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RESUMO

Hoje em dia ha uma tendéncia quase que generalizada de diminui¢do de com-
ponentes e equipamentos. Com compressores de refrigeragcdo ndo € diferente.
Para que a diminui¢do da cimara de compressdo ndo implique reducdo da
capacidade de refrigeracdo, € necessdrio que se aumente a frequéncia de
operacdo. Avaliacdes tedricas e experimentais mostraram que motores de
alta rotagdo do tipo brushless podem desempenhar esse papel. No intuito
de se avancar no conhecimento tecnolégico desses compressores € impor-
tante o dominio das indimeras grandezas que estdo envolvidas no processo de
desenvolvimento. Rendimento é, sem divida, um parametro de grande im-
pacto no desenvolvimento do produto. Rendimento € a razdo entre a poté€ncia
mecanica efetivamente transformada em trabalho e a poténcia elétrica entre-
gue a mdquina. Nesse contexto, este trabalho analisou opgdes e avaliou expe-
rimentalmente a medi¢do da poténcia elétrica, com baixa incerteza, em moto-
res do tipo brushless na presenca de sinais com elevado conteido harmonico.
Foi realizado um estudo prévio das caracteristicas dos motores e seu aciona-
mento, bem como das ferramentas matematicas e métodos que serviram de
suporte para o desenvolvimento do trabalho. Alternativas para a medi¢ao de
poténcia elétrica foram estudadas. Um equipamento adequado a medi¢cdo em
alta frequéncia foi selecionado e testado em bancada automatizada de ensaio
de motores. A caracterizacdo dos espectros de frequéncias para os moto-
res avaliados neste trabalho mostrou que a maior parte da poténcia elétrica
se concentra na frequéncia fundamental e que as amplitudes harmdnicas
sdo quase que insignificantes para o sinal de poténcia elétrica. Em funcao
disso foi mostrado experimentalmente que em tais aplicagdes wattimetros
para medicdo de sinais de baixa frequéncia podem apresentar resultados sa-
tisfatérios. Uma comparacdo entre dois equipamentos comerciais de carac-
teristicas metroldgicas distintas também foi realizada e observou-se que a
medicido de ambos é bem préxima, chegando a uma diferenca de aproxima-
damente 3,2% entre os resultados obtidos para os pontos nos quais os motores
sdo ensaiados. A reprodutibilidade do wattimetro WT230 foi analisada e em
cinco ciclos de medi¢do o desvio em relacdo a média foi bastante pequeno,
apresentando resultados de até 1,5% de diferenca (pior caso) entre ensaios.






ABSTRACT

Nowadays there is a global trend on reducing size of equipments and their
parts. The refrigeration compressors are objects of this tendency. Neverthe-
less, reducing compression chamber’s dimensions implies reducing the refri-
geration capacity when this is done without the increase of motor speed. The-
oretical and experimental evaluations have shown that high speed brushless
motors can perform this role. The R&D process related to the refrigeration
compressors deals with several quantities and parameters in order to advance
in the technological sense. The motor efficiency is one of such parameters
because it relates the mechanical power converted into work and electrical
power consumed by the compressor. As a contribution on motor efficiency
evaluation, this dissertation presents analysis and experimental evaluations
carried out on electrical power measurement. The most important characte-
ristic of this measurement process is deal with high harmonic content signals
and low measurement uncertainties. In order to achieve the dissertation goals,
prior studies were carried out on: motors and drives characteristics; electrical
power measurement methods; mathematical tools and methods suitable for
data and signal analysis. A suitable device for high frequency measurement
was selected and used in an automated motor testing bench. The frequency
spectrum of the evaluated motors showed that the electrical power is concen-
trated in the fundamental frequency and that harmonics amplitudes are almost
negligible. Thus, experimental data indicated that low frequency power me-
ters can provide satisfactory results in such applications. Two commercial
power meters - designed for distinct metrological performance - had their
measurement results compared on typical motor test conditions and presen-
ted maximum difference of 3.2%. The reproducibility WT230 power meter
was analyzed in five measurement cycles and presented very small deviations
(up to 1.5% in worst case) compared to the average.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

A grande maioria dos compressores herméticos de refrigeracdo € cons-
tituido de um sistema mecanico alternativo, biela manivela, um motor elétrico
rotativo, e um sistema de protec@o contra sobrecarga. Os motores de indugdo
ainda sdo os mais amplamente utilizados na tarefa de acionar o compres-
sor. No entanto, nas dltimas décadas cresceu a utilizagdo de outras maquinas,
como as que utilizam imas permanentes de alta energia. Um dos fatores
que contribui para a utilizacdo desses imas € que nos ultimos tempos eles
passaram a apresentar um custo mais acessivel. O fornecimento em escala
industrial de acgo elétrico também ajudou na dissemina¢@o na demanda por
esses motores [1]]. Outro fator que tornou esses motores promissores foi o de-
senvolvimento tecnolégico da eletronica de poténcia, onde se popularizou a
utilizagdo de circuitos eletrdnicos no acionamento dessas maquinas [2]]. Com
a possibilidade de acionamento a partir desses circuitos de poténcia, hd uma
diminuicdo no consumo de energia dos compressores ja que hd a possibili-
dade do controle de rotacdo do motor e, consequentemente, da capacidade de
refrigeracdo. A economia de energia pode chegar a 40% em comparagdo a
um sistema convencional [3]].

O conjunto maquina de ima permanente e unidade de controle, faz
com que esses motores possam ser projetados para alcancarem altas rotagdes
e altos rendimentos, permitindo também a redu¢do no consumo de energia.
Além de possibilitarem um menor consumo, essas maquinas tornam possivel
uma diminui¢do dos custos, decorrendo do fato de que em altas rotagdes o
motor elétrico e, consequentemente, o dispositivo que o aciona se tornam me-
nores para uma mesma poténcia, resultando em um menor volume de matéria-
prima necessario para a sua produgao.

Para o desenvolvimento de tais maquinas, ha a necessidade do conhe-
cimento, da caracterizacdo e da determinag¢do de indimeras grandezas bem
como do pardmetro rendimento, sendo esse ultimo de grande relevancia na
avaliacdo de maquinas elétricas. O rendimento auxilia tanto os especialis-
tas desenvolvedores na determinacdo das caracteristicas de projeto, quanto os
fabricantes na determinacio dos dados técnicos que serdo apresentadas nos
manuais, e também os consumidores finais que levardo em conta essas carac-
teristicas na avaliacdo para sua aplicacio.

Nesse contexto, este trabalho vem agregar na pesquisa da medi¢ao da
grandeza poténcia elétrica — necessdria para a determina¢do do rendimento de
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tais motores.

Assim, no Ambito de projeto de pesquisa, financiado pela FINEP
e apoiado pela empresa lider mundial no mercado de refrigeracdo para
compressores de refrigeracdo, foi contemplado o desenvolvimento de uma
bancada para ensaios de motores de alta rotacdo e baixo torque. Em
dissertacdo anterior, Souza Neto [4] realizou o desenvolvimento dessa ban-
cada (especificacdo do hardware e desenvolvimento do software de controle
e automagao do ensaio), bem como garantiu a medi¢@o da poténcia mecanica
com baixos niveis de incerteza, na ordem de 0,34% da faixa de medicao,
considerado um excelente resultado. Para completar os requisitos do projeto,
a investigacdo acerca da medicdo de poténcia elétrica € o objeto de estudo
deste trabalho.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo geral deste trabalho € a caracterizacdo e a medi¢do do sinal
de poténcia elétrica, com baixa incerteza, em motores do tipo brushless, para
avaliag@o do rendimento.

Sabe-se que esse sinal possui um elevado conteido harmdnico de-
vido ao chaveamento caracteristico do acionamento realizado pelo conver-
sor de frequéncia. No entanto, se desconhece as caracteristicas com que
essas harmodnicas ocorrem. Como por exemplo, se sdo significativas na
avaliag@o da poténcia elétrica, quais suas amplitudes, em quais frequéncias
essas harmodnicas sdo significativas e as parcelas de influéncia que essas
harmonicas exercem no sinal de tensdo e no sinal de corrente.

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho definiu-se os seguintes
objetivos especificos:

e estudar as caracteristicas dos motores a serem testados;
e analisar o espectro de frequéncia dos sinais de tensio e corrente;

e realizar andlise das possibilidades existentes no mercado para medicao
de poténcia elétrica;

e avaliar a viabilidade de utilizacdo de transdutores de corrente e tensdo
para medi¢d@o da poténcia;

e especificar e adquirir sistema de medicdo de poténcia elétrica;

e realizar avaliacdo metroldgica utilizando o sistema de medicao especi-
ficado.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertag@o estd estruturada em 7 capitulos, divididos conforme
segue.

O capitulo 2 apresenta uma breve descricio da bancada de ensaio onde
foram realizadas as medicdes inerentes a esta dissertacdo, além de apresen-
tar o resultado do estudo dos corpos de prova e da unidade de controle dos
motores.

No capitulo 3 s@o colocadas as defini¢cdes, equacdes e métodos de
medicdo de poténcia elétrica necessdrias para o desenvolvimento deste tra-
balho.

Ja no capitulo 4 é realizado o levantamento das alternativas usuais para
realizacdo desta medicdo dentro de um universo que atenda a necessidade de
medicdo da bancada.

A andlise experimental do espectro de frequéncia de tensdo e cor-
rente estd relatada no capitulo 5, onde € descrito o objetivo da realizagdo
de tal anélise, o equipamento utilizado, o método empregado e os resultados
alcangados.

O capitulo 6 apresenta o levantamento das condi¢des de contorno,
como a determinagdo dos requisitos, a escolha do método e do instrumento
ou sistema de medi¢do, além da andlise das alternativas comerciais de
wattimetros comerciais adequados para a aplicacdo. Em seguida é apresen-
tada a selec@o da alternativa mais adequada e a andlise metroldgica através
de simulacdo do sistema proposto, além da comparacdo experimental entre
dois sistemas comerciais para medi¢cdo de poténcia elétrica.

Encerando, no capitulo 7 sdo expostas as conclusdes destacando as
principais dificuldades e vantagens relacionadas ao desenvolvimento deste
trabalho e a relevancia dos resultados alcancados. Por fim s@o apresentadas
as propostas para trabalhos futuros.
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2 BANCADA DE ENSAIO PARA DETERMINACAO DO RENDI-
MENTO EM MOTORES DO TIPO BRUSHLESS

Para o desenvolvimento deste trabalho, que tem por objetivo a
determinacdo da poténcia elétrica, foi utilizado a Bancada de Ensaio de
Motores Elétricos (BEME) (ﬁgura desenvolvida no préprio LIAEEI

A BEME tem por funcio a aquisicdo dos sinais de torque e rotagio
para a determinacdo da poténcia mecanica e a aquisi¢ao dos sinais de tensio
e corrente para a medi¢do da poténcia elétrica. Sendo assim, capaz de deter-
minar o rendimento dos motores em teste.

Nas préximas secOes serdo apresentados os principais instrumentos e
equipamentos que fazem parte da bancada.

Acoplamentos

Figura 2.1: Bancada de ensaio de motores elétricos

2.1 Descricao da bancada

O diagrama de blocos da figura[2.2apresenta, de maneira esquemdtica,
todos os sistemas de medi¢c@o e acionamentos utilizados na BEME.

!Laboratério de Instrumentacio e Automacio de Ensaios Aplicados 2 Refrigeracio - Divisdo
do Laboratério de Metrologia e Automatizagdo da UFSC (Labmetro)
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Basicamente fazem parte da bancada um sistema in-line constituido
do motor em teste, transdutor de torque e freio de histerese conectados por
acoplamentos de alto desempenho. Para o acionamento do motor se tem o
conversor de frequéncia e, para alimentacdo dos equipamentos, as fontes de
alimentacdo. A BEME conta também com um sistema de medi¢ao de tempe-
ratura, unidade de aquisi¢ao de processamento de sinais (placas de aquisi¢cdo e
computador de mesa) e um sistema de medi¢ao de poténcia elétrica trifésica,
objeto de estudo deste trabalho. Mais detalhes dos instrumentos e equipa-
mentos sdo apresentados a seguir.

Na medicao de torque é utilizado um transdutor de torque in-line de
principio indutivo capaz de medir essa grandeza sem contato mecanico, apre-
sentando ainda alta resposta dindmica, que € um requisito imprescindivel.
Para medicdo da rotacdo, a bancada possui um encoder digital encapsu-
lado junto ao transdutor de torque que produz 60 pulsos por revolucdo. Na
medi¢do de rotacdo, com o trabalho desenvolvido na dissertagcdo anterior [4],
chegou-se ao estado da arte na medicdo dessa grandeza sendo que a incer-
teza de medicdo estd na ordem de 0,0000022% da faixa de medi¢do. Como
carga mecanica ¢é utilizado um freio magnético de histerese alimentado por
uma fonte de corrente de alta resolugdo para um melhor controle da carga
aplicada ao sistema. Os seguintes componentes: motor em teste, transdutor
de torque e carga mecanica encontram-se alinhados e sao ligados por acopla-
mentos do tipo double flex S]] que sdo capazes de admitir desalinhamentos
angulares, axiais e radial, dentro do que o fabricane especifica, absorvendo
assim possiveis vibragdes. A BEME conta ainda com um sistema de medicao
de temperatura utilizando transdutores do tipo Pt100 e um sistema de con-
dicionamento de sinal baseado no principio desenvolvido por Karl Anderson
[6], [[7]. Para aquisicdo dos dados e controle do sistema, € utilizada uma placa
de aquisi¢do (PCI) da National Instruments baseada na tecnologia (FPGA),
que sdo dispositivos com portas l6gicas desconectadas o que permite gravar
as rotinas de aquisi¢@o e condicionamento de sinal em hardware. Essa placa
de aquisi¢ao realiza a aquisicdo de dados em modo simultdneo e possui um
contador na ordem de 100 MHz. Para o controle das fontes de alimentacdo da
carga mecanica e do conversor de frequéncia e para a transferéncia e controle
de dados do wattimetro foi utilizada uma placa PCI, também da National
Instruments, responsavel pela interface de comunica¢do (GPIB) entre esses
equipamentos.
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As caracteristicas do motor em teste, assim como da unidade de con-
trole, que sdo os objetos de estudo deste trabalho, serdo detalhadamente ex-
ploradas nas préximas segdes. Ja as andlises correspondentes ao wattimetro
sdo feitas em capitulos posteriores.

2.2 Caracterizacao dos corpos de prova

O entendimento do principio de funcionamento, das caracteristicas de
acionamento e do comportamento das maquinas em teste é essencial para o
desenvolvimento deste trabalho.

Muita confusdo existe sobre a classificacao desses motores, ja que sao
chamados de miquinas (CC) pelo fabricante, e no entanto, sdo alimentados
por uma corrente senoidal trifasica defasadas 120° elétricos. A denominagdo
motores sem escovas ou motores CC sem escovas € utilizada frequentemente
para se referir a uma maquina sincrona (CA) de ima permanente devido a
similaridade entre as caracteristicas de rotagcdo versus conjugado e também
devido a esses motores serem um motor CC virado as avessas, em que 0 enro-
lamento de campo estd no rotor e a armadura comutada eletronicamente pelo
sensor de posi¢do e por interruptores conectados aos seus enrolamentos [8].

