]

0 5000 10000 15000 20000
Tensdo ao quadrado [V?]

Figura 2.5 — Perdas por atrito e ventilacdo
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Perdas no Nucleo

Com o ensaio a tensdo nominal, as perdas no nucleo sdo obtidas pela diferenga entre
as perdas com rotor livre (atrito, ventilagdo e no nlcleo) e as perdas mecénicas, apresentadas
anteriormente. Estas perdas serdo denominadas por Phr.

Pup = By — Pav (2.11)

2.4.1.2. Ensaio em carga

Neste ensaio 0 motor deve ser acoplado ao dinamdmetro. Inicialmente é feito um
ensaio com o motor acionando o dinamdmetro sem alimentar qualquer carga elétrica. Este
procedimento permite calcular a correcdo considerando os valores medidos dos conjugados
em carga, compensando as perdas por atrito e ventilacdo do dinamdmetro quando ndo é

usado um transdutor de conjugado no acoplamento entre o motor e o dinamémetro.

Esta correcéo sera dada por:

y_@_(wx_wv)_

- - M (2.12)

Onde:
v€ a correcdo na leitura para o valor de conjugado;

n é a velocidade durante o ensaio [rpm];

M é o conjugado medido durante o ensaio [N-m];
W, ¢ a poténcia eletromagnética em carga [W];

W, € a poténcia eletromagneética com rotor livre [W].

W = (PELX - PJEX - PHF) ) (1_Sx) (2.13)

Onde

Pz, € a poténcia de entrada, solicitada a rede pelo motor estando acoplado ao

dinamdmetro sem carga [W];
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P,e, 80 as perdas Joule no enrolamento do estator sem carga [W];

P séo as perdas no nucleo [W];

Sy € 0 escorregamento [pu].

W, = (PELO - PJE0 - PHF) (2.14)

Pg,, € a poténcia de entrada consumida pelo motor girando com rotor livre [W];
P,e, sdo perdas Joule no enrolamento do estator durante o ensaio de rotor livre [W].

Em seguida, o motor devera ser ensaiado em 6 condicbes de carregamento, em
intervalos aproximadamente iguais. A menor carga ndo deve ser inferior a 25% da sua
poténcia nominal, o ponto de opera¢do com carregamento de 100% deve ser incluido e, a
méaxima carga ndo deve ser superior a 150% da poténcia nominal do motor. No carregamento
do motor, deve-se partir da mais alta carga e reduzir-se o carregamento segundo os valores
de carga definidos. Havendo possibilidade, em geral sdo escolhidos os pontos de 150%,
125%, 100%, 75%, 50% e 25% da poténcia nominal.

Séo realizadas as leituras de poténcia de entrada, corrente, tensdo (que deve ser mantida
sempre no valor nominal), frequéncia, velocidade, conjugado, temperatura ambiente e

temperatura do enrolamento do estator para cada ponto de carga.

A poténcia mecénica de saida para cada condicdo de carga € obtida pela equacéo (2.7)

descrita anteriormente.

Para cada condicdo de carga é feita a diferenca entre a poténcia de entrada e a poténcia

mecanica de saida. Este valor é conhecido por perda aparente total.
Perdas por Efeito Joule no enrolamento do estator

A perda Joule no enrolamento do estator (P:e), para maquinas trifasicas, € definida pela

seguinte equacao.

Pe=3-1°-R (2.15)
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Onde:

| é o valor rms médio da corrente medida para cada condicéo de carga [A];

R é a resisténcia DC por fase do motor corrigida para a temperatura especificada [Q2].
Perdas por Efeito Joule no rotor

As perdas Joule no rotor (P;r) devem ser determinadas do escorregamento, quando o

escorregamento € precisamente determinado, usando a equacdo descrita a seguir:

Pr =(Pe. =P —Pie)-s (2.16)
Onde:

P é a perda Joule (1R) no enrolamento do rotor [W];
PeL € a poténcia de entrada [W];

P;e € a perda Joule no enrolamento do estator [W];
PHr € a perda no nucleo por Histerese e Foucault [W];
s é 0 escorregamento [pu].

Observa-se que as perdas por Efeito Joule no rotor ndo sdo calculadas na forma Rz - 1,2
pois sdo desconhecidos os valores de Rz e I2 no rotor. Estas perdas sdo proporcionais ao
escorregamento e, entdo, este parametro deve ser corrigido para a temperatura especificada.

Esta correcdo é analoga aquela feita para a resisténcia do estator, conforme a Equacéo (2.9).
Perdas por dispersédo em carga

As perdas por dispersdo sdo calculadas separadamente para cada valor de carga. Seu
valor é dado pela diferenca entre a perda aparente total (diferenca entre poténcia ativa de
entrada e poténcia mecanica de saida em cada condicdo de carga) e 0 somatorio das seguintes
perdas: perdas Joule no estator na temperatura do teste, perdas no nucleo, perdas mecanicas
e perdas Joule no rotor correspondente a cada valor de escorregamento. Estas perdas serdo

denominadas por Pgisp.
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Os valores de Pgisp plotados versus os conjugados correspondentes apresentam um

comportamento quadrético que deverdo se aproximar de uma equacao dada por:

P

o =A-M*+B 2.17)
onde:

Pdisp S80 as perdas por dispersao [W];

M é o conjugado [N-m];

A ¢ o coeficiente angular da equacéo;

B ¢ a intercessdo da reta com o eixo de Pgisp.

Se 0s mesmos valores de Pgisp forem plotados versus o quadrado dos conjugados
correspondentes, 0s pontos obtidos deverdo se aproximar de uma reta, onde A sera o

coeficiente angular da reta e B, a intercesséo da reta com o eixo de Pgisp.

Como as perdas por dispersdo dependem da carga e, carga nula corresponde a

conjugado nulo, as perdas por dispersao sdo corrigidas para a seguinte expressao:

Pasp = A M? (2.18)

isp
Onde A é o parametro indicado na equacéo (2.17).
Isto corresponde a deslocar paralelamente a reta para a origem.

A determinacdo do coeficiente A pode ser obtida usando-se uma analise de regressao

linear, tal que:

n n n
m'ZMi ~Pdisp, —ZMi 'zpdispi
A izl i=1 =1
n n ? (2.19)
DIEIIY
i-1 i-1

Onde:
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m € o nimero de condi¢des de carga;
Mi sdo valores de conjugado para cada condigdo de carga;

Pdisp; SA0 valores de perdas adicionais para cada condigéo de carga.

Para se trabalhar com um valor de A coerente, calcula-se também um Fator de

Correlagéo, r, dado por:

i(Mi -M)- (Pisp; — Paisp)

\/i(MI —M)Z '\/i(PdiSPi —F)disp)2

i=1

=

(2.20)

Onde os valores de Mje Pgisp; ja foram definidos anteriormente.

Os valores M e Pasp s30 0s valores médios dados por:

n
ZMi (2.21)

Pgico
Z disp (2.22)

Apos a realizacdo dos calculos deve-se analisar os valores de A e r obtidos, que serdo
aceitos quando A for positivo e r maior que 0,9. Se A é negativo ou se r € menor do que 0,9,
deve-se desprezar o pior ponto. Se persistir do coeficiente A ser negativo ou r ser menor do
que 0,9, os testes deverdo ser repetidos; pois grandes erros poderdo estar ocorrendo nas
medicdes e/ou instrumentos devendo-se, portanto, realizar uma investigacdo dos
procedimentos utilizados. A Figura 2.6 apresenta os resultados obtidos no ensaio de um

motor de inducéo.
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Figura 2.6 — Perdas por dispersdo em funcdo do torque

Obtendo-se entdo um valor coerente de A, as perdas por dispersao corrigidas para cada

condicao de carga serdo calculadas por:

Pap =AM’ (2.23)

isp
Onde:
Pdisp SA0 as perdas por dispersao [W];

A é o parametro positivo dado pela Equacdo (2.19) com a condicdo do fator de

correlacdo r obtido pela Equacéo (2.20) ser maior ou igual a 0,9;
M é o conjugado [N-m].

Tendo-se entdo a poténcia de entrada e o valor das perdas corrigidas, pode-se

determinar o rendimento do motor em cada condicao de carga do motor analisado.
Determinacéo do rendimento

O rendimento do motor é dado pela razdo entre a poténcia de saida e a poténcia total

de entrada. A poténcia de saida € igual a poténcia de entrada menos as perdas. Portanto, se
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duas das trés variaveis (saida, entrada ou perdas) sdo conhecidas, o rendimento pode ser
determinado pela equacéo (2.5) apresentada anteriormente.

2.4.2. Anorma IEC 60034-2

2.4.2.1. Principio geral

A norma IEC recomenda que os instrumentos de medida e seus acessorios, tal como
os transformadores de medicéo, shunts e pontes usadas durante os ensaios devem ter uma
classe de precisdo ndo superior a 1,0%. Instrumentos para determinacdo da resisténcia DC

devem ter uma classe de preciséo nao superior a 0,5%.

A rotacdo deve ser medida através de estroboscopico ou tacémetro digital. Durante a
medicdo do escorregamento, a velocidade sincrona deve ser determinada a partir da

frequéncia de alimentagdo durante o ensaio.
Ensaio de rotor livre com tensdo nominal
As perdas de rotor livre compreendem os seguintes tipos de perdas:

e Perdas no ferro e perdas por dispersdo com rotor livre;
e Perdas devido ao atrito dos mancais;

¢ Perda total por ventilagdo na maquina, incluindo a poténcia absorvida no ventilador.

A soma das perdas constantes é determinada atraves do motor funcionando com o rotor
livre. A maquina € alimentada em sua tensdo e frequéncia nominais. A poténcia absorvida,
subtraida das perdas Joule no estator (Ri-112) fornece as perdas constantes totais. As perdas
Joule no rotor sdo desprezadas. A equacdo apresentada a seguir fornece as perdas constantes

no motor:

Pee =Per —Pie (2.24)

Onde:
Pcte S80 as perdas constantes [W];
PeL é a poténcia elétrica absorvida da rede[W];

P;e é a perda Joule no enrolamento do estator (R1-112)[W].
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Ensaio em carga

As perdas existentes quando o motor esta operando em carga compreendem 0s

seguintes tipos:

Perdas Joule no enrolamento do estator (Pse);
Perdas Joule no enrolamento do rotor (Pir);
Perdas por dispersdo em carga.

As perdas Joule no estator sdo calculadas a partir da medida da resisténcia do
enrolamento primario (estator), usando corrente DC e corrigidas a temperatura de referéncia,
e a partir da corrente correspondente a carga em que as perdas estdo sendo calculadas,

conforme a equacéo seguinte.

_ 12
Pe=1"-R (2.25)
As perdas Joule no rotor sdo tomadas como sendo igual ao produto do escorregamento
e a poténcia total transmitida ao enrolamento secundario, subtraida das perdas no nucleo e

das perdas no enrolamento primario, conforme equacdo apresentada a seguir.

Pr =(Pe. =P —Pie) s (2.26)
As perdas em carga por disperséo sdo as perdas introduzidas pela carga no ferro e em
outras partes metéalicas, exceto nos condutores. Constituem ainda uma parcela as perdas por
dispersdo, as perdas causadas por correntes parasitas nos condutores dos enrolamentos do

rotor e do estator.

Tais perdas variam com o quadrado da corrente do estator, segundo a norma IEC

60034-2, seu valor a carga nominal é igual a 0,5% da poténcia de entrada nominal.
Rendimento

A razdo da poténcia de saida pela entrada, expressa na mesma unidade e geralmente
dada como uma porcentagem, sdo obtidas pelas equacbes (2.3) e (2.5) apresentadas
anteriormente. De um modo geral, a principal diferenca que pode ser verificada na
determinacdo do rendimento de motores de inducdo trifasicos em ambos os procedimentos

descritos esta na determinacédo das perdas por dispersdo em carga.
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3. TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é a energia térmica resultante devido a existéncia de uma
diferenca de temperatura entre dois corpos ou meios, com isso, quando existir corpos ou
meios com temperaturas diferentes ocorrerd a transferéncia de calor do corpo ou meio de

maior temperatura para o de menor temperatura.

Os mecanismos fisicos que permitem analisar a transferéncia de calor permitindo
quantificar a energia transferida na unidade de tempo séo: conducdo, radiacdo e conveccao.
A conducdo e a radiacdo dependem da diferenca de temperatura, a convecgdo depende da
diferenca de temperatura e também do transporte de massa.

3.1. Processo de elevacao de temperatura do motor

Do ponto de vista fisico, 0 motor de inducéo trifasico pode ser considerado, de forma
simplificada, como sendo um dispositivo possuindo fontes de calor (enrolamento do estator,
barras do rotor e nicleo magnético) e um dissipador de calor (ar de refrigeracéo que circula

no entreferro e no entorno da carcaca).

O comportamento térmico do motor varia de acordo com o regime de carga e,
particularmente, com as correntes de sobrecarga. Quando energizados, 0s motores de

inducdo possuem trés estagios de operacao:

e Partida ou travado;
e Processo de aceleragéo;

e Regime permanente.

Na partida, a corrente assume valores da ordem de 5 a 8 vezes a corrente nominal.
Nesta condicdo operacional, todo o calor desenvolvido no periodo é utilizado para elevar a
temperatura do condutor e sua isolacdo, pois ndo ha tempo suficiente para a realizacdo da
troca de calor entre os enrolamentos do rotor e estator com o meio ambiente. Durante este
periodo a suportabilidade do motor € definida pelas barras do rotor, as quais podem ocasionar

danos oriundos de fenémenos de expansao e deformacéo.



34

Na condicdo de regime permanente, a limitacdo térmica é imposta pelos
enrolamentos do estator, onde ocorre a maior concentracdo de calor. Se a temperatura
maxima dos condutores é ultrapassada, pode ocorrer a deterioracdo do seu isolamento e,
como consequéncia, a manifestacdo de curto-circuito. A Tabela 3.1 apresenta as classes de
isolamento utilizadas em maquinas elétricas e 0s respectivos limites de temperatura

conforme a NBR 17094.

Tabela 3.1 — Classes de isolamento dos motores de indugdo

Classe de isolamento A E B F H

Temperatura ambiente (°C) 40 40 40 40 40

Elevacdo de temperatura (método | 60 75 80 | 105 | 125
da resisténcia) (°C)

Diferenca entre o ponto mais| 5 5 10 10 15
quente e a temperatura média (°C)

Temperatura do ponto mais quente | 105 | 120 | 130 | 155 | 180
°C)

Fonte: NBR 17094 (2008)

Destacam-se algumas observag@es com relacdo ao fluxo de calor dentro do motor
onde, na operacdo com rotor livre, o calor é transferido, principalmente, do nucleo para os
enrolamentos. Em carga, o fluxo de calor da-se de forma oposta, ou seja, do enrolamento
para o nucleo e deste para 0 ambiente. Estas coloca¢des evidenciam que a analise matematica

exata do processo de aquecimento em maquinas de inducéo € altamente complexa.

Assim, visando simplificar os calculos, o motor sera considerado com um corpo
homogéneo, tendo, portanto, a mesma temperatura em todas as suas partes. O regime de
trabalho do motor sera continuo, isto €, operando com carga constante durante um tempo
suficientemente longo para que a sua temperatura se estabilize em um valor correspondente

ao equilibrio térmico.

Os simbolos que serdo utilizados nas equacdes que se seguem tém o seguinte

significado:

Q é o calor total gerado pelas perdas do motor, por unidade de tempo, em Joule/s ou

watt;
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C é a capacidade calorifica do motor, isto é, a quantidade de calor necesséria para
elevar a temperatura do motor de 1 °C, em Joule/ °C;

¢ é o coeficiente de transmissdo de calor do motor, isto €, a quantidade de calor que o
motor dissipa no ar ambiente por unidade de tempo, por unidade de temperatura
(temperatura do motor - temperatura do meio ambiente), medido em Joule/s -°C, ou

seja, watt/°C;
0 é a elevacdo de temperatura do motor acima da temperatura ambiente, em °C.

A equacéo fundamental da conservagéo de energia sobre a qual se baseia o estudo da
elevacdo de temperatura durante a operagdo de um motor pode ser escrita da seguinte forma:

Q = Qa + Qd + Qirrad (3_]_)
Em que:
Q € o calor gerado pelas perdas.

Qa é o calor absorvido pelo motor para elevar sua temperatura acima da temperatura

ambiente.
Qq € o calor dissipado para 0 meio ambiente.
Qirrad é 0 calor irradiado para 0 meio ambiente.

Desconsiderando a o calor irradiado, a equacdo (3.1) pode ser escrita, sob a forma

diferencial, como se segue:
th=C~d9+g-9-dt (3.2)

Cuja solucdo ira representar a equacao da elevacdo de temperatura:

Q _S. _S.
e:E.(1—ect)+eo-ect (3.3)

A curva de elevacdo de temperatura do motor pode ser considerada como sendo a soma
de duas curvas: Uma de aguecimento, quando o motor aciona uma carga que produz a
maxima elevacdo de temperatura Q/c e outra curva de resfriamento, quando o motor é

desligado da rede e estd com uma elevacdo de temperatura inicial igual a 6.
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A condicdo mais comum ¢ aquela em que a elevacgao de temperatura inicial € zero, isto
é, a temperatura inicial do motor é igual a temperatura do meio ambiente Neste caso, a
equacao (3.3) ira representar a equacao da elevacdo de temperatura sem elevacdo inicial e
sera igual a:

0 =% : (1 — e_%'t) (3.4)

Quando t = o« tem-se 6 = Q/c, que serd indicado por 6m e representa 0 maximo valor
que a elevagcdo de temperatura do motor pode atingir para aquela condicdo de carga
significando que o motor atingiu a sua condi¢do de operacao em regime estavel onde, todo
o calor gerado pelas perdas é dissipado para 0 meio ambiente e 0 motor atingiu o ponto de

equilibrio térmico.

A Figura 3.1 mostra as curvas obtidas a partir das equacdes (3.3) e (3.4), curvas 1 e 2,

respectivamente.

CR)
O 1
1/
0,6320, ' 2
0, ' On= Qlc
6 |
0] Ta tempo

Figura 3.1 — Curva de elevagdo de temperatura de um motor
Fonte: Pazzini (2007)

Considerando t = C/g, tem-se 6 = % -(1—e71)=0,6326m

A relacdo C/g é denominada como sendo a constante de tempo térmica de aquecimento
e serd representada por Ta e representa o tempo que 0 motor necessita para atingir a 63,2%
do valor final da elevacdo de temperatura correspondente a sua opera¢do em estado de

equilibrio térmico, conforme indica a Figura 3.1. O valor de Ta representa a eficacia do

sistema de refrigeracdo do motor.
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A constante de tempo térmica ndo constitui um dado de catalogo e, em muitas
situacdes, sdo obtidas nos ensaios de laboratorio ou de campo para determinacdo do seu
valor. Introduzindo 6m e Ta na equacgéo (3.4) tem-se a elevagéo de temperatura em funcéo
da constante de tempo:

t
0= 0, (1 —e Ta) (3.5)

A condicdo de equilibrio térmico é atingida ap6s um tempo teoricamente igual a
infinito que na pratica é atingida quando o tempo transcorrido, ap6s o motor ter sido ligado,
for igual a 4 ou 5 vezes Ta.

Por exemplo, quando t for igual a 5Ta na equacéo (3.5), resultard um valor igual a
0,9933 6m para a elevacédo de temperatura. Esta condigdo de operacdo onde o motor atinge
a sua temperatura de equilibrio € designada, pela Norma Brasileira NBR17094, como
Regime Continuo S1.

Assim, das equacdes (3.3) e (3.4), pode-se concluir que existe uma relacdo direta entre
as elevacdes de temperatura e as perdas que ocorrem no motor. Supondo uma quantidade de
calor gerada na condicdo nominal de operacédo igual a Qn, produzida pela perda nominal
APnom, a qual corresponde a elevacdo de temperatura maxima 6m; com isso, uma
quantidade de calor Q, produzida pela perda AP, corresponde a uma elevagéo de temperatura
0, desta forma, tem-se a seguinte relacdo entre as perdas, calor gerado e elevacdo da

temperatura:

Om  Qn  APom (36)

Este modelo tedrico do processo de aquecimento do motor serve para o entendimento
da elevacdo de temperatura até atingir sua temperatura de equilibrio, onde o aumento de

temperatura esta relacionado diretamente com as perdas do motor.

A seguir serd apresentado um breve relato dos mecanismos de transmissdo de calor:

conducdo, conveccao e radiacdo presentes no motor de inducao.
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3.2. Transmissao de calor por conducao

Na conducgdo o processo ocorre quando a energia € transferida de uma regido de alta
temperatura para outra mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre
meios diferentes em contato direto. Este mecanismo fisico pode ser caracterizado como
sendo a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para outras com menos

energia.

A relacdo bésica para a transmissdo de calor por conducdo foi proposta pelo cientista
francés J. B. Fourier, que estabeleceu que o fluxo de calor por conducdo unidirecional em

um material pode ser expresso pela seguinte relacéo:

de
q= —hS-— 3.7

Onde:
q é a taxa de transferéncia de calor [W];

S é a éarea pela qual ocorre a transferéncia de calor, medida perpendicularmente a

direcio do fluxo de calor [m?];

A e a condutividade térmica do material [W/m °C];

de |, . « L
€O gradiente de temperatura na secdo e na direcdo x [°C/m].

O sinal negativo da expressao anterior € inserido para satisfazer o segundo principio
da termodinamica, ou seja, o calor deve fluir no sentido da temperatura decrescente. Para o
caso simples de fluxo de calor em regime permanente, através de uma parede plana, o
gradiente de temperatura e o fluxo de calor ndo variam com o tempo e, a area da secao
transversal na direcdo do fluxo € uniforme. As variaveis da equacdo podem ser separadas e
a equacdo resultante para os limites de integracdo Oguente para x = 0 e Bfio para X = L,

representa a Lei de Fourier para uma parede plana:
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Figura 3.2 — Condugdo de calor numa superficie plana

S-A AB
q= —— '(equente — Brio ) = m (3.8)
Na equacdo (3.8), A6 é a diferenca de temperatura causada pelo fluxo de calor, e
L/S- A representa a resisténcia térmica que a parede oferece a passagem do fluxo de calor por

conducéo.

No motor de inducéo, a transferéncia de calor por meio da condugéo, ocorre nos
enrolamentos do estator e rotor, nicleo magnético e na carcaca. No que se refere a direcao
do fluxo de calor, ela se manifesta nas direcGes axial e radial, com predominancia desta

Ultima devido a existéncia do ventilador.

3.3. Transmissao de calor por convecgao

A conveccdo pode ser definida como o processo pelo qual energia é transferida das
porcOes quentes para as por¢oes frias de um fluido através da acdo combinada de conducéo

de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura natural ou forcada.

A transferéncia de calor por conveccdo entre uma superficie e um fluido pode ser

calculada através da Lei de Newton do resfriamento:

Qconv = h S - AB (3.9)
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Onde:

Qeonv € @ taxa de transferéncia de calor [W];

h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W/m? °C];
AB é a diferenca de temperatura [°C];

S é a area [m?].

O parametro "h" ndo € obtido com facilidade, pois a convec¢do é um fendbmeno
bastante complexo. Para alguns sistemas é possivel o célculo analitico, e para outras
situacBes mais complexas, a determinacdo é experimental ou numérica. No entanto, pode-se
afirmar que este parametro apresenta dependéncia com as seguintes variaveis: viscosidade
do fluido, condutividade térmica, calor especifico, densidade e velocidade, além de depender
da geometria da superficie do sélido.

O estudo do processo de transmisséo de calor por convec¢do no motor de inducdo é
uma tarefa complexa. Este ocorre, principalmente, no ar interno ao motor (laterais), entre o
fechamento lateral (tampas laterais) e o ar externo, no entreferro e, finalmente, entre a

carcaca do motor e o ar externo ambiente.

3.4. Transmissao de calor por radiacao

Na radiacdo o processo acontece quando o calor é transferido de uma superficie em
alta temperatura para outra com temperatura mais baixa onde as superficies estdo separadas
no espaco, ainda que exista vacuo entre elas. A energia transferida é chamada como sendo

radiacdo térmica e é realizada sob a forma de ondas eletromagnéticas.

ConsideracBes e conceitos da termodindmica mostram que um radiador ideal ou
Corpo negro, emite energia numa taxa proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta
do corpo. Quando dois corpos trocam calor por radiacdo, a troca liquida de calor é

proporcional a diferenca em 6* e é dada pela Lei de Stefan-Boltzmann apresentada a sequir:

Qrad = S - €- (641} - eg) (3.10)
Onde:

Qrad é a taxa de transferéncia de calor por radiagdo [W];
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s é a &rea pela qual ocorre a transferéncia de calor, medida perpendicularmente a

direcdo do fluxo em calor [m?];

01 € a temperatura da superficie [K];

02 é a temperatura refletida [K];

& é a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,669 - 10 [W/(m? K“]

¢ € a emissividade da superficie cinza, ou seja, razdo entre a emissdo da superficie

cinza e a emissdo do corpo negro a mesma temperatura.

3.4.1. Medicao e deteccdo de radiacdo

Todos o0s objetos acima do zero absoluto (0 K ou -273,16°C) emitem radiacao térmica
devido a agitagéo térmica de &tomos e moléculas dos quais sdo constituidos. Quanto maior

essa agitacdo, mais quente se encontra o objeto e mais radiagéo ele emite.

A teoria da transferéncia de calor por radiacdo teve um grande marco a partir de 1860,
quando Gustav Kirchhoff demonstrou que um bom absorvedor de radiacdo é também um
bom emissor. Ele prop6s o termo Corpo Negro para se referir a um objeto que absorve toda
a energia radiante que incide sobre o mesmo. A partir das equacGes de Maxwell em 1873,
concluia-se que luz visivel e radiacdo dos corpos aquecidos estavam relacionadas
(SINISCALCHI, 2009).

A radiacdo térmica pode ser emitida nas faixas de ultravioleta, visivel, infravermelho
e até na faixa de microondas do espectro eletromagnético. Entretanto, para temperaturas
tipicas encontradas na Terra, a maior parte da radiacdo térmica é emitida dentro da faixa de
infravermelho, (CHRZANOWSKI, 2001). Assim sendo, 0s termovisores sdo fabricados com

detectores que respondem a essa faixa do espectro.

A termografia detecta a radiacéo infravermelha emitida pelo objeto inspecionado, que
é invisivel ao olho humano, e a transforma em imagens térmicas visiveis, com a
possibilidade de converté-la em leituras de temperatura, (MALDAGUE & MOORE, 2001).

Dentro do espectro eletromagnético, Figura 3.3, a radiacdo infravermelha esta

localizada entre a regido de radiacdo visivel e a regido de radiacdo de microondas. Essas



42

regides sdo divididas arbitrariamente, dependendo dos métodos utilizados para producéo e
deteccéo da radiacéo.

RADIAGAO OPTICA
1
7 RADIAGAO TERMICA
Raios-X ' visivel ‘
‘ Raios Gama uv \I]] Infravermelho j Microondas Radio ‘

| \ | | \ \ l \ \ \ 1
AEm) 10*  10° 10° 10" 1 10 10° 10° 10°  10°  10° 10" A(um)
Figura 3.3 — Espectro eletromagnético
Fonte: Santos (2006)

A radiacgdo Infravermelha, assim como as radia¢Oes das diferentes regides do espectro
eletromagnético, basicamente obedecem as mesmas leis. Propagam-se em linha reta,
refletem, refratam, s@o absorvidas, interferem, apresentam espalhamento de feixe, podem
ser enfocadas e viajam, no vacuo, a uma velocidade de aproximadamente 3 - 10® m/s
(SANTOS, 2006).

Em 1879, Joel Stefan, deduziu a partir de dados experimentais a lei que relaciona a
energia radiante de um corpo negro com a temperatura. Em 1894, Ludwig Boltzmann chegou
as mesmas conclusdes a partir de estudos baseados na termodindmica, resultando na Lei de
Stefan-Boltzmann (SINISCALCHI, 2009):

E=&-0 (3.11)
Onde:

0 é a temperatura absoluta [K];
& é a constante de Stefan-Boltzmann;
E é a energia radiante [W/m?].

A Figura 3.4 mostra a densidade espectral de comprimentos de onda emitida pelo

corpo negro sobre o espectro eletromagnético.
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Figura 3.4 — Densidade espectral do corpo negro
Fonte: Kaplan (2007)

Em 1884, W. Wein publicou a Lei do deslocamento, que permite calcular o
comprimento de onda correspondente a intensidade de radiacdo méxima para uma dada

temperatura.

7\’max . 9 = 2897,6 (312)
Onde:

Amax € 0 comprimento de onda correspondente a intensidade méaxima de radiacao

[nm].

Todavia a experiéncia de Wien se aplicava a baixas temperaturas e pequenos
comprimentos de onda. Em 1900, Rayleigh e Jeans desenvolveram uma nova teoria
relacionando a radiacdo do corpo negro com o comprimento de onda. Embora seja utilizado
até os dias atuais, seus estudos se aplicavam a uma pequena parte do espectro, ou seja, eram

validos para os grandes comprimentos de onda (SINISCALCHI, 2009).
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Planck procurou interpolar os resultados de Wein e Rayleigh-Jeans, como mostra a
Figura 3.5 e, com a introducdo do conceito do quantum de energia, chegou, em 1900, na
equacéo para a distribuicdo de radiacdo do corpo negro.

UhT)  Leide Planck

Figura 3.5 — Regido do espectro de emisséo onde as leis de Wien e Rayleigh concordam com a lei de Planck.
Fonte: Mundin (1997).

c 1
Ex:k_sls'(ecz 1) (3.13)

Onde:

E, é a irradiancia espectral do corpo negro [W/m?. um];
c1 é a constante de radiagdo = 3,7411 - 108 [W- pm*/m?];
c2 € a constante de radiagdo = 1,4388 - 108 [um-K];

A € 0 comprimento de onda [um].

Conforme descrito anteriormente, o corpo negro é elemento de estudo ideal com
capacidade total de absorcdo de energia radiante sobre ele incidido. Os objetos reais nao
emitem toda a radiacdo conforme descrito na lei de Planck, ou seja, emitem uma fracdo que

¢ chamado de emissividade:
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c= Ereal
3.14
Ecorpanegro ( )
A emissividade é um numero adimensional variando de 0 a 1, e ndo é uma
propriedade simples de ser determinada, podendo variar com o comprimento de onda, forma

do objeto, temperatura, qualidade da superficie e &ngulo de incidéncia.

Quando a radiagdo incide sobre uma superficie, parte pode ser transmitida, absorvida
ou refletida:

Etrans + Eabs + Eref = Eincid (3.15)
Esta equacdo é chamada de lei da conservacdo de energia. Para a maioria dos corpos
solidos a radiacdo transmitida é igual a zero, porém, o ndo conhecimento destes valores,

pode inserir erros nas medigoes.

Para minimizar tais erros, geralmente, usam-se tabelas com materiais conhecidos ou
ajustam-se os sensores de radiacdo através de calibragdo ou comparacdo com medicdes

realizadas através de processos de contato.

A seguir sera apresentada a metodologia da modelagem empregada, juntamente com
as simplificacdes usadas e as descri¢es dos calculos utilizados no desenvolvimento para

estimar as perdas no motor.
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4. METODO CALORIMETRICO

O método calorimétrico consiste em determinar as perdas da maquina calculando o
calor absorvido pelos meios refrigerantes, partindo do principio que a somatoria das perdas
do motor é transformada em calor. E um método expedito préatico e em alguns casos o Unico

aplicavel devido as caracteristicas de operacéo do sistema.

Primeiramente para se determinar o calor absorvido pelo meio refrigerante é preciso
calcular a diferenca de temperatura entre a superficie do motor e a temperatura do ar

ambiente, que serd o ar refrigerante.

Portanto, ao inves da instalacdo de medidores de temperatura por contato nas entradas
e saidas dos trocadores de calor e nas superficies radiantes, a metodologia apresentada
propde realizar medidas de temperatura a distancia. Através da termografia é possivel
transformar as imagens térmicas, que fornecem as temperaturas de superficie, em taxas de

perda de energia, que possibilita determinar as perdas e o rendimento do motor.

Para o calculo das perdas pelo método calorimetrico, o0 motor foi instalado dentro de
um volume de controle conforme apresentado na Figura 4.1 a seguir; onde foi possivel medir

as caracteristicas do ar na entrada e na saida.

esaida

=

eentrada

Bt

Figura 4.1 — VVolume de controle do motor

Através da equacdo fundamental da calorimetria pode-se obter as perdas no motor
calculada pela quantidade de calor trocado no motor ao sofrer uma variacdo na sua

temperatura conforme a equacdo apresentada a seguir.
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Perdas = Mar * Car * (Osaida — Oentrada) (4.1)
Onde:

m,r € a Vazdo massica de ar [kg/s];
Car ¢ 0 calor especifico do ar [kJ/kg-K];
Bsaida € @ temperatura do ar de saida [K];

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

Essas perdas representam o calor dissipado pelo motor por conducdo, irradiacéo e

convecgao.

Devido a pequena contribuicdo, as parcelas das perdas por conducao e radiagdo foram
desprezadas e as perdas por convecc¢do foram caracterizadas em duas: natural e forcada. A
conveccdo natural representa o calor na superficie que flui naturalmente para 0 meio
ambiente, enquanto que a convec¢do forcada esta relacionada com a perda absorvida pelo

fluxo de ar empurrado pelo ventilador do motor.

Logo, para calcular essas perdas, foram utilizadas basicamente duas equacfes
principais, juntamente com técnicas de medicdo de temperatura através da termografia

infravermelha e processamento de imagens termogréaficas.

As imagens termogréaficas da superficie do motor foram segmentadas em pequenas
regibes com as mesmas faixas de temperatura (isotermas), conforme pode ser observado na

figura a seguir

Figura 4.2 — Motor em representacao de isotermas
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4.1. Perda por conveccgao

As perdas no motor por convecgao ocorrem através do processo natural e forcada. A
seguir é apresentado o procedimento para calcular essas perdas.

4.1.1. Equacdo da perda por convecc¢do natural

As perdas por convecgdo natural no motor acontecem através do aquecimento da

carcaga do motor em contato com o ar.

Através do processo de isotermas (regides com mesma temperatura), a perda por
conveccdo foi fragmentada em um somatorio de areas com isotermas de 2 graus Celsius de

variagdo buscando obter maior preciséo nas medidas.

Para a determinacdo das perdas por conveccgao foi utilizada a equacédo (4.2) descrita
abaixo.

Pconv=h -Z[ S; - (Bsi — Bar)] 4.2)
i=1

Onde:

Pconv € a perda por conveccdo [W];

S é a area da superficie [m?];

0s € a temperatura da superficie [°C];

Oar € a temperatura do ar [°C];

h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m?°C];
n € o nimero de faixas de isotermas.

Pela Figura 4.3, observa-se que a convec¢do na carcaca do motor ndo acontece de
forma natural, pois ocorre a interferéncia de correntes de ar que saem da tampa defletora

causada pelo funcionamento do ventilador.
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Figura 4.3 — Passagem de ar através da carcaca

Enquanto IEEE std-112 sugere o valor de 12,4 para 0 h a norma IEC 34-2 considera
o0 valor de 15, na auséncia do fluxo do fluido. Quando ocorre a interferéncia de correntes de
ar sobre a superficie em estudo, a norma IEC 34-2 sugere considerar o coeficiente de
escoamento do fluido, para superficies em contato com o ar refrigerante, conforme a equacao

(4.3) apresentada a sequir:

h=11+3-V (4.3)

Onde V é a velocidade de escoamento do fluido (ar) [m/s].
4.1.2. Equacéo da perda por conveccéo forcada

Conveccdo forcada é um tipo de transferéncia de calor em que 0 movimento de um
fluido € devido a uma forga externa. No caso de motores elétricos, o ventilador fixado na
extremidade do eixo desloca o ar no sentido axial. As perdas absorvidas da maquina pelos

fluidos de refrigeracdo podem ser determinadas pela seguinte equacéo:

Pvazio=Q - p - Car- (Bsaida — eentrada) (4.9)
Onde:

Pvazio séo as perdas absorvidas pelo ar [KW];
Q é a vazéo do ar refrigerante [m®/s];

p ¢ a massa especifica do ar [kg/m®] = 1,1614 a 300 K (Incropera, 2003);
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Car € 0 calor especifico do ar [kJ/kg-K] = 1,007 para 300 K (Incropera, 2003);
Bsaida € @ temperatura de saida do ar [K];
Bentrada € @ temperatura do ar de entrada, que é igual a temperatura do ar ambiente [K].

As normas IEC-34-2 (1996) e ABNT NBR 5052 (1984) sugerem o célculo da vazéao
de ar utilizando a somatéria das velocidades do ar com as areas parciais através dos

trocadores de calor, conforme a equacéo (4.5) a seguir:

Q= Zn:vi -5 (4.5)
i1

Onde:

n é o numero total de subdivisdo da area em que o ar atravessa,;
Q ¢ a vazdo do ar refrigerante [m®/s];

Si sd0 as areas das secdes parciais da tampa [m?];

Vi é a velocidade nas se¢des parciais [m/s].

Devido aos valores diferentes de temperatura no motor, estes deverdo ser medidos
nas secdes parciais de entrada e saida da tampa, e em seguida, realizar uma média geral dos

valores medidos.
4.2. Transferéncia de calor por conducéao e radiacao

Quando o motor em andlise estiver na etapa de elevacdo de temperatura, verifica-se
0 processo de conducao de calor de pequena proporc¢do através dos suportes de fixacdo do
motor apoiada na base. Quando a temperatura do motor estabiliza, a base e os suportes do
motor estdo praticamente na mesma temperatura. Como o estudo estda enfatizado na

determinacdo das perdas em regime permanente, este tipo de perda foi desconsiderado.

No caso da radiacdo, sabe-se que a constante de Stefan-Boltzmann é muito pequena,

na ordem de 10® e, em ensaios realizados neste trabalho, foi calculada as perdas totais por
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radiacdo que resultaram em valores na ordem de 10® W, sendo assim, o calculo deste tipo

de perda também foi desprezado.

4.3. Medicao da temperatura

Para capturar as imagens termograficas foi utilizado o termovisor InfraCAM

fabricado pela FLIR System. A Tabela 4.1 apresenta os dados técnicos da cdmera, a Figura

4.4 mostra o termovisor e a Figura 4.5 mostra uma imagem termogréafica do motor.

Tabela 4.1 — Dados técnicos da camera

Termovisor InfraCAM SD

Faixa de medicéo

-10a 350 °C

Amplitude espectral

7,5a13,0 um

Tipo de detector

Matriz de plano Focal 120x120 pixel

Precisdo + 2.0 °C ou + 2% da leitura
Sensibilidade Térmica 0,12 °C
Frequencia de imagens 9 Hz

Display

LCD policromético de 89 mm, cores de 18 bits

Periodo de funcionamento com bateria

Cerca de 7 horas com utilizacdo normal

Temperatura de funcionamento

-15 até 50 °C

Temperatura de armazenamento

-40 até 70 °C

Umidade de
armazenamento

funcionamento

e

20 a 80% sem condensacéo

Grau de protecdo

IP 54

Fonte: FLIR System, 2007
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Figura 4.4 — InfraCAM SD
Fonte: FLIR System, 2007

Figura 4.5 — Imagem termografica do motor

O procedimento para a captura da imagem serd de acordo com o0 manual do usuario
da FLIR Systems e de acordo com 0 “Guia de Bolso Testo para Termografia”, na qual
apresenta as informacdes e regras a serem seguidas para melhorar a qualidade e precisao das
imagens. A seguir serdo apresentados algumas técnicas e cuidados para medicdo por

termografia.
4.3.1. Fontes de erro na medicao infravermelha

Durante a realizacdo das medicOes é necessario adotar procedimentos para evitar a
obtencédo de imagens com erros. Os fatores apresentados a seguir podem distorcer o resultado

da medicdo infravermelha:
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e Ajuste incorreto de emissividade.

e Ajuste incorreto da temperatura de radiacdo refletida (RTC).

e Imagem térmica desfocada. E muito importante focar a imagem no momento da
captura, uma vez que o foco ndo pode ser modificado posteriormente.

¢ Distancia de medicdo muito longa ou muito curta. Ao medir, é necessario respeitar a
distancia minima de foco da cdmera termogréfica e escolher a menor distancia de
medicao possivel.

e Efeito de fontes externas de radiacdo (ex. luzes, sol, aquecedores, etc.).

e Mudanca répida da temperatura ambiente. Se houver mudangas na temperatura
ambiente de frio para quente, hé o risco de condensacado nas lentes.

e Na medida do possivel, utilizar o termovisor com detectores estabilizados de
temperatura.

e Interpretacdo erronea da imagem térmica devido a falta ou desconhecimento do
desenho do objeto medido. O tipo e desenho do objeto medido devem ser conhecidos.
Utilizar imagens reais (fotos ou desenhos) na medida do possivel para interpretar as

imagens térmicas.
4.3.2. Determinacdo da temperatura de radiacédo refletida

Uma vez que foram evitadas todas as fontes possiveis de interferéncia que possam
afetar a medicdo, a temperatura da radiacdo infravermelha refletida serd& a mesma da
temperatura ambiente. Pode-se medir a temperatura ambiente com um termdémetro, e com

base nisto, obter a RTC do termovisor.

Outro meio de obtencdo da temperatura da radiacéo refletida é através de um radiador
Lambert que é um objeto que reflete a radiacdo incidente com a melhor difusdo. Se a equipe
de medicdo ndo dispor de tal objeto, um pedaco de aluminio amassado e depois desamassado
é um substituto apropriado para o radiador Lambert, pois a folha tem elevada refletancia e

gracas a estrutura que foi amassada, provoca reflexdo difusa da radiacao.
4.3.3. Ajuste da emissividade

Para a determinacdo da emissividade da regido que se pretende medir existem duas

maneiras que estdo descritas a seguir:
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4.3.3.1. Método com a camera termografica

Primeiramente deve-se fixar uma fita adesiva de emissividade conhecida no objeto a
ser medido. Depois de um curto periodo de tempo, medir a temperatura da superficie do
objeto na area coberta pela fita adesiva usando o termovisor com ajuste de emissividade da
fita adesiva (geralmente igual 0,95) que serd a temperatura de referéncia. Posteriormente
deve-se ajustar o valor da emissividade até que o termovisor mega a mesma temperatura na
area sem a fita em relacdo a temperatura de referéncia medida. A emissividade ajustada sera

a emissividade da superficie do objeto medido.

4.3.3.2. Método usando termdmetro de contato

Inicialmente deve-se medir a temperatura da superficie do objeto com o termdmetro
de contato. Depois sera medida a temperatura da superficie do motor com o termovisor com
pré-ajuste da emissividade igual a 1. A diferenca entre o valor da temperatura medida pelo
termdmetro de contato e o termovisor sera o valor da emissividade. Abaixando gradualmente
0 ajuste de emissividade, a temperatura medida iré alterar até corresponder ao valor obtido
na medicdo com o termdmetro de contato. A emissividade ajustada corresponde € a

emissividade da superficie do objeto medido.

A Tabela 4.2 fornece referéncias para a estimativa da emissividade e podem ser
usadas quando nao for possivel realizar nenhum dos métodos anteriores. Os parametros

apresentados a seguir podem afetar a emissividade de um objeto.

e Temperatura,;

e Angulos de medicéo;

e Geometrias (plano, concavo, convexo, etc);

e Faixas espectrais da medicdo do pirémetro;

e Transmissividade (como em plasticos de filme fino);

e Qualidades da superficie (polida, rugosa, oxidada, jateada).



Tabela 4.2 — Valores de emissividade de materiais

Material Temperatura da | Emissividade
superficie [°C]

Aluminio polido 200 — 600 0,04 - 0,06
Aluminio altamente oxidado 90 — 500 0,20-0,33
Placa de amianto 40 0,96
Ferro fundido rugoso altamente oxidado 40 - 260 0,95
Ferro fundido polido 400 - 500 0,14 -0,38
Cobre polido 40 - 260 0,04 - 0,05
Chapa de ferro galvanizada polido 40 0,24
Chapa de ferro galvanizado oxidado 40 - 260 0,28
Tinta, Oleo 100 0,92 -0,96
Papel 40 0,91
Borracha 20 0,92
Aco galvanizado 250 — 650 0,27 -0,31
Aco rugoso altamente oxidado 20 0,81
Aco com revestimento de niquel 20 0,11
Aco polido -20 - 150 0,08 -0,14
Lat&o oxidado 200 — 500 0,60
Agua 0-100 0,96
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Fonte: Adaptado de Siegel e Howell, 1972

Nos ensaios dos motores em laboratorio foi realizado o ajuste da temperatura da
radiacdo refletida pelo método do radiador Lambert com papel aluminio amassado. Ja no
ajuste da emissividade, foi realizado pelo método da camera termografica com fita adesiva.
Também foram seguidas, na medida do possivel, as técnicas de termografia descritas acima

para melhorar a precisao das imagens.
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Caso exista a contribui¢do de outras fontes de calor, como por exemplo, um forno
préximo ao motor, sera necessario ajustar a temperatura da radiacdo refletida pelo método

do radiador de Lambert para cada parte da superficie do motor.

A Figura 4.6 apresenta os parametros de ajuste da camera utilizados durante a
realizacdo das imagens, que basicamente sdo: a emissividade, distancia entre o objeto e a

camera e a temperatura refletida.

Analysis | Unis | TedComment |
Image ] Scale Object Parameters
- Object - Atmosphere
Emissivty: |ﬂ.920 Amosphedc o c
Distance: ID.S m i - Im— -
Refiected  Gap— <
S transmission )
r oplics ™ Estimated I_
Temperature: |20.0 T

Figura 4.6 — Configuracdo dos pardmetros da cdmera

4.3.4. Medicdo da velocidade e temperatura do ar

Para a realizacdo da medicdo da velocidade e temperatura do ar foi utilizado um
anemometro térmico do Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética - Excen, no qual
possui uma sonda telescopica de velocidade (sonda de fio quente) com sensor de
temperatura, possibilitando assim medir a velocidade e a temperatura do ar que escoa na
superficie do motor. A Figura 4.7 mostra o equipamento e a Tabela 4.3 apresenta os dados

técnicos do instrumento.
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I

Figura 4.7 — Anemdmetro térmico
Fonte: Testo (2010)

Tabela 4.3 — Dados técnicos do anemdmetro térmico

Anemodmetro Térmico Testo 425

Velocidade Temperatura
Amplitude espectral 0 até 20 m/s - 20 até 70°C
Resolucéo 0,01 m/s 0,1°C

+0,5 °C (0 até 60,0 °C)

Exatiddo + 0,03 m/s
+ 0,7 °C (resto da gama)
Intervalo de medicao 2 segundos
Grau de protecdo IP65
Temperatura de funcionamento - 20 até 50°C
Temperatura de armazenamento -40 até 85°C
Peso 2859

Fonte: Testo (2010)
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5. ANALISE DE ERROS

Um dos principios basicos da fisica diz: “N&o se pode medir uma grandeza fisica com
precisdo absoluta”, ou seja, “qualquer medi¢do, por mais bem feita que seja, € sempre
aproximada” (ALBERTAZZI, 2010). De acordo com o principio descrito acima, o valor
medido ou o resultado deve ser expresso com uma incerteza da medida, utilizando uma
representacdo em uma linguagem universal. Por isso, deve-se necessariamente associar um

erro ou desvio ao valor de qualquer medida.

A incerteza padrdo é uma medida da intensidade do erro aleatéria do sistema de
medicdo. Corresponde ao valor do desvio padrdo do erro de medi¢gdo. Uma estimativa do
desvio padréo € obtida pelo desvio padréo da amostra, calculado a partir de um nimero finito
de medicoes repetidas do mesmo mensurando dado por:

(5.1)

i=1

onde:

o € 0 desvio padrdo da amostra;

I; é a i-ésima medic&o;

I é a média das “n” medidas;

n € 0 nimero de medicdes repetidas efetuadas.

Quando calculada a partir de um conjunto de medicdes repetidas, a incerteza padrao
corresponde ao desvio padrdo da amostra. Deve ser associado a incerteza padrdo o nimero
de graus de liberdade com que foi estimada. O nimero de graus de liberdade reflete o grau
de seguranca com que a estimativa do desvio padréo é conhecida e corresponde ao nimero
de medices efetuadas menos um. No caso especial em que o desvio padrdo é conhecido

exatamente, o nimero de graus de liberdade € considerado infinito.

v=n-1 (5.2)
Onde:

v é namero de graus de liberdade da estimativa da incerteza padrao.
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5.1. Estimativa da repetitividade

Denomina-se repetitividade como sendo a metade do valor da largura da faixa
simétrica em torno do zero, dentro da qual, para uma dada probabilidade, o erro aleatorio é
esperado. Por exemplo, conforme apresentada na Figura 5.1, se a probabilidade de 95,45%

¢ adotada, a repetitividade corresponde a 2c.

A éarea sob a curva normal contida dentro da faixa limitada por | - 26 e u + 20 pode
ser calculada e corresponde a cerca de 95,45% da &rea total. 1sso quer dizer que existe uma
probabilidade de 95,45% do erro aleatorio estar contido dentro dos limites dados por + 2c.