Devido as semelhangas com uma méaquina CC cabe dizer entdo, se-
gundo [9] que ha dois tipos principais de motores de corrente continua; os
motores CC com escovas — brushed (DC) e os motores CC sem escovas —
brushless DC e serdo apresentados a seguir.

2.2.1 Motores de corrente continua com escovas

Os motores CC com escovas apresentados em [8]], [1Of], [L1]] t¢ém qua-
tro partes principais: estator ou enrolamento de campo; rotor ou enrolamento
da armadura; anel comutador; e escovas, como pode ser observado na fi-
gura2.3]

O estator (7) pode ser constituido de um ima permanente ou de um
enrolamento envolto em um material ferromagnético. Esse tem por funcio
produzir um campo magnético fixo que ird interagir com o campo da arma-
dura.

O rotor (8) ou armadura é a parte girante montada sobre o eixo da
maquina, constituido de um material ferromagnético envolto por um enrola-
mento (enrolamento da armadura).

O anel comutador (6), construido de um material condutor e segmen-
tado por um material isolante, também fixo ao eixo da maquina é responsavel
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Legenda:

1-— rolamento

2 — tampa frontal

3 — acesso a troca das escovas
4 — enrolamento do rotor
5—escova

6 — anel comutador

7 — estator

8 — rotor

0 — tampa traseira

Figura 2.3: Motor de corrente continua

por realizar a inversdo do sentido das correntes fechando o circuito entre cada
uma das bobinas do enrolamento da armadura e as escovas no momento ade-
quado.

As escovas (5) sdo pecas de carvao responsaveis por transmitir a ener-
gia de alimentag@o ao enrolamento do rotor.

O principio bésico de funcionamento do motor CC com escovas se
da pela aplicacdo de uma tensdo elétrica tanto aos enrolamentos de campo
(quando este ndo € constituido por imas permanentes) quanto aos enrola-
mentos da armadura. Ao se aplicar uma tensao ao enrolamento da arma-
dura, através do anel comutador, uma corrente ird circular por esse enro-
lamento o que consequentemente produzird um campo magnético no rotor.
Da mesma forma no enrolamento do estator havera uma intensificacdo do
campo magnético devido a essa tensdo aplicada, porém esse campo perma-
nece fixo em todo o instante de funcionamento da maquina, e assim produ-
zindo pblos magnéticos — norte e sul — por toda e extensao do estator. Sendo
aplicada uma tensao elétrica simultaneamente nos enrolamentos da armadura
e de campo quando a maquina estd parada, havera uma interacdo entre os
campos magnéticos produzidos e os pélos sul do rotor tentardo se alinhar aos
pélos norte do estator e, caso ndo estejam alinhados, surgird um bindrio de
forcas que produzird um torque no eixo, fazendo girar o eixo do motor. No
entanto, ao girar o eixo, o anel comutador gira junto e inverte a tens@o nos
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enrolamentos da armadura invertendo o sentido da corrente e consequente-
mente mudando o sentido do campo magnético produzido e como o campo
do estator continua fixo, aparecera novamente um bindrio de for¢a fazendo o
eixo girar e mantendo assim o movimento da maquina.

2.2.2 Motores de corrente continua sem escovas

O motor de corrente continua sem escovas é semelhante ao motor CC
com escovas descrito acima. Uma das diferengas é que, no caso do motor
utilizado na bancada, o ima permanente encontra-se no rotor como pode ser
observado na figura [2.4] Jd no motor CC com escovas 0 imd permanente
€ construido no estator. Outra diferenca € que o comutador mecanico e as
escovas sao substituidos por um circuito eletronicamente comutado.

Figura 2.4: Motor CC sem escovas

Por apresentarem o mesmo principio de funcionamento dos protétipos
que irdo ser ensaiados na BEME, dois motores do fabricante Maxon foram
selecionados. Esses motores sdo constituidos por um rotor onde sobre o eixo
¢ fixado o ima permanente de neodimio com um par de pélos como estd in-
dicado na figura [2.3] O campo magnético do rotor interage com o campo
magnético do estator criado através das correntes que circulam pelas bobi-
nas, assim gerando torque. H4 para esses motores trés modos de comutacao:
comutacdo em bloco, comutacdo sem sensor e comutacdo senoidal.

Na comutacdo em bloco, sensores de efeito Hall (figura [2.3)) estdo
dispostos com uma defasagem de 120° uns dos outros fazendo com que a
forma de onda da corrente e da tensdo tenha um formato de blocos. Nesse
modo de comutacdo ha ripple de torque, que chega a ser de 14%.
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Tiras de aco laminado

Sensores Hall

{ma permanente

Enrolamentos

Figura 2.5: Motor Maxon vista explodida. Adaptado de

A comutacio sem sensor ou sensorless utiliza a progressao da tensao
induzida para determinar a posi¢ao do rotor. O cruzamento por zero da tensiao
induzida € avaliado por um circuito eletronico e sé depois de uma velocidade,
dependente de uma pausa, (30° depois da tensdo induzida passar por zero)
é comutada a corrente do motor. Como na comutacdo em bloco, o ripple de
torque pode ser de 14%, com a vantagem do custo ser reduzido pela auséncia
de sensores neste modo.

Através da utilizacdo de um encoder digital a comutacdo senoidal
possibilita um acionamento suave, mesmo em baixas rota¢des, pelo fato de se
obter uma resolug¢do muito maior que utilizando os sensores Hall, por exem-
plo. Nesse modo de comutagio, segundo o fabricante [[14]], ndo ha ripple per-
ceptivel de torque. Como deseja-se que o acionamento seja feito de maneira
suave e com o minimo ripple de torque possivel foi acoplado um encoder
digital da prépria Maxon ao eixo dos motores.

Para abranger toda a faixa de operacdo desejada para a BEME, fo-
ram adquiridos dois motores brushless do fabricante Maxon (modelo EC60
e modelo EC45), cujo as principais caracteristicas sdo apresentadas na tabela

21

2.2.3 Conversor de frequéncia ou unidade de controle dos motores

A unidade de controle, ou também conversor de frequéncia, é o equi-
pamento que utiliza a eletronica de poténcia para acionar os motores da
BEME de acordo com um sinal de referéncia fornecido pelos sensores do
motor.

A nomenclatura utilizada para denominar o circuito eletrénico que re-
aliza o controle da frequéncia rotacional e torque dos motores brushless é
bastante diversificada. Na industria normalmente esses dispositivos sdo cha-
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Tabela 2.1: Principais caracteristicas dos motores Maxon selecionados

Parametros Maxon EC60 | Maxon EC45
Tensdao nominal [V] 48 24
Corrente nominal [A] 5,85 8,45
Corrente de partida [A] 46,4 78
Poténcia nominal [W] 400 150
Constante de torque [mN.m/A] 147 21,4
Mixima frequéncia rotacional [rpm] 7000 15000
Maixima temperatura de bobina [°C] + 125 + 125
Numero de par de p6los 1 1
Numero de fases 3 3

mados de inversores de frequéncia, dado a tradug@o do inglés para as pala-
vras frequency inverters. Outras denominacdes também sao utilizadas, como
por exemplo, servo amplificador, servo conversor ou servoacionamento. No
entanto, pelo fato do nome inversor de frequéncia estar estreitamente relaci-
onado ao circuito eletronico utilizado no acionamento de motores de inducéo
e as outras denominagdes ndo serem tdo comuns, neste trabalho utilizou-se
conversor de frequéncia para se referir ao circuito eletrdnico de acionamento
dos motores brushless. Este termo € o adotado pela Nomenclatura Comum
do Mercosul (NCM) [I15]].

Assim, o conversor de frequéncia utilizado é do fabricante Maxon,
modelo DES 70/10 (figura[2.6). Este conversor de frequéncia é de comutagio
senoidal com entradas para sensores Hall e encoder. Os sensores Hall siao
utilizados na deteccdo da posicdo angular do rotor na partida do motor, ja o
encoder para se ter uma comutagdo suave (com ripple de torque reduzido)
devido a alta resolugdo do mesmo. O esquema de ligacdo pode ser visto na
figura[2.7] onde o objetivo é a visualizacdo das conexdes necessdrias para o
funcionamento do motor.

O primeiro passo para selecdo de um conversor de frequéncia é
a observacdo da poténcia solicitada pelos motores. Os conversores de
frequéncia tipicamente apresentam os dados da corrente nominal e da cor-
rente de partida como pode ser visto na tabela [2.2] A corrente méxima ou de
pico é solicitada nas aceleracdes e desaceleragdes ou nos transientes de carga,
ndo mais que alguns segundos. A tens@o e a corrente nominais sao determi-
nadas a partir da tensdo maxima exigida pelo motor, da corrente maxima e



2.2 Caracterizagdo dos corpos de prova

39

m = o s
- Z s|| 3o s L]
1] Y
& ‘ G
e 0
° 0
Power | o= 5
Supply
24 -70VDC

—
i =

Motor windings

Encoder

Hall sensors

Figura 2.7: Esquema de ligacdo do conversor de frequéncia Maxon DES

70/10 [16]
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da corrente nominal. No entanto, ainda assim é recomendado selecionar um
conversor de frequéncia com uma tensdo nominal, a0 menos 20% superior a
maxima tensdo exigida pela carga a fim de evitar que oscilagdes na tensio de
alimentacgdo influenciem na alimentacdo da carga [9].

Apesar da corrente de partida dos motores selecionados ser bastante
elevada (tabela , ultrapassando a corrente maxima fornecida pelo con-
versor de frequéncia, devido a caracteristica do acionamento em rampa, a
corrente de partida ndo serd exigida, ja que somente se 0 motor partir a tensdo
nominal e com carga maxima que essa corrente serd solicitada.

Outro dado que requer aten¢ado é quanto a frequéncia de chaveamento
que é da ordem de 50 kHz, produzindo assim harmdnicas de tensdo e corrente
em frequéncias elevadas.

Tabela 2.2: Principais caracteristicas do conversor de frequéncia selecionado

Parametros \ Maxon DES 70/10 \
Tensdo de operagdo (CC) 24a70)V

Maxima tensdo de saida 0,9 X Viyjimen.
Mixima corrente de saida 30A

Corrente de saida nominal 10 A

Maxima poténcia de saida 700 W
Frequéncia de chaveamento 50 kHz

Maiéximo rendimento 92%

Maixima rotacio 25000 rpm
Reatancia por fase do motor | minima indutancia 400 uH

Apresentada a BEME e as caracteristicas dos motores e do conversor
de frequéncia selecionados, serd apresentado no préximo capitulo o equa-
cionamento necessério para a compreensdo e desenvolvimento das solucdes
para o problema da medicdo da poténcia elétrica. Essa medic¢ao € dificul-
tada pela alta distor¢@o harmonica [[17] em ambos os sinais, tensao e corrente
e, como Vvisto anteriormente nas especificagdes do conversor de frequéncia,
mais critica ainda por apresentar distor¢cdes em frequéncias bastante eleva-
das, acima de 50 kHz.
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Com a andlise das caracteristicas elétricas do conversor de frequéncia
selecionado como objeto de estudo, especial atencdo deve ser dada ao fato
de que estdo envolvidos na medicdo sinais com elevado nivel de distor¢ao
harmonica.

Para o desenvolvimento da solugdo para medig¢do das grandezas en-
volvidas neste trabalho, o conhecimento tedrico correspondente aos con-
ceitos, equacionamento e métodos devem estar bem consolidado. Assim,
neste capitulo estdo apresentados os conceitos e equacdes acerca da distor¢ao
harmonica, poténcia ativa monofasica e trifdsica, fator de poténcia e distor¢cao
harmonica total. Os métodos de medig¢ao para um sistema trifasico também
s@o descritos neste capitulo.

3.1 Distor¢ao harmonica

O termo harmdnica, tem origem na acustica, onde é relacionada a
vibragdo de um cordio ou uma coluna de ar a uma certa frequéncia multipla
da frequéncia de base [18]. Em um sistema CA, uma componente harmdnica
¢é definida como a componente senoidal de uma forma de onda periddica que
possui frequéncia igual a um inteiro multiplo da frequéncia fundamental. As-
sim:

Jfn = (h)x(frequénciafundamental)

Da mesma forma uma onda distorcida pode ser representada como a
superposi¢do de uma frequéncia fundamental com outras formas de onda de
diferentes frequéncias harmonicas e amplitudes.

Até algumas décadas atrds as cargas eram apenas lineares, ou seja, car-
gas que consumiam apenas sinais de corrente e tensdo senoidais. Como exem-
plo de cargas lineares t€ém-se os motores elétricos, lampadas incandescentes,
aquecedores elétricos entre outras e para essas cargas, as equagdes de poté€ncia
média, reativa e aparente, supriam todas as necessidades. No entanto, com o
surgimento da eletrOnica de poténcia, tornou-se comum a utilizacio de circui-
tos eletronicos no acionamento e controle de maquinas, como os retificado-
res e inversores de frequéncia, as fontes chaveadas, lampadas fluorescentes,
(UPS) ou no breaks, entre outras. Essas cargas ndo lineares introduziram nos
sistemas de poténcia distor¢des nas formas de onda de tensdo e corrente [19].
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No lado da rede de energia as distor¢des sdo causadas pelo retificador que in-
sere descontinuidades na corrente exigida. Ja do lado do motor, a tensdo CC
chaveada apresenta elevado contetido harmdnico pela agdo do (PWM) [20],
assim sendo necessdria a reformulacdo das equagdes que consideravam ape-
nas formas de onda senoidais. Tais equagdes e consideragdes estdo descritas
a seguir.

3.2 Poténcia ativa

A poténcia ativa, ou real, é assim chamada por ser a poténcia que
realiza trabalho sendo, no caso deste trabalho, a energia elétrica entregue ao
motor onde é transformada em energia mecénica.

Quando trata-se de sinais que apresentam distor¢des, o termo poténcia
ativa total vem sendo usado para se referir ao que anteriormente se chamava
apenas de poténcia ativa [21]. Esse termo, segundo o IEEE Standard Defini-
tion 1459-2000 [22] define que além da poténcia ativa fundamental existe a
poténcia ativa harmdnica, que seria o somatério de todas as poténcias distor-
cidas [21].

A carga a ser medida na BEME sdo motores brushless trifasicos. No
entanto, para preservar a sequéncia légica do desenvolvimento das equacdes
para o célculo de poténcia elétrica, é apresentado o desenvolvimento das
equacdes para um sistema monofdsico e em seguida as definicdes para um
sistema trifasico.

3.2.1 Poténcia ativa monofdsica

Iniciando o desenvolvimento do equacionamento, tem-se que um sinal
de tensdo e corrente puramente senoidais em fungdo do tempo podem ser
expressado como sendo [23]]:

v =V,,cos(wt+ 6,)

i = I, cos(wt+ 6;)

onde:

Vi € o valor da amplitude da tensao[V];
I,: € o valor da amplitude da corrente[A];

1 é
: € a frequéncia angular 27 f [rad/s];

()
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f: é afrequéncia [Hz];

6,: é o angulo de fase da tensdo [rad];
6;: € o angulo de fase da corrente [rad];
t: € o tempo [s].