& B
< L

A\ 4

Figura 5.1 — Estimativa da repetitividade a partir do desvio padréo
Fonte: Altertazzi (2010)

Assim, para o célculo da repetitividade, foi desenvolvida a distribuicdo t de Student,
onde quanto mais dados forem usados para estimar o desvio padrdo, melhor sera a
confiabilidade da estimativa realizada. Entretanto, quando poucos dados forem utilizados na
andlise, ira resultar numa estimativa ruim ou incerta. Para compensar a incerteza de uma
estimativa pobre do desvio padrdo, a repetitividade deve ser calculada multiplicando-se a
estimativa do desvio-padrdo por um ndmero maior que 2, incorporando assim um
“coeficiente de seguranca” devidamente calculado. Esse ntimero ¢ o fator t de Student.

Assim, a repetitividade é calculada por:

Re=t-u (5.3)
Onde:

Re é a repetivividade;
t é o coeficiente t de Student para n-1 graus de liberdade;

u é a incerteza-padrao obtida a partir da amostra.
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5.2. Caracterizacdo da incerteza-padrdao de cada fonte de

incerteza

A contribuicdo aleatéria de cada fonte de incerteza deve ser individualmente
quantificada pela sua incerteza-padréo. Dois procedimentos sdo normalmente utilizados para
quantificacdo da incerteza-padrdo associada a uma fonte de incerteza: procedimentos
estatisticos (Tipo A) e procedimentos sistematicos (Tipo B).

5.2.1. Procedimentos estatisticos (Tipo A)

A incerteza tipo A é padrdo e esta associada a uma ou mais fontes de incerteza, é
estimada a partir de medicOes repetidas do mesmo mensurando. Trata-se de um

procedimento estatistico.

u(l) = Z ﬂ (5.4)

n—1

Onde:

u(I) é aincerteza-padrio das indicag¢des calculada a partir de “n” medigdes repetidas;
I; é a i-ésima medic&o;

I é a média das “n” medicdes;

n € 0 nimero de medicdes repetidas efetuadas.

Quando o mensurando ¢ invariavel e o seu valor € calculado a partir da média de “n”

medicBes repetidas, a incerteza-padrdo da média é utilizada. E calculada da seguinte forma:

. u()
u(l) = N3 (5.5)

Onde:
u(I) é a incerteza-padrio da média de “n” indicagdes.

O numero de graus de liberdade envolvidos na determinacdo da incerteza-padrdo é

sempre 0 nimero de dados usados para calcular o desvio padrdo menos um.
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5.2.2. Procedimentos sistematicos (Tipo B)

Nem sempre é pratico, ou mesmo possivel, utilizar procedimentos estatisticos para
estimar a incerteza-padréo de uma determinada fonte de incerteza. Informagdes conhecidas
a priori sobre o comportamento aleatério da fonte de incerteza ou deduzidas por observagdo
das suas caracteristicas sdo consideradas.

InformagBes extraidas das especificacbes técnicas do sistema de medicao,
informacdes historicas obtidas de medicOes anteriores, de certificados de calibracdo e
mesmo estimadas baseadas na experiéncia de especialistas, sdo exemplos de conhecimento

a priori que podem ser levados em conta.

Erros tipo B de resolucdo sdo levados em consideragéo, onde este representa metade

da menor diviséo levando em consideragdo uma distribuicéo retangular.

5.3. Incerteza combinada

Os efeitos da acdo combinada das varias fontes de incerteza devem ser quantificados
pela incerteza combinada, que é representado pelo desvio-padrdo resultante da agéo
combinada das componentes aleatorias de todas as fontes de incerteza que afetam um

processo de medicéo.

Para estimar a incerteza combinada da a¢do simultdnea de “n” fontes de incerteza,

todas estatisticamente independentes, deve ser usada conforme a seguinte equacao:

uZ=u?+us+--+u? (5.6)

Onde:
Uc € a incerteza combinada;

Ui € a incerteza-padrdo da i-ésima fonte de incerteza.

5.4. Numero de graus de liberdade efetivos

Cada uma das incertezas padrdo, separadamente estimadas para cada fonte de
incerteza, tem-se um numero de graus de liberdade associado. Quando a incerteza
combinada é calculada, o nimero de graus de liberdade equivalente da combinacédo deve ser

calculado pela equacdo de Welch-Satterthwaite:
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ue _uy  up Un

—_— = — 3 — 4+ 4+ — 5.7
vef %1 7] Un ( )

Onde:

Ve € 0 NUmero de graus de liberdade efetivos;

u? é a incerteza combinada;

u; € a incerteza-padrédo da i-ésima fonte de incerteza;

v; € 0 numero de graus de liberdade da i-ésima fonte de incerteza.

5.5. Incerteza expandida

A incerteza combinada corresponde ao desvio-padrdo da acdo conjunta de todas as
fontes de incerteza. Para obtencdo da faixa de valores em que, com cerca de 95% de
probabilidade, espera-se encontrar o erro aleatorio do processo de medicdo, € necessario
multiplicar a incerteza combinada pelo respectivo coeficiente t de Student. Determina-se,
assim, uma quantidade equivalente a repetitividade da acdo combinada de todas as fontes de

incerteza.

Uogsyw =t - uc (5.8)
Onde:

Ugsy € a incerteza expandida do processo de medigéo;

t € o coeficiente t de Student correspondente ao nimero de graus de liberdade efetivos

e com 95% de probabilidade;
Uc é a incerteza combinada.

Na equacdo da repetitividade, a incerteza-padrao € multiplicada pelo coeficiente t de
Student. A equacdo acima € equivalente a equacdo da repetitividade quando a acdo

combinada da componente aleatoria de vérias fontes de incerteza é considerada.

5.6. Propagacao de erros

Na maioria dos experimentos, a medicdo de uma grandeza R de interesse € realizada

de maneira indireta, sendo esta grandeza obtida a partir de medidas de n grandezas primarias
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{a1,a2,az, ..., an}. O célculo de R é obtido a partir de uma funcéo conhecida das grandezas
primarias. Estas grandezas sdo também denominadas grandezas de entrada, engquanto a
grandeza R é denominada grandeza de saida. Os valores das grandezas de entrada provém,
todos ou em parte, de medicdes diretas.

R =R (a1, az as,..., an) (5.9)
Utilizando aproximagdes e um grande nimero de medidas (amostras), pode-se
admitir que o valor médio seja considerado o valor verdadeiro. Da mesma forma, a incerteza

padréo pode ser considerada como o desvio padrdo verdadeiro.

Realizando um desenvolvimento matematico apropriado, tem-se a expressdo para o

calculo da incerteza padrdo da grandeza de saida.

IR \* 2 R \* 2 R \? 2
OR = I(a—al) . (UAl) + (a—az) . (O’AZ) + -+ (a) . (O'An) l (5.10)
Esta expressdo para a incerteza padrdo da grandeza de saida, também chamada de

incerteza padrao combinada, € utilizada quando as grandezas de entrada {ai1 ,az, ... ,an} sdo

medidas repetidas vezes, gerando valores médios ax e desvios padréo das médias ..

Na Tabela 5.1 s@o apresentadas as expressoes para o célculo da incerteza padrédo em

grandezas combinadas, utilizando a propagacao de erro para diversas relaces funcionais.

Tabela 5.1 — Express@es para calculos das incertezas combinadas de algumas grandezas R

Relacdo funcional Erro propagado
R =R(@.a,....d,) (@ , (RY (RY
oy = I|‘ - ‘G«ﬁ H—log +F| | o
\\éa, ) \ 8a, ) \ 8a, )
o _ = . 2
R=axb (07)" =(02)" +(a;)’
R=ah ou R=2 R 2 5 \2
7 () = (Z5)* + (=)
R b
R=a’ 9z :;,O'a
R a
R =Ina _ 93
Oz =—
d
R=¢e" Oz
7%

Fonte: Toginho (2009)
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6. APLICACOES DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta foi aplicada a motores de inducéo trifasicos com poténcias de
1,0; 2,0; 3,0; 5,0 e 7,5 cv, onde foram realizados no laboratério os ensaios de rotor livre e

com carga a 50, 75 e 100% do motor.

As imagens obtidas com as medicdes feitas pela camera termogréficas foram
processadas onde foram obtidas as perdas e o rendimento do motor que foram comparados

com os valores nos ensaios normatizados.

Foram realizados ensaios nos motores estudados neste trabalho no LEPCH
(Laboratério Eletro-Mecénico de Pequenas Centrais Hidrelétricas) no campus da UNIFEI
(Universidade Federal de Itajubd). A bancada possui uma maquina de corrente continua,
transdutor de torque, sensor de rotacdo, resisténcia liquida e sistema de aquisi¢do de dados.

A Figura 6.1 apresenta a bancada utilizada.

Figura 6.1 — Motor acoplado a bancada de testes

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas as normas NBR 5383-1, IEC 60034-2 e

IEEE 112, onde foram ensaiados 0s seguintes motores:

Tabela 6.1 — Dados de placa do motor convencional de 1 cv

Modelo B80 A4 | Fabricante Metal corte
Classe de isolamento B Poténcia lcv
Frequéncia 60 Hz Corrente 2,95 A
Rotagéo 1730 rpm | Tenséo 220V
Fator de Servico 1,15 Rendimento 78,0%
Grau de protecao IP55 Fator de poténcia 0,84
Categoria de conjugado N




Tabela 6.2 — Dados de placa do motor alto rendimento de 1 cv

Modelo ARBB80A4 | Fabricante Metal corte
Classe de isolamento F Poténcia lcv
Frequéncia 60 Hz Corrente 3, 1A
Rotagéo 1730 rpm | Tenséo 220V
Fator de Servico 1,15 Rendimento 80,5%
Grau de protecdo IP55 Fator de poténcia 0,78
Categoria de conjugado N Ip/In 6,8
Tabela 6.3 — Dados de placa do motor de 2 cv

Modelo B90 54 | Fabricante Metal corte
Classe de isolamento B Poténcia 2 cV
Frequéncia 60 Hz Corrente 59 A
Rotacao 1730 rpm | Tensao 220V
Fator de Servico 1,15 Rendimento 81,5%
Grau de protecéao IP55 Fator de poténcia 0,80
Categoria de conjugado N Ip/In 6,9

Tabela 6.4 — Dados de placa do motor alto rendimento WEG de 3 cv

Modelo 90 L Fabricante Metal WEG
Classe de isolamento B Poténcia 3cv
Frequéncia 60 Hz Corrente 8,59 A
Rotacao 1710 rpm | Tensao 220 V
Categoria de conjugado N Rendimento 84,8%
Grau de protecdo IP55 Fator de poténcia 0,84
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Tabela 6.5 — Dados de placa do motor de alto rendimento Metal Corte de 5 cv

Modelo ARB100L4 | Fabricante Metal corte
Classe de isolamento F Poténcia 5c¢v
Frequéncia 60 Hz Corrente 134 A
Rotagéo 1730 rpm | Tensdo 220V
Fator de Servico 1,15 Rendimento 86,5%
Grau de protecdo IP55 Fator de poténcia 0,82
Categoria de conjugado N Ip/In 7,2

Tabela 6.6 — Dados de placa do motor convencional Metal Corte de 5 cv

Modelo B100 L4 | Fabricante Metal corte
Classe de isolamento B Poténcia 5cv
Frequéncia 60 Hz Corrente 14 A
Rotacao 1730 rpm | Tenséo 220V
Fator de Servico 1,15 Rendimento 85,0%
Grau de protecéao IP55 Fator de poténcia 0,81
Categoria de conjugado N Ip/In 6,9
Tabela 6.7 — Dados de placa do motor WEG de 7,5 cv

Modelo 112 M Fabricante WEG
Classe de isolamento B Poténcia 7,5¢cv
Frequéncia 60 Hz Corrente 22 A
Rotacdo 1720 rpm | Tenséo 220 V
Fator de Servico 1,15 Ip/In 7,7
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Tabela 6.8 — Dados de placa do motor Eberle de 7,5 cv

Modelo B112 M4 | Fabricante Eberle
Classe de isolamento B Poténcia 7,5c¢cv
Frequéncia 60 Hz Corrente 21 A
Rotagéo 1735 rpm | Tenséo 220V
Fator de Servico 1,10 Rendimento 89,5%
Grau de protecdo IP55 Fator de poténcia 0,81

Categoria de conjugado H Ip/In 7,8

6.1. Separacao de perdas

Para o calculo de separacdo de perdas no motor, a metodologia baseou-se
principalmente no método B para determinagdo do rendimento da norma IEEE 112-B e
descrita anteriormente no item 2.4. Neste método a determinacdo das perdas é obtida

subtraindo-se a poténcia elétrica da mecanica.

Perdas = P, — Ppec (6.1)
Onde:
P, € a poténcia elétrica
Pec € @ poténcia mecénica
A poténcia elétrica é obtida tomando-se as correntes e as tensdes de fase que alimentam
0 motor conforme apresentado na Figura 6.2. Através do software de aquisicdo de dados

instalado na bancada é calculado o valor da poténcia elétrica tomando valores de tensao e

corrente de fase por ciclo.



68

Figura 6.2 — Sistema de aquisi¢do de dados da bancada

A bancada possui um dinamdmetro que consiste em uma maquina de corrente
continua, de carcaca livre, atuando como gerador. Ao ligar este gerador a uma determinada
carga elétrica, no caso do ensaio foi utilizado como carga uma resisténcia liquida (Figura
6.3), obtém-se um conjugado resistente do motor, o qual ¢ medido utilizando-se um
transdutor de torque instalado entre o motor e o dinamdmetro conforme apresentado na

Figura 6.4.

Figura 6.3 — Resisténcia liquida
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Figura 6.4 — Bancada com o transdutor de torque

Esse sistema, além de permitir a leitura direta do conjugado estabelecido, permite
também a leitura da velocidade de rotacdo no eixo do motor através do medidor eletrénico
de torque apresentado na Figura 6.5, e consequentemente, o célculo da poténcia mecanica
fornecida no eixo do mesmo.

Figura 6.5 — Medidor eletronico de torque

A poténcia mecénica é calculada pela seguinte equagéo:

2.1
Pmec :W ‘M- n (6.2)
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Onde:
M € o torque [N-m];
n € a rotacdo [rpm].

A perda total é obtida pelo somatorio das perdas Joule do estator e rotor corrigidas
para a temperatura especificada para a correcdo da resisténcia, da perda no nucleo, da perda

por atrito e ventilagdo e da perda por disperséo.

A resisténcia das trés fases € medida e corrigida para temperatura de 75 °C pela

seguinte formula:

t +k
t, +k

Rs =R¢- (6.3)

Com a realizacdo do ensaio de rotor livre onde o motor gira a tensdo e frequéncia
nominais sem carga acoplada, tem-se a leitura da poténcia de entrada que € o total das perdas

no motor em vazio, que se dividem em perda Joule a vazio, nacleo, atrito e ventilacao.

A separacgdo dessas perdas é realizada plotando-se o grafico de poténcia versus tenséo
elevada ao quadrado, a tensdo pode ser dividida por uma constante para uma melhor

visualizacdo como na Figura 6.6.

Ao se extrapolar o grafico para se obter a interseccao da reta com o eixo y se obtém as
perdas por atrito e ventilacdo. Subtraindo-se a perda Joule e a perda por atrito e ventilacéo

da poténcia lida se obtém a perda no nucleo.

Pur = Fo — Pav = B1vazio (6.4)
Onde:

Pyr S80 as perdas por histerese e Foucault;
P, é a poténcia de entrada a vazio;
P,y S80 as perdas por atrito e ventilagéo;

P1vazio € @ perda Joule no rotor a vazio
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Figura 6.6 — Perdas por atrito e ventilagdo

Em seguida acopla-se o motor a um gerador para realizacdo do ensaio de variacéo de
carga. Mede-se a poténcia de entrada, a corrente de linha, a tenséo aplicada e a velocidade.

Essas medidas sdo realizadas para os pontos de 50, 75 e 100% de carga do motor.
Entdo se calcula a perda Joule no estator pela equacéo:
By =3"-Ry- I% (6.5)
Onde:
P, € a perda Joule no estator;
I1 é a corrente de linha;
R1 é a resisténcia de fase corrigida.

E em seguida as perdas R, - 12 no rotor da seguinte forma:

B, = (P — By — Pyp) s (6.6)
Onde:

Py, € a perda Joule no rotor;

s é 0 escorregamento corrigido.

O escorregamento € corrigido utilizando a formula:
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(6.7)
Onde:

Ss € 0 escorregamento corrigido para uma temperatura especificada, tg;

s; € 0 escorregamento obtido no ensaio, a temperatura t;.

Finalmente as perdas por disperséo sdo calculadas pela seguinte equacgéo:

PDisp = Pe) — Pmec — 6 (6.8)
Onde:

Ppisp € a perda por dispersao;
&€ a soma das perdas Joule no estator, perdas Joule no rotor, perdas no ferro, e perdas
por atrito e ventilagao.

6.2. Método calorimétrico

Nesta metodologia foi utilizada para o calculo da conducéo de calor, a equacédo da taxa

de transferéncia conhecida como lei de Fourier e apresentada a seguir.

deo

Qy= —A-S & (6.9)

Onde:

Qx é a taxa de transferéncia de calor na direcdo x por unidade de area perpendicular

a direcdo de transferéncia [W/m?];

de , . _

- €o gradiente de temperatura;

S é a area perpendicular a diregdo do fluxo [m?];
k é a condutividade térmica [W/m K].

Na metodologia proposta, a perda por conducéo de calor que ocorre na base do motor
sera desprezada, pois ela é pequena quando comparada com as perdas por convecgao natural

e forcada.

A transferéncia de calor por radiacdo entre a superficie do motor e as superficies

circundantes é dada pela lei de Stefan-Boltzmann descrita a seguir.
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Qraa =S &€ (e‘; - eg) (6.10)
onde:

w
m2K4-

€ é a constante de Stefan-Boltzmann = 5,6669 - 1078 1;
€ € a emissividade;

02 é a temperatura refletida [K];

S é a area pela qual ocorre a transferéncia de calor, medida perpendicularmente a
direcdo do fluxo em calor [m?];

01 é a temperatura da superficie do motor [K].

A perda por radiagdo no motor também sera desprezada, pois devido a constante de
Stefan-Boltzmann, o valor desta perda é pequena.

As perdas por convecgdo no motor é o processo de transferéncia de calor devido ao
movimento de fluido que pode ser natural ou forcado. O procedimento de célculo esta

apresentado no item 6.2.3.
6.2.1. Analise das imagens termograficas

Esta andlise consiste na utilizacdo do processamento digital, que se baseia no
principio da integracdo numérica de toda a superficie. Assim a proposta é de segmentar a
superficie do motor em pequenas regifes com as mesmas faixas de temperatura (isotermas),

conforme pode ser ilustrado nas figuras a seguir.

Figura 6.7 — Motor aquecido com a temperatura em regime permanente
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Figura 6.8 — Motor em representacdo de isotermas através do software QuickReport

Para realizar a analise das imagens infravermelhas de cada parte do motor é preciso
transformar a imagem em uma matriz de pixel, onde cada pixel possui sua respectiva
temperatura, posteriormente, separar os pixels de uma mesma faixa de temperatura, por
exemplo, de 30 a 32°C, e calcular a area correspondente a essa isoterma. Este procedimento

devera ser realizado para todas as partes do motor para obtencdo das perdas por conveccéo.
6.2.2. Matriz de pixel

O programa ThermaCAM Reseacher Pro 2.10 é um programa da FLIR Systems onde,
é possivel selecionar de maneira desejada, a imagem infravermelha com a fungédo “polygon”
e transformar em uma matriz na qual cada ponto da matriz representa um pixel e nela esta
associada sua respectiva temperatura. As figuras a seguir apresentam o processo de selecao

da imagem e a obtencdo da matriz de pixels.
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Figura 6.10 — Matriz com as temperaturas dos pixels de parte da imagem selecionada

O proximo procedimento sera calcular a area correspondente a cada parte selecionada
do motor. Para isso, no site dos fabricantes de motores sdo disponibilizados desenhos de
varios tipos de motores em 2D/3D nos formatos DXF, IGES, SAT (ACIS), STEP e XT
(Parasolid). Utilizando um software apropriado, como por exemplo, AutoCAD Inventor, €

foi possivel visualizar o motor em 3D conforme apresentado na Figura 6.11:
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Figura 6.11 — Motor em 3D no software AutoCAD Inventor

Utilizando a ferramenta do software é possivel calcular o valor da area de qualquer
parte do motor conforme mostrado na Figura 6.12.

Select a face or closed loop (Measure area) -

Figura 6.12 — Célculo da area selecionada do motor

Desta maneira é possivel calcular a area de cada parte do motor e associar essa area
com a imagem infravermelha. Logo, ao saber o valor da area e dividir pelo nimero de pixel
da matriz, onde ambos representam a mesma parte do motor, é possivel calcular o valor de

area correspondente a cada pixel com bastante precisao.
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6.2.3. Calculo das perdas por convecgao

Para o célculo das perdas por conveccdo natural o motor foi dividido em partes onde
foram efetuadas imagens da parte superior, lateral direita, lateral esquerda, frontal direita e

frontal esquerda.

As figuras apresentadas a seguir (Figura 6.13e Figura 6.14), apresentam as imagens da
tampa traseira direita e esquerda do motor e a Figura 6.15 apresenta a matriz de temperatura

da lateral e tampa traseira.

Figura 6.13 — Imagem da tampa traseira lado direito
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Figura 6.14 — Imagem da tampa traseira lado esquerdo
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Figura 6.15 — Matriz de temperatura da lateral direita e tampa traseira do motor

Na convecgéo natural, o movimento do fluido é inteiramente devido as variagoes de
densidade do fluido. Nos motores elétricos, as aletas s@o utilizadas para aumentar a
superficie de convecgdo. A taxa de transferéncia de calor pode ser expressa pela equagéo

apresentada a seguir:

Peonv =h - (85— 64:)- S (6.11)
Onde:

h é o coeficiente de conveccao natural;
0, é a temperatura da superficie;
0, é a temperatura do ar;

S é a area da carcaca do motor.

A Tabela 6.9 a seguir apresenta os valores das areas superficiais de alguns motores
com poténcias de 1 a 10 cv obtidas através dos desenhos disponibilizados no site dos

fabricantes de motores.



Tabela 6.9 — Area da superficie dos motores
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Lateral | Lateral | Tampa Area

Poténcia | Modelo | Superior | Direita | Esquerda | Dianteira | Inferior Total

Fabricante [cv] carcaga [m3] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
Voges 1,0 80A | 0,038216 | 0,038950 | 0,026733 | 0,024050 | 0,023429 | 0,151377
Voges 2,0 90S 0,040919 | 0,041889 | 0,045231 | 0,027023 | 0,031757 | 0,186820
Voges 3,0 90 L | 0,052200 | 0,044986 | 0,051883 | 0,035429 | 0,054857 | 0,239354
Voges 5,0 100L | 0,070968 | 0,073046 | 0,055728 | 0,037316 | 0,059575 | 0,296633
Voges 7,5 112M | 0,092158 | 0,090792 | 0,061577 | 0,044075 | 0,060008 | 0,348611
Voges 10,0 132S | 0,130445 | 0,093888 | 0,127295 | 0,069881 | 0,146598 | 0,568107
WEG 1,0 80A | 0,038515 | 0,039653 | 0,041371 | 0,018169 | 0,033629 | 0,171336
WEG 2,0 90S 0,047459 | 0,042909 | 0,046089 | 0,021351 | 0,042746 | 0,200553
WEG 3,0 90L 0,049621 | 0,051641 | 0,046736 | 0,023083 | 0,057166 | 0,228247
WEG 5,0 100L | 0,076691 | 0,061041 | 0,061445 | 0,028633 | 0,068071 | 0,295880
WEG 7,5 112M | 0,080025 | 0,082181 | 0,074486 | 0,046762 | 0,092832 | 0,376286
WEG 10,0 132S | 0,115068 | 0,108611 | 0,109271 | 0,055525 | 0,137102 | 0,525577

Fonte: Site de fabricante de motores VVoges e WEG

Através do processo de isotermas (regides com mesma temperatura). A equacdo da

perda por convecgdo foi fragmentada em um somatorio de areas de isotermas com 2 °C de

passo para gerar maior precisdo.

Onde:

n é o nimero de faixas de isotermas;

n

Peony = h - ) [ 5; - (6s; — 6ar)]

1=i

Si € a area corresponde a cada isoterma;

0s; é a temperatura média de cada isoterma.

A equacdo anterior pode ser escrita da seguinte maneira:

(6.12)
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n

Peony = h + Z [ S; - A6] (6.13)

1=i

Onde A0 ¢ a diferenga entre a temperatura do pixel € 0 meio ambiente.

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

h=11+3v (6.14)
A Figura 6.16 apresenta os pontos de medi¢do das velocidades de saida do ar na
tampa defletora do motor.