J4 a poténcia instantanea, em watts [W], é defina como sendo [23|]:

p=vi 3.1

onde:
v e i 530 a tensdo e a corrente instantanea, respectivamente.
Quando substituidos os valores de v e i na equagdo [3.1]tem-se [23]:

p =Vl cos(wr + 6, — 6;) cos of (3.2)

Se utilizadas as identidades trigonométricas
1 1
cosacosf = 3 cos(ae— ) + 3 cos(a+ )

cos(ax+ ) = cosocos B — senasenf3

tem-se:

Vinlm

Viul,
p= -cos(BV—Gi)+%-cos(ev—ei)COSZwt—

(3.3)
Viulyn

-sen(6, — 6;)sen2wt

Também se pode escrever a equagao [3.3|da seguinte forma [23]:

p =P+ Pcos2wt — Osen2 ot (3.4)
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onde:
Vindm
P= T-COS(QV—O,-)7 3.5)
Vindm
0= 7 sen(6, — 6;) (3.6)
Em que:

P: poténcia ativa;
Q: poténcia reativa.

Como o valor poténcia média ndo depende do fato de a tensdo estar
atrasada ou adiantada em relagdo a corrente, pois cos(—a) = cos &, se pode
fazer 0 igual a |6, — 6;], ou seja, se pode reescrever a equagéo [23] como
sendo:

Viul,
P= —mz " .cosO 3.7

Pode-se também expressar a poténcia média ou poténcia real conside-
rando que a média de uma funcdo senoidal é a média do valor instantaneo
para um periodo completo dividida pelo valor do periodo. Assim, a integral
para kT periodos pode ser representada conforme a equagio [23]], onde k
€ um ndmero inteiro, contanto que o resultado seja dividido por kT':

1 t+kT
P=—= /t pdt (3.8)

onde:

T: igual a 1/f periodos de medic@o da poténcia [s];
t: instante inicial da medigdo [s];
p: poténcia instantanea [W].

Como ja foi dito acima, as equagdes expostas contemplam apenas os
célculos para sinais senoidais. Para sinais que apresentam distor¢des, se-
gundo o IEEE 1459-2000 [22], a poténcia ativa total € calculada como a soma
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da poténcia ativa fundamental P; [W] e da poténcia ativa harmdnica Py [W]:

Pr =P +Py (3.9)
Onde a poténcia ativa fundamental é dada por:

P] = Vef,] ~Ief71 - COS 91 (310)

onde:

Py: poténcia ativa fundamental;

Ver,1: valor eficaz da tensdo fundamental;

I, 1: valor eficaz da corrente fundamental;

6,: angulo de fase entre tensdo e corrente fundamental.

e a poténcia ativa harmonica como sendo:

PHZ ZVef7h~Ief7h-COSBh (3.11)
h#1

onde:

Py poténcia ativa harmonica;

Ver.n: valor eficaz da tensdo harmonica;
L,y p: valor eficaz da corrente harmonica;

6, angulo de fase harmdnico.

Para um sistema trifdsico, as equagdes sdo apresentadas a seguir.

3.2.2 Poténcia ativa trifdsica

Para um sistema trifasico equilibrado, a poténcia ativa é definida
também pela IEEE 1459-2000 como sendo:

P=3-Vj,-1-cos@s=/3-Vj-I-cos by (3.12)

em que:

Vi, tensdo fase-neutro ou tensdo de fase;
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V). tensdo fase-fase ou tensdo de linha;
0y : angulo de fase entre a tensdo e corrente de fase.

Considerando que somente em condi¢des de laboratério é possivel
a geracdo de um sinal trifasico equilibrado, ou seja, com uma distor¢do de
THDy < 0,1% a mesma IEEE 1459-2000 traz que a poténcia ativa em um
sistema desequilibrado pode ser calculado utilizando a seguinte equagao:

P=P,+P,+P, (3.13)

em que:
1 t+kT
Pa:ﬁ/ Vg lgdt =V, -1-cos8, ; O,=0a,+ P
t
1 t+kT
Pb:ﬁ/ Vpip dt =V -1-cos6, 5 6,=0ap+Pp
t

1 t+kT
Pczﬁ/t Veriedt =V, -1-cos6. ; 6.=0c+p
em que:

P: poténcia ativa em um sistema trifasico desequilibrado;
P,: poténcia ativa da fase a;
P,: poténcia ativa da fase b;
P,: poténcia ativa da fase c;

V4. tensdo instantanea da fase a;

i,: corrente instantanea da fase a;

V. valor eficaz da tensio de fase a;

I: valor eficaz da corrente de linha;

6,: Angulo de fase entre tensdo e corrente da fase a;

Vp: tensdo instantanea da fase b;
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ip: corrente instantanea da fase b;

Viin: valor eficaz da tensio de fase b;

I: valor eficaz da corrente de linha;

6,: angulo de fase entre tensdo e corrente da fase b;

Ve: tensdo instantanea da fase c;

i.: corrente instantanea da fase c;

V.. valor eficaz da tensdo de fase c;

I: valor eficaz da corrente de linha;

0.: angulo de fase entre tensao e corrente da fase c.

Da equagio[3.13] se vé que as equagdes sdo definidas para um sistema
a quatro fios, mas para o caso de um sistema a trés fios, em nota, o documento
IEEE 1459-2000 descreve que: a tensdo fase-neutro é definida assumindo um
n6 artificial que pode ser conseguido com a ajuda de trés resisténcias idénticas
conectadas em Y (estrela).

Sendo sinais distorcidos, a poténcia elétrica média pode ser calcu-
lada por meio da decomposi¢do dos sinais de tensdo e corrente, desde que
periédicos, em uma série infinita de ondas senoidais chamada de série de
Fourier [24]]. Usando a série de Fourier, a tensdo e a corrente nos terminais de
um circuito em regime estaciondrio pode ser representada pelas equacdes|3.14

eB.13]123]:

v(t) = [Vesisen@it + Y Vop psen(hont + oy,)] (3.14)
h=2
i(1) = [l 1sen@it + Y L psen(hoyt + 6y)] (3.15)
h=2
Em que:

Ver,1: valor eficaz da tensdo fundamental;

I, ,1: valor eficaz da corrente fundamental;

Ver.n: valor eficaz da tensdo harmonica de ordem h;

I, 2 valor eficaz da corrente harmdnica de ordem h;

ay,: angulo de fase da tensdo para harmdnica de ordem h;
6, angulo de fase da corrente para harmdnica de ordem h;
€ a frequéncia angular da fundamental.
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3.3 Fator de poténcia

Segundo a IEEE 519-1992 [25] o fator de poténcia é definido de duas
formas: o fator de poténcia de deslocamento, ou o fator de poténcia funda-
mental e o fator de poténcia total.

O fator de deslocamento é definido como a relacdo entre a poténcia
ativa ou média e a poténcia aparente da carga na frequéncia fundamental.

P
FPD = -1 —cos6, (3.16)
|S1]

Em que:

F DP: fator de poténcia de deslocamento;
P;: poténcia ativa da fundamental,
S1: poténcia aparente fundamental.

Ja o fator de poténcia total leva em considera¢do a relagdo entre a
poténcia ativa total e a poténcia aparente total entregue a carga. O fator
de poténcia total retrata a real influéncia da distor¢do harmdnica sobre as
poténcias ativa e aparente.

Z Vef,h 'Ief,h - COS 9;,
h=1

\/Z Ve%f,h ’ \/Z Iezf,h
h=1 h=1

F P: fator de poténcia total;

Ver,n: valor eficaz da tensdo harmonica;

L.y p: valor eficaz da corrente harmonica;

0,,: angulo de fase entre a tensao e corrente harmonica.

FP=

(3.17)

Em que:

Em nota a IEEE 1459-2000 [22], documento da IEEE recente em
relagdo a IEEE 519-1992 [235]], destaca que hd ainda uma grande dificuldade
na correta medicdo de componentes harmonicos de mais alta ordem devido
a falta de equipamentos projetados para esse fim. Nessa mesma nota, no
item 4, faz-se uma excec¢do a equacdo [3.17] ou seja, quando THDy < 5% e
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THD; > 40% ¢é conveniente se utilizar a seguinte equagao:

1
FP~——— . Fp (3.18)

\/1+THD?

Em que:

F P: fator de poténcia total;
THDy: taxa de distor¢cdo harmdnica de corrente;
Fpy: fator de poténcia fundamental.

3.4 Distorcao harménica total

Um indice muito utilizado na industria para avaliar a distor¢io em sis-
temas elétricos € a taxa de distor¢do harmoénica ou (THD). A IEEE 519-1992
utiliza o indice THD para delimitar a maxima distor¢do que um consumidor
que possui muitas cargas nao lineares pode causar, estabelecendo, por exem-
plo, que para uma rede de baixa tensdo o mdximo valor de distor¢@o na tensio
admitido seja de 10%.

A mesma IEEE 519-1992 define o fator, ou indice de distor¢do
harmonica como sendo a razao entre a raiz quadrada do contetido harmdnico
e a raiz quadrada do valor da fundamental do sinal em questdo, expresso em
porcentagem do valor da fundamental. Como o valor rms de v(t) e i(t) se
relacionam com os valores rms das tensdes e correntes para cada harmonica
da seguinte forma:

P=B+L+5+- - (3.19)

A taxa de distor¢@o harmdnica de tensdo T H Dy € usualmente expressa
como:

Z Vezf,h
THDV%::AJ%;——fxloo (3.20)
1

Em que:

THDy: taxa de distor¢do harmonica de tensio;
Ver,n: valor da tensdo eficaz harmonica;
V). valor eficaz da tensdo fundamental.
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e, a taxa de distor¢cdo harmonica de corrente 7HD; como:

(3.21)

Em que:

THD;y: taxa de distor¢cao harmdnica de corrente;
L.t - valor da corrente eficaz harmonica;
1, : valor eficaz da corrente fundamental.

3.5 Meétodos para medicao de poténcia ativa trifasica

A poténcia elétrica ativa de um circuito é medida através dos sinais de
tensdo e corrente, pois como foi dito na se¢do a poténcia instantinea €
dada pelo produto da tensdo e corrente, conforme equacio|3.1

O instrumento utilizado para medicdo de poténcia elétrica é o
wattimetro, que na sua forma mais simples apresenta internamente um
voltimetro para medi¢do de tensdo e um amperimetro para medicdo de
corrente.

Ainda utilizado, porém tornando-se obsoleto, o wattimetro analégico
por muitos anos foi o instrumento mais empregado para a medicdo da
poténcia elétrica [26]. Esse instrumento é constituido de uma bobina de
corrente (BC) e uma bobina de tensdo ou de potencial (BT) que ligadas em
série e paralelo, respectivamente, apresentam o valor da poténcia elétrica
através da deflexdo de um ponteiro no seu mostrador [27]. Ja era possivel a
escolha de faixas de tensdo por meio de diferentes terminais na entrada do
instrumento e os terminais de corrente eram maiores por razdes de seguranga
e também para permitir conexdo mais firmes [27]].

O wattimetro, assim como outros instrumentos de medi¢ao de gran-
dezas elétricas, evoluiu muito com o avanco da eletronica, surgindo entdo,
os wattimetros digitais. Esses sdo mais sofisticados que os analégicos por
incorporar novos principios de transducdo e apresentar grande potencial de
processamento e armazenamento na forma digital [27]. Em geral podem ope-
rar com formas de onda ndo senoidais fornecendo valores de poténcia total,
reativa e aparente, angulos de fase e fator de poténcia além de possuirem
outros recursos matematicos [27].
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Em se tratando de um sistema trifdsico, existem dois métodos que
podem ser empregados para medi¢do da poténcia elétrica utilizando o
wattimetro. Os dois métodos de medicdo descritos a seguir se baseiam
no wattimetro analdgico. No entanto, o método pode ser empregado de
modo geral para medicdo de poténcia elétrica em sistemas trifdsicos com
wattimetros digitais ou mesmo em um sistema proprietario desenvolvido para
uma determinada aplicacdo.

3.5.1 Método dos dois wattimetros

Este método ¢ aplicavel a circuitos trifasicos a trés fios Y ou A, equili-
brados ou ndo, sendo os trés fios de fase [26]. Pode ser aplicado em circuitos
a quatro fios, no entanto, esse deve ser equilibrado, o que significa que nao
pode haver circulagdo de corrente no neutro [26]. Sendo o circuito conectado
corretamente e as leituras interpretadas de maneira correta, apenas com dois
wattimetros € possivel inferir sobre a poténcia ativa trifasica total [27]].

Em circuitos trifdsicos a trés fios, duas condi¢des sdo sempre satisfei-
tas, ou seja [26]:

1. A soma das correntes de linha é sempre zero:
htib+iz=0=i3=—i1—1Iy

2. A soma das tré€s tensdes compostas € sempre zero:
vi2+va3z+v31 =0
Onde:
v13 =v] —v3 — € a tensdo composta entre as fases 1 e 3;
V23 = vy —v3 — € a tensdo composta entre as fases 2 e 3.

Assim, tem-se que a expressao da poténcia instantanea trifdsica pode
ser escrita como [26]]:

p=vii1 +wni —V3(i1 +i2)
ou como sendo:

p=i—w)i1+(v2—w)iz
ou ainda:

D =Vi3i1 +va3iz (3.22)



52 3 Definicoes, equagdes e métodos para medicdo de poténcia elétrica

A figura 3] indica a montagem a ser realizada com os dois
wattimetros para obten¢do de P, onde a bobina de tensdo ou de poten-
cial estd em paralelo com a carga e bobina de corrente em série com cada
uma das fases. Considerando o somatdrio vetorial entre as fases do sinal de
tensao, ﬁgura@ cada wattimetro indicara [26]:

W
W,

Vialy cos(30° — 0) (3.23)
Vaslh 008(30O + 9) (3.24)

A poténcia total ativa para o método dos dois wattimetros é:

P=W+W, (3.25)

Linha

Legenda:

P;:  poténcia do wattimetro 1

Cargs CC;: bobinade corrente do wattimetro 1

Linha | conectada PC;: bobina de potencial do wattimetro 1
emAouY A

P;:  poténcia do wattimetro 2

CC,: bobina de corrente do wattimetro 2

-l PC;: bobina de potencial do wattimetro 2

& Linha

Figura 3.1: Método dos dois wattimetros conectado a carga Y ou A [27]]

Sobre as equagdes[3.23|e[3.24] tem-se que [27]:

1. Se o fator de poténcia for maior que 0,5, as leituras dos dois wattimetros
serdo positivas;

2. Se o fator de poténcia for igual a 0,5, a leitura de um dos wattimetros
sera zero;

3. Se o fator de poténcia for menor que 0,5, a leitura de um dos
wattimetros serd negativa;
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Legenda:

Vi: tensdodefase 1

V,:  tensdo defase 2

Vi:  tensfodefase 3

I corrente da fase 1

L: corrente da fase 2

Is: corrente da fase 3

0 éangulode faseentre Vel

0,: angulode faseentre Vo el

O3 angulode faseentre Vi el

Ujs: tensfodelinhaentreas fases1e 3
U,;: tensdodelinha entre as fases 2e 3

Uz

Figura 3.2: Diagrama fasorial com a representacao das somas das tensdes [26]]

4. Se a sequéncia de fases for invertida, as leituras dos dois wattimetros
também serdo invertidas.

Os dois wattimetros sempre dardo indicagdes diferentes entre si, a ndo
ser para o caso 6 = 0 onde se tenha W; = W,.