Parte A ParteC ParteE

ParteB ParteD ParteF

Figura 6.16 — Pontos de medic&o da velocidade do ar

A conveccao forgcada € um tipo de conveccdo em que o movimento de fluido é devido
a uma forca externa. Em motores elétricos esta parcela tem uma grande importancia, devido
ao ventilador fixado no final do eixo que sopra ar na dire¢cdo axial. Esta forma de

transferéncia de calor pode ser representada pela equacdo seguinte:

Peonve = Q *p - Car * (Bsaida — Oentr) (6.15)
Onde:

Q é a vazéo do ar [m®/s];

p é a massa especifica do ar [kg/m?];
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car € 0 calor especifico do ar [kJ/kgK];
Bsaida € @ temperatura do ar de saida [K];
Bentr € @ temperatura do ar de entrada [K].

A Figura 6.17 apresenta os pontos de medicdo no motor relacionados com a
temperatura do ar de saida.

Partei

Parte iii

Parte ii

Figura 6.17 — Pontos de medicao da temperatura do ar de saida

A vazdo de ar que flui na ventilacao forcada € dada por:

Q = Vi -Sv (m¥/s) (6.16)
Onde:

Sv é a area da tampa defletora que o ar atravessa [m?];
v € a velocidade do ar da ventilagdo forgada [m/s].

A Figura 6.18 apresenta a tampa defletora do motor com os pontos de medicdo da

velocidade do ar de entrada.
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Figura 6.18 — Pontos de medicéo da velocidade do ar de entrada

A perda total serd a soma das perdas por conveccao natural e forcada.

Perdarotal = Pconv + Pconvf (6.17)

O rendimento do motor pelo método calorimétrico sera dado por:

—1 Perda total
n=1- Py (6.18)

6.3. Resultados

Neste item sdo apresentados os resultados de perdas e de rendimento dos motores, e
também, as andlises das medicOes realizadas com o método de separacdo de perdas e
calorimétrico. As tabelas a seguir apresentam os valores das perdas e rendimento do motor

a 100, 75 e 50 % de carregamento para os motores de 1; 2; 3;5e 7,5 cv.



Tabela 6.10 — Resultados motor convencional 1 cv
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Separagdo de perdas

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Estator (W) 90,0 + 49 62,2 £ 34 429 + 34
Rotor (W) 31,7 + 1.2 17,1 £+ 0,9 8,1 + 0,9
Nucleo (W) 97,3 + 24 97,2 + 24 97,0 + 2,4
Atrito e ventilacdo (W) 91 £ 48 91 + 48 91 + 48
Adicionais (W) 53 + 11,4 27 + 57 13 + 57
Total perdas (W) 233,3 + 12,7 1882 + 7,2 1585 + 45
Rendimento (%) 748 £ 14 730 + 11 675 + 1,0

Termografia

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Conveccao Natural (W) 98,3 + 110 7715 £ 27 61,4 £ 2,7
Conveccao Forcada (W) 949 + 28,1 81,3 + 35,8 60,4 = 26,0
Total perdas (W) 1932 + 29,1 158,8 + 36,0 1217 + 26,2
Rendimento (%) 79,1 £ 3,2 772 £ 52 75,1 £ 54
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Figura 6.19 — Valores de perdas do motor convencional de 1 cv com limite superior e inferior

Observa-se que os valores apresentados na Tabela 6.10 e na Figura 6.19, que as

perdas no motor de 1 cv a 100% e 75% de carga sdo estatisticamente iguais, o valor para

50% de carga esta um pouco fora, influenciado pelo pequeno desvio padréo obtido na medida

realizada pelo método de separacéo de perdas.




Tabela 6.11 — Resultados motor alto rendimento 1 cv
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Separagdo de perdas

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Rendimento (%)

Estator (W) 57,5 + 49 62,7 + 3,6 39,3 £ 3,6
Rotor (W) 25,7 + 13 145 £ 1,0 74 £ 10
Ncleo (W) 718 + 4.1 71,8 = 4,1 718 + 4,1
Atrito e ventilagio (W) 104 + 48 104 + 48 104 = 4.8
Adicionais (W) 358 + 10,2 20,7 + 59 95 = 59
Total perdas (W) 201,1 £ 125 160,1 + 10,8 138,3 + 9,6

79,0 £+ 1.3 779 = 1.2 726 + 1.3

Termografia

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Convecgédo Natural (W) 904 + 74 752 + 57 62,8 + 4,9
Convecgéo Forgada (W) 82,2 + 16,7 60,0 + 9,3 46,9 + 11,1
Total perdas (W) 172,6 + 18,0 135,2 + 14,6 109,7 * 14,5
Rendimento (%) 82,0 + 1,9 81,4 + 1,3 78,2 + 2,3
250
230
210 [ 214
2 * 201
§19o 188 191
£ 170 + 173 171
3 160
g 150 155 149 L 150 148
B} 130 13> 138+ 128
| - 125
110 +—A—1~6
920 95
olo olo olo olo olo olo
0 O (:'b RS ab &
Cx o2& @ N @ (N
& <& il & il &
R K o O o ©
@ & &

Figura 6.20 — Valores de perdas do motor alto rendimento de 1 cv com limite superior e inferior

Observa-se que os valores das perdas no motor de 1 cv a 100% e 75% de carga

apresentados na Tabela 6.11 e na Figura 6.20, sdo estatisticamente iguais; o valor para 50%

de carga apresenta uma pequena discrepancia que ndo compromete a metodologia

desenvolvida neste trabalho pois a diferenca entre os valores € de 2,0%.




Tabela 6.12 — Resultados motor 2 cv
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Separagdo de perdas

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Estator (W) 1616 + 8,7 106,2 + 57 72,7 + 57
Rotor (W) 789 + 25 378 + 18 153 + 1.8
Nucleo (W) 1178 + 58 117,7 + 58 1176 + 58
Atrito e ventilagdo (W) 19,7 + 48 19,7 + 48 19,7 + 48
Adicionais (W) 355 + 12,6 19,7 £ 7,0 86 = 7,0
Total perdas (W) 4135 + 17,2 301,1 + 119 2339 + 9,2
Rendimento (%) 76,3 = 1,0 76,1 £ 1,0 722 £ 11

Termografia

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Conveccao Natural (W) 198,1 + 19,7 158,3 + 4,3 1275 + 39
Conveccao Forgada (W) 1725 = 28,0 1123 + 354 916 = 23,3
Total perdas (W) 3705 + 32,8 270,6 = 35,2 219,2 + 23,4
Rendimento (%) 788 + 19 785 + 28 740 £ 28
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Figura 6.21 — Valores de perdas do motor de 2 cv com limite superior e inferior

Analisando os valores apresentados na Tabela 6.12 e na Figura 6.21, observa-se que

as perdas no motor de 2 cv a 100%, 75% e 50% de carga sdo bons e estatisticamente iguais

considerando o desvio padrao das medigoes.




Tabela 6.13 — Resultados motor WEG 3 cv alto rendimento
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Separagdo de perdas

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Rendimento (%)

Estator (W) 1957 = 12,4 161,8 + 85 131,7 £ 85
Rotor (W) 96,7 £ 4,0 651 + 3,1 30,7 £ 31
Nucleo (W) 93,8 £ 6,0 940 £ 6,0 940 + 6,0
Atrito e ventilagdo (W) 16,6 + 4.8 16,6 + 4,8 16,6 = 4,8
Adicionais (W) 62,6 = 29,0 316 £ 155 16,7 £ 155
Total perdas (W) 4655 + 42,3 369,2 + 28,6 289,8 + 245

830 £ 1.2 80,9 + 1,0 797 £ 2,7

Termografia 100 % carga 75 % carga 50 % carga
Conveccéo Natural (W) 2338 £ 21,3 170,3 + 155 1350 + 149
Convecgéo Forgada (W) 142,6 + 28,1 127,9 + 33,5 97,8 * 24,4
Total perdas (W) 376,4 + 44,6 298,2 + 43,9 232,7 * 34,8
Rendimento (%) 86,3 + 1,3 846 + 1,8 83,7 + 2,6
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Figura 6.22 — Valores de perdas do motor WEG de 3 cv alto rendimento com limite superior e inferior

Analisando os valores apresentados na Tabela 6.13 e na Figura 6.22, observa-se que

as perdas no motor de 3 cv a 100%, 75% e 50% de carga sdo aceitaveis e estatisticamente

iguais considerando o desvio padrao das medices.




Tabela 6.14 — Resultados motor alto rendimento Metal Corte 5 cv
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Separagéo de perdas

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Rendimento (%)

Estator (W) 279,8 = 139 184,7 + 9,1 1239 + 9,1
Rotor (W) 1542 + 6,8 98,8 + 5,0 42,4 £ 5,0
Ntcleo (W) 128,1 + 6,8 1279 + 6,8 1278 + 6,8
Atrito e ventilagdo (W) 270 = 48 270 = 48 270 = 48
Adicionais (W) 146 + 22,0 8,0 £ 13,0 36 = 13,0
Total perdas (W) 603,7 + 28,0 446,4 + 18,1 324,7 + 12,1

858 + 0,7 859 + 0,6 852 + 0,6

Termografia

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Conveccdo Natural (W) 2745 + 22,2 189,3 + 5,7 1499 + 5,6
Convecgéo Forcada (W) 292,7 + 50,5 236,1 + 39,9 184,2 + 359
Total perdas (W) 567,2 + 54,6 4254 + 40,3 334,1 + 36,3
Rendimento (%) 86,6 + 1,3 86,5 + 1,3 84,7 + 17
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Figura 6.23 — Valores de perdas do motor alto rendimento de 5 cv com limite superior e inferior

Com relacdo aos valores de perdas obtidos no ensaio do motor de 5 cv, observa-se

que valores por separacdo de perdas e calorimétrico a 100%, 75% e 50% de carga

apresentados Tabela 6.14 na e Figura 6.23, sdo excelentes e estatisticamente iguais

considerando a incerteza da medicdo.




Tabela 6.15 — Resultados motor convencional 5 cv
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Separagéo de perdas

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Estator (W) 2955 + 15,6 187,94 + 99 1209 £ 9,9
Rotor (W) 160,1 + 6,4 90,22 + 4,7 40,6 + 4,7
Nucleo (W) 2835 + 13,6 2835 + 13,6 2835 + 13,6
Atrito e ventilagcdo (W) 13,6 £ 48 13,6 + 48 13,6 £ 48
Adicionais (W) 535 + 214 29,1 + 116 128 + 11,6
Total perdas (W) 806,2 + 33,3 604,3 + 255 4714 £ 22,3
Rendimento (%) 819 + 0,8 816 + 0,8 789 £ 0,9

Termografia

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Conveccao Natural (W) 327,9 + 512 266,5 + 8,8 1988 + 55
Conveccao Forcada (W) 406,9 £ 65,7 336,9 + 63,4 2399 + 78,0
Total perdas (W) 7348 + 79,2 603,4 + 63,9 438,7 £ 78,2
Rendimento (%) 835 + 18 816 = 2,0 80,4 £ 35
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Figura 6.24 — Valores de perdas do motor convencional de 5 cv com limite superior e inferior

Com relacdo ao motor convencional de 5 cv, verifica-se que valores de perdas por

separacao e calorimétrico a 100%, 75% e 50% de carga apresentados na Tabela 6.15 e Figura

6.24, sdo bons e estatisticamente iguais considerando a incerteza da medicéo.




Tabela 6.16 — Resultados motor WEG de 7,5 cv
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Separagéo de perdas

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Rendimento (%)

Estator (W) 365,0 = 29,7 2253 + 22,2 138,4 + 18,2
Rotor (W) 252,1 + 195 1459 + 7,0 55,0 £ 7,0
Nucleo (W) 290,3 + 7,8 2905 £+ 7,8 2906 + 7,8
Atrito e ventilagcdo (W) 383 + 48 383 + 48 383 + 48
Adicionais (W) 1436 + 12,7 795 + 7,0 341 £ 70
Total perdas (W) 1089,2 + 46,8 7795 £ 28,1 556,4 + 29,6

833 =+ 04 839 + 04 82,7 + 04

Termografia

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Conveccéo Natural (W) 426,3 + 594 392,7 + 50,6 309,2 + 38,8
Conveccio Forcada (W) 4237 = 81,1 2715 £ 1752 144,9 + 50,9
Total perdas (W) 850,0 + 112,6 664,2 = 105,7 4541 + 71,6
Rendimento (%) 87,0 £ 2,0 86,2 + 3,0 859 + 17
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Figura 6.25 — Valores de perdas do motor WEG de 7,5 cv com limite superior e inferior

Com relacdo ao motor WEG de 7,5 cv, verifica-se que valores de perdas por separagdo

e calorimétrico a 75% e 50% de carga apresentados na Tabela 6.16 e na Figura 6.25, sdo

aceitaveis e estatisticamente iguais considerando a incerteza da medi¢do. Com relacdo aos

valores das perdas a 100% de carregamento estdo um pouco fora dos valores esperados.




Tabela 6.17 — Resultados motor Eberle de 7,5 cv
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Separagdo de perdas

100 % carga 75 % carga

50 % carga

Estator (W) 296,2 + 9,7 168,2 + 8,8 1115 + 88
Rotor (W) 263,9 + 13,7 164,1 + 6,8 61,3 £ 6,8
Ndcleo (W) 2156 + 6,2 2156 + 6,2 2156 + 6,2
Atrito e ventilagcdo (W) 283 + 48 28,3 + 48 28,3 + 48
Adicionais (W) 138,1 + 35,2 73,7 + 18,8 30,3 + 18,8
Total perdas (W) 942,1 + 39,6 649,8 + 22,8 4472 + 125
Rendimento (%) 85,7 = 0,6 86,4 + 0,5 859 =+ 04

Termografia

100 % carga 75 % carga

50 % carga

Conveccao Natural (W) 467,9 + 57,8 3945 + 10,6 2941 + 8,7
Conveccao Forgada (W) 3014 + 39,9 2325 = 26,2 1920 + 31,3
Total perdas (W) 769,3 + 68,0 627,1 + 28,2 486,1 + 32,4
Rendimento (%) 883 + 1,0 86,9 + 0,6 84,7 £ 10
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Figura 6.26 — Valores de perdas do motor Eberle de 7,5 cv com limite superior e inferior

Comrelacdo ao motor Eberle de 7,5 cv, verifica-se que valores de perdas por separacdo

e calorimétrico a 75% e 50% de carga apresentados na Tabela 6.17 e na Figura 6.26, sdo

bons e estatisticamente iguais considerando a incerteza da medi¢do. Observa-se uma

pequena discrepancia nos valores obtidos para as perdas a 100% de carregamento.
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Analisando os resultados obtidos observa-se que a metodologia para medi¢do das
perdas e rendimento através do método calorimétrico apresenta valores bastante confiaveis,

colaborando para a validacdo da metodologia proposta neste trabalho.

Com o objetivo de avaliar a influéncia externa foi realizado um ensaio no motor
convencional WEG de 3 cv sem e com a instalagdo de um ventilador. A Tabela 6.18 a seguir
apresenta as caracteristicas do motor.

Tabela 6.18 — Dados de placa do motor convencional WEG de 3 cv

Modelo 0L Fabricante WEG
Classe de isolamento B Poténcia 3cv
Frequéncia 60 Hz Corrente 8,59 A
Rotacgéo 1710 rpm | Tenséo 220V
Fator de Servico 1,15 Rendimento 79,3%
Grau de protecdo IP54 Fator de poténcia 0,85
Categoria de conjugado N Ip/In 6,8

A Figura 6.27 mostra a bancada de teste e o ventilador instalado durante a realizagéo

dos ensaios.

Figura 6.27 — Ensaio no motor de 3 cv com ventilador
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As tabelas e as figuras a seguir apresentam os resultados dos ensaios sem e com a
instalacdo do ventilador.

Tabela 6.19 — Resultados motor convencional WEG 3 cv sem ventilador

Separagdo de perdas 100 % carga 75 % carga 50 % carga
Estator (W) 2283 + 12,1 1471 + 7,8 109,7 + 7,8
Rotor (W) 116,8 + 4,0 635 + 28 302 + 28
Nucleo (W) 159,2 + 6,8 1592 + 6,8 1592 + 6,8
Atrito e ventilagcdo (W) 116 £ 48 116 + 48 116 £ 48
Adicionais (W) 117,7 + 64,1 58,8 + 33,0 30,0 + 23,0
Total perdas (W) 633,4 + 65,8 440,2 + 34,8 341,2 £ 19,5
Rendimento (%) 77,1 £ 24 76,8 + 1,9 752 £ 15
Termografia 100 % carga 75 % carga 50 % carga
Conveccéo Natural (W) 306,4 = 23,0 202,0 £ 15,2 158,1 + 19,7
Convecgéo Forgada (W) 211,6 + 25,2 156,2 * 21,6 122,0 T 15,6
Total perdas (W) 518,0 + 48,3 358,2 + 32,7 280,1 + 30,3
Rendimento (%) 81,3 £ 1,2 81,1 + 0,7 79,6 £ 1,3
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Figura 6.28 — Perdas do motor WEG convencional de 3 cv com limite superior e inferior (sem ventilador)
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Tabela 6.20 — Resultados motor WEG convencional 3 cv com ventilador

Separagéo de perdas

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Rendimento (%)

Estator (W) 228,3 + 12,1 1471 + 7.8 109,7 + 7,8
Rotor (W) 116,8 + 4,0 635 + 2,8 30,2 + 28
Nucleo (W) 159,1 + 6,8 159,2 + 6,8 159,8 + 6,8
Atrito e ventilagio (W) 116 + 48 116 = 48 116 + 48
Adicionais (W) 1150 + 67,3 57,5 + 34,7 29,3 = 17,7
Total perdas (W) 630,7 * 68,9 438,8 + 36,5 340,6 = 20,2

772 £ 25 76,9 = 19 752 + 16

Termografia

100 % carga

75 % carga

50 % carga

Conveccdo Natural (W) 303,6 = 32,3 2113 + 164 177,0 £ 15,8
Convecgéo Forgada (W) 219,1 + 249 1524 + 17,2 106,9 + 144
Total perdas (W) 522,7 + 42,1 363,7 + 28,5 283,8 * 25,5
Rendimento (%) 810 + 14 80,8 + 1,0 793 = 1.2
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Figura 6.29 — Perdas do motor WEG convencional de 3 cv com limite superior e inferior (com ventilador)

Analisando os valores apresentados nas tabelas e figuras anteriores, observa-se que a

instalacdo do ventilador ndo influiu nos valores de perdas, porém foi observado um aumento

na velocidade de escoamento do ar na superficie do motor.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta para determinacéo de perdas e rendimento em
motores elétricos empregando a termografia infravermelha, para tanto, foi levantado o estado
da arte referente as técnicas para a medicdo de perdas em motores; estudado o processo de
transferéncia de calor, e também, os procedimentos para a operacdo de cameras
termogréficas; onde as perdas foram determinadas através da utilizagdo do método de
separacdo de perdas e comparadas com o0s resultados dos ensaios realizados pela
metodologia proposta no trabalho através da analise das imagens termogréficas.

Para validar a metodologia proposta foram ensaiados no laboratério do LEPCH, 9
motores de inducdo trifasicos com poténcias de 1; 2; 3; 5 e 7,5 cv; sendo que um motor

convencional de 3 cv foi ensaiado com e sem a influéncia de um ventilador externo.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que, embora a proposta
inicial fosse apresentar uma metodologia expedita, 0 método demonstrou que: o motor de 2
cv; o motor de alto rendimento de 3 cv; 0 motor convencional de 5 cv e o motor de alto
rendimento de 5 cv; os resultados foram bastante precisos quando comparados com 0s
valores obtidos por métodos normatizados e com os dados de placa declarados pelo

fabricante.

O motor WEG de 7,5 cv apresentou valores de perdas e rendimento diferente para a
condicao de carregamento nominal, mas que ndo inviabiliza a metodologia, pois as perdas
obtidas a 75% e 50% foram de acordo com o esperado entre os dois métodos. A discrepancia

nos valores de perdas a 100% de carga.

Com relacdo ao motor Eberle de 7,5 cv, verificou-se que valores de perdas por
separacdo e calorimétrico a 75% e 50% de carga foram bons e estatisticamente iguais
considerando a incerteza da medicdo; e uma pequena discrepancia nos valores obtidos para

as perdas a 100% de carregamento.

Com relacdo aos motores convencional e de alto rendimento com poténcia de 1 cv;
verificou-se que os valores de rendimento estdo dentro de uma faixa aceitavel para motores

deste porte.
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A instalacdo do ventilador no ensaio do motor convencional de 3 cv ndo influenciou
nos valores de perdas, porém foi observado um pequeno aumento na velocidade de

escoamento do ar na superficie do motor.

Os resultados encontrados para os valores de rendimento dos motores estdo muito
préximos dos valores esperados para maquinas do porte que foram analisados, mas existe a
plena consciéncia de que alguns fatores podem afetar os resultados, como por exemplo, a
medicgédo da temperatura ambiente.

A medicdo das perdas e do rendimento através do método de separacdo de perdas
necessita que o0s equipamentos estejam com os certificados de afericdo em ordem para evitar

possiveis erros durante a medicao.

Deve se tomar os cuidados necessarios para 0s ajustes iniciais da camera infra
vermelha durante a realizacdo das imagens termograficas e a camera deve ser operada por

técnicos que possuam certificagdo para a utilizagéo.

Caso exista a contribuicdo de outras fontes de calor, como por exemplo um forno
proximo ao motor, sera necessario ajustar a temperatura da radiacao refletida pelo método

do radiador de Lambert para cada parte da superficie do motor.

As perdas por radiagdo nas tampas do motor e por conducdo nos pés do motor sdo
pouco relevantes quando comparadas com as outras perdas e foram desconsideradas pela

metodologia proposta.

Apesar de mais precisos, a utilizacdo de termopares na medicdo da temperatura em
determinados pontos de superficies, ndo apresenta eficiéncia se comparada com a utilizacao
do processamento de imagens, ou isotermas associadas as respectivas areas, pois necessita

do desligamento do motor.

A utilizacdo da termografia infravermelha permite realizar uma analise do motor sem
a necessidade de parada do motor comprovando a praticidade da metodologia, dispensando

montagem de equipamentos de medigdo provisorios.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros sugere-se calcular o coeficiente de

conveccao natural do motor utilizando a técnica de simula¢do numérica/computacional do
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processo fisico-quimico relacionado com o escoamento de ar, como por exemplo, o software

de simulagdo CFD - Computational Fluid Dynamics.

Como ndo foi possivel realizar testes em motores elétricos com poténcia acima de 10
cv na bancada de ensaio existente, sugere-se também, utilizar a metodologia proposta e

realizar os célculos das perdas e rendimento em motores com poténcias maiores.
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Anexo 1 — Roteiro para analise de erros

Precisao

Em funcédo das caracteristicas dos equipamentos existentes na bancada do LEPCH,
serdo utilizadas as seguintes precisdes no ensaio dos motores de inducéo:

Corrente (1): 0,25% do fundo de escala (5A)
Tenséo (U): 0,15% do fundo de escala (350V)
Torque (T): 0,5% do valor medido

Rotacéo (rpm): 0,15% do valor medido
Poténcia Elétrica (Pe): 0,5% do valor medido
Resisténcia (R): 0,2% do valor medido

Temperatura Ambiente (6amb): 0,25°C (Metade da menor diviséo)

Desvio Padréo (o)

Onde:

n é o numero de medicgdes
x € a média das medicbes
x;€ o0 valor da medicéo i

Erro do tipo A (u,)
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Erro do tipo B (uy):

up, = — - precisao

< |

Onde:
J é igual a 3 para distribuicOes retangulares e 6 para triangulares
Erro do tipo B (Resolucéo) (up;es)

resolucdo
Upres = W

Incerteza Combinada (u,)

— 2 2 2
Uc = \[ua + Uy + Up e

Numero de grau de liberdade efetivo (GL)

4

GL = uc
u_;l- + u_g + ugres
gla glb glres
Onde:
gl=n-1

Para medicdes e para propagac0es se utiliza 0 GL das variaveis envolvidas
Fator de Student (t)

Com o valor de GL se consulta a tabela de student, com a precisao desejada.

Incerteza Expandida ()



Determinacdo das grandezas necessarias para separagdo de perdas

Ensaio de rotor livre

Corrente (I)

© 0o N o 0o bk~ wbhPE

Obter a média das medi¢des para tensdo nominal

Obter o desvio padréo das medigdes

Obter o erro do tipo A

Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolugéo

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo

Obter o fator de Student para 95,45%

Expandir a incerteza

10. Repetir 0 processo para I I I

Tensao (U)

© o N o O Bk~ wbhPE

Obter a média das medigdes para tensdo nominal

Obter o desvio padréo das medicgdes

Obter o erro do tipo A

Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolucao.

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo.

Obter o fator de Student para 95,45%

Expandir a incerteza

10. Repetir o processo para Uy, Uy, Usp

Poténcia elétrica (Pe)

1.
2.

Obter a média das medicdes de poténcia elétrica

Erros do tipo A ndo séo considerados
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Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolugéo

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo

Obter o fator de Student

© N o 0o &~ w

Expandir a incerteza

Corrente Média (I p0q)

1. Obter a média das correntes I,,.q = é (In+ Ig+ 1)

2. Obter a incerteza combinada

dlmed 2 dlmed 2 d-Imed 2

e = (dIA 'uC‘A) +( dlg 'uC‘B) +( dlc 'uC‘C)
1 2 " 2 " 2
e = (5'“%) +(§'“cIB) +(§'“ﬂc)

3. Obter o grau de liberdade efetivo

uc

Al eq * e * dled 4
(Gt va,) (e vae) (Tt va)

+ +
glIA glIB glIC

GL =

4. Obter o fator de Student para 95,45%

5. Expandir a incerteza

Tensdo Média (U,,,e4)

1. Obter a média das tensdes U eq = ? (Uan + Upn + Ugp)

2. Obter a incerteza combinada

. = (dUmed ‘u )2 + (dUmed ‘u )2 + (dUmed ‘u )
C dUan cUan dUbn cUpp dUCn cUcn

2 2

V3 V3 V3
Uc = (? : uCUan> + (? uCUbn> + <? uCUCn>

2




3.

4.
5.
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Obter o grau de liberdade efetivo

4

uC
GL =
(dlmed,u )“ (dlmed_u )4 (dlmed,u )“
dIA CUan + dIB cUbn + dIC cUcn
gann glUbn glUCn

Obter o fator de Student para 95,45%

Expandir a incerteza

Ensaio de Carga

Rotacéo (rpm)

© 0o N o g B~ w Db PE

Obter a média das medigdes de rotacao

Obter o desvio padréo das medigdes

Obter o erro do tipo A

Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolugéo

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo

Obter o fator de Student para 95,45%

Expandir a incerteza

Torque (T)

© oo N o g B~ w D PE

Obter a média das medicdes de torque

Obter o desvio padrdo das medicgdes

Obter o erro do tipo A

Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolucéo

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo

Obter o fator de Student para 95,45%

Expandir a incerteza



Corrente (I)

© 0 N o g bk~ wbdh P

Obter a meédia das medi¢des de corrente

Obter o desvio padréo das medigdes

Obter o erro do tipo A

Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolugéo

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo

Obter o fator de Student para 95,45%

Expandir a incerteza

10. Repetir o processo para I, I I,

Tensao (U)

© 0 N o g b~ wbhPE

Obter a média das medigdes de tensdo

Obter o desvio padréo das medigdes

Obter o erro do tipo A

Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolugéo

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo

Obter o fator de Student para 95,45%

Expandir a incerteza

10. Repetir o processo para U,, Uy, Uep

Poténcia elétrica (Pe)

© N o o M w0 Db PF

Obter a média das medicdes de poténcia elétrica

Erros do tipo A ndo sdo considerados

Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolucédo

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo

Obter o fator de Student

Expandir a incerteza
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Resisténcia (R)

Como somente uma medicdo é feita ndo se calcula a média
Erros do tipo A ndo sdo considerados

Obter o erro tipo B a partir da incerteza do equipamento
Obter o erro do tipo B para resolugéo

Obter a incerteza combinada

Obter o grau de liberdade efetivo

Obter o fator de Student

Expandir a incerteza

© © N o g A~ w D P

Repetir 0 processo para R, Rg R,

Corrente Média (I p04)

1. Obter a média das correntes I,,cq = § (In+ Ig+ 1)

2. Obter a incerteza combinada

_ dImed 2 dImed 2 d-Imed 2
e = \7qr, “Yela + Td1g Uels + Targ Vel
1 21 21 2
te= (57 van) + (57 ven) +(5-vac)

3. Obter o grau de liberdade efetivo

4

GL = —
dImed ‘u ! dlmed . ! dImed . !
dIA cla + dIB uCIB + dIC uCIC
glIA glIB glIC

4. Obter o fator de Student para 95,45%

5. Expandir a incerteza

Tensdo Média (U,,,e4)

1. Obter a média das tensdes U eq = ? (Uan + Upn + Ugp)

2. Obter a incerteza combinada



W = (dUmed ‘u )2 + (dUmed ‘u )2 + (dUmed ‘u
C dUan cUan dUbn cUpn dUCn cUcn
2 2

V3 V3 V3
Uc = <? . uCUan> + (? uCUbn> + <? ) uCUCn>

3. Obter o grau de liberdade efetivo

2

)

4
Uc
GL = 1 ) 2
dImed ‘u dlmed ‘u dImed ‘u
dIA cUan + dIB cUpn + dIC cUcn
gann glUbn glUCn

4. Obter o fator de Student para 95,45%
5. Expandir a incerteza

Poténcia Mecénica (Pm)

Rotagdo

1. Obter a poténcia mecanica Pm = 2 - m - Torque - ”

2. Obter a incerteza combinada

dPm 2 dPm
He ™ (dTorque . u°T°rq“e> + (dRota(;éo : uCRotagéo)

2

2

2

2 - i - Rotacao 2-m-Torque
Ue = ( 60 : ucTorque) + (T : ucRotagéo)

3. Obter o grau de liberdade efetivo

u4
GL = <

dPm 4 dPm 4
m * UcTorque N m * UcRotagio
ngorque glRotagao

4. Obter o fator de Student para 95,45%

5. Expandir a incerteza

Escorregamento (Slip)

RotacdoSincrona—Rotagio

-100

1. Obter o escorregamento Slip = RotagioSinerona

2
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2. Obter a incerteza combinada

dSlip 2
He = (dRotagéo ' uCROta‘;éo)

100 2
Ue = (W : ucRotagéo)

3. Obter o grau de liberdade efetivo

uc

dSlip *
dRotacio UcRotagio

glRota(;z”ao

4. Obter o fator de Student para 95,45%
5. Expandir a incerteza

Resisténcia (R,eq)

1. Obter a média das Resisténcias Ryeq = § -(Ra +Rg +Rp)

2. Obter a incerteza combinada

2

dRmed 2 dRmed
be :\/( dR, 'uCRA> + ( dRg '“CRB) +<

dRC : uCRC

1 2 2
o= (3 uen) + (3 vems) + (5

3. Obter o grau de liberdade efetivo

uc

GL =

(dRmed ‘u ! (dRmed ‘u ! dRmed
dRA cRp dRB cRp

+
glRA glRB

4. Obter o fator de Student

5. Expandir a incerteza
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Separacéo de perdas

Correcdo da Resisténcia (Rcorrigida)

C A . .. 0+K
1. Obter a resisténcia corrigida Reorrigiza = Rmed * ( 5 +1<)
amb

2. Obter a incerteza combinada

2 2
u. = dRcorrigida ‘u + dRcorrigida ‘u
¢ dRmed ®Rmed dTamb €0amb

w - (9+_K.u )2+ (—Rmea-<9+K>.u )
c Oamp + K “Rmed (eamb + k)2 “amb

3. Obter o grau de liberdade efetivo

2

GL = .

(dRcorrigida ‘u ) (dRcorrigida ‘u )
dRmed CRped deamb %8amb

glRmed gleamb

4

4. Obter o fator de Student

5. Expandir a incerteza

Correcao do Escorregamento

A - 8+K
1. Obter a resisténcia corrigida Scorrigidzo = S - ( )
eamb+K

2. Obter a incerteza combinada

. = dScorrigido ‘u ? + dScorrigido ‘u ?
¢ dS cs deamb C(')amb

8 +K 2 /=S%(0+K) 2
o= o) + (e v
eamb + K (eamb + k) amb

3. Obter o grau de liberdade efetivo




GL = ue
(dscorrigido . )4 (dscorrigido ‘u )4
ds uCS + dGamb “0amb
gls 8lo,mp

6. Obter o fator de Student para 95,45%.
7. Expandir a incerteza

Perdas Joule no Estator

1. Obter a perda Joule no estator Pgye estator = I2arga * Reorrigido

2. Obter a incerteza combinada

; 2 2
uc = d joule estator c deoule estator
= — g 4+ | ——.u .
dlcarga carga dRcorrigida CRcorrido

2

2
= . . L 2 .
uc = \[(2 Icarga Rcorrlglda uclcarga) + (Icarga uCRcorrido)

3. Obter o grau de liberdade efetivo

ug
GL = 7 7
dl)joule estator d-Pjoule estator u
dlcarga lcarga dRcorrigida “Reorrido
gllcarga gchorrigido

4. Obter o fator de Student para 95,45%.

5. Expandir a incerteza

Perdas por Atrito e Ventilacéo

1. Obter graficamente. Grafico U2vsPe — R orrigidolvazio Utilizando os dados do
ensaio de rotor livre. (Reorrigidolvazio Para cada ponto)

2. Pelo software Table Curve obter uc e a incerteza expandida
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Perdas no nucleo

1. Obter as perdas no nucleo

2
eletrica a vazio Patrito e ventilacao Rcorigida Ivazio

Pnucleo

2. Obter a incerteza combinada

[
2 2 2
i( dPnucleo uc ) + ( C.anucleo u ) + < dpnucleo u )
| * Ulpevaz *Uep “Ucr
. = I dl)eletrica vazio dPat event atevent dRcorigida corr
c | 2
' dPnucleo
\ ey,
dlyazio vazio
Uc

2 2 2
= \[(1 : ucPevazio)2 + (_1 ' uCPatevent) + (_ I\%azio ’ ucRcorr) + (_2 ' Rcorr ' Ivazio : quazio)

3. Obter o grau de liberdade efetivo

4
Uc
R ‘4P ¢/ dp 1
( nucleo . uc ] ) ( nucleo . | ) ( nucleo U, )
dPyjetrica vazio Pevazio + dPt e vent CPat e vent + dRcorigida Reorr
glPe vazio glPat event gchorr
4
dPnucleo
+l37 " Uc
dIvazio lvazio
glIVazio

4. Obter o fator de Student para 95,45%.

5. Expandir a incerteza

Perdas Joule no Rotor

1. Obter a perda Joule no rotor

lDjoule rotor — (Peletrica joule estator — l:)nucleo) : Scorrigido

2. Obter a incerteza combinada
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Uc
2 2 2
<dpjoule rotor u ) + ( dPjoule rotor u > + <dpjoule rotor u )
" Hep " YcpjEstat " Hep
_ ClPeletrica € deoule estator JEstator CllDnucleo nue
- 2
deoule rotor
g Ues
\ Clscorrigido corrigido
2 2 2
(Scorrigido ' ucPe) + (_Scorrigido ' uCP]Estator) + (_Scorrigido ' uCPnuc)
Ue. =

2
+ ((Pe - P]estator - Pnucleo) ) uCScorrigidO)

3. Obter o grau de liberdade efetivo

4
GL = Ue
- 4 y 4 4
(dpjoule rotor u ) ( dPloule rotor u ) (deoule rotor . )
dPejetrica CPe deoule estator  _PJEstator dPhucleo CPnuc
glPe glP]Estator ganuc
4
dPjoule rotor u
dScorrigido CScorrigido
ngcorrigido

4. Obter o fator de Student para 95,45%

5. Expandir a incerteza

Perdas por dispersao

1. Obter as perdas por disperséo

l:)dispersao eletrica — l:)mecanica - lDjoule estator l:)joule rotor l:)nucleo - l:)atrito e vent

2. Obter a incerteza combinada

— 2 2 2 2 2 2
Ue = JuCPe + Ucpm + ucP]'est + ucPjrotor + Uchnuc + uCPat

3. Obter o grau de liberdade efetivo

uc

GL = 4 4 2 4 4 4
ucpe + uch + uCPjest ucPjrotor + uCPnuc n ucPat
glPe gle gleest glerotor ganuc glPat




4.
5.

113

Obter o fator de Student para 95,45%

Expandir a incerteza

O processo deve ser realizador para 100%, 75% e 50% de carga.

Perdas por disperséo corrigidas

1
2
3.
4

Plotar no software Table Curve Torque?vsP,q44 (linear)
Se o coeficiente de correlagdo for menor que 0,9 descartar 0 ensaio
Pelo software obter a incerteza combinada do coeficiente da reta

Incerteza combinada da Perda por disperséo corrigida P,qgcorrigiaa = TOrque® - a

Onde

a=

Coeficiente da reta Torque?vsP,uq4

2 2
u dPaddcorrigida u + dpaddcorrigida u
= —_— 2 _—
C dTorqueZ cTorque da ca

2
Ue = \/(a ) u<:Torque) + (Torquez . uca)z

Obter o grau de liberdade efetivo

4

Uc

GL = .
(dpaddcorrigida

dTorque " UcTorque? )
ngorque

4

dpaddcorrigida
da *Uca

gl

+

Obter o fator de Student
Expandir a incerteza

Repetir o processo para 100%,75% e 50%

Rendimento

1.

Obter o rendimento

_ Pe— > Perdas

N Pe
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Pe — P]oulegsmmr - P]ouleRomr - Pnucleo - Pat event — Paddmr

Pe

7]:

P]oulegsmmr + P]ouleRomr + Pnucleo + Pat event + Paddmr
Pe

n=1

2. Obter a incerteza combinada

uc

2

() + (o) + () + Gt ()
—u + *u + ‘u +|——"u + *u
dPe e dP]est CP]eSt dP]Rot CP]ROt de e dpatvent Favent

dn :
+ (dP ) ucpaddcor)

addcor

|

P]est + P]rot + Pn + Patvent + l:)addcor . : i . : i . :
Pez Ucpe + Pe ucP]est + Pe uCP]ROt +

1 z 1 2 1 2
(P_e ) uCPN) + (P_e ) ucpatvent) + (p_e ) ucpaddcor)

3. Obter o grau de liberdade efetivo.

uc =

GL
uc
= . .
dn * dn 4 dn U (ﬂ )4 ( dn )4
(@'Ucpe) dPjege st dPjpo; PRt dPy Uepy dP,yent UeP,ent
+ + +
8lpe 8lpjest 8lpjrot 8lpn 8lpatvent
(o)
dPaddCor ucpaddcor
+
glPaddcor

4. Obter o fator de Student
5. Expandir a incerteza
6. Repetir o processo para 100%,75% e 50%



Anexo 2 — Medicoes nos motores

Motor convencional Metal Corte de 1 cv

Tabela A.1 — Motor convencional de 1 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | 1A | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rpm) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1746 3,9782,86(2,91(2,84| 2,87 | 127,7| 129,3| 128,1| 222,3| 0,9203
1744 4,02512,88(2,93(2,87| 2,89| 127,8| 129,4| 1281 | 222,4| 00,9298
1745 4,039|12,89(293(2,85| 2,89| 127,8| 129,3| 1281 | 222,4| 0,9292
1746| 4,026|2,88(2,91|2,86| 2,88 127,9| 129,5| 1283 | 222,7| 0,9273
1745| 3,967|2,87|291|2,85| 2,88 127,8| 129,3| 1283 222,5| 0,9227
1745| 3,997|2,87|2,90|2,86| 2,88 127,7| 129,3| 1283 222,4| 0,9249
1746| 3,986|2,87(2,90|2,85| 2,87 | 127,8| 129,3| 128,4| 222,5| 0,9210
1747| 3,995|2,88(2,91|2,88| 2,89 | 128,0| 129,7| 128,7| 223,1| 0,9335
1747| 4,078|2,87(2,90|2,87| 2,88 | 128,1| 129,7| 128,7| 223,1| 0,9244
1746| 3,988|2,86(2,90|2,86| 2,87 | 128,0| 129,6| 128,7| 223,0| 0,9227
1745| 4,071|2,87|2,91|2,87| 2,88| 128,0| 129,3| 128,5| 222,7| 0,9265
Tabela A.2 — Motor convencional de 1 cv com 75% carregamento
Veloc | Torque | IA | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
1763 | 2,864|2,39|2,43|2,37| 2,40| 126,7| 1283| 127,1| 220,6| 0,6936
1761| 2,883|2,39|2,43|2,38| 2,40| 126,6| 128,0| 126,9| 220,2| 0,6998
1761| 2,873|2,39(2,42|2,35| 2,38 | 126,3| 127,8| 126,5| 219,7| 0,6944
1761| 2,866|2,40(2,42|2,34| 2,39| 126,4| 127,8| 126,6| 219,9| 0,6955
1762 | 2,847|2,39|2,42|2,35| 2,39| 126,6| 127,9| 126,7| 220,1| 0,6926
1761| 2,867|2,39|2,42|2,35| 2,39| 126,6| 127,9| 126,7| 220,1| 0,6953
1761| 2,925|2,40|2,43|2,35| 2,39| 126,7| 127,8| 126,7| 220,1| 0,6979
1762 | 2,862|2,40(2,41|2,35| 2,39| 126,7| 128,1| 126,8| 220,3| 0,6945
1761| 2,885|2,40(2,43|2,36| 2,40| 126,7| 128,0| 126,7| 220,2| 0,6977
1761| 2,906|2,40|2,43|2,35| 2,40| 126,6| 128,2| 126,8| 220,3| 0,6981
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Tabela A.3 — Motor convencional de 1 cv com 50% carregamento

Veloc | Torque | 1A | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rpm) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1773 2,012/1,96|2,02|1,97| 1,98 | 126,3| 127,8| 126,7| 219,9| 0,4904
1774 2,017/196|2,03|196| 1,98 | 126,3| 127,8| 126,7| 219,8| 0,4886
1773 2,001/196|2,02|1,97| 1,98 | 126,1| 127,6| 126,5| 219,5| 0,4900
1775 2,017|1,95|2,02|1,98| 1,98 | 126,2| 127,9| 126,7| 219,9| 0,4868
1774 2,018/1,96|2,02|1,98| 1,99| 126,2| 127,6| 126,6| 219,6| 0,4907
1774 2,007/1,95|2,01({1,99| 1,98 | 126,2| 127,8| 126,7| 219,8| 0,4853
1774 1,990(11,95|2,01(1,98| 1,98| 126,2| 127,7| 126,6| 219,6| 0,4875
1774| 2,046|194(2,02|198| 1,98| 1259| 127,5| 126,4| 219,3| 0,4904
1774| 2,028|1,94(2,01|1,99| 1,98| 1258 | 127,5| 126,5| 219,3| 0,4860
1774| 1,881|1,95|2,02|1,98| 1,98| 1258| 127,3| 126,4| 219,1| 0,4845

Tabela A.4 — Motor convencional de 1 cv com rotor livre

IA | IB | IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet
(A) [ (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
2,18 2,15|2,07 | 2,13 | 144,8| 144,3| 144,2| 249,9| 0,1993
2,16 2,15|2,10| 2,14 | 144,8| 144,5| 144,3| 250,2| 0,2007
2,16 2,15|2,10| 2,13 | 144,6| 144,3| 144,3| 249,9| 0,1988
2,16 2,14 |2,06 | 2,12 | 144,5| 144,1| 144,0| 249,5| 0,1953
2,15|2,12|2,07 | 2,11 | 144,4| 144,1| 144,1| 249,5| 0,1939
1,7211,63|1,60| 1,65| 127,5| 127,4| 126,8| 220,4| 0,1354
1,67|1,64|160| 1,64 | 127,3| 127,3| 126,7| 220,1| 0,1359
1,68|1,64|160| 1,64 | 127,2| 127,1| 126,6| 219,9| 0,1355
1,67|1,64|160| 1,63 | 127,3| 127,2| 126,7| 220,1| 0,1348
1,67|164|161| 1,64 | 127,3| 127,2| 126,7| 220,1| 0,1335
1,68|1,63|161| 1,64 | 127,1| 127,0| 126,5| 219,7| 0,1343
1,66|1,63|160| 1,63 | 127,2| 127,2| 126,7| 220,0| 0,1378
1,67|164|160| 1,64 | 127,5| 127,5| 126,9| 220,4| 0,1382
1,67|1,63|160| 1,63 | 127,3| 127,3| 126,7| 220,2| 0,1355
1,67|1,63|1,60| 1,63 | 127,5| 127,3| 126,7| 220,3| 0,1337
1,45|1,43|1,38| 1,42| 116,3| 115,9| 1149| 200,3| 0,1087
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1,46 |1,43(1,39| 1,43 | 116,4| 116,0| 114,9| 200,3| 0,1075
1,46 |1,42|1,37| 1,42 | 116,4| 1158| 114,8| 200,2| 0,1053
1,45|1,43|1,37| 1,42 | 116,3| 115,7| 114,8| 200,1| 0,1070
1,44 |1,43|1,38| 1,42 | 116,3| 115,8| 114,9| 200,2| 0,1087
1,04|1,00(1,01| 1,01| 882| 87,8| 87,1| 149,7| 0,0592
1,03|1,00|1,02| 1,01| 882| 87,7| 87,0 149,7| 0,0607
1,03/0,99|1,01| 1,01| 881| 87,7| 87,1 149,6| 0,0611
1,05(1,00|1,01| 1,02| 882| 878| 87,0 149,7| 0,0611
1,04|1,00|1,00| 1,01| 882| 878| 87,1 149,8| 0,0621
0,7810,71]/0,79| 0,76| 68,9| 66,9| 67,0 110,4| 0,0388
0,7710,71]0,80| 0,76| 689| 66,9| 67,0 110,5| 0,0388
0,7710,72]0,79| 0,76| 68,9| 66,9| 67,0 110,4| 0,0395
0,7810,72|0,80| 0,76| 69,0/ 67,0| 67,1| 110,6| 0,0395
0,7810,71]/0,79| 0,76| 69,0/ 67,1| 67,2| 110,7| 0,0396
0,58 0,55 0,66 | 0,60| 558| 540| 539| 799| 0,0271
0,57|0,54|0,67| 0,60| 558| 539| 539| 799| 00285
0,57 |0,55|0,67| 0,60| 557| 539| 538| 798| 0,0287
0,57 |0,55|0,67| 0,60| 557| 539| 538| 799| 00275
0,58 |0,54|0,65| 0,59| 557| 539| 537 799| 0,0271
0,44 |0,44|054| 047 | 46,8| 455| 446| 506/| 0,0203
0,45(0,43|0,53| 047 | 469| 455| 44,6| 50,7| 0,0198
0,44 (0,430,554 | 047 | 47,0 457| 448| 50,7| 0,0209
0,44|0,43|0,55| 048 | 46,9| 456| 447| 50,7| 0,0204
0,44|0,43|054| 047 | 46,8| 456| 44,6| 50,7 0,0201
0,38(0,42(053| 044| 439| 435| 428| 355| 0,0175
0,39(0,42|0,55| 045| 44,0| 435| 429| 355| 0,0183
0,39(0,42|053| 045| 44,0| 435| 42,9| 355| 0,0179
0,39(0,42|0,54| 045| 44,0| 435| 42,8| 355| 0,0185
0,39(0,42|054| 045| 43,8| 434| 42,7| 355| 0,0177
041|0,44|056| 047 | 43,4| 430| 424| 299| 0,0175
0,40(0,43|056| 046 | 43,4| 43,1| 42,4| 300| 0,0169
0,39(0,43|0,55| 046 43,6| 43,2| 425| 300| 0,0164
041|0,43|054| 046 43,4| 431| 424| 299| 0,0173
0,40|0,43|0,56| 046 | 43,4| 43,1| 42,4| 300| 00174
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Motor alto rendimento Metal Corte de 1 cv

Tabela A.5 — Motor alto rendimento de 1 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | 1A | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1746| 4,002|3,13|3,04|3,15| 3,11 | 130,6| 130,5| 130,6| 226,2| 0,9611
1745| 3,842|3,14|3,05|3,13| 3,11| 130,6| 130,7| 130,7| 226,4| 0,9614
1744 | 3,933|3,12|3,04|3,14| 3,10| 130,5| 130,4| 130,5| 226,0| 0,9574
1744 | 3,937|3,13|3,04|3,14| 3,10| 130,6| 130,5| 130,6| 226,1| 0,9566
1746| 4,010|3,13|3,03|3,12| 3,09| 130,6| 130,6| 130,7| 226,2| 0,9570
1744 | 3,994|3,13|3,05|3,12| 3,10| 130,7| 130,5| 130,6| 226,2| 0,9551
1744 | 3,983|3,13|3,04|3,13| 3,10| 130,6| 130,4| 130,4| 226,0| 0,9572
1744 | 3,915|3,14|3,03|3,13| 3,10| 130,6| 130,3| 130,4| 2259| 0,9541
1746| 3,991|3,13|3,05|3,13| 3,10| 130,6| 130,6| 130,5| 226,2| 0,9608
1745| 3,967|3,13|3,05|3,13| 3,10| 130,7| 130,6| 130,5| 226,2| 0,9552
1746| 3,956|3,14|3,05|3,13| 3,10| 130,7| 130,7| 130,6| 226,3| 0,9584
1746| 3,971|3,13|3,04|3,11| 3,09| 130,7| 130,9| 130,7| 226,5| 0,9559
Tabela A.6 — Motor alto rendimento de 1 cv com 75% carregamento
Veloc | Torque | IA | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
1763 | 2,990|2,66|2,61|2,69| 2,65| 130,1| 130,4| 130,5| 225,8| 0,7284
1766| 3,040|2,67|2,61|2,69| 2,65| 130,2| 130,5| 130,6| 2259| 0,7311
1764 | 3,057|2,66|2,60|2,68| 2,65| 130,2| 130,5| 130,6| 2259| 0,7308
1762 | 2,943|2,66|2,61|2,67| 2,65| 130,1| 130,3| 130,4| 225,7| 0,7285
1762 | 3,024|2,65|2,61|2,67| 2,64| 130,0| 130,1| 130,2| 225,4| 0,7243
1763 | 3,066|2,66|2,60|2,68| 2,65| 130,1| 130,2| 130,2| 225,5| 0,7276
1763 | 3,019|2,67|2,61|2,67| 2,65| 130,1| 130,4| 130,3| 225,6| 0,7306
1762 | 2,956|2,66|2,61|2,67| 2,65| 130,2| 130,3| 130,3| 225,6| 0,7263
1762 | 3,019|2,67|2,61|2,68| 2,65| 130,1| 130,3| 130,2| 225,5| 0,7296
1761| 3,061|2,67|2,61|2,67| 2,65| 130,0| 130,2| 130,2| 225,4| 0,7286
1762 | 3,037|2,65|2,60|2,67| 2,64 | 129,7| 130,0| 129,9| 225,0| 0,7251
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Tabela A.7 — Motor alto rendimento de 1 cv com 50% carregamento