3.5.2 Método dos trés wattimetros

O método dos trés wattimetros pode ser utilizado em cargas conecta-
das em Y, ou seja, circuitos trifdsicos a quatro fios, equilibrado ou néo.

Como definido no capitulo 3] equacdo 3.13] aplicando o método
dos trés wattimetros, como mostra a figura 3.3] tem-se que a soma das
suas indicacdes respectivas representa a poténcia ativa total absorvida pela
carga [26]. Cada wattimetro mede a poténcia fornecida a uma das fases,
sendo que as bobinas de tensdo estdo conectadas em paralelo e as bobinas de
corrente em série [27]].

As indicagdes dos wattimetros serdo:

W1 = V111 COS 61;
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i Linha

el Legenda:
PCy g ' Py:  poténcia do wattimetro 1

| 2, CCy: bobina de corrente do wattimetro 1
PC;: bobina de potencial do wattimetro 1
Py:  poténcia do wattimetro 2

CC;: bobina de corrente do wattimetro 2
PC;: bobinade potencial do wattimetro 2
P;:  poténcia do wattimetro 3

CC;: bobina de corrente do wattimetro 3

| PC;: bobinade potencial do wattimetro 3

Figura 3.3: Método dos trés wattimetros [[27]

W, = Vil cos 65;
W3 = V3I3 COS 93.

Assim, a indicacdo total serda W = W; + W, + W3, e a poténcia ativa
total P = W. Se o circuito € equilibrado, como apresentado no capitulo |3}
equacdo [3.12] pode-se empregar apenas um wattimetro e multiplicar a sua
indicagdo por 3 para se obter a poténcia ativa total [26].

3.6 Conclusio acerca das definicoes, equacoes e métodos de medicao de
poténcia elétrica

O desenvolvimento das equacgdes apresentadas é de fundamental im-
portincia para saber-se as ferramentas matemdticas necessdrias para a ex-
pressdo da poténcia elétrica em sistemas em que possa haver desbalance-
amento de fase e distor¢cdes harmonicas. Para tanto foram apresentadas
as definicdes e equagdes para a poténcia ativa em sistemas monofésico e
trifasico, fator de poténcia e distor¢do harmdnica total tanto da tensdo quanto
da corrente.

Outro ponto discutido neste capitulo foram os métodos de medi¢do
utilizando-se dois ou trés wattimetros. Dependendo da forma como a carga
¢ ligada e do equilibrio do sistema pode-se avaliar a poténcia elétrica de um
sistema trifdsico apenas com dois wattimetros.

Na sequéncia, sdo analisadas as alternativas de medicao para satisfa-
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zer a necessidade de medi¢@o para solucionar o desafio proposto para este
trabalho.
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4 ALTERNATIVAS USUAIS PARA MEDICAO DE POTENCIA
ELETRICA

O resultado da medi¢do da poténcia elétrica se da pela medi¢do dos si-
nais de corrente e tensdo do sistema que se deseja analisar. Na sua forma mais
simples, a medi¢do pode ser feita por meio de um equipamento analdgico
para a medicao de poténcia elétrica chamado wattimetro (eletrodindmico ou
térmico). Com a evolucdo da eletrdnica, os wattimetros digitais ou anali-
sadores de poténcia passaram a substituir os equipamentos analégicos pelas
vantagens de processamento e diminui¢ao dos erros de medi¢do. No entanto,
dependendo da aplicacdo, o desenvolvimento de um sistema especifico pode
ser uma op¢do interessante pois, pode apresentar custo final reduzido, incer-
tezas nas faixas de medi¢do menores, além do dominio tecnolégico sobre a
solucdo empregada [[19].

Os wattimetros analdgicos, depois de uma andlise prévia, ndo sdo in-
dicados para a medicao dos sinais em questdo por ndo apresentarem a capa-
cidade de medicdo de sinais com conteido harmdnico. Assim, no decorrer
deste capitulo serd apresentado o principio de funcionamento do wattimetro
baseado em processamento digital de sinal e também a andlise de transdutores
que podem ser utilizados no desenvolvimento de um sistema de medi¢ao de
poténcia elétrica proprietario, pois esses sistemas apresentam caracteristicas
compativeis com a medicdo a ser realizada.

4.1 Analisadores de poténcia baseados em processamento digital de si-
nais

Analisadores de poténcia sdo instrumentos projetados para medir
grandezas elétricas e seus respectivos conteidos harmonicos, além de outros
parametros de qualidade, relacionados a energia elétrica. Em geral sdo cole-
tadas amostras dos sinais de tensdo e corrente para, depois de digitalizadas,
serem processadas de forma discreta, sendo resultado o valor instantaneo dos
sinais amostrados. O diferencial dos analisadores de poténcia digital esta
na capacidade que esses instrumentos tém de medir individualmente cada
componente harmdnica de um sinal. Isso os faz versiteis e de uso geral,
pois além das grandezas que podem ser calculadas, os analisadores podem
ser utilizados como mostradores de formas de onda, se a interface grafica
permitir.

As técnicas de processamento via amostragem digital evoluiram sig-
nificativamente nos ultimos anos e muito dos equipamentos hoje em dia se
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baseiam nesse principio [28]. Esse crescimento veio com a solu¢do dos pro-
blemas relacionados as baixas velocidades e grandes incertezas de medigdo
dos conversores analdgico-digitais e da velocidade de processamento reque-
rida para os célculos. Esses aspectos foram contornados com o avango tec-
noldgico dos conversores e com as altas capacidades de processamento dos
computadores existentes hoje no mercado. O processamento digital permite
que célculos complexos possam ser executados ja que depois dos dados dis-
cretizados, esses ficam disponiveis para serem tratados de diferentes formas
como, por exemplo, na resolug@o de algoritimos para andlise harmodnica uti-
lizando a Transformada Discreta de Fourier (DFT) ou ainda o Método de
Integracdo Discreta (DI) [29].

Um esquema bdsico de um analisador de poténcia pode ser visto na
figura[d.1] Tal diagrama é basicamente composto de:

Mostrador
Microproces R R AR
samento :Controle deTrigger:
~ A \d/ ........ .

Transd. cotrrente

U

Legenda:

V: sinal de tenséo

I: sinal de corrente

ADC-V: conversor analogico/digital para tenséo
ADC-1I: conversor analdgico/digital para corrente

Figura 4.1: Diagrama de blocos geral de um analisador de poténcia. Adaptado
de [29]
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e Transdutor de tensdo: que pode ser resistivo, capacitivo ou indutivo,
usado geralmente em sinais de baixa tensio (V < 600 V);

e Transdutor de corrente: em geral é utilizado um resistor shunt, no
entanto, podem ser utilizadas pontas de prova, como sondas de cor-
rente, sendo essas pontas de prova conectadas a uma entrada externa
em tensao;

e Circuitos amplificadores: utilizados no condicionamento dos sinais
para manté-los em uma faixa adequada para os conversores analégico-
digital;

e Conversores analdgico-digitais: tipicamente sdo conversores de 12 bits
ou mais, sendo sua contribui¢do para a incerteza de medi¢do geral-
mente insignificante frente as outras fontes de incerteza do equipa-
mento quando a frequéncia de aquisicdo € maior que 20 vezes a menor
frequéncia presente no sinal [30];

e Circuito de controle de trigger: responsdvel por manter o sincronismo
entre a taxa de amostragem e a frequéncia do sinal a ser medido, garan-
tindo que a razdo entre o nimero de amostras e o nimero de periodos
de medicdo seja um niimero inteiro;

e Microprocessamento: circuito eletrdnico que tem por fungdo o proces-
samento dos dados depois de convertidos para a forma digital, execu-
tando célculos e resolvendo fun¢des matemaéticas cujo resultados serdo
mostrados em um display.

O diagrama de blocos da figura ¢ de um equipamento comer-
cial [31]] em que observa-se basicamente os mesmos blocos do analisador
da figurajd.1

Observando o diagrama de blocos da figura[d.2] tem-se dois circuitos
de medicdo distintos. Na parte superior, a medi¢do do sinal de tensdo e na
parte inferior, a medi¢do de corrente.

O sinal de tensado é diretamente aplicado ao terminal de tensdo deno-
minado (U, ) que é normalizado e amplificado pelo divisor resistivo e pelo
amplificador operacional (OP AMP). Este sinal amplificado serve de entrada
para o conversor A/D e para o circuito detector de cruzamento por zero.

O sinal de corrente pode ser conectado de dois modos diferentes, ou
seja, diretamente na entrada denominada (I, ) de 5 ou 20 A, ou na entrada
externa de tensdo (Current Sensor), cujo sinal € a saida de um sensor de cor-
rente externo. Na entrada do sensor de corrente externo, o sinal de tensdo é
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Voltage input circuit U data
u | >
+ 12-bit
AD Photo
Isolator|
U
Zero Eero Crossing
Crossing ata
Detector N
T
1
. 3 | data
urrent
Sensor C

>
12-bit
AD Photo
Isolatol
1
= Zero %ero Crossing
i it
Applies only to Crossing | | iﬂ

253752 ‘ Detector

Figura 4.2: Diagrama de blocos de um analisador de poténcia comercial

normalizado e amplificado utilizando-se um divisor de tensdo e um amplifi-
cador operacional. J4 na entrada direta, o fabricante destaca que o sinal
€ convertido em tensdo ao passar por um divisor de corrente para entdo ser
normalizado como na entrada do sensor externo. A tensdo normalizada é a
entrada do conversor A/D e do detector de cruzamento por zero como no caso
da entrada do sinal de tensdo descrito anteriormente.

O conversor A/D ¢ entdo responsdvel pela conversdo dos dados amos-
trados de tensdo e de corrente utilizando um clock interno. A taxa de amos-
tragem € fixa em 5 MSa/s para o modo de medi¢do chamado de normal e de
multiplas integracdes da fonte PLLE| para o modo de medi¢do de harmonicas.
O clock também pode vir de uma fonte externa sendo aplicado na entrada
apropriada. No circuito ainda ha um foto-isolador além de filtros passa-baixa
(LPF) para condicionamento do sinal.

Outra alternativa para medi¢do da poténcia elétrica é a construgc@o
de um sistema proprietario desenvolvido para atender as necessidades es-
pecificas de uma operagdo. Na secdo seguinte, serd apresentada uma anélise

' Phase Locked Loop é um modo de sincronizacio onde o sistema de controle gera o sinal de
safda em funcéo da fase do sinal de entrada.
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tedrica de transdutores de corrente e tensdo que poderiam ser utilizados para
a medicao da grandeza em questao.

4.2 Analise tedrica de transdutores de corrente e tensao para medicao
de poténcia elétrica em um sistema proprietario

Um sistema de medi¢do, segundo o VIM [32]] € um “conjunto de ins-
trumentos de medicdo e outros equipamentos acoplados para executar uma
medig¢do especifica”. Pode ser composto por varios médulos, como pode ser
visto na figura[f.3] com funcdes diferentes como: transdutor, sistema de tra-
tamento ou condicionamento de sinais, conversor A/D e o mddulo de proces-
samento de sinais.

O transdutor é o componente cujo sensor estd diretamente em contato
com a grandeza a ser medida. O sistema de tratamento ou condicionamento
de sinais geralmente apresenta um circuito eletronico capaz de filtrar e ampli-
ficar o sinal da grandeza medida. O conversor A/D converte o sinal da forma
analégica para a forma digital, para que por udltimo, possa ser processado e
mostrado.

Em sistemas de automacdo de medi¢do, muitas vezes uma parte das
funcdes citadas estd localizado em mddulos de interfaceamento entre pro-
cesso e computador. Nesse caso € usual que, o sistema de tratamento de
sinais, além do filtro e do amplificador seja tipicamente composto também
por uma unidade de isolamento elétrico de sinais, que protege a entrada do
sistema de aquisicao.

Processo E/\:D Transdugo X/\:D Concg:g;igantc X/\:D Con};:gsao I/\:D Processamento

Figura 4.3: Mddulos tipicos de um sistema de medi¢do com processamento
digital [33]

Uma arquitetura bastante utilizada como solug@o para a medi¢cdo de
poténcia pode ser simplificada em trés mddulos bésicos, ou seja: transdutor,
unidade de condicionamento de sinais e placa de aquisicdo [19]]. De acordo
com o transdutor especificado, o sistema de condicionamento de sinal deve
conter mais ou menos recursos para tornar o sinal apropriado para ser trans-
mitido e posteriormente processado. De acordo com a estrutura da tabela[d. T}
alternativas para a medicao de tensd@o e corrente serdo apresentados a seguir.
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Tabela 4.1: Médulos e componentes para medicao de poténcia elétrica

Transdutores de corrente

- Resistor shunt Condicionamento

- Transdutor de efeito Hall de sinal

- Bobina de Rogowski - Filtro Placa de aquisi¢ao
- Transdutores de corrente CT - Amplificador

Transdutores de tensao - Isolador

- Divisor resistivo

- Transdutores de tensdao CV

4.2.1 Resistor shunt

Resistores shunts ou derivadores resistivos, sdo resistores diferencia-
dos especialmente desenvolvidos para medir corrente elétrica. Esses resisto-
res podem ser utilizados para medir correntes CC, CA e pulsadas (transientes)
que podem ir de alguns poucos amperes até milhares de amperes [34]. Seu
principio de funcionamento baseia-se na Lei de Ohm na qual através da queda
de tensdo em seu elemento resistivo série obtém-se um valor de corrente que
é proporcional a corrente que circula no circuito principal [35]. Apesar de
apresentar um excelente custo-beneficio, comparado a outros transdutores de
corrente [36]], alguns fatores devem ser considerados na selecdo desse trans-
dutor. Um desses fatores é quanto a isolacdo, ja que os derivadores resistivos
nao contam com isolacdo galvanica, como os transdutores de efeito Hall, por
exemplo. No entanto, hé na literatura relatos de técnicas adicionais para pro-
teger o sistema quando se utilizam os resistores shunts [35].

Em relacdo a incerteza de medi¢do quatro fatores ou fontes de incerte-
zas devem ser consideradas e sdo elas: ruido térmico, deriva térmica, deriva
temporal e tensdo termoelétrica [[19]. Outro fator que afeta a medi¢ao quando
utiliza-se resistores shunts é a amplitude da tensdo induzida devido ao fluxo
acoplado ¢; entre os conectores dos contatos [36]. Como a resisténcia do
shunt é bastante pequena, cerca de miliohms, as vezes essa tensdo induzida
chega a ser comparado a queda de tensdo sobre o shunt introduzindo ruido
na medicdo. Na figura |4.4] estd representado o circuito esquemadtico com a
indutancia intrinseca, associada ao fluxo ¢, e que estd acoplado a medicao,
afetando a exatiddo do resultado. A frequéncia de corte, quando a resisténcia
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¢ igual a reaténcia é dada pela equagdo [4.1] [36]:

|

Legenda:
L{t,): indutincia associada ao fluxo ¢, fora do lsop de medicdo

L{¢): indutincia associada ao fluxo ¢; pertencente ao loop de medigio

E: resisténcia shunt
Vi tensdo medida
I- corrente principal

Figura 4.4: Circuito shunt com representacdo da indutincia intrinseca [36]]

Rshunt
= 4.1
J= 2mL(on) *b

Onde:

fe: é afrequéncia de corte;
Rpuns: resisténcia nominal do shunt;
L ¢;: indutancia intrinseca.