Veloc | Torque | IA IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rpm) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1777| 1,948(2,30|2,25(2,30| 2,28| 130,3| 130,5| 130,3| 225,8| 0,5054
1778 | 1,958(2,29|2,26(2,31| 2,29| 130,2| 130,5| 130,3| 225,7| 0,5036
1777 | 1,998(2,30(2,26(2,31| 2,29| 130,3| 130,5| 130,4| 225,9| 0,5046
1778 | 2,186(2,30(2,25(2,30| 2,28| 130,1| 130,4| 130,3| 225,7 0,508
1777| 2,060|2,29|2,26|2,30| 2,28| 130,2| 130,4| 130,3| 225,7| 0,5024
1778 | 2,068 (2,28|2,25(2,29| 2,27| 130,0| 130,3| 130,2| 225,4| 0,5000
1777 1,958|2,28|2,26(2,32| 2,29| 130,0| 130,3| 130,1| 225,4| 0,4997
1777 2,076|2,28|2,26|2,30| 2,28| 130,0| 130,1| 130,1| 225,3| 0,5019
1778 | 2,129(2,30|2,25(2,30| 2,28| 130,0| 130,2| 130,1| 225,4| 0,5064
1777 | 2,017(2,28|2,25(2,32| 2,28| 129,8| 130,2| 130,0| 225,1| 0,5045

Tabela A.8 — Motor alto rendimento de 1 cv com rotor livre

1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet
(A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
2,39|2,41|2,54| 2,45| 143,9| 144,3| 144,3| 249,5| 0,1843
2,371 2,41|254| 2,44 | 143,9| 144,2| 144,2| 249,4| 0,1806
2,37|2,42|255| 2,45| 144,0| 144,2| 144,3| 249,5| 0,1795
2,38|2,42|252| 2,44 | 144,0| 144,3| 144,2| 249,5| 0,1839
2,38|2,42|255| 2,45| 143,9| 144,2| 144,2| 249,4| 0,1805
1,80|1,88|2,00| 1,89| 126,1| 127,0| 127,2| 219,5| 0,1211
1,79|1,88|2,00| 1,89| 126,1| 126,9| 127,4| 219,6| 0,1186
1,80|1,88|2,00| 1,89| 126,2| 127,0| 127,4| 219,8| 0,1225
1,80|1,88|1,99| 1,89| 126,1| 126,9| 127,2| 219,5| 0,1261
1,80|1,88|1,97| 1,88| 126,3| 127,0| 127,3| 219,7| 0,1276
1,81|1,88|1,99| 1,89| 126,2| 127,1| 127,4| 219,8| 0,1253
1,80|1,88|1,96| 1,88| 126,1| 126,8| 127,2| 219,5| 0,1269
1,81|1,89|1,98| 1,89| 126,1| 127,0| 127,3| 219,7| 0,1232
1,79|1,88|1,98| 1,88| 126,2| 127,0| 127,3| 219,7| 0,1255
1,80|1,87|2,00| 1,89| 126,1| 126,9| 127,3| 219,6| 0,1236
1,54|1,60|1,71| 1,62| 114,3| 1155| 116,0| 199,5| 0,1005
1,5411,61|1,71| 1,62| 114,4| 1156| 116,1| 199,6| 0,0982
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153|159|1,68| 1,60| 114,1| 115,3| 115,7| 199,1| 0,0997
153159169 1,60| 114,0| 1151 | 115,6| 198,9| 0,0999
153/160|1,69| 1,60| 114,1| 115,2| 115,6| 199,0| 0,1008
1,05|1,08|1,21| 1,11 87,3| 87,8| 884| 150,0| 0,0650
1,06|1,08| 1,20 1,11 87,3| 88,0| 884| 150,1| 0,0643
1,06|1,07|1,20| 1,11 87,2 879| 88,4 150,0| 0,0645
1,05|1,06| 1,20 1,11 87,3| 87,9| 885| 150,1| 0,0641
1,06|1,08|1,21| 1,12 87,4| 88,1| 88,6| 150,3| 0,0639
0,75 0,74| 0,92| 0,80 66,9| 66,7 68,8| 109,9| 0,0478
0,75/0,73|0,93| 0,80 66,9| 66,7 689| 109,9| 0,0477
0,75 0,74| 0,92| 0,80 66,9| 66,7 689| 109,9| 0,0466
0,740,731 0,91| 0,79 670| 668| 69,0| 110,0| 0,0465
0,74|0,74| 0,93 | 0,80 670 668| 69,1| 110,1| 0,0455
0,58|0,55|0,77| 0,63 54,2 53,7| 56,3 80,6 | 0,0373
0,59|0,55|0,77| 0,64 54,2 53,6 56,4| 80,6| 0,0374
0,58|0,55| 0,78 | 0,64 54,2 53,7| 56,3 80,6 | 0,0375
0,59|0,55| 0,78 | 0,64 54,2 53,6| 56,3 80,6 | 0,0381
0,58|0,55|0,79| 0,64 54,1 53,6| 56,3 80,5| 0,0368
0,51,049|0,70| 0,57| 47,3| 47,3| 49,0 59,5| 0,0328
0,51,049|0,70| 0,57| 47,3| 47,3| 49,0| 59,5| 0,0337
0,50,049|0,72| 0,57| 47,3| 47,3| 49,0 59,5| 0,0328
0,50(049|0,71| 0,57| 47,3| 47,3| 49,0| 59,5| 0,0322
0,50/049|0,69| 0,56| 47,2 47,2| 489| 59,5| 0,0327
0,51,049|0,70| 0,57| 45,1| 450| 46,4| 49,9| 0,0318
0,51/005|069| 056| 451 450| 46,4| 499| 0,0324
0,52/049|0,69| 0,57| 451| 449| 46,4| 49,9| 0,0316
0,52|050|069| 057| 451 449| 46,4| 499| 0,0324
0,51/050|0,69| 057| 450| 449| 46,4| 49,8| 0,0320
0,51/049|0,70| 0,57| 45,1| 450| 46,4| 49,9| 0,0318
051|050 069| 056| 451 450| 46,4| 499| 0,0324
0,52/049|0,69| 0,57| 451| 449| 46,4| 49,9| 0,0316
0,52|050| 069|057 451| 449| 46,4| 499| 0,0324
0,51/050|069| 057| 450| 449| 46,4| 49,8| 0,0320
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Motor Metal corte de 2 cv

Tabela A.9 — Motor de 2 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | 1A | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1729 8,144 5,57 5,62 |5,64| 5,61 | 127,8| 128,3| 127,7| 221,6| 1,7392
1730| 7,960|5,58|5,63|5,65| 5,62 | 128,0| 128,6| 128,0| 222,0| 1,7474
1730| 8,118|5,59|5,63|5,64| 5,62 | 128,0| 128,5| 127,9| 221,9| 1,7434
1729 8,101(5,57|5,63|563| 561 | 127,8| 128,3| 127,7| 221,5| 1,7389
1726 8,078 (5,59 |5,65|5,67| 564 | 127,6| 1281 | 127,6| 221,2| 1,7502
1727| 8,070|5,58|5,64|565| 5,62 | 127,5| 127,9| 127,4| 221,0| 1,7425
1729| 8,077|5,56|5,63|5,62| 5,60| 127,6| 128,0| 127,4| 221,1| 1,7320
1728 | 8,089|5,61|5,66|5,71| 5,66| 127,7| 1283| 127,8| 221,6| 1,7615
1729| 8,086|5,57|5,65|566| 5,63 | 127,6| 1282 | 127,6| 221,4| 1,7479
1729| 8,145|5,56|5,66|5,65| 5,62 | 127,5| 1283 | 127,7| 221,4| 1,7453
1729| 8,049| 5,6|565|566| 5,64 | 127,6| 1282 127,5| 221,3| 1,7515
1728 | 8,103|5,57|5,64|565| 5,62 | 127,6| 1282 127,6| 221,4| 1,7440
Tabela A.10 — Motor de 2 cv com 75% carregamento
Veloc | Torque | IA | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
1752 | 6,065|4,53|4,62|4,59| 4,58 127,9| 1285| 127,8| 221,8| 1,2747
1752| 6,073|4,51| 4,6|4,57| 4,56| 127,7| 128,4| 127,7| 221,6| 1,2670
1752| 6,093|4,51|4,61|4,57| 4,56| 127,9| 1285| 127,8| 221,8| 1,2683
1752| 6,066|4,50|4,61|4,56| 4,56| 127,8| 128,6| 127,7| 221,8| 1,2664
1751| 6,070|4,54|4,62|4,59| 4,58| 127,9| 128,7| 127,8| 221,9| 1,2823
1754| 5,908|4,45|4,56|4,53| 4,51 | 128,0| 128,5| 128,0| 222,0| 1,2418
1755| 5,912|4,43|4,53|4,52| 4,49 | 128,0| 128,8| 128,0| 222,2| 1,2306
1755| 5,914|4,43|4,53|4,51| 4,49| 128,1| 1289 128,1| 222,3| 1,2319
1756 | 5,919|4,43|4,54|4,52| 4,50 128,1| 129,2| 128,2| 222,6| 1,2346
1754| 6,054|4,49|4,59|4,58| 4,55| 128,1| 1288 | 128,0| 222,2| 1,2615
1752| 6,061|4,51|4,62|4,59| 4,58| 128,0| 1288 | 128,1| 222,2| 1,2714
1752 6,04114,49|4,61|4,59| 4,56 128,2| 128,7| 1281 | 222,3| 1,2675
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Tabela A.11 — Motor de 2 cv com 50% carregamento

Veloc | Torque | 1A | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rpm) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1770| 3,938|3,70|3,82|3,80| 3,77 | 1283 | 1288 | 1283 | 222,5| 0,8562
1771| 3,867|3,69|3,82|3,80| 3,77 | 1283 | 1288 | 1283 | 222,5| 0,8379
1771| 4,099|3,71|3,80|3,79| 3,76| 1283 | 1288 | 1283 | 222,5| 0,8416
1772 3,9573,73|3,77|3,79| 3,76 | 128,4| 129,0| 128,3| 222,6| 0,8417
1771 4,035|3,70(3,81 (3,79 3,77 | 128,3| 1288 | 128,2| 222,4| 0,8397
1770 3,9243,70|3,82(3,81| 3,78 | 128,2| 128,9| 128,2| 222,5| 0,8455
1770| 3,937|3,71|3,80|3,81| 3,77 | 128,3| 1289 | 128,3| 222,5| 0,8480
1773 | 4,093|3,68|3,75|3,79| 3,74 | 128,0| 128,7| 128,1| 222,2| 0,8185
1771| 3,950|3,71|3,77|3,79| 3,76 | 128,1| 128,7| 128,1| 222,2| 0,8429
1771| 3,985|3,72|3,78|3,80| 3,77 | 128,0| 128,4| 128,0| 222,0| 0,8540
1770| 3,963|3,72|3,82|3,80| 3,78| 1282 1288 | 1282 | 222,4| 0,8517
1770| 3,958|3,70|3,80|3,79| 3,76 | 127,6| 1282| 127,6| 221,3| 0,8526
1772 3,983|3,70|3,75|3,77| 3,74 | 127,5| 128,1| 127,6| 221,2| 0,8386
1772| 4,026|3,67|3,74|3,77| 3,73 | 127,4| 127,9| 127,3| 220,9| 0,8316
1772 3,912|3,64|3,75|3,73| 3,71 | 127,7| 1285| 127,8| 221,7| 0,8216
Tabela A.12 — Motor de 2 cv com rotor livre

IA | IB | IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet

(A) [ (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)

4,12 14,15|4,18| 4,15| 144,1| 145,1| 143,4| 249,5| 0,2845

4,11 4,14 14,17 | 4,14 | 144,0| 144,9| 143,3| 249,2| 0,2875

4,13 14,14 14,17 | 4,15| 144,2| 145,0| 143,4| 249,5| 0,2851

4,13 14,15|4,20| 4,16 | 144,1| 145,0| 143,5| 249,5| 0,2805

4,13 14,15|4,18| 4,15| 144,2| 145,0| 143,4| 249,5| 0,2831

3,03|3,04|3,06| 3,04| 126,7| 127,5| 127,1| 220,1| 0,1862

3,02|3,04|3,06| 3,04| 126,7| 127,5| 127,1| 220,1| 0,1836

3,03/3,03|3,07| 3,04| 126,7| 127,4| 127,0| 220,0| 0,1848

3,01|3,03|3,07| 3,03| 126,4| 127,1| 126,8| 219,6| 0,1889

3,01|3,02|3,07| 3,04| 126,4| 127,0| 126,7| 219,5| 0,1863

3,00/3,03|3,05| 3,03| 126,4| 127,0| 126,7| 219,4| 0,1829
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3,02 (3,03(3,06| 3,04| 126,5| 127,0| 126,7| 219,5| 0,1843
3,013,03(3,05| 3,03| 126,4| 127,1| 126,7| 219,5| 0,1814
3,01(3,023,04| 3,02| 126,4| 127,0| 126,7| 219,4| 0,1825
3,02 3,04 (3,05| 3,04| 126,7| 127,3| 126,9| 219,9| 0,1859
2,22 (2,27|2,27| 2,26| 103,1| 1050| 104,9| 180,2| 0,1210
2,23(2,27|2,28| 2,26| 103,3| 105,3| 105,1| 180,5| 0,1184
2,22(2,282,26| 2,25| 103,2| 105,2| 105,1| 180,4| 0,1192
2,22 (2,282,28| 2,26| 103,3| 105,3| 1052| 180,6| 0,1192
2,22 (2,282,27| 2,26| 103,3| 105,3| 1052| 180,5| 0,1203
1,67 |1,70|1,72| 1,70| 82,0| 82,6| 82,4| 139,7| 0,0784
1,67 |1,71|1,72| 1,70| 82,0| 82,7| 82,4| 139,7| 0,0805
1,68(1,70 |1,72| 1,70| 82,1| 82,8 82,4| 139,8| 0,0803
1,68(1,70 |1,71| 1,70| 82,0| 82,7| 824| 139,7| 0,0783
1,67(1,70|1,72| 1,70| 82,1| 82,8 82,4| 139,9| 0,0812
1,22(1,24|1,23| 1,23| 62,6| 643| 61,6 995| 0,0556
1,22(1,23|1,22| 1,22| 62,4| 642| 616 994| 0,0537
1,22(1,23|1,24| 1,23| 625| 642| 61,6 995| 0,0538
1,21(1,24|1,24| 1,23| 62,4| 642| 616 994| 00553
1,20(1,24|1,24| 1,23| 623| 641| 615 993| 00553
0,90(0,94|0,95| 0,93| 505| 525| 505| 69,7 0,0401
0,91(0,95(0,96| 0,94| 505| 525| 504| 69,7| 0,0422
0,90 (0,95|0,97| 0,94| 506| 525| 504| 69,7| 0,0435
0,91(0,95|0,97| 0,94| 505| 525| 504| 69,7| 0,0426
0,90(0,94|0,96| 0,93| 505| 525| 504| 69,7| 0,0421
0,75|0,82|0,85| 0,81 445| 469| 455| 502| 0,0374
0,75|0,84|0,85| 0,81| 445| 469| 455| 502| 0,0371
0,74|0,83|0,86| 0,81 445| 46,9| 455| 502| 0,0370
0,7210,81|0,84| 0,79| 445| 469| 456| 50,3| 0,0342
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Motor alto rendimento WEG de 3 cv

Tabela A.13 — Motor alto rendimento de 3 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | IA | IB | IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rpm) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | (V) | (kw)

1714| 12,561|8,998,82(8,97| 893 | 130,7| 131,0| 130,6| 226,5| 2,7779
1714| 12,599(9,02 (8,93 (8,98 | 898 | 130,8| 130,9| 130,7| 226,6| 2,7884
1714 | 12,484|8,96(8,85(8,98 | 893 | 130,6| 130,7| 130,7| 226,3| 2,7558
1714| 12,323|8,86(8,76(8,92| 885| 130,6| 130,7| 130,6| 226,3| 2,6926
1714 | 12,366|8,89(8,74(8,93 | 885| 130,7| 130,8| 130,7| 226,4| 2,7082
1713 | 12,517|8,95|8,81(8,97| 891 | 130,6| 130,7| 130,5| 226,2| 2,7558
1714 | 12,287 |8,86(8,71(8,96| 884 | 130,6| 130,9| 130,7| 226,4| 2,7160
1715| 12,372|8,88(8,75(8,96| 886| 130,8| 130,9| 130,8| 226,6| 2,7231
1714 | 12,499|8,95(8,75(9,00| 890| 130,9| 131,1| 131,0| 226,9| 2,7677
1715| 12,292|8,86(8,70(8,95| 8,84 | 130,8| 131,1| 131,0| 226,8| 2,7136

Tabela A.14 — Motor alto rendimento de 3 cv com 75% carregamento

Veloc | Torque | IA | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)

1746| 9,132|7,51|7,37|7,42| 7,44| 131,0| 131,1| 131,0| 226,9| 2,0180
1748 | 8,896|7,42|7,32|7,39| 7,38 131,1| 131,3| 131,1| 227,2| 1,9211
1748 | 8,788|7,37|7,21|7,39| 7,32| 131,1| 131,4| 131,2| 227,3| 1,8995
1749| 8,526|7,34|7,22|7,38| 7,31 | 131,1| 131,3| 131,1| 227,2| 1,8489
1747| 8961|7,52|7,33|7,42| 7,42| 131,2| 131,5| 131,3| 227,5| 2,0056
1750| 8,485|7,37|7,17|7,36| 7,30| 131,1| 131,5| 131,3| 227,4| 1,8486
1748 | 8,759|7,47|7,31|7,40| 7,39| 131,1| 131,3| 131,2| 227,2| 1,9545
1749| 8,925|7,45|7,26|7,40| 7,37 | 131,2| 131,5| 131,3| 227,4| 1,9300
1749| 8,846|7,47|7,25|7,40| 7,38 | 131,1| 131,5| 131,1| 227,3| 1,9590
1749| 8,845|7,47|7,24|7,38| 7,36| 131,2| 131,3| 131,1| 227,2| 1,9506
1750| 8,999|7,49|7,37|7,40| 7,42| 131,2| 131,4| 131,2| 227,4| 1,9487
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Tabela A.15 — Motor alto rendimento de 3 cv com 50% carregamento

Veloc | Torque | 1A | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rpm) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1748 8,398(7,40(7,23|7,40| 7,34| 131,2| 131,4| 131,2| 227,4| 1,8947
1748 894417,49\735|7,39| 7,41 | 131,1| 131,2| 131,1| 227,1| 1,9484
1747 8981(7,48|7,26|7,40| 7,38 | 131,3| 131,4| 131,2| 227,4| 1,9480
1773| 5,636|6,45|6,35|6,48| 6,43 | 131,3| 131,4| 131,4| 227,6| 1,2295
1772 5,633/6,48/6,29|6,47| 6,41 | 131,3| 131,7| 131,5| 227,7| 1,2851
1773 5,652|6,47|6,28|6,46| 6,41 | 131,2| 131,4| 131,4| 227,5| 1,2810
1774 5,384|6,45|6,26|6,51| 6,40 | 131,4| 131,6| 131,6| 227,8| 1,2014
1774| 5,670|6,44|6,35|6,49| 6,43 | 131,3| 131,8| 131,6| 227,8| 1,2392
1773 | 5,657|6,46|6,36|6,49| 6,43 | 131,3| 131,5| 131,4| 227,7| 1,2353
1772| 5,679|6,45|6,27|6,42| 6,38 130,9| 131,2| 131,0| 226,9| 1,2806

Tabela A.16 — Motor alto rendimento de 3 cv com rotor livre

1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet
(A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
6,78 6,71| 6,88| 6,79 | 138,7| 138,9| 138,6| 240,2| 0,2946
6,81| 6,76 | 6,89| 6,82 | 138,8| 139,0| 138,6| 240,3| 0,2970
6,80| 6,71 | 6,87| 6,79 | 138,8| 138,8| 138,5| 240,2| 0,2974
6,81| 6,72 | 6,88| 6,80 | 138,8| 138,8| 138,5| 240,2| 0,2982
6,83|6,74| 6,91 | 6,83 | 138,8| 138,9| 138,5| 240,3| 0,2963
535|5,33|544]| 538| 126,3| 127,3| 127,4| 220,0| 0,1954
533|5,29|542| 535| 126,1| 127,1| 127,2| 219,6| 0,1925
533|5,29|5,43| 535| 126,1| 127,2| 127,2| 219,7| 0,1959
533|5,31|546| 537| 126,2| 127,1| 127,2| 219,6| 0,2011
536|5,34|547| 539| 126,4| 127,4| 127,5| 220,1| 0,1953
535|5,34|546| 538| 126,4| 127,2| 127,3| 219,9| 0,1971
534|5,32|545| 537| 126,3| 127,3| 127,4| 220,0| 0,1946
534|5,32|545| 537| 126,3| 127,3| 127,4| 220,0| 0,1986
532|5,29|5,42| 534| 126,1| 127,0| 127,2| 219,6| 0,1975
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535(5,31|5,43]| 537| 126,3| 127,2| 127,3| 219,8| 0,1953
3,69(3,67|3,70| 3,69| 103,8| 105,4| 104,4| 180,3| 0,1015
3,70 3,67|3,69| 3,69| 103,9| 105,5| 104,5| 180,5| 0,1039
3,69(3,67|3,70| 3,69| 103,9| 105,4| 104,4| 180,4| 0,1061
3,69(3,65|3,69| 3,68| 103,8| 105,3| 104,3| 180,1| 0,1025
3,69|3,66|3,69| 3,68 103,7| 105,4| 104,4| 180,2| 0,1030
2,62|2,60| 2,64| 2,62 82,5| 83,4 83,1| 140,3| 0,0626
2,62|2,61|2,63]| 2,62 82,4 83,3| 83,1| 140,2| 0,0625
2,62|2,60| 2,64| 2,62 82,5| 83,4 83,2| 140,3| 0,0631
2,63|2,62|265]| 2,63 82,64 83,5| 83,3| 140,5| 0,0645
2,63(2,61|2,64]| 2,63 82,8| 83,7| 83,5| 140,8| 0,0643
1,791 1,78 | 1,76 | 1,78 63,2 656| 61,8 99,8 0,0392
1,79 1,78 | 1,76 | 1,77 63,1 656| 61,8 99,7| 0,0390
1,79\ 1,77 | 1,76 | 1,77 63,1 65,5 61,7| 99,6| 0,0396
1,791 1,78 | 1,76 | 1,78 63,1 65,5 61,7| 99,6| 0,0391
1,7911,78| 1,76 | 1,78 63,1 65,5 61,7| 99,6| 0,0397
1,08|1,09|1,08| 1,08 | 49,2 51,01 491 60,1| 0,0258
1,08|1,09|1,08| 1,08 | 49,2 51,01 491 60,1| 0,0257
1,09|1,09|1,08| 1,09 49,1 51,01 491 60,1| 0,0258
1,07|1,08|1,08| 1,08| 49,1 51,0| 49,0| 60,1| 0,0253
1,09|1,09|1,08| 1,08| 49,1 50,9| 49,0| 60,1| 0,0252
0,780,791 0,83| 0,80| 456 46,6| 46,3 39,9| 0,0209
0,78/0,79|/0,82| 0,80| 456 46,6| 46,3| 40,0| 0,0206
0,77/0,79|/0,83| 0,80| 45,6 46,5| 46,3 39,9| 0,0208
0,78/0,78/0,82| 0,80| 456 46,5| 46,2 40,0| 0,0209
0,78/0,79|0,82| 0,80| 45,7 46,7| 46,4| 40,0| 0,0205
0,68|0,70| 0,75| 0,71 45,1| 45,8| 45,5 29,9| 0,0193
0,68|0,69|0,75| 0,71 45,1| 45,8 456| 30,0| 0,0195
0,68|0,70| 0,75| 0,71 45,1| 459| 456| 29,9| 0,0191
0,68|0,69|0,75| 0,71 45,2 459| 45,7| 30,0| 0,0191
0,68|0,70| 0,74| 0,71 45,1| 45.9| 45,7, 30,0| 0,0190
0,67|0,68|0,74| 0,70| 453| 459| 45,7| 255| 0,0185
0,67|0,67|0,74| 0,70| 45,2 459| 456| 255| 0,0183
0,66|0,67| 0,74 | 0,69 45,2 458| 456 25,5| 0,0184
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Motor convencional WEG de 3 cv

Tabela A.17 — Motor convencional de 3 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | IA | IB | IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | (V) | (kw)

1715| 12,062 |8,62(8,80(8,74| 872| 129,9| 130,4| 130,3| 225,5| 2,7998
1715| 12,047 8,63 8,76 (8,75| 8,72| 130,0| 130,6| 130,3| 225,6| 2,8109
1714| 12,158 8,58 8,86(8,69| 871| 130,0| 130,6| 130,5| 225,8| 2,7726
1715| 12,334|8,56(8,70(8,71| 866| 130,1| 130,5| 130,5| 225,8| 2,7526
1716| 12,141|8,51/8,57|8,70| 859 | 130,2| 130,6| 130,5| 225,9| 2,7203
1716| 12,204|8,52|8,68|8,72| 8,64 | 130,1| 130,7| 130,4| 225,9| 2,7647
1715| 12,407 |8,65 8,87 (8,78 | 8,77 | 130,1| 130,6| 130,5| 2259| 2,8249
1716| 12,5178,60|8,68 (8,78 | 868 | 130,1| 130,6| 130,5| 225,8| 2,7860
1714 | 12,354 8,65 8,78 (8,74 | 8,72| 130,1| 130,4| 130,3| 225,6| 2,7812
1715| 12,258 |8,55(8,79(8,72| 869| 130,0| 130,7| 130,3| 225,8| 2,7812
1714 | 12,172|8,56 (8,74 (8,68 | 8,66| 130,0| 130,4| 130,3| 225,6| 2,7442
1714 | 12,257|8,55|8,78|8,72| 8,68 | 130,0| 130,6| 130,3| 225,7| 2,7763

Tabela A.18 — Motor convencional de 3 cv com 75% carregamento

Veloc | Torque | IA | IB | IC |[Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)

1750| 8,290|6,85(6,98|7,01| 6,95| 129,7| 130,1| 130,1| 225,1| 1,8630
1750| 8,454|6,86|7,09|7,02| 6,99| 129,8| 130,3| 130,1| 225,3| 1,8990
1750| 8,898|6,86|6,95|7,04| 6,95| 129,7| 130,0| 129,9| 224,9| 1,8905
1749| 8,474|6,84|6,98|7,00| 6,94 129,6| 130,0| 129,9| 224,9| 1,8629
1748 | 8,705|6,95|7,00|7,10| 7,02| 129,7| 129,9| 129,9| 224,9| 1,9466
1748 | 8,454|6,81|7,06|6,99| 6,95| 129,5| 130,0| 129,8| 224,8| 1,8687
1749| 8,647|6,86|6,95|7,01| 6,94| 129,6| 129,9| 129,8| 224,8| 1,8884
1748 | 8,811|7,00|7,14|7,07| 7,07| 129,6| 129,9| 129,9| 224,8| 1,9903
1749| 8,564|6,86|6,98|6,99| 6,94 129,6| 129,9| 129,9| 224,8| 1,8656
1749| 8,735|6,81|7,02|6,99| 6,94 129,6| 130,2| 129,9| 225,0| 1,8648
1749| 8,609|6,89|6,99|7,05| 6,98 129,6| 130,0| 130,0| 225,0| 1,9049
1749| 8,720|6,95|7,17|7,02| 7,05| 129,9| 130,3| 130,1| 2253 1,9703
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Tabela A.19 — Motor convencional de 3 cv com 50% carregamento

Veloc | Torque | IA IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rpm) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1766| 6,058(5,87|6,15(6,09| 6,04 | 128,6| 129,2| 128,9| 223,2| 1,3191
1766| 6,111|5,91|6,04(6,14| 6,03| 1285| 129,0| 128,8| 223,0| 1,3543
1765| 6,092(5,92|6,22(6,09| 6,08| 128,6| 129,1| 128,9| 223,2| 1,3787
1766| 6,499(5,92|6,03(6,13| 6,03| 128,6| 129,0| 128,8| 223,1| 1,3681
1765| 5,834|591|6,12|6,10| 6,04| 1284 | 128,8| 128,7| 222,8| 1,3582
1766| 6,586(5,97|599(6,10| 6,02| 1284 | 128,8| 128,6| 222,8| 1,3929
1766| 6,205|5,94|6,20|6,12| 6,09| 1285| 129,1| 1289| 223,2| 1,4201
1767 | 6,303(5,94|6,09(6,14| 6,06| 128,6| 129,1| 128,9| 223,2| 1,4157
1766| 6,350(5,93|6,24(6,06| 6,08| 1285| 129,1| 128,8| 223,1| 1,4089
1766| 6,027|5,98|6,21(6,10| 6,10| 1284 | 128,9| 128,7| 222,9| 1,4602
1766| 5,918 |5,84|6,04(6,06| 598| 1285| 129,0| 128,6| 222,9| 1,2874

Tabela A.20 — Motor convencional de 3 cv com rotor livre

1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet
(A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
6,99|6,97|7,09| 7,02| 144,8| 144,0| 143,4| 249,3| 0,4189
7,05|6,98|7,12| 7,05| 145,0| 144,0| 143,5| 249,5| 0,4033
7,09|6,97|711| 7,06| 1451 | 144,0| 143,5| 249,6| 0,3981
707|699 7,15| 7,07 | 1450 144,1| 143,5| 249,5| 0,4094
7,06|6,96| 7,12| 7,05| 145,0| 144,1| 143,5| 249,6| 0,4129
5,04|4,90|4,93| 495| 127,3| 126,7| 126,8| 219,8| 0,2494
5,04|4,89|492| 495| 127,2| 126,6| 126,5| 219,6| 0,2491
5,05|4,87|494| 495| 127,3| 126,6| 126,7| 219,8| 0,2503
5,07|4,90|494| 497 | 127,4| 126,7| 126,8| 219,9| 0,2391
5,06|4,87|491| 495| 127,3| 126,6| 126,7| 219,8| 0,2515
5,06|4,90|4,93| 496| 127,3| 126,6| 126,7| 219,8| 0,2354
5,04|4,87|494| 495| 127,2| 126,6| 126,7| 219,7| 0,2450
5,04|4,86|496| 496| 127,3| 126,6| 126,7| 219,8| 0,2423
5,02|4,88|491| 494| 127,2| 126,5| 126,5| 219,5| 0,2461
5,02|4,86|493| 494 | 127,1| 126,4| 126,6| 219,5| 0,2420
3,60|3,51|3,54| 355| 104,3| 103,7| 104,1| 179,5| 0,1490
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3,59 3,5(/3,55]| 3,54| 104,2| 103,6| 104,0| 179,3| 0,1540
3,59(3,49| 3,55| 3,54| 104,3| 103,6| 104,1| 179,4| 0,1522
3,60(3,51|3,54| 3,55| 104,2| 103,6| 104,0| 179,3| 0,1528
3,58(3,49| 3,53| 3,54| 104,3| 103,6| 104,0| 179,3| 0,1505
2,74 2,66 2,72| 2,70| 83,1 819| 829| 139,7| 0,0956
2,75(266|2,71| 2,70| 83,1 819| 829| 139,7| 0,0958
2,72 | 2,65 2,69 2,69 83,1 81,9| 829| 139,7| 0,0937
2,731 266|2,70| 2,70| 83,0 819| 828| 139,6| 0,0955
2,731 266|2,70| 2,70| 83,1 819| 828| 139,7| 0,0952
194|196 1,96 | 1,95 64,3 63,8 61,9 99,4| 0,0576
193|197|1,94| 1,95 64,3 63,8 61,8 99,4| 0,0561
194|198|1,95| 1,96 64,3 63,7| 61,8 99,4 | 0,0572
195|199|1,95| 1,96 64,2 63,7| 61,7 99,3| 0,0561
194|198|1,95| 1,95 64,2 63,7| 61,8 993| 0,0567
1,12 1,11 1,18| 1,14 | 48,7| 46,2 47,6| 504| 0,0283
1,13 1,10 1,18 | 1,14| 48,7| 46,2| 47,6| 50,4 | 0,0285
1,11)1,11| 1,19| 1,14| 48,6| 46,2 47,5 50,4| 0,0286
1,121 1,12| 1,19| 1,14| 48,7| 46,2| 47,5 50,4| 0,0281
1,12)1,12| 1,20| 1,14| 48,7| 46,3| 47,6 504, 0,0289
095|102|1,02| 1,00| 46,7 454| 455 39,9| 0,0244
0,95|1,01|1,01| 0,99 46,7| 45,5| 455| 40,0| 0,0238
095|103|1,02| 1,00| 46,7 454| 455| 40,0| 0,0245
0,94|1,02|1,01| 0,99 46,7| 45,4| 455 40,0| 0,0240
095|102|1,02| 1,00| 46,7 454| 455| 40,0| 0,0245
0,82|090|098| 090| 458| 449| 456| 30,7| 0,0214
0,82|0,89|0,97| 0,89 45,7| 44,8| 45,5 30,6 | 0,0210
0,82/090|097| 090| 457| 449| 456| 30,6| 0,0217
0,82|090|097| 090| 45,7 448| 456| 30,6]| 0,0214
083/089|097| 090 | 458| 449| 457| 30,7| 0,0217
0,80|087|095| 0,87| 457| 449| 454| 251| 0,0205
0,78,088|094| 0,87| 457| 449| 454| 251| 0,0202
0,79/087|094| 0,86| 455| 44,8| 453 25,1| 0,0198
0,79/086|095| 0,86| 45,7 44,8| 454| 251| 0,0201
0,79/086|095| 0,86| 45,7 449| 454| 251| 0,0201
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Motor convencional Metal Corte de 5 cv

Tabela A.21 — Motor convencional de 5 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1746| 19,980|13,07 | 14,44 | 14,5|14,00| 127,1| 128,2| 127,4| 221,0| 4,4309
1747 | 20,148|13,04 | 14,44 | 14,46 (13,98 | 127,2| 128,1| 127,4| 221,0| 4,4251
1746| 20,093 |13,10|14,49 | 14,54 (14,04 | 127,1| 128,1| 127,4| 220,9| 4,4436
1746 | 20,062 |13,06 | 14,46 | 14,47 |14,00| 127,1| 128,1| 127,3| 220,8| 4,4330
1747 | 20,276|13,05|14,47 | 14,50 |14,01 | 127,2| 128,2| 127,4| 221,0| 4,4320
1746 | 20,186|13,06 | 14,48 |14,52 14,02 | 127,0| 127,9| 127,3| 220,7| 4,4352
1746 20,215|13,12 |14,50|14,55|14,06| 127,1| 128,4| 127,5| 221,1| 4,4550
1747| 20,272|13,11|14,49|14,55|14,05| 127,1| 128,1| 127,3| 220,9| 4,4520
1746 20,231|13,15|14,51|14,57 14,07 | 127,1| 128,0| 127,3| 220,8| 4,4594
1746 20,339|13,17|14,53|14,56|14,09| 127,1| 128,1| 127,3| 220,8| 4,4641
1747 | 20,437|13,13|14,54|14,58 |14,09| 127,0| 128,1| 127,4| 220,9| 4,4619
1746| 20,242|13,13 14,51 |14,54|14,06| 127,1| 128,1| 127,4| 220,9| 4,4539
Tabela A.22 — Motor convencional de 5 cv com 75% carregamento
Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
1759 | 14,772|10,32|11,57|11,65|11,18| 127,1| 128,2| 127,3| 220,9| 3,2883
1760| 14,873|10,30(11,52| 11,6|11,14| 127,2| 128,1| 127,2| 220,8| 3,2723
1758 | 14,794|10,34 (11,57 |11,62 (11,17 | 127,1| 128,2| 127,2| 220,9| 3,2904
1759 | 14,829|10,33|11,54|11,65|11,17| 127,2| 128,2| 127,3| 220,9| 3,2834
1761| 15,025|10,32(11,54|11,63|11,16| 127,2| 128,2| 127,3| 220,9| 3,2721
1760| 14,924|10,32(11,55|11,65|11,17| 127,3| 128,4| 127,4| 221,1| 3,2829
1759 | 14,811|10,34(11,57|11,69|11,20| 127,3| 128,3| 127,4| 221,1| 3,2999
1761| 14,964|10,33|11,58|11,62|11,18| 127,3| 128,3| 127,4| 221,1| 3,2836
1761| 14,845|10,30(11,53| 11,64 |11,16| 127,2| 128,2| 127,4| 221,0| 3,2787
1759 | 14,840|10,33|11,61|11,65|11,20| 127,2| 128,2| 127,4| 221,0| 3,2993
1761| 14,979|10,28 |11,55| 11,62 |11,15| 127,1| 128,1| 127,3| 220,8| 3,2659
1758 | 14,814|10,33|11,59|11,67|11,19| 127,1| 128,0| 127,2| 220,7| 3,2986
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Tabela A.23 — Motor convencional de 5 cv com 50% carregamento

Veloc
(rpm)

Torque
(Nm)

IA
(A)

[:
(A)

IC
(A)

Imed
(A)

UAn
(V)

UBn
(V)

UCn
(V)

Umed
ff (V)

Pot elet
(kw)

1773

9,961

8,10(9,24

9,53

8,96

127,3

128,2

127,5

2211

2,2481

1772

9,786

8,08 (9,27

9,55

8,97

127,2

128,3

127,5

2211

2,2566

1774

9,867

8,08 (9,24

9,54

8,95

127,2

128,2

127,5

2211

2,2339

1774

9,962

8,05(9,17

9,50

8,90

127,2

128,1

127,4

221,0

2,2072

1772

9,775

8,10(9,27

9,56

8,98

127,3

128,3

127,5

221,2

2,2624

1773

9,841

8,08 (9,27

9,55

8,97

127,3

128,3

127,5

221,2

2,2479

1772

9,875

8,12 (9,30

9,56

8,99

127,3

128,2

127,5

221,2

2,2674

1774

10,101

8,11(9,26

9,50

8,96

127,2

128,2

127,4

221,0

2,2392

1774

9,822

8,06 9,20

9,49

8,92

127,2

128,4

127,4

221,1

2,2202

1774

9,896

8,07 (9,22

9,52

8,94

127,3

128,4

127,6

221,3

2,2353

1774

9,881

8,07 (9,22

9,52

8,94

127,3

128,1

127,5

221,1

2,2352

1774

9,896

8,06 9,22

9,52

8,93

127,2

128,2

127,5

221,1

2,2313

Tabela A.24 — Motor convencional de 5 cv com rotor livre

(A)

B
(A)

IC
(A)

Imed
(A)

UAn
(V)

UBn
(V)

UCn
(V)

Umed
ff (V)

Pot elet

(kw)

10,43

10,76

9,14

10,11

144,4

146,0

143,3

250,1

0,6245

10,42

10,73

9,18

10,11

144,3

146,1

143,0

250,0

0,6122

10,39

10,71

9,16

10,08

144,3

146,2

143,1

250,0

0,6248

10,43

10,72

9,17

10,11

144,4

146,3

143,0

250,1

0,6331

10,41

10,74

9,16

10,10

144,3

146,4

143,1

250,2

0,6141

6,92

7,21

6,02

6,72

126,4

128,3

127,2

220,5

0,3711

6,91

7,19

6,01

6,70

126,4

128,1

127,1

220,3

0,3709

6,94

7,20

6,01

6,72

126,5

128,2

127,2

220,4

0,3677

6,94

7,22

6,03

6,73

126,5

128,1

127,2

220,4

0,3704

6,95

7,24

6,00

6,73

126,6

128,4

127,3

220,7

0,3660

6,93

7,23

6,00

6,72

126,6

128,3

127,3

220,7

0,3727

6,95

7,19

6,04

6,72

126,5

128,3

127,2

220,5

0,3627

6,96

7,19

6,05

6,73

126,6

128,3

127,3

220,7

0,3582

6,94

7,18

6,03

6,72

126,6

128,0

127,2

220,4

0,3621

131



6,99| 7,21|6,05| 6,75| 126,6| 128,3| 127,3| 220,7| 0,3483
4,74| 4,83|4,13| 4,57| 103,4| 106,0| 105,2| 181,1| 0,1974
4,76 | 4,84|4,12| 4,57| 103,5| 1059| 1052| 181,1| 0,2000
4,76 | 4,85|4,12| 4,58| 103,6| 106,2| 1053 | 181,4| 0,1949
4,75| 4,85|4,12| 4,58| 103,7| 106,2| 1054 | 181,5| 0,1996
3,35| 3,36(2,98| 3,23| 81,3| 829| 821| 139,2| 0,1182
3,35| 3,36(3,00| 3,24| 81,3| 828| 821| 139,2| 0,1199
3,35| 3,38(2,98| 3,24 81,2| 829| 821| 139,2| 0,1171
3,35| 3,38(2,98| 3,24| 81,2| 829| 820/ 139,1| 0,1173
2,40| 2,39(2,13| 2,30| 62,3| 657| 61,4| 100,7| 0,0783
2,39| 2,38(2,11| 2,29| 623| 656| 61,4 100,7| 0,0772
2,40| 2,39(2,13| 2,30| 623| 656| 61,4 100,7| 0,0776
2,40| 2,39(2,13| 2,31| 623| 657| 61,4| 100,7| 0,0779
1,96| 1,93(1,70| 1,86| 54,2| 57,7| 51,8| 80,6| 0,0619
1,97| 1,94(1,70| 1,87| 543| 57,7| 51,9| 80,7| 0,0622
1,96| 1,94(1,71| 1,87| 543| 57,8 520| 808| 0,0618
1,96| 1,93(1,70| 1,86| 54,3| 57,8| 52,0 80,8| 0,0619
1,66| 1,63(1,44| 1,58| 496| 52,3| 486| 66,6| 0,0534
1,55| 1,51(1,34| 1,47| 475| 499| 47,0/ 602| 0,0497
1,55| 1,51(1,34| 1,47| 475 499| 47,0 60,2| 0,0496
1,55| 1,51(1,34| 1,47| 47,6| 499| 47,0 60,2| 0,0499
1,55| 1,51(1,35| 1,47| 47,5| 499| 47,0 60,2| 0,0493
1,20] 1,17(1,12| 1,16| 43,1| 445| 439| 395| 0,0416
1,20] 1,17(1,11| 1,16| 43,0| 444| 438| 39,5| 00410
1,20] 1,16(1,12| 1,16| 43,0| 444| 437| 394| 0,0412
1,20| 1,16(1,13| 1,16| 43,0| 444| 437| 394| 0,0412
1,16| 1,14(1,12| 1,14| 42,8| 439| 435| 352| 0,0398
1,15| 1,13[1,09| 1,13| 42,8| 44,0| 435| 352| 0,0397
1,16| 1,14|1,10| 1,13| 42,8| 43,9| 435| 352| 0,0396
1,16| 1,14[1,09| 1,13| 42,9| 44,0| 436| 352| 0,0399
1,15| 1,12(1,09| 1,12| 42,6| 43,7| 43,1 32,9| 0,0392
1,18 1,12(1,09| 1,13| 423| 433| 426| 29,7| 0,0381
1,17| 1,11[1,07| 1,12| 423| 433| 426| 298| 0,0371
1,18 1,11(1,11| 1,13| 42,2| 432| 425| 29,7| 0,0383
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Motor alto rendimento Metal Corte de 5 cv

Tabela A.25 — Motor alto rendimento de 5 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1738| 20,187|14,32|14,19| 14,3|14,27| 127,6| 127,8| 127,5| 221,1| 4,2612
1738| 20,257|14,24 14,13 |14,25|14,21 | 127,5| 127,6| 127,5| 220,9| 4,2323
1736 | 20,228|14,25 (14,12 |14,22|14,20| 127,5| 127,4| 127,4| 220,7| 4,2295
1736| 20,314|14,30|14,14 |14,30|14,25| 127,5| 127,7| 127,4| 220,9| 4,2528
1736| 20,199|14,29 | 14,16 |14,30|14,25 | 127,5| 127,8| 127,5| 221,0| 4,2430
1735| 20,113|14,29 14,18 |14,31|14,26 | 127,5| 127,5| 127,5| 220,8| 4,2563
1736 | 20,264 (14,28 14,16 14,32 (14,25 | 127,6| 127,9| 127,5| 221,1| 4,2540
1736| 20,324|14,30|14,12|14,33|14,25| 127,6| 127,7| 127,5| 221,0| 4,2485
1735| 20,230|14,24 (14,13 |14,29 14,22 | 127,5| 127,5| 127,4| 220,7| 4,2345
1735| 20,116|14,30|14,21|14,29 14,27 | 127,5| 127,6| 127,5| 220,9| 4,2491
1736| 20,273|14,30(14,18|14,31|14,26| 127,4| 127,6| 127,5| 220,9| 4,2522
1735| 20,255|14,29 (14,16 |14,30|14,25| 127,5| 127,5| 127,4| 220,8| 4,2474
Tabela A.26 — Motor alto rendimento de 5 cv com 75% carregamento
Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
1756 | 15,201|11,61|11,50|11,70|11,61| 126,8| 126,7| 126,7| 219,5| 3,1883
1758 | 15,354|11,60(11,51|11,72|11,61| 126,7| 126,9| 126,9| 219,7| 3,1878
1756 | 15,076|11,58|11,55|11,68|11,60| 126,7| 126,9| 126,8| 219,6| 3,1763
1757 | 14,788|11,49(11,46|11,58 11,51 | 126,8| 126,9| 126,8| 219,7| 3,1427
1757 | 14,863|11,49(11,41|11,56|11,48| 126,8| 126,9| 126,9| 219,7| 3,1242
1757 | 14,779|11,47(11,40| 11,57 |11,48| 126,8| 126,9| 126,8| 219,7| 3,1217
1757 | 14,803|11,51(11,41|11,57|11,50| 126,7| 126,9| 126,7| 219,6| 3,1281
1756| 15,084|11,56|11,48|11,65|11,56| 126,7| 126,8| 126,7| 219,5| 3,1628
1756 | 15,040|11,54(11,43|11,63|11,53| 126,7| 126,9| 126,8| 219,6| 3,1574
1756| 15,164|11,59(11,48|11,66|11,57| 126,7| 126,8| 126,8| 219,6| 3,1621
1756 | 14,958|11,58|11,47|11,67|11,57| 126,6| 126,7| 126,7| 219,4| 3,1505
1757| 15,150|11,59(11,51|11,68|11,59| 126,7| 127,0| 126,7| 219,6| 3,1740
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Tabela A.27 — Motor alto rendimento de 5 cv com 50% carregamento

Veloc | Torque | IA | IB | IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1773,00| 10,411(9,57|9,44|9,58| 9,53 | 126,9| 126,9| 126,8| 219,7| 2,2201
1772,00| 10,147|9,56|9,46|9,64| 9,55| 126,8| 126,9| 126,8| 219,7| 2,2308
1772,00| 10,257|9,60|9,49|9,64| 9,58 | 126,9| 126,7| 126,6| 219,5| 2,2528
1772,00| 10,297 |9,56|9,48|9,63| 9,56| 126,9| 126,9| 126,8| 219,7| 2,2436
1772,00| 10,292|9,57|9,50|9,59| 9,55| 127,0| 126,9| 126,8| 219,8| 2,2382
1772,00| 10,215(9,57|9,48|9,61| 9,56 | 127,0| 127,0| 126,9| 219,9| 2,2206
1772,00| 10,333|9,57|9,46|9,56| 9,53| 127,0| 127,0| 126,9| 219,9| 2,2170
1774,00| 10,301|9,58|9,45|9,63| 9,56| 126,8| 126,6| 126,7| 219,5| 2,2343
1773,00| 10,465|9,58|9,49|9,57| 9,55| 126,9| 127,1| 126,8| 219,8| 2,2155
1773,00| 9,607|9,20(9,11|9,24| 9,19| 125,8| 125,7| 125,7| 217,8| 2,0995
1774,00| 9,669|9,32(9,21|9,33| 9,29| 126,8| 126,8| 126,5| 219,4| 2,1090
1774,00| 9,724|9,39|9,28|9,38| 9,35| 126,7| 126,6| 126,5| 219,3| 2,1269
1774,00| 9,531|9,36|9,27|9,38| 9,34| 126,6| 126,4| 126,5| 219,1| 2,1072
1774,00| 9,752|9,35|9,25|9,37| 9,33| 126,8| 126,7| 126,6| 219,4| 2,1113
Tabela A.28 — Motor alto rendimento de 5 cv com rotor livre