Assim, quanto menor a indutancia intrinseca, maior a frequéncia de
corte.

4.2.2 Transdutor de corrente de efeito Hall

Transdutores que utilizam o principio do efeito Hall sdo capazes
de medir diversas grandezas, como tensdo, temperatura, pressio, corrente
elétrica etc. Utilizando-os como sensores de corrente, esses medem tanto
sinais CC quanto CA. Podem ser encontrados transdutores comerciais para
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medir correntes da ordem de 4000 A. Uma das grandes vantagens desses
transdutores € que eles possuem isolag@o galvanica do circuito principal.

Seu principio de funcionamento se baseia em um material condutor
ou semicondutor que percorrido por uma corrente elétrica e submetido a um
campo magnético transversal a essa corrente exerce uma forca Lorentz so-
bre a mesma. Essa forca ocasiona um distirbio na distribuicdo da corrente
no condutor, resultando em uma diferenca de potencial (tensao Hall) perpen-
dicular 2 ambos (corrente e campo), figura [4.5] Este principio é conhecido
como efeito Hall e foi descoberto pelo Dr. Edwin Hall em 1879 [37].

Ic
Legenda:
B: densidade de fluxo magnético
I corrente de controle

Vy:  tensio Hall
Figura 4.5: Principio de funcionamento do sensor por efeito Hall [38]]

A tensdo Hall é proporcional ao produto da corrente pela densidade
do fluxo magnético e inversamente proporcional a espessura da placa [38],
conforme equacio[d.2]

“4.2)

Onde:

Vy: tensdo Hall;
K: constante do material ou coeficiente Hall;
B: densidade do fluxo magnético;
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1,: corrente que flui pela placa;
d: espessura da placa.

H4 dois tipos principais de transdutores de efeito Hall: os sem
realimentacdo, ou open-loop, e os com realimentagdo, ou closed-loop.

O transdutor de efeito Hall sem realimentagdo pode ser visto na fi-
gura[f.6] A densidade de fluxo magnético B é gerado pela corrente priméria
I, (corrente a ser medida). A corrente de controle I, transversal ao campo
magnético, é fornecida por uma fonte de corrente constante, necessiria ao
funcionamento do transdutor. O tordide concentra o campo magnético sobre
o elemento Hall, cuja tensdo de saida é amplificada [38]].

A limitag@o dessa configuracdo estd na ndo linearidade da saida devido
a saturagdo do nucleo toroidal, melhorando dependendo do material do nicleo
e da qualidade do sensor Hall.

Legenda:

B: densidade de fluxo magnético
Ip: corrente primaria

Ie: corrente de controle

Figura 4.6: Circuito do transdutor de efeito Hall sem realimentacao [38]]

Na configurag@o com realimentacio, a saida do transdutor (j4 amplifi-
cada) passa a ser enrolada no préprio toroide, de forma a produzir um campo
magnético igual em mddulo, porém oposto ao original, como pode ser visto
na figura A saida desse transdutor € um sinal de corrente de saida ()
proporcional a corrente primaria (I,,), mas que pode ser facilmente convertido
para uma saida em tensdo através de um resistor de carga Ryy.

Essa configuracdo garante que o fluxo através do tordide seja sempre
préoximo de zero (na pratica ha um pequeno fluxo de dispersdo), permitindo
que esse transdutor tenha uma excelente linearidade numa ampla faixa de
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Legenda:

Ip: corrente primaria
Ie: corrente de controle
Is: corrente de saida

Ry;  resistor de medigdo
Vi tensdo de medicdo

Figura 4.7: Circuito do transdutor de efeito Hall com realimentagao [38]]
medig¢do.

4.2.3 Bobina de Rogowski

A bobina de Rogowski ¢ utilizada para medir corrente CA ou transi-
entes e tem seu principio de funcionamento baseado na aplicagdo da Lei de
Faraday-Lenz em que por meio de uma varia¢do do fluxo devido a corrente
elétrica tem-se como resultado uma tensao induzida como saida.

Sendo composta de um nicleo toroidal ndo magnético, a sua saida é
um sinal de tensdo proporcional a variagdo da corrente elétrica que se deseja
medir e cujo condutor estd colocado no centro desse nucleo toroidal, figura
O campo magnético produzido pela corrente do condutor induz uma
tensdo e(¢) na bobina, que é fungéo da indutincia midtua M, produzida pela
interacdo entre os campos magnéticos criados, e da taxa de variagcdo da cor-
rente di/dt que flui pelo condutor, conforme equacéo [40] [41].

_ %)
e(t) =M= 43)

Onde:
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Integrador ativo Integrador passivo
c

|_

§

Legenda:
Legenda: a,b: terminais de entrada

I: corrente a ser medida Re:  resistor daentrada do integrador
Ry, C: resistor e capacitor do amplificador configurado como integrador ativo

a.b: terminais de medigio &
R e C: resistor e capacitor da configuracao integrador passivo

(a) Modelo da bobina de Ro- (b) Circuitos integradores [40]
gowski [39]

Figura 4.8: Bobina de Rogowski

e(t): tensdo induzida;
M: indutancia mutua;
i(t): corrente no interior da bobina.

Consequentemente, a corrente € obtida através da integragdo do sinal

de tensdo, conforme equacgdo:
di(t) 1
a M

i(t) = . /e(t)dt 4.4)

Assim, para se obter a corrente elétrica de saida é necessdrio um in-
tegrador, que por ser ativo (um circuito integrado, por exemplo) ou passivo,
(um resistor e um capacitor), figura #.8(b)] ou ainda através da integracdo
numérica em um programa de computador apds a digitalizagdo da tensdo de
saida [41]].

Muitas das caracteristicas da bobina de Rogowski resultam da sua li-
nearidade, pois como ndo hd um nicleo magnético, ndo h4 saturacdo nem o
efeito da histerese. Dentre as principais caracteristicas pode-se destacar [35]:

e rapidez na resposta dindmica, ou seja, apresentam boa exatiddo na
medicdo de transientes;
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e isolacdo entre o circuito principal e de medicao;

e medicdo ndo intrusiva, pois ndo héd necessidade de se interromper o
circuito para medicao;

e calibracdo facilitada por ser bastante linear, podendo ser calibrada em
correntes de médio valor e responder de forma confidvel para valores
mais elevados da faixa de medigao;

e dimensodes flexiveis, o que permite medir correntes em dreas restritas,
onde outros dispositivos ndo poderiam ser utilizados;

e o custo de producdo geralmente é bastante inferior aos demais transdu-
tores de corrente.

Uma desvantagem ¢ a dificuldade em se alcancar uma ampla faixa de
frequéncias, pois ha um conflito de restricdes operacionais para utilizagio da
mesma bobina para frequéncias muito baixas e também bastante elevadas. No
entanto, uma combinacdo de integradores ativos para valores mais baixos da
faixa e integradores passivos para frequéncias mais elevadas é sugerida como
solugdo para o problema [42].

4.2.4 Transdutores de corrente CT

Os transdutores CT sdo produtos desenvolvidos e comercializados
pela empresa LEM que € referéncia no mercado de transdutores para medi¢ao
de grandezas elétricas. Da sua linha de produtos destacam-se os transdutores
de corrente da série C, cujo tecnologia foi desenvolvida em parceria com a
Universidade de Auckland — Nova Zelandia [38]]. A série de transdutores C
é baseada na tecnologia Fluxgate, na qual a passagem da corrente no indutor
saturdvel é controlado pelo nivel de saturacdo do niicleo, como serd apresen-
tado a seguir.

O principio de funcionamento dessa tecnologia se assemelha muito a
tecnologia Hall. A diferenca estd na maneira como o campo magnético é
detectado, que no caso do transdutor de efeito Hall € utilizada uma célula
Hall, e no transdutor LEM, um indutor saturavel.

O indutor saturdvel é feito de um pequeno e fino nicleo magnético
onde € enrolada uma bobina. Assim como em um indutor, o valor de sua
indutincia depende da permeabilidade magnética do nicleo. Quando a den-
sidade do fluxo magnético ¢ alta, o niicleo torna-se saturado, a sua perme-
abilidade diminui e a indutancia decai. Se a densidade de fluxo diminuir, a
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indutincia aumenta seu valor, de acordo com a equagio 4.3 [27). Especial-
mente projetado para detectar qualquer mudanca de campo magnético, este se
torna sensivel ao campo externo criado pela corrente /,, (a ser medida). Outro
fator que altera o valor da indutancia é o fluxo provocado pela corrente I;,
injetada no indutor saturdvel, conforme ﬁgura@

N2 u-A

L=""" (4.5)

Onde:

L: valor da indutancia em henries, H;

N: niimero de espiras;

W: permeabilidade magnética do niicleo onde 4 = B/H,
B: densidade magnética do nicleo;

H: forca magnetizante;

A: area da secdo reta do nicleo;

[ comprimento do nicleo.

RN

Legenda:

Ip:  correnteprincipal

¢:  fluxo magnético

Ig:  corrente do secundario injetada
dp:  fluxo provocado pela correnteIp
g fluxo provocado pela corrente Iy

Figura 4.9: Distribui¢do do fluxo no transdutor CT [38]]

A soma dos dois fluxos, mostrados na figura f-9] cria uma sobre
saturacdo no nicleo do indutor saturdvel e a indutancia cai. No entanto, se a
polaridade de Ij; € reversa, os fluxos sdo subtraidos, resultando em um fluxo
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total de baixa intensidade quando ®y; € menor que ®,, em um fluxo total
nulo quando ®; for igual a @, e um fluxo total reverso se ®; for maior. O
indutor saturavel foi projetado para proporcionar uma alta indutincia perto
do fluxo total nulo e uma baixa indutincia quando o nicleo estd saturado.
Assim, mudangas na intensidade do campo magnético levam a uma variagdo
na indutancia que pode ser detectada pelo processamento eletrdnico. Como
pode ser visto na figura[4.10] o principio da realimentago € utilizado em que
variagdes na corrente do primdrio /, podem ser detectadas e compensadas
pela alimentagdo de uma corrente /; (de mesma intensidade e dire¢ao oposta)
no secunddario do transdutor, fazendo com que o fluxo total torne-se nulo e a
indutancia retorne ao valor de referéncia onde a corrente a ser medida poderd
ser facilmente calculada pela relagao de transformagdo Iy = I,/ Nj.

- /
lg=1,/Ng

Ajuste |_

= |
Legenda:
Ip:  corrente principal

Is: corrente do secundario

¢p:  fluxo provocado pelacorrentelp
Ng:  numero de voltas do secundario
i indutor saturavel

Figura 4.10: Principio da distribuicdo de fluxo na alteracdo da indutincia.
Adaptado de [38]]

Na figura|4.11|se pode observar o comportamento da corrente do in-
dutor saturdvel quando submetido a um degrau de tensdo, tomando como
pardmetro comparativo a influéncia de um campo externo devido a corrente
I,.

Quando nao ha corrente circulando no condutor, ou seja, Bgxr = 0,
no estdgio (la) a variacdo da corrente € lenta, pois o indutor saturdvel apre-
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senta uma elevada indutancia quando nao saturado. No estdgio (2a), quando a
corrente excede um nivel pré-determinado, a variagdo torna-se bastante acen-
tuada devido a queda no valor da indutincia; ja no estagio (3) a corrente
alcanca o nivel assintético. No entanto, quando ha circulagdo de corrente no
condutor principal, ou Bgxr # 0, se tem no primeiro instante (Ob) uma pre-
dominancia do campo externo e uma satura¢do do nicleo, fazendo com que
o valor da indutincia caia e ocorra uma rdpida variagdo da corrente. No se-
gundo instante (1b) a corrente I; cresce e o campo By; se iguala em amplitude
e em dire¢do oposta ao campo Bgxr; 0 nivel de saturacio cai, a indutancia au-
menta e a variagdo da corrente se torna mais lenta. No instante (2b) a corrente
I;; continua crescendo e o campo By; se torna dominante e o niicleo entra em
satura¢do novamente, resultando na queda da indutincia e na rdpida variacao
da corrente. No tltimo instante, (3) a corrente alcanga novamente o nivel
assintotico.

O comportamento das curvas, observado na ﬁgura ¢ semelhante
ao observado nas figuras e No entanto, o indutor saturdvel
estd agora sendo submetido a uma forma de onda de tensdo quadrada, sendo
que a figura[d.TT|representa meio periodo dessa forma de onda.

Na figura o indutor saturdvel ndo estd submetido a uma cor-
rente externa I, e na figura[f.12(b) a corrente 7, é diferente de zero. Tem-se
entdo que na figura o valor médio sofre um aumento, sendo entdo
possivel a detecc@o do valor da varia¢do da induténcia.

Indutﬁ.nciaﬂcte-""""".
I"".-

(1b)

corrente i (t)

o
o

(1a)

Legenda:
Bexr: densidade de fluxo magnético provocado pelo campo externo devido & correnteIp

Figura 4.11: Resposta da corrente para um pulso em tensao [38]]

Os transdutores CT, CD e CV sdo derivados da série C e utilizam a
tecnologia Fluxgate descrita acima.
Os transdutores CT apresentam caracteristicas desejdveis para a



72 4 Alternativas usuais para medicdo de poténcia elétrica

u(t) i(t)

—]

i(t)
hY [ /
Tempo Tempo
h T u(t) V
(a) Resposta da corrente a pulsos de tensao (b) Resposta da corrente a pulsos de tensdo
quando I, =0 quando I, #0

Figura 4.12: Resposta em corrente para o indutor saturdvel submetido a pul-
sos de tensdo [38]]

utilizagdo neste trabalho ja que medem tanto sinais CC, CA, quanto sinais
pulsados, além de possuirem isolagdo galvanica. Sua faixa de operacdo se
estende até centenas de amperes apresentando uma incerteza de medicdo
tipica de 0,1% da faixa de medi¢cdo. Outra caracteristica importante é a
sua ampla resposta em frequéncia, medindo sinais com frequéncias de até
500 kHz. Esses transdutores apresentam tal reposta em frequéncia pois sido
montados sobre dois niicleos magnéticos idénticos, onde cada secundario
tem o mesmo nimeros de espiras Ny, € 0 primdrio, comum para ambos 0s
niicleos, apresenta um niimero de espiras N, (figura . Os enrolamentos
secunddrios sao enrolados em série e a derivacdo central é conectada & um
circuito eletrénico, como pode ser visto na figura O niicleo T1 usa o
principio do Fluxgate para medir corrente de baixa frequéncia, enquanto o
nicleo T2 age como um transformador de corrente para altas frequéncias e
ambos operam compensando o fluxo magnético, assegurando que o trans-
dutor funcione realimentado. A corrente “Fluxgate”, chamada de I, €
gerada também pelo circuito eletrdnico, que ainda é responsavel pela ampla
faixa de operagdo, pois o circuito eletrdnico € especialmente projetado para
compensar automaticamente offsets provenientes da eletronica, eliminando a
necessidade de ajustes.

4.2.5 Divisor resistivo de tensdo

O divisor resistivo para medicdo de tensdo, assim como o shunt, é
um resistor especialmente desenvolvido para medicdo e hoje em dia é ampla-
mente utilizado pela simplicidade de funcionamento, versatilidade e baixas
incertezas de medicao especificadas [43]. Mede tanto sinais CC quanto CA
e de acordo com sua maneira construtiva, pode ser utilizado em uma am-
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‘F‘
-

N

& le & /:/ Ip:  corrente principal
D ﬁﬂ @ Np:  numero de voltas do primario
N g v
‘5

Gerador ol i Ig: corrente do secundario

Legenda:

Ig #, Transdutor v 2 »
1l l v Ng: nuamero de voltas do secundario
T I,  corrente Fluxgate
® Ty: transformadorT,
@ 2 ®
Trigger Filtro Controle de lago T,:  transformador T,

T I Vi tensdo medida

Figura 4.13: Estrutura de blocos do transdutor CT da LEM [38]

pla faixa de medicdo, como por exemplo, os resistores do fabricante Cad-
dock [44], figura[@.14(a)] Esse permite que se obtenha na saida do divisor até
quatro valores distintos de tensdo, como pode ser visto na figura[#.14(b)| [43].

Vin
2 Vin
10 = \J"«::u'rI
900K Wi
00 = Vourz
90K Vin
oK 7,000 =\."c)u'ra
i Vour
S 7
1K 10,000
(a) Componente (b) Configuragdo interna

Figura 4.14: Divisor resistivo Caddock modelo 1776 [44]

Comparados a transdutores de principio magnético, os divisores resis-
tivos ndo possuem saturacdo devido ao niicleo, nem o efeito de histerese, o
que torna a sua resposta bastante linear. Sao compactos, em relagdo a ele-
vada tensdo que podem medir e possuem baixo custo em relagdo ao nivel de
incerteza associado.

Apesar de poder ser utilizado em medicdes de sinais alternados, o di-
visor resistivo apresenta, em alta frequéncia, problemas decorrente do casa-
mento de impedancias, que deve ser observado com mais atengdo, pois capa-
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citincias (cabos, conexdes e entradas de outros circuitos) em paralelo com a
resisténcia do divisor podem ocasionar erros de medicdo bastante significati-
vos [[19]].

4.2.6 Transdutor de tensdo CV

Os transdutores de tensdo CV — 3 da LEM possuem uma ampla banda
de frequéncia, podendo amostrar sinais de até 800 kHz. Esses transdutores
apresentam o mesmo principio de funcionamento da série C fazendo uso da
tecnologia Fluxgate, apresentada em{.2.4] Para medigdo de tensdo, uma pe-
quena corrente € drenada da linha de tensdo a ser medida. Apresentam ainda
uma ampla faixa de medigdo, indo de 85 a 1400 V. Possuem uma baixa de-
riva térmica, baixo consumo, imunidade contra campos magnéticos externos
e contra variacoes da tensdo de modo comum. Sdo geralmente empregados na
medicdo de poténcia de inversores industriais, medi¢cdo de tensao entre fases
de ciclo-conversores e em laboratdrios de medicdo onde ha necessidade de
medi¢do de tensdo isolada, medi¢ao de poténcia de inversores de frequéncia
e interface entre o mensurando e o instrumento de medigao.

4.3 Conclusio acerca das alternativas para medicdo de poténcia
elétrica

Foram analisados, quanto ao principio de funcionamento e adequagao
a aplicagdo, os wattimetros baseados em processamento digital de sinais e
eventuais transdutores que poderiam ser utilizados em um sistema de medicao
proprietério.

Pelos principios de funcionamento dos transdutores de corrente e
tensdo apresentados, todas as tecnologias sdo em potencial aptas para se-
rem utilizadas como solu¢do para alcancar os objetivos deste trabalho. No
entanto, algumas tecnologias se destacam, como é o caso do transdutor
de corrente CT e o transdutor de tensdo CV. Se o transdutor de corrente
CT for comparado ao resistor shunt, o primeiro apresenta a vantagem de
isolamento elétrico e também toda eletronica embarcada que permite que o
transdutor seja utilizado para medir sinais de frequéncia elevada, em torno
de 500 kHz. No entanto, o custo dos transdutores CT e CV ¢ elevado frente
as outras tecnologias, além de necessitar de fonte de alimentagdo externa
simétrica e estavel para operacdo. De acordo com a literatura pesquisada, a
bobina de Rogowski é amplamente aplicada para a medi¢do de transitdrios.
Seu campo de aplicagdo abrange monitoramento de fornos a arco elétrico,
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sistemas de prote¢do, medicdo de correntes de curto-circuito e medi¢do de
energia elétrica em alta e média tensdo [40] sendo que nio foi encontrado
exemplo de aplicacdo para a medicdo de saida em conversores de frequéncia
ou mesmo de inversores de frequéncia. O transdutores de efeito Hall por
terem um nucleo ferromagnético, apresentam o fendmeno da saturacdo do
nicleo e da histerese. Outro ponto relevante dos transdutores de efeito Hall
é a sensibilidade a campos magnéticos externos, que faz com que sejam
inseridos erros de medicdo devido a interferéncias externas. Os divisores
resistivos de tensdo, comparados aos transdutores de nucleo ferromagnético,
ndo apresentam os efeitos relativos a histerese e saturacao, no entanto, assim
como os shunts, necessitam de um circuito amplificador e, dependendo da
aplicagdo, um circuito isolador.

Das alternativas apresentadas, os wattimetros baseados no processa-
mento digital de sinais possuem vantagens em comparacio ao desenvolvi-
mento de um sistema proprietario. Uma das principais vantagens € a faixa de
medi¢do, que nesses equipamentos é bastante ampla. Outro ponto bastante
relevante € a possibilidade da medi¢do de sinais distorcidos e a facilidade
da utilizagdo de ferramentas matematicas disponiveis nesses equipamentos.
A aquisi¢do em alta frequéncia também é um ponto chave a ser conside-
rado nessa andlise. Se for um equipamento comercial, esse tem a relevancia
de ter sido adequadamente projetado para a medicao de grandezas elétricas,
prevendo casamento de impedancias, imunidade 2 interferéncias externas e
ruidos ocasionados pelo préprio sistema de medi¢do. No entanto, um ponto
que se converte em desvantagem é o custo da solucdo, que se torna elevado
por ser um equipamento importado e de alto valor tecnolégico agregado.

No proximo capitulo € realizada a andlise experimental para a esti-
mativa do espectro de frequéncias dos sinais de tensao e corrente. Um dos
objetivos dessa andlise € verificar a influéncia dos transdutores na aquisi¢ao
dos sinais. Jd no capitulo [ sdo apresentadas outras considera¢des sobre os
sistemas apresentados no presente capitulo, além da selecdo propriamente
dita do sistema de medicao para ser utilizado na BEME.



76

4 Alternativas usuais para medicdo de poténcia elétrica




77

5 ANALISE EXPERIMENTAL PARA ESTIMATIVA DOS ESPEC-
TROS DE FREQUENCIA DE TENSAO E CORRENTE

5.1 Objetivo

As equagdes para o cdlculo da poténcia ativa para sinais periédicos
distorcidos através da decomposicdo dos sinais de tensdo e corrente na série
de Fourier foram apresentadas no capitulo[3] equagdes[3.14]e[3.15]

Outra forma de analisar um sinal periddico € através da utiliza¢do da
Transformada de Fourier ou (FFT) - Fast Fourier Transform. A transformada
de Fourier é uma eficiente técnica matemadtica para representar uma fungdo
periédica no dominio da frequéncia e que resulta também na representagao
do sinal no espectro da frequéncia [45].

De acordo com ensaios anteriormente realizados, observou-se que
nos motores de inducdo alimentados por um inversor de frequéncia E] pela
modulagdo do sinal de tensdo, uma parcela de ruido era medido no sinal de
corrente em virtude do transdutor utilizado ser passivel de sofrer os efeitos
desse ruido.

Assim, foi estabelecido como objetivos a amostragem dos sinais de
tensdo e corrente em alta frequéncia de aquisi¢do para que posteriormente
pudesse ser aplicado o algoritmo de célculo das amplitudes e frequéncias das
ondas que constituem ambos os sinais, além da aplicac¢do de transdutores com
principios fisicos diferentes para avaliar a influéncia desses na caracterizacio
da poténcia elétrica.

5.2 Avaliacao dos equipamentos disponiveis

Segundo a teoria de amostragem de sinais, quanto maior a frequéncia
de aquisicdo, mais fiel serd a representacdo do sinal real. Sinais adquiridos
com frequéncia baixa podem sofrer aliasing, que € a reconstru¢do de um sinal
amostrado com frequéncia diferente do sinal original, introduzindo erros de
medicdo [33]]. De acordo com a Teoria da Amostragem toda informagao em
um sinal € preservada se a frequéncia de amostragem ¢ duas vezes maior que
a maior frequéncia presente no sinal a ser amostrado [45]. No entanto, para
garantir a amplitude do sinal amostrado pode-se utilizar a equagao para

'Que nido é o caso deste trabalho, pois estamos analisando o comportamento dos motores
brushless, mas que tende a ter um comportamento as vezes semelhante em alguns aspectos.
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que o erro ndo seja maior que 1/2 LSB [46].

1
(2"4+1) -7 Teonv

Em que:

fmax: maxima frequéncia de amostragem [Hz];
N: nimero de bits do conversor A/D;
Tcony: tempo de conversdo do conversor A/D [s].

Além da alta frequéncia de aquisicdo, outros pontos a serem conside-
rados como pré-requisitos sdo:

e capacidade de armazenamento dos dados da aquisi¢do;

e resolucdo do conversor analdgico/digital;

e entradas isoladas;

o interface de comunicac¢do para transmissdo dos dados adquiridos.

A partir desses pré-requisitos foram verificados quais instrumentos
disponiveis poderiam ser utilizados para a aquisi¢do dos dados.

Dos instrumentos levantados, dois deles foram selecionados como ap-
tos para realizar o experimento. A descri¢do dos instrumentos serd apresen-
tada a seguir.

5.2.1 Placa de aquisicdo

Um dos sistemas analisados capaz de realizar a aquisic¢ao é constituido
basicamente por uma placa de aquisi¢do, um transdutor de corrente e por um
computador pessoal. Como a aquisicdo deveria ter uma alta frequéncia de
amostragem, a placa de aquisi¢@o da National Instruments PCI-6133 [47]] foi
cogitada para tal aquisi¢@o.

As principais caracteristicas dessa placa sdo:

8 canais de entradas analdgicas diferenciais de aquisicdo simultinea;

taxa de amostragem de até 3 MSa/s por canal;

resolucdo equivalente a 14 bits;

e memdria interna para 32 milhdes de amostras;
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o 8 entradas/saidas digitais;
e 2 contadores/temporizadores de 24 bits;
o rrigger digital e analdgico.

No entanto, esta placa de aquisicdo tem a sua entrada de tensdo
limitada a uma tensdo de + 10 V que impede que os sinais de tensdo de
alimentagdo do motor sejam colocados diretamente sobre as entradas da
placa. O mesmo aconteceria para o sinal de corrente, contornado pela
utiliza¢do de uma sonda de corrente ﬂ Devido a grande faixa de valores de
tens@o de alimentacdo, seriam necessdrios diversos transdutores de tensﬁoE]
e consequentemente um sistema de multiplexacdo desses transdutores, além
de, eventualmente, um sistema para tratamento desse sinal.

Assim, apesar de ser um sistema de grande potencial para essa
aplicacdo, este foi descartado pelos pontos apresentados acima.

5.2.2 Oscilografo DL750

O Oscilégrado da Yokogawa DL750 [48]], figura oferece como
grande vantagem a alta frequéncia de amostragem, e além disso, uma grande
capacidade de armazenamento de dados capturados. Este equipamento € bas-
tante versatil j4 que suas entradas sdo constituidas de mddulos individuais,
como pode ser visto na figura[5.2] (com dois canais cada médulo), podendo o
usudrio optar pela melhor configurag@o para sua aplicagdo. Assim pode-se ter
no mesmo equipamento um mddulo de alta velocidade isolado de 10 MSa/s
e 12 bits de resolug@o e ainda outro médulo de alta velocidade de 1 MSa/s
e 16 bits de resolugdo, ou médulo especifico para medi¢cdo de tensdes mais
elevadas (850 V (CC + CApico)), temperatura, deformacdo, aceleragdo ou
velocidade.

As principais caracteristicas do oscilégrafo DL750 sdo:

e 16 canais analdgicos de entrada;
e maxima capacidade de armazenamento de dados de 1 GigaWord;
e taxa de amostragem de até 10 MSa/s;

e resolucdo do conversor A/D de 12 bits;

2 Apesar de ndo ser o transdutor ideal, pois, apresenta uma frequéncia de corte de 100 kHz,
este transdutor € apropriado para tal ensaio.
3Para que seja mantida uma baixa a incerteza de medigdo.
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DL 750 ScepsCorder

Figura 5.2: Médulos DL750 [49]

e conexao com PC via USB, Ethernet, GP-IB ou RS232.

Além das caracteristicas acima citadas, este instrumento oferece seis
canais com processamento digital de sinal (DSP), o que permite ao usudrio
o processamento de operagdes matematicas e de filtragem do sinal em tempo
real, isto €, enquanto as formas de onda estdo sendo adquiridas. Apresenta
ainda as funcdo de zoom da janela principal, de dupla captura, ou seja, si-
multaneamente € adquirido o sinal numa taxa ndo muito elevada, no en-
tanto, quando acontece algum transiente em alta frequéncia, através do frig-
ger, o fendmeno ndo € perdido. Diversas opgdes de trigger também fa-
zem desse equipamento um diferencial. Pardmetros das formas de onda,
como frequéncia, periodo, valor mdximo, minimo, médio, rms sdo calcula-
dos instantaneamente para cada ciclo podendo ser mostrado na tela de zoom.
Operagdes matemdticas (adi¢do, subtracdo, multiplica¢io e divisdo), andlise
FFT e deslocamento de fase entre canais sdo operacdes que fazem parte
das fungdes bdsicas. Podem ainda ser definidas mais oito férmulas diferen-
tes utilizando as funcdes de integracdo, diferenciagao, filtro digital, ou sete
funcdes FFT diferentes e o resultado pode ser usado como parametro em ou-
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tra equacao.

5.3 Meétodo empregado

Devido as caracteristicas apresentadas na se¢do o oscildgrafo
DL 750 da Yokogawa foi selecionado para a aquisi¢do dos sinais de tensao e
corrente sendo para tanto utilizado o médulo 701255 de 12 bits de resolucdo
e 10 MSa/s.

Dois modelos de motores brushless foram selecionados como corpos
de prova. Sao eles os motores Maxon EC45 e Maxon EC60, cujo carac-
teristicas foram previamente apresentadas no capitulo [2} se¢do Ambos
trifasicos e alimentados por um conversor de frequéncia de modulagdo PWM.
O dispositivo eletrdnico que aciona os mesmos € o conversor de frequéncia
DES 70/10 também da Maxon comentado na se¢io[2.2.3] alimentado por uma
fonte CC com uma tensdo nominal de 50 V para o motor EC45 e 70 V para o
motor EC60.

Para avaliar a influéncia do transdutor na aquisi¢ao dos dados, foram
realizadas medi¢des com dois transdutores de principios fisicos diferentes:
sonda de corrente Agilent 1146A e resistor shunt Riedon USR 4 — 3425.

A sonda de corrente 1146A da Agilent [50] figura [5.3] mede corren-
tes de 100 mA a 100 A eficazes, CC a 100 kHz sem a necessidade de abrir
o circuito que se deseja avaliar a corrente. Essa sonda de corrente utiliza a
tecnologia do efeito Hall como principio de medi¢do e pode ser conectada di-
retamente a um osciloscopio ou outro instrumento através de um cabo coaxial
com conector BNC isolado.

Figura 5.3: Sonda de corrente 1146A Agilent [51]

O outro transdutor utilizado nessa avaliacdo foi o resistor shunt Riedon
USR 4-3425 [52]], ﬁgura@ Em se tratando de um resistor, esse apresenta
a caracteristica de ter uma resposta bastante linear em rela¢do ao sinal de
entrada sendo que suas maiores restricdes sdo quanto as derivas térmicas. A
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tabela[5.1] apresenta as principais caracteristicas do resistor shunt utilizado.

Figura 5.4: Resistor shunt Riedon [52]

Tabela 5.1: Principais caracteristicas do resistor shunt Riedon USR 4 — 3425

Parametros Valores
Resisténcia 0,5 Q
Tolerancia 0,1%
Corrente max. 15 A
Poténcia dissipada (c/ dissipador de calor) 30 W
Faixa de temperatura de operacgao (-55a+155°C)
Estabilidade 0,01%

Coeficiente de temperatura

méx. £ 5 ppm/K (-55 a +155°C)
tip. + 3 ppm/K (-55 a +125°C)

Shelf Life Stability

25 ppm/AR; depois de 1 ano
50 ppm/AR; depois de 3 anos

Termal EMF

< 0,1 uV/K

Em todos os testes foram ensaiados dois pontos de carga para cada um
dos seis pontos de rotagéoﬂ Tais pontos t€m a caracteristica de apresentarem
a maior e menor carga para uma determinada rotag¢do, assim podendo ser
observado duas situagdes extremas: 0 motor praticamente a vazio € no seu

ponto de maximo torque.

Na comparacio entre dois motores (EC45 e EC60) de poténcias di-
ferentes, utilizou-se o mesmo transdutor de corrente (resistor shunt). O di-

40s pontos de carga foram previamente definidos no trabalho de mestrado realizado anterior-

mente por [4] com seis pontos de carga para cada rotagao.
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agrama simplificado de como foi realizada a aquisi¢ao estd representado na
figura[5.5]e os pontos de carga ensaiados conforme as tabelas[5.2)e[5.3]

Tabela 5.2: Pontos de medi¢ao Motor EC45

Ponto Rotacao [rpm] Carga [mN.m] Identificacio

e o
@ ome
S w g o
T ww o rom
s e o
. o romm

Para verificacdo da influéncia do transdutor de corrente foi ensaiado o
motor EC60 (de maior poténcia) tanto com o resistor shunt como com a sonda
de corrente. O diagrama de blocos simplificado com a inser¢do da ponteira
alicate amperimetro estd representada na figura Os pontos de carga sdao
os mesmos apresentados na tabela[5.3]

Para representacio dos sinais de tensdo e corrente no dominio da
frequéncia foi desenvolvido um software no ambiente de programacgao Lab-
VIEW da National Instruments. Esse software realiza os calculos no modo
offline, ou seja, depois de realizada a aquisicdo. Em seguida, o formato dos
arquivos gerados pelo oscilégrafo sdo convertidos para uma extensao reco-
nhecida pelo LabVIEW e s6 entdo € aplicado o algoritmo para o cédlculo da
FFT.

Todos os ensaios foram realizados medindo-se as fases que alimentam
o motor ap6s os indutores, pois € a forma de onda que realmente estd sendo
aplicada a carga.

As andlises foram realizadas utilizando trés periodos da forma de onda
levando em consideracdo a velocidade sincrona. Ou seja:

~120.f
- 2p

[rpm] 5.2)

ng
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Tabela 5.3: Pontos de medicao Motor EC60

Ponto Rotacdo [rpm] Carga [mN.m] Identificacao

B
w0 n o rom
T
T
s w o rowm
c g o

A velocidade sincrona (n,) € definida pela velocidade de rotacdo do
campo girante, a qual depende do ndmero de par de pélos (2p) do motor e da
frequéncia de alimentag@o (f) em hertz, que no caso € a frequéncia angular
da fundamental imposta pelo conversor de frequéncia.

5.4 Resultados

Na tela principal do programa, figura[5.7] sdo apresentados os graficos
das formas de onda de tensdo e corrente além dos espectros no dominio da
frequéncia.
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Figura 5.5: Diagrama de blocos simplificado aquisicio DL750 com resistor

shunt
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Figura 5.6: Diagrama de blocos simplificado aquisi¢do DL750 com ponteira

alicate amperimetro
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Embora as aquisi¢cdes tenham sido realizadas apds os indutores, em
uma visita do representante do fabricante do oscilégrafo ao LIAE, foi possivel
realizar um ensaio onde foi impressa em papel através da impressora embu-
tida no préprio equipamento a forma de onda adquirida antes dos indutores.
Na figura[5.8] observa-se o sinal de tensdo como uma onda quadrada modu-
lado em alta frequéncia. J4 na figura[5.9]a forma quadrada do sinal de tensdo
passa a ser mais suave pela presenca dos indutores que atuam como filtros.

,- .
HWHMWIIWMWM

'}MTMMHWMW HMMNHMWMWWJW

Figura 5.8: Forma de onda de tensdo na saida do conversor de frequéncia

75,00 -
50,00 -
25,00
0,00-
-25,00-
-50,00-
-75,00- L .
0 0,05 01 015 02
Tempo [s]

Amplitude [V]

Figura 5.9: Forma de onda de tensdo apds os indutores

5.4.1 Andlise EC45 (shunt) x EC60 (shunt)

Os espectros de frequéncia dos sinais de tensdo e corrente do motor
EC45 de 150 W para a condicao POT0000 (2500 rpm e 172 mN.m) podem
ser vistas nas figuras e [5.11} respectivamente. Das figuras observa-se
que o sinal de tensdo apresenta um espectro de frequéncias mais vasto que
o do sinal de corrente pelo fato do sinal de corrente ter sido filtrado pela
impedancia do motor. Observa-se também que a maior parte da energia estd
na frequéncia fundamental, ou seja, na frequéncia sincrona do motor, como
pode ser observado nas figuras [5.12]¢[5.13] Em andlise realizada, a taxa de
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distor¢do harmonica de tensdo — THDy — chega a mais de 23% e a parcela
de energia presente na frequéncia sincrona do sinal de tensdo chega a mais
de 65% da energia total contida no sinal. O restante da energia concentra-se
nas frequéncias harmonicas do chaveamento, ou seja, 50, 100 e 150 kHz etc.
Ja no sinal de corrente, a taxa de distor¢cdo harmonica de corrente — THD;
— € de aproximadamente 3,7%, bem inferior & THDy e a energia presente
na frequéncia fundametal € de mais de 90% sendo o restante dividido nas

frequéncias harmdnicas e mais significativamente nas frequéncias de 50 e
100 kHz etc

125+

Tensdo eficaz [V]
i
L= =
(=Y, | [=]
1 1 1

o
L
i

0,0 [ [ 1 I [ L

1 1 1 1 1 1 1
-0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 5.10: Espectro da tensdo POT0000

Corrente eficaz [4]
i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia [kHz]

Figura 5.11: Espectro da corrente POT0000

Os espectros de frequéncia de tensdo e corrente para o motor EC45
na condicdo POT0001 (2500 rpm e 76 mN.m), menor poténcia ensaiada para
esta rotagdo, estdo apresentados nas figuras sinal de tensdo e[5.13] sinal
de corrente. Observa-se que os espectros tém distribuicdo bem préximas as
apresentas nos espectros das figuras[5.10|e[5.11] mudando apenas as amplitu-
des harmonicas.

Os espectros de frequéncias para o motor de maior poténcia EC60 de
400 W, na condicdo POT0013 (1000 rpm e 497 mN.m), podem ser obser-
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Figura 5.12: Espectro da tensdo POT0000
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Figura 5.13: Espectro da tensdo POT0000

vados nas figuras e Novamente percebe-se a grande parcela de
energia presente na frequéncia fundamental do motor, sendo que no sinal de
tensdo, as frequéncias harmodnicas apresentam-se em uma ordem mais ele-
vada, comparado ao motor EC45. J4 no sinal de corrente, estas sdo de menor
ordem mas ainda significativas até 100 kHz e na frequéncia fundamental estd
cerca de 70% da energia total do sinal. No entanto hd uma distribuicdo maior
da energia em relacdo ao que foi observado no motor EC45, sendo que no
sinal de tensdo a frequéncia da fundamental apresenta energia equivalente a
um pouco mais de 36% e o restante dividido entre as frequéncias harmdnicas,
que sdo significativas até a ordem de 500 kHz.

O motor EC60 na condi¢do POT0012 (1000 rpm e 115 mN.m), menor
poténcia para esta rotacdo, apresenta os espectros de frequéncia conforme
figura e Novamente os espectros de frequéncia se assemelham
bastante com a condi¢do POT0013 mesmo com a carga no motor tendo sido
bastante reduzida.

Apesar dos espectros de tensdo apresentados terem amplitudes bas-
tante significativas nas frequéncias harmoénicas do chaveamento, pelo fato da
maior parte da energia do sinal de corrente estar na frequéncia fundamental,
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Figura 5.15: Espectro da corrente POT0001

é esperado que no célculo da poténcia as frequéncias harmdnicas ndo sejam
significativas, justamente pelo fato da poténcia ser o produto dos valores de
tensdo e corrente.

Os espectros de frequéncias dos sinais de tensdo e corrente para as
demais condigdes expostas nas tabelas [5.2] e [5.3] sdo muito semelhantes aos
apresentados, sendo que as andlises realizadas anteriormente valem para as
demais condicdes.

Além das caracteristicas apresentadas acima, quando nos aproxi-
mamos das frequéncias harmonica, podemos observar que nas frequéncias
multiplas do chaveamento destacam-se os sidebands, que sdo frequéncias
que aparecem acima e abaixo da frequéncia portadora, ou no nosso caso, das
frequéncias harmonicas do chaveamento do conversor de frequéncia. Essa
caracteristica € tipica de sinais modulados. No apéndice [A|sdo apresentados
os espectros de frequéncias nas frequéncias harmodnicas. Nas figuras
e [A.1(b)] sdo apresentados os espectros da frequéncia harménica préxima
de 50 kHz para os sinais de tensdo e corrente do motor EC45 na condicdo

POTO0000. Podemos ver pelas figuras |A.2(a)| e |A.2(b)| que na frequéncia
harmoénica de 100 kHz, temos uma semelhanga quanto a forma do espec-
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Figura 5.16: Espectro da tensdo POT0013
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Figura 5.17: Espectro da corrente POT0013

tro na frequéncia de 50 kHz. Ja nas frequéncias harmonicas superiores,
observou-se um espalhamento desse espectro, como pode ser visto da
figura A3@]a[A60)

Como comentado no inicio deste capitulo, para uma fiel reproducio
do sinal adquirido, a taxa com que essa aquisicdo deve ser realizada é, no
minimo, segundo Nyquist, duas vezes maior que a maior frequéncia pre-
sente no sinal, evitando assim alising. Uma maneira de se detectar o ali-
sing € por meio do espectro de frequéncias pelo surgimento de frequéncias
multiplas da frequéncia original do sinal que se deseja reconstruir. Para
verificar se o espalhamento nos espectros comentados acima é proveniente
do alising, foi simulado em LabVIEW uma senoide com as mesmas carac-
teristicas de modulacdo presente no sinal chaveado produzido pelo conversor
de frequéncia, figura[5.20] Em seguida, o algoritmo simula a resposta de um
sistema RL a partir da sua funcdo de transferéncia sendo possivel avaliar a
influéncia do filtro sobre as frequéncias de mais alta ordem.

Da simulacdo observou-se que apesar da taxa de aquisi¢do ser bas-
tante elevada (5 MSa/s), o motor mostrou-se como um filtro incapaz de ate-
nuar totalmente as frequéncias mais elevadas, de acordo com o espectro de
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Figura 5.18: Espectro da tensdo POT0012
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Figura 5.19: Espectro da corrente POT0012

frequéncia da simulag@o realizada, figura[5.21]

Sendo que o sinal proveniente do conversor de frequéncia, em alguns
casos apresenta harmonicas de amplitude significativa em 350 kHz, seria ne-
cessario uma taxa de aquisicdo bem mais elevada do que a que foi utilizada
no ensaio proposto. No entanto ndo € invalidada a andlise até aqui, pois,
o principal objetivo, que era a identificacdo das frequéncias harmonicas, foi
atingido.

5.4.2 Andlise EC60 (ponteira) x EC60 (shunt)

Uma outra abordagem a ser ensaiada é quanto a influéncia exercida
pelo transdutor de corrente na qualidade do sinal adquirido. Para a mesma
poténcia mecanica, ou seja, o mesmo ponto de rotacdo e torque (1000 rpm
e 497 mN.m), foram testados dois transdutores de corrente diferentes. Nas
figuras[5.22)e[5.23] estdo as formas de onda de corrente adquiridas utilizando-
se a sonda de corrente e o resistor shunt, respectivamente.

Das figuras observa-se nitidamente a influéncia do transdutor no sinal
de corrente, sendo que o sinal adquirido com a sonda de corrente € composto
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Figura 5.20: Forma de onda da simulacio realizada
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Figura 5.21: Espectro de frequéncia em 50 kHz da simulagao realizada

de frequéncias cuja fonte podem ser provenientes de interferéncias. Essa in-
terferéncia pode ser observada também pelos espectros de frequéncias. Nas
figuras[5.24]e[5.23] se tem os espectros, respectivamente, do sinal de corrente
adquirido com a sonda de corrente e com o resistor shunt. Analisando em
particular o espectro em cada frequéncia harmoénica, tem-se que os sidebands
deixam de existir quando o sinal é adquirido com a sonda de corrente, figu-
ras[3.26le[3.271

Com o que foi exposto anteriormente, pode-se concluir que a sonda
de corrente ndo é um transdutor apropriado para aquisicdes que exijam uma
amostragem com maior fidelidade de sinais em alta frequéncia.
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Figura 5.22: Forma de onda de corrente adquirida com a sonda de corrente
na condicdo POT0012
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Figura 5.23: Forma de onda de corrente adquirida com resistor shunt na
condicao POT0012

5.5 Conclusoes acerca da analise experimental para estimativa dos es-
pectros de frequéncia

Para representacdo de um sinal periédico no dominio da frequéncia
uma técnica matemdtica bastante utilizada é a Transformada de Fourier.
No entanto, para que a Transformada pudesse ser aplicada, os sinais de
tensdo e corrente deveriam ser adquiridos de forma que fossem preservadas a
frequéncia e a amplitude do sinal real. Para tanto, um oscilégrafo de alta taxa
de amostragem foi utilizado para adquirir os sinais de tensdo e corrente.

Uma das entradas do oscilégrafo foi utilizada, sem a necessidade de
transdutor, para adquirir o sinal de tensdo e uma outra entrada do mesmo
moédulo para o sinal de corrente, porém sendo utilizados um resistor shunt e
uma sonda de corrente como transdutores, pois ndo tinha-se uma entrada em
corrente no equipamento.

O método proposto comparou dois motores de poténcias diferentes
e um mesmo motor com dois transdutores de corrente diferentes, sendo
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Figura 5.24: Espectro de frequéncias da aquisicdo realizada utilizando a
sonda de corrente na condigao POT0012
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Figura 5.25: Espectro de frequéncias da aquisi¢@o realizada utilizando o re-
sistor shunt na condi¢do POT0012

que se tinha como objetivo a avaliacdo do comportamento do espectros das
frequéncias para uma faixa ampla de poténcias, e também a influéncia dos
transdutores de corrente na aquisicio proposta.

Pode-se assim chegar a conclusdo de que a maior parte da energia,
tanto do sinal de tensdo quanto de corrente, estd na frequéncia fundamental,
o que € esperado. Observou-se também a formacdo dos sidebands em torno
das frequéncias harmodnicas do chaveamento, bem definidas com a aquisicio
realizada com o resistor shunt e pouco definida na aquisicdo com a sonda
de corrente. Constatou-se ainda que a maior distorcao harmdnica acontece
no sinal de tens@o e que no sinal de corrente a distor¢ado harmonica € critica
quando o motor tem sua carga reduzida, ou seja, quando estd praticamente a
vazio. Com isso, espera-se que o sinal de poténcia ndo tenha uma influéncia
muito acentuada das harmdnicas do chaveamento, pois, como a poténcia é
a multiplicacdo dos sinais de tensdo e corrente, a parcela relativa a corrente
tenderia a minimizar os efeitos das harmonicas. Por ultimo, tem-se da anélise
entre os transdutores, que a sonda de corrente apresentou um comportamento
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Figura 5.26: Espectro de frequéncia em 50 kHz do sinal de corrente utilizando
a sonda de corrente
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Figura 5.27: Espectro de frequéncia em 50 kHz do sinal de corrente utilizando
o resistor shunt

extremamente ruidoso em relacdo ao resistor shunt, mesmo que nao quan-

tificado através de valores, e sim somente da observacdo dos espectros de
frequéncias.
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6 ANALISE DA MEDICAO DE POTENCIA NA BANCADA EM
QUESTAO

6.1 Determinacao das condicoes de contorno

6.1.1 Determinacdo dos requisitos

A correta especifica¢do de um sistema de medi¢do exige atendimento
dos requisitos estabelecidos. Para sistematizar o processo de levantamento
dos principais requisitos Albertazzi e Sousa (2008) [53] sugeriram 12 itens
que devem ser observados, colocando-os como sendo os “pardmetros que
caracterizam a tarefa de medi¢do”. Desses parametros, pode-se destacar a
descricdo da faixa, a incerteza e a taxa de medi¢@o, o nivel de automacio e
onde essas medi¢des serdo realizadas, ja que esses sdo os principais itens a
serem atendidos, no caso desta dissertacao.

A faixa de medicdo € um requisito que pode ser determinado
observando-se o tipo de ensaio a ser realizado. Em dissertacdo anterior,
Souza Neto (2009) determinou os pontos de carga dos motores, conforme
os graficos fornecidos pelo fabricante. Na figura [6.1] sdo apresentados os
graficos com as faixas de operacdo dos mesmos.

n [rpm] n [rpm]
150 W Eo0) 400 W
o

15000

12000

4000

50 100 150 200 M [mNm] 200 400 600 800 1000 M [mNm]
20 40 60 80 100 1A] 2,0 4.0 6.0 8.0 I[A]

(a) Curva motor EC45 (b) Curva motor EC60
Figura 6.1: Curvas das faixas de operagdo dos motores em teste [54], [53]]
Sendo que o ensaio deveria ser realizado de maneira dindmica e abran-

ger a maior faixa de operag@o dos motores sem que se ultrapassassem os limi-
tes de operacao do motorﬂ foram definidos dos graficos dois tipos de ensaio:

Nos grificos da ﬁguraesté indicado em vermelho a faixa nominal de operagdo do motor.
J4 em branco, a drea de curto tempo de operacdo, sendo que ndo é desejavel permanecer nesta
area, pois pode causar danos ao motor.
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rotacdo fixa (RF) e poténcia fixa (PF).

No ensaio definido como RF, a frequéncia rotacional a qual é sub-
metido o motor, é fixada em um determinado ponto e entdo varia-se a carga
aplicada ao sistema. Ja definindo o ensaio como PF, para cada ponto fixo de
poténcia sdo estabelecidos os pontos de carga. Assim, observando os graficos
das figuras[6.1(a)|e[6.1(b)|foram especificados os pontos de carga para os dois
tipos de ensaio RF e PF anteriormente descritos. Na tabela [6.1] estdo os pon-
tos de frequéncia rotacional e torque utilizados para o ensaio RF para um dos
motores.

Tabela 6.1: Pontos de carga para o motor EC45 para o ensaio RF

Frequéncia rotacional [rpm]

15000 12500 10000 7500 5000 2500
96 115 143 159 162 172
80 96 119 134 143 153
64 76 96 108 124 134
48 57 72 83 105 115
32 38 48 57 86 96
16 19 24 32 67 76

Torque [mN.m]

Determinados os pontos de frequéncia rotacional e carga, foram des-
tacados dos graficos das faixas de operacdo, a faixa de corrente de operacgao.
A partir da determinagdo da drea do grifico que se deseja trabalhar, serdo
especificados os limites das entradas de corrente dos transdutores ou do equi-
pamento de medicdo. Como exemplo destaca-se o ponto de maior carga para
o motor EC45 no ensaio rotacao fixa, onde da tabela @] se tem O motor a
2500 rpm e 172 mN.m de torque. Nesse ponto, de acordo com a curva de
operagdo do motor se tem uma corrente de mais de 6 A, como pode ser visto
na figura[6.2]

A tensdo de alimentacdo dos motores também torna-se um requisito
ja que ha necessidade do conhecimento dos limites dessa tensdo para correta
especificacdo do transdutor ou do equipamento a ser utilizado. No capitulo[2]
tabela se v€ que as tensdes nominais de operacdo dos motores sao de 24
V para o motor EC45 e de 48 V para o motor EC60. Segundo fabricante
esses valores podem ser ultrapassados quando deseja-se alcancgar poténcias
mais elevadas.

A incerteza de medicdo € um tanto complexa de ser estipulada neste
caso, pois existem muitas frequéncias envolvidas. E usual no controle de
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Figura 6.2: Corrente solicitada na condi¢ao 2500 rpm e 172 mN.m

qualidade adotar-se incerteza de medi¢ao resultante da ordem de um décimo
do intervalo de tolerancia[6.1] [33].

T

IM = —
10

6.1)

Em que:

IM: Incerteza de Medigdo;
IT: Intervalo de Tolerancia.

Em aplica¢des ndo destinadas ao controle de qualidade, a incerteza
pode ser fixada em funcdo de requisitos técnicos ou com base em normas e
recomendagdes técnicas. Para tanto, adotou-se que a incerteza de medicdo
para a poténcia elétrica deveria ser da ordem da incerteza de medicdo
alcangada no trabalho anteriormente realizado por Souza Neto (2009) [4].
A mdxima incerteza para a o sistema de medicdo de poté€ncia mecanica
alcancada foi de 0,34% da faixa de medi¢do, sendo considerado um excelente
resultado, assim almejado para a medi¢do da poténcia elétrica.

A taxa ou frequéncia de aquisicdo € outro requisito de fundamental
importancia e jd discutido anteriormente no capitulo[3} se¢do[5.2]

Quanto ao grau de automacdo, especificou-se que o ensaio deveria
ser total ou parcialmente automatizado, ou seja, depois de instalado o mo-
tor na bancada, todo o sistema deveria ser controlado remotamente, desde
as configuracdes das fontes de alimentacdo, do conversor de frequéncia, dos
instrumentos de medi¢@o até a realizacdo do ensaio propriamente dito com
a selecdo automdtica dos pontos de rotagc@o e carga e geracdo de relatdrios.
Essa automatizagao implica selecdo automadtica da faixa de medicao da tensao
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e da corrente, ja que no ensaio as tensdes e a correntes variam em uma faixa
bastante ampla entre zero e os valores nominais.

Para o local de medicdo especificou-se que os ensaios deveriam ser
realizados em um laboratdrio, sendo que a bancada é hoje em dia ainda
utilizada apenas para o setor de pesquisa e desenvolvimento, eliminando
a preocupagdo de mobilidade do sistema, fontes externas de interferéncias
elétricas ou magnéticas, adequagdo da rede de alimentacdo, entre outras.

6.1.2 Escolha do método de medicao

Como se trata de um sistema trifasico, ha necessidade de um nimero
minimo de entradas do sistema de medic¢ao de tensdo e corrente, ou seja, duas
entradas para a medi¢do de tensdo e duas entradas para a medicao de corrente,
pois conforme o que foi exposto no capitulo [3] secdo [3.5.1] para um sistema
trifésico a trés fios, ha necessidade apenas de dois wattimetros para realizar a
medicdo da poténcia ativa.

Essa informacdo torna-se interessante pois haveria uma diminui¢ao
dos custos evitando a aquisi¢cdo de mais transdutores, no entanto, impossibili-
taria a bancada de realizar a medi¢do de rendimento em um sistema a quatro
fios ou mesmo a trés fios se o sistema for equilibrado, tornando-a menos
versatil.

6.1.3 Escolha do tipo de instrumento ou sistema de medicdo

No capitulo 4] foram sugeridas alternativas para medi¢do de poténcia
trifasica, sendo que foram apresentados dois equipamentos ou sistemas para
medicdo. Um dos equipamento sugeridos foi o analisador de poténcia ba-
seado em processamento digital de sinais e o outro um sistema proprietario
(composto pelos transdutores comentados). Nesta se¢do apresentar-se-a uma
discussao acerca da sele¢do do tipo de instrumento ou sistema de medi¢cdo
que melhor atende aos requisitos expostos no comego deste capitulo.

Instrumentos projetados para aplicagdes especificas sdo mais baratos
e apresentam menores incertezas de medicao [19]. No entanto, alguns fatores
fazem com que os essa afirmag@o ndo seja tdo bem vista neste trabalho. Um
dos fatores € a ampla faixa de frequéncias aqui exigida. Para sinais CC e em
60 Hz, em dissertacdo anterior, foram alcancados excelentes resultados [19].
No entanto, problemas com capacitancias parasitas exigiriam nesta aplicacio
cuidados especiais ao projeto do sistema. Outro fator é que a faixa de medicao
de tensdo e corrente € bastante extensa, sendo necessario, por exemplo, para a
medi¢do de corrente um transdutor que medisse desde alguns miliamperes até
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aproximadamente uma dezena de amperes com baixo nivel de incerteza. Ins-
trumentos com uma faixa de medi¢do tnica ndo sdo uma boa opc¢io quando
se deseja trabalhar em uma faixa de medicao extensa, ja que o erro maximo é
geralmente especificado de forma relativa, tendo como valor fiducial o valor
final da faixa de medi¢@o e ndo o valor medido [19]. No entanto a incerteza
de medicdo poderia ser minimizada se a faixa de medi¢ao fosse dividida em
faixas menores, de forma que o valor medido estaria mais préximo do va-
lor final de faixa de medi¢do. Porém, seria necessaria a multiplexagdo dos
transdutores, o que insere mais uma fonte de erro no sistema de medigdo e
aumenta a complexidade do circuito. Os transdutores da série C da LEM
seriam os mais cotados para a solug@o proposta, pois sdo transdutores cuja
banda de frequéncia € bastante ampla. Da ordem de 500 kHz para o transdu-
tor de corrente com incerteza de medi¢do da ordem de 0,1% do valor nominal
o transdutor modelo CT 25-T se destaca [56]. Entretanto esses transdutores
apresentam custo elevado, cerca de 750 ddlares americanos, além de neces-
sitarem uma fonte de alimetac@o simétrica de =15 V. Como esses transduto-
res também apresentam a incerteza de medicdo relativa ao final da faixa de
medi¢do, como sugerido, seria necessaria a multiplexacdo dos transdutores
para se ter valores medidos mais préximos do valor nominal, diminuindo a
incerteza de medi¢cdo, mas aumentando o custo final do sistema.

Outro ponto € quanto a isolacdo do sistema. Ao ser utilizado um re-
sistor shunt para medi¢cdo de corrente ou um divisor resistivo para medicao
de tensdo, haveria a necessidade de isolag¢do entre o sistema de medicao e de
aquisicdo. Um circuito isolador que poderia ser utilizado € o que foi proposto
pelo autor [19], entretanto, esse circuito integrado utiliza um fonte que gera
um sinal modulado de 50 kHz, que insere ruido na mesma frequéncia do sinal
que se deseja medir, sendo assim, descartado para o propdsito deste traba-
lho. Transdutores como a bobina de Rogowski e o transdutor de efeito Hall
possem isolag@o galvanica, no entanto apresentam problemas como incompa-
tibilidade para a faixa de medicdo. E o caso especial da bobina de Rogowski,
cujas principais aplicacdes estdo na ordem de centenas de amperes [35], o
que faz com que sinais de corrente de menor amplitude seja limitada pelo
ruido ao qual a bobina estd exposta. Ja o transdutor de efeito Hall apresenta
limitagdo quanto a sua banda de frequéncia pelo fato de empregar um cir-
cuito eletrdnico que limita o processamento em alta frequéncia. Outro fator é
que a tensdo Hall de saida € de baixa amplitude, da ordem de (20 a 30) uV
para uma medi¢ao magnética de 1 gauss (100 uT) requerendo um amplifica-
dor de baixo ruido, alta impedancia de entrada e ganho considerdvel, o que
torna a medicdo muito suscetivel a erros [35]], além da sensibilidade a campos
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magnéticos externos como também é o caso da bobina de Rogowski.

Os instrumentos comerciais apresentam entio, na presente aplicagio,
vantagens quando comparados ao sistema proprietario, pois esses sdo pro-
jetados para abranger diversas aplicagdes. Esses instrumentos apresentam
caracteristicas como ampla faixa de medicao, isolacdo elétrica e contra in-
terferéncias e ruidos, elevada taxa de aquisi¢@o, interface de comunicacio