1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet

(A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)

9,20| 9,37|9,56| 9,37| 138,0| 139,4| 137,8| 239,6| 0,3347

9,33| 9,61|9,71| 9,55| 137,9| 139,3| 137,6| 239,3| 0,3318

9,36| 9,61|9,75| 9,57 138,0| 139,4| 137,6| 239,5| 0,3362

9,15| 9,41|9,56| 9,37| 137,9| 139,1| 137,5| 239,2| 0,3259

9,25| 9,46|9,62| 9,44| 137,8| 1389 137,4| 238,9| 0,3304

7,18| 7,46|7,58| 7,41| 126,0| 126,6| 127,2| 219,3| 0,2313

7,24 7,36|7,57| 7,39| 126,2| 126,3| 127,1| 219,2| 0,2323

7,18| 7,46|7,54| 7,40| 126,2| 126,7| 127,3| 219,5| 0,2331

713| 7,40|7,51| 7,35| 126,1| 126,7| 127,3| 219,4| 0,2311

7,20\ 7,53|760| 7,44| 126,1| 126,7| 127,2| 219,4| 0,2349

7,24 7,52|761| 7,46| 126,1| 126,9| 127,3| 219,6| 0,2302

7,10| 7,49|7,51| 7,37| 126,1| 127,1| 127,4| 219,7| 0,2267

7,25| 7,50|7,56| 7,44| 126,1| 126,7| 127,1| 219,3| 0,2374
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7,22| 7,49|754| 7,42| 126,0| 126,7| 127,1| 219,3| 0,2261
7,27| 7,56|7,62| 7,48| 126,3| 126,8| 127,3| 219,6| 0,2256
7,23| 7,61|764| 7,49| 126,2| 127,0| 127,3| 219,6| 0,2331
4,43| 4,62|4,59| 4,54 96,4| 100,4| 98,9| 169,9| 0,1256
4,45| 4,63|4,61| 456| 96,6| 100,4| 99,0 170,0| 0,1264
4,45| 4,65|4,63| 4,58 96,5| 100,5| 98,9| 169,9| 0,1279
4,44| 4,63|4,61| 456| 96,7| 100,7| 99,1| 170,3| 0,1235
4,45| 4,65|4,62| 457| 96,7| 100,8| 99,2| 170,4| 0,1262
3,15| 3,17|3,25| 3,19| 76,7| 77,7| 77,6| 130,2| 0,0856
3,10| 3,16(3,21| 3,15| 76,7| 77,7| 77,5| 130,2| 0,0829
3,14| 3,19|3,24| 3,19| 76,7| 77,8| 77,6| 130,3| 0,0837
3,10| 3,15|3,21| 3,15| 76,7 77,7| 77,6| 130,3| 0,0865
3,15| 3,18|3,24| 3,19| 76,6| 77,5| 77,5| 130,1| 0,0852
2,35| 2,36|232| 2,34| 634| 651 60,0| 100,7| 0,0641
2,35| 2,34|232| 2,34| 634| 650| 599| 100,6| 0,0643
2,36| 2,35|2,33| 2,35| 634| 650| 599| 100,6| 0,0634
2,36| 2,35|2,32| 2,35| 634| 650| 60,0| 100,7| 0,0629
2,36| 237|234 235| 634| 650| 600| 100,7| 0,0651
161| 1,62|1,62| 1,62| 503| 522| 488| 703| 0,0478
161| 162|162 1,62| 502| 522| 488| 703| 0,0473
161| 162|162 1,62| 503| 523| 488| 704| 0,0465
1,61| 1,63|1,62| 1,62| 503| 522| 489| 704| 0,0476
161| 162|1,63| 1,62| 503| 522| 489| 703| 0,0481
1,22| 1,24|1,24| 1,23| 444| 462| 439| 505| 0,0401
1,23| 1,24|124| 1,23| 445| 462| 439| 505| 0,0403
1,23| 1,24|1,23| 1,23| 445| 463| 439| 505| 0,0402
1,22| 1,23[1,23| 1,23| 445| 462| 439| 504| 0,0401
1,23| 1,23|1,25| 1,24| 445| 463| 440| 505| 0,0403
1,02| 1,04|1,07| 1,04| 412| 423| 41,7| 307| 0,0349
1,02| 1,05|1,07| 1,05| 413| 425| 418 308| 0,0348
1,03| 1,05|1,08| 1,05| 41,1| 423| 41,7| 307| 0,0355
1,03| 1,04|1,08| 1,05| 41,0| 423| 416| 307| 0,0353
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Motor Eberle 7,5 cv

Tabela A.29 — Motor Eberle de 7,5 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1724| 30,836|20,91|20,93|20,75|20,86| 127,2| 127,7| 127,3| 220,6| 6,5911
1723| 30,915|20,88|20,97|20,71|20,85| 127,5| 128,7| 127,5| 221,5| 6,6092
1723| 30,928 |20,89|20,95|20,71|20,85| 127,4| 128,1| 127,5| 221,1| 6,5900
1722| 30,817|21,03|21,09|20,82|20,98| 127,1| 127,7| 127,3| 220,6| 6,6430
1722| 30,922 |21,04|21,13|20,87|21,01| 127,3| 128,0| 127,3| 221,0| 6,6632
1721| 30,887|20,90(20,99|20,70|20,86| 127,3| 128,0| 127,2| 220,8| 6,5989
1721| 30,724|20,9021,00|20,72|20,87 | 127,2| 127,8| 127,2| 220,7| 6,5904
1722| 30,850|20,97 |21,10| 20,77 |20,94 | 127,5| 128,2| 127,4| 221,2| 6,6527
1721| 30,925|20,97 21,07 (20,78 20,94 | 127,4| 128,1| 127,4| 221,1| 6,6367
1723 | 30,508|20,78 20,87 |20,61|20,75| 127,3| 128,1| 127,3| 221,0| 6,5632
1722 30,517|20,81(20,93|20,64|20,79| 127,1| 127,6| 127,1| 220,4| 6,5628
1722 | 30,588|20,79|20,94|20,66|20,80| 127,1| 127,9| 127,2| 220,7| 6,5723
Tabela A.30 — Motor Eberle de 7,5 cv com 75% carregamento
Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
1749 22,239|16,72|16,72| 16,51 |16,65| 126,9| 127,5| 126,8| 220,0| 4,7781
1749 | 22,338|16,77|16,70| 16,52 | 16,66 | 127,1| 127,5| 126,9| 220,3| 4,7755
1750| 22,604|16,74|16,72|16,49|16,65| 127,1| 127,7| 127,0| 220,4| 4,7903
1750| 22,453|16,76|16,79|16,53 16,69 | 126,9| 127,6| 127,1| 220,3| 4,8058
1749 | 22,447|16,74|16,79| 16,57 |16,70| 126,9| 127,3| 126,9| 220,0| 4,8008
1749 22,735|16,80|16,81|16,57|16,73 | 127,2| 127,7| 127,0| 220,5| 4,8283
1749 | 22,365|16,73|16,80| 16,61 |16,71| 127,2| 127,5| 127,2| 220,5| 4,7929
1751| 22,418|16,66 |16,73 | 16,48 |16,62 | 127,2| 128,0| 127,2| 220,8| 4,7680
1749 | 22,328 16,66 |16,69|16,48 |16,61| 127,2| 127,8| 127,1| 220,6| 4,7698
1749 22,373|16,71|16,72| 16,54 16,66 | 127,3| 127,9| 127,2| 220,8| 4,7938
1749| 22,656|16,78 |16,82|16,59|16,73 | 127,1| 127,6| 127,1| 220,4| 4,8205
1749 | 22,496|16,72 16,76 | 16,56 | 16,68 | 127,1| 127,7| 127,0| 220,4| 4,8061
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Tabela A.31 — Motor Eberle de 7,5 cv com 50% carregamento

Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1773| 14,461|13,39|13,78|13,50|13,56 | 127,8| 128,5| 128,0| 221,9| 3,1487
1770| 14,015|13,42|13,72|13,51|13,55| 127,8| 128,5| 128,0| 221,9| 3,2044
1771| 14,656 |13,46|13,87|13,51|13,62| 127,8| 128,8| 128,1| 222,1| 3,2364
1773 | 14,606 |13,44|13,83|13,48|13,58| 127,9| 128,6| 128,0| 222,0| 3,1606
1772 | 14,160|13,40|13,81|13,49|13,57 | 127,9| 128,8| 128,1| 222,2| 3,1422
1770| 14,347|13,50|13,80|13,50|13,60| 127,9| 128,6| 128,1| 222,1| 3,2208
1772 | 14,344|13,42|13,89|13,47|13,59| 127,9| 128,7| 128,0| 222,1| 3,1892
1772 | 14,529|13,41|13,76 |13,46 13,54 | 127,9| 128,9| 128,0| 222,2| 3,1334
1771| 14,344|13,44|13,79|13,46 13,56 | 127,9| 128,5| 127,9| 221,9| 3,1516
1770| 14,105|13,43|13,76|13,51|13,56| 127,7| 128,6| 127,8| 221,8| 3,2105
1770| 14,592 |13,41|13,86|13,46|13,58| 127,7| 128,4| 127,8| 221,7| 3,2200
1772 | 14,608 |13,43 (13,80 13,44 |13,56| 127,7| 128,7| 127,9| 221,9| 3,1512
Tabela A.32 — Motor Eberle de 7,5 cv com rotor livre

1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet

(A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)

10,98|11,00|11,10| 11,03 | 126,5| 127,2| 126,8| 219,7| 0,5199

10,95|11,03|11,14| 11,04 | 126,5| 127,4| 126,9| 219,8| 0,5201

11,05|11,09|11,13|11,09| 126,8| 127,7| 127,0| 220,2| 0,5195

11,03|11,11|11,12|11,08| 126,9| 127,8| 127,1| 220,4| 0,5251

11,03|11,11|11,10|11,08| 126,8| 127,6| 127,1| 220,3| 0,5135

11,05|11,09|11,10| 11,08 126,8| 127,7| 127,0| 220,3| 0,5126

11,05|11,07|11,13|11,08| 126,6| 127,3| 126,9| 219,9| 0,5161

11,07|11,12|11,10|11,10| 126,8| 127,5| 127,0| 220,1| 0,5183

11,05| 11,07 |11,09| 11,07 | 126,7| 127,4| 126,9| 220,0| 0,5171

11,02 11,06 11,07 |11,05| 126,7| 127,5| 126,8| 220,0| 0,5151

11,03|11,05(11,09|11,06| 126,8| 127,3| 126,9| 219,9| 0,5154

11,02 11,07 |11,10| 11,06 | 126,7| 127,6| 126,9| 220,1| 0,5181

11,02|11,08|11,06|11,06 | 126,7| 127,5| 126,9| 220,0| 0,5188

7,99| 8,28| 8,17| 8,15| 101,3| 106,6| 1053| 180,2| 0,3305

7,99| 829| 817| 8,15| 101,5| 107,0| 105,1| 180,4| 0,3347
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8,03 8,29| 8,15| 8,16| 101,6| 106,5| 104,8| 180,1| 0,3310
8,08 8,30| 8,09| 816| 102,2| 1059 | 104,4| 179,9| 0,3272
8,13| 8,28| 8,07| 816| 102,5| 105,8| 104,3| 180,0| 0,3312
6,15| 6,11| 6,14| 6,14| 81,5| 82,3| 83,9| 140,2| 0,2086
6,18| 6,15| 6,15| 6,16 81,4| 82,3| 84,0 140,2| 0,2078
6,20 6,16| 6,17| 6,18 81,4| 82,2 84,0| 140,2| 0,2084
6,22| 6,16| 6,17| 6,18 81,5| 82,2| 84,2| 140,3| 0,2080
6,22| 6,17| 6,16| 6,18| 81,5| 82,2| 84,2 140,3| 0,2103
3,75| 3,71| 3,27| 3,58| 54,8| 59,6| 483 79,0 0,0926
3,74| 3,70| 3,26| 3,57| 54,7| 599| 483 79,1| 0,0919
3,73| 3,70| 3,26| 3,56| 54,7| 599| 48,4| 79,2| 0,0917
3,74| 3,70| 3,25| 3,56| 54,8| 599| 48,5 79,2| 0,0911
3,75| 3,71| 3,26| 3,57| 54,8 60,0| 48,5 79,3| 0,0918
2,86| 2,84| 2,66| 2,79| 46,7| 50,2| 46,5 60,1| 0,0672
2,80 2,86| 2,72| 2,79| 45,6| 503| 47,7 60,0| 0,0670
2,80 2,86| 2,72| 2,80| 45,7| 50,3| 47,7 60,0| 0,0676
2,78 | 2,85| 2,73| 2,79| 45,7\ 50,3| 47,7 60,0| 0,0671
2,79| 2,85| 2,74| 2,79| 45,7| 50,3| 47,7 60,0| 0,0666
2,11 2,05| 1,93| 2,03| 43,0f 449| 43,7| 40,2| 0,0478
2,12 2,05| 1,92| 2,03| 43,0f 450| 43,6 40,2| 0,0482
2,12 2,04 1,91 2,02| 42,8, 44,8| 43,6 40,1| 0,0481
2,13 2,05| 1,91| 2,03| 42,8, 44,8| 43,4| 40,1| 0,0481
2,13 2,04 1,90 2,02| 42,5| 44,5| 43,2 39,9| 0,0478
1,89 1,75| 1,47| 1,70| 42,6 43,9 42,0, 304| 0,0407
19| 1,76 | 1,46| 1,71| 42,5\ 43,8 42,0, 304| 0,0404
192 1,76| 1,45| 1,71| 42,6 43,9 42,0 304| 0,0409
192 1,76| 1,45| 1,71| 42,6 44,0 42,0 304| 0,0403
190 1,76 | 1,47| 1,71| 42,6 43,9 42,0 30,4| 0,0405
169| 1,43| 1,36| 1,49| 429| 42,8| 42,6| 204| 0,0342
1,71 1,42| 1,35| 1,49| 429| 42,8| 42,6 204| 0,0346
169 1,42| 1,36| 1,49| 42,8 42,7| 425 20,4| 0,0346
1,70 1,42| 1,35| 1,49| 429 42,7| 42,6 204| 0,0340
1,72 1,42| 1,34| 1,49| 429 42,7| 425 20,4| 0,0346
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Motor WEG de 7,5 cv

Tabela A.33 — Motor WEG de 7,5 cv com 100% carregamento

Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1734| 30,398 20,23 |20,07 | 20,64 (20,31 | 125,6| 126,0| 125,7| 217,8| 6,5176
1736| 30,452|20,33|20,21|20,64|20,39| 125,7| 126,2| 125,8| 218,0| 6,5508
1735| 30,146|20,12|20,00|20,49|20,21| 125,8| 126,3| 126,0| 218,3| 6,4895
1736| 30,224|20,15|20,00|20,46|20,20| 125,8| 126,3| 1259| 218,2| 6,4863
1735| 30,284 |20,16|20,06| 20,5|20,24| 125,7| 126,2| 125,7| 218,0| 6,4972
1735| 30,319|20,19 (20,07 | 20,52 |20,26 | 125,7| 126,2| 125,8| 218,1| 6,5026
1734 | 30,400 20,24 |20,15|20,59 20,32 | 125,7| 126,2| 125,8| 218,1| 6,5308
1734 | 29,999]20,02 (19,86 | 20,33 |20,07 | 126,0| 126,4| 126,0| 218,5| 6,4398
1733 | 30,784|20,43|20,26|20,78|20,49| 125,9| 126,3| 126,0| 218,3| 6,5948
1734 | 30,372|20,28 20,00 20,54 20,27 | 126,1| 126,4| 126,1| 218,6| 6,5239
1733 | 30,428|20,27 (20,02 |20,47 |20,26| 126,0| 126,3| 1259| 218,4| 6,5077
1734 | 30,534|20,33|20,07|20,58|20,33| 126,1| 126,3| 126,1| 218,5| 6,5407
Tabela A.34 — Motor WEG de 7,5 cv com 75% carregamento
Veloc | Torque | 1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)
1755| 22,583|15,86 |15,75| 16,23 |15,95| 126,2| 126,8| 126,4| 219,1| 4,8239
1754 | 22,545|15,83|15,71|16,20|15,92| 126,2| 126,9| 126,3| 219,1| 4,8025
1755| 22,554|15,89 (15,73 | 16,26 15,96 | 126,3| 126,9| 126,4| 219,2| 4,8231
1756 | 22,674|15,83|15,71|16,26 15,93 | 126,3| 126,8| 126,4| 219,1| 4,8077
1754 | 22,539|15,87|15,71|16,25|15,94 | 126,2| 126,7| 126,3| 219,0| 4,8129
1754 | 22,577|15,86 (15,70 | 16,28 | 15,95 | 126,1| 126,7| 126,3| 218,9| 4,8162
1754 | 22,650|15,89|15,71|16,29|15,96 | 126,3| 126,8| 126,4| 219,1| 4,8235
1754 | 22,671|15,92|15,70| 16,34 |15,99| 126,3| 126,8| 126,4| 219,1| 4,8374
1754 | 22,574|15,87|15,70| 16,38 15,98 | 126,1| 126,6| 126,3| 218,9| 4,8329
1756 | 22,658|15,88|15,70| 16,33 |15,97 | 126,2| 126,7| 126,3| 218,9| 4,8259
1756 | 22,668|15,91|15,72|16,35|15,99 | 126,2| 126,7| 126,3| 219,0| 4,8343
1754 | 22,656|15,93 (15,74 |16,35|16,01 | 126,2| 126,6| 126,3| 218,9| 4,8462
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Tabela A.35 — Motor WEG de 7,5 cv com 50% carregamento

140

Veloc | Torque | IA IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Potelet
(rom) | (Nm) | (A) | (A) | (A) | (A) | (V) (V) (V) | fi(v) | (kw)
1774,00| 14,973(12,52|12,46|12,70|12,56 | 127,8| 128,3| 127,8| 221,6| 3,2358
1774,00| 14,822 |12,54|12,45 (12,73 (12,57 | 127,8| 128,3| 127,8| 221,7| 3,2423
1774,00| 14,945|12,54 12,44 (12,71 (12,56 | 127,6| 128,2| 127,7| 221,4| 3,2432
1772,00| 14,886(12,48|12,43|12,69|12,53| 127,6| 128,1| 127,7| 221,3| 3,2255
1774,00| 14,854 12,48 |12,45 (12,70 (12,54 | 127,6| 128,1| 127,5| 221,2| 3,2255
1773,00| 14,941|12,47 12,42 |12,67 12,52 | 127,6| 128,1| 127,5| 221,2| 3,2136
1775,00| 14,73912,43 /12,38 (12,60 (12,47 | 127,5| 128,2| 127,6| 221,3| 3,2040
1775,00| 14,718 12,43 (12,37 12,59 12,46 | 127,6| 128,2| 127,7| 221,4| 3,1938
1774,00| 14,708 |12,44|12,3712,61|12,47| 127,6| 1282| 127,6| 221,4| 3,1967
1774,00| 14,657 |12,44|12,36(12,63|12,48 | 127,7| 128,2| 127,8| 221,5| 3,1934
1775,00| 14,642 (12,42 |12,37 (12,62 (12,47 | 127,6| 128,2| 127,7| 221,5| 3,1870
1775,00| 14,620|12,43|12,37(12,61|12,47| 127,8| 128,3| 127,9| 221,7| 3,1890
Tabela A.36 — Motor WEG de 7,5 cv com rotor livre

1A IB IC |Imed| UAn UBn UCn | Umed | Pot elet

(A | (A | (A | (A) | (V) (V) (V) | ff(v) | (kw)

9,84| 10,00| 10,02| 9,95| 129,7| 131,0| 129,8| 225,4| 0,4257

9,85| 10,00| 10,04| 9,96 | 129,7| 131,0| 129,9| 225,5| 0,4211

9,82| 10,06 | 10,04| 9,97| 129,7| 131,2| 130,0| 225,7| 0,4204

9,83| 10,06 | 10,06| 9,98 | 129,8| 131,2| 130,1| 225,7| 0,4281

9,81| 10,04| 10,05| 9,97| 129,7| 131,1| 130,0| 225,6| 0,4255

9,83| 10,05| 10,07| 9,98 | 129,8| 131,3| 130,1| 2259| 0,4313

9,40| 9,69| 9,60| 9,56| 127,4| 128,8| 128,0| 221,8| 0,3978

9,23| 9,51| 9,35| 9,37| 126,2| 127,5| 126,9| 219,8| 0,3952

9,19| 9,49| 9,33| 9,34| 126,1| 127,6| 126,8| 219,7| 0,3919

9,18| 9,51| 9,33| 9,34| 126,0| 127,6| 126,8| 219,6| 0,3907

9,23| 9,50 9,31| 9,35| 126,1| 127,4| 126,8| 219,5| 0,3809

9,21| 9,54| 9,29| 9,35| 126,1| 127,5| 126,8| 219,6| 0,3950

9,24| 9,50 9,30| 9,35| 126,1| 127,6| 126,9| 219,7| 0,3893

9,24| 9,49| 9,31| 9,35| 126,1| 127,4| 126,9| 219,6| 0,3859

9,20| 9,46| 9,32| 9,33| 126,1| 127,6| 127,0| 219,8| 0,3847




9,20| 9,49| 9,32| 9,33| 126,1| 128,0| 127,0| 220,0| 0,3880
9,22| 9,50| 9,28| 9,33| 126,1| 127,8| 127,0| 219,9| 0,3932
9,23| 9,48| 9,30| 9,34| 126,1| 127,6| 126,9| 219,8| 0,3949
9,24| 9,48| 9,36| 9,36| 126,1| 127,7| 127,1| 219,9| 0,3880
7,67| 7,97| 7,71| 7,78| 114,0| 117,3| 1152| 199,9| 0,3107
7,68| 7,95| 7,73| 7,78| 114,1| 117,1| 1152| 199,9| 0,3120
7,70| 7,91| 7,69| 7,77| 114,1| 116,9| 115,1| 199,7| 0,3142
7,71| 7,93| 7,68| 7,77| 114,2| 116,7| 1151| 199,6| 0,3066
584| 595| 575| 585| 925 94,7| 93,1| 160,4| 0,2017
585| 592| 577| 585| 925| 947| 93,1| 160,5| 0,1987
585| 594| 576| 585| 925 948| 93,2| 160,6| 0,2019
584| 593| 575| 584| 924| 948| 93,1| 160,5| 0,2026
432| 436| 4,18| 429 71,4| 755| 69,3 119,5| 0,1296
432| 436| 4,17| 428| 71,5| 755| 69,4 119,6| 0,1296
432| 437| 4415| 428| 71,6| 757| 69,5 119,7| 0,1279
431| 436| 4,17| 428| 71,6| 756| 69,5| 119,8| 0,1267
433| 436| 4,18| 429 71,6| 757| 69,5 119,8| 0,1302
2,94| 2,97| 2,79| 2,90| 53,2| 57,8| 522| 792| 00836
2,95| 298| 2,80| 2,91| 53,1| 579| 522| 793| 00840
2,93| 2,97| 2,80| 2,90| 532| 57.8| 522| 793| 00837
2,95| 298| 2,80| 291| 532| 578| 522| 792| 00840
2,27| 2,33| 2,23| 2,28 462| 503| 475 593 0,0691
2,27| 2,32| 2,24| 2,28| 46,1| 503| 47,5 593| 0,0693
2,27| 2,33| 2,24| 2,28 462| 502| 476| 593| 0,0684
2,27| 2,33| 2,24| 2,28 46,1| 502| 475 593 0,0681
1,75| 1,81| 1,71| 1,76| 42,9| 455| 43,6| 39,5 0,0560
1,76| 1,81| 1,71| 1,76| 42,8 455| 435| 39,5| 0,0560
1,75| 1,81| 1,70| 1,75| 42,9| 455| 43,6| 395| 0,0552
1,75| 1,80| 1,70| 1,75| 42,8 454| 435| 39,4| 0,0555
1,79| 1,68| 1,49| 1,65| 432| 443| 425| 303| 00524
1,78| 1,68| 1,49| 165| 43,1| 441| 422| 303| 0,0529
1,79| 1,67| 1,48| 165| 432| 442| 423| 304| 00523
1,80| 1,67| 1,48| 165| 43,0| 441| 422| 304| 0,0522
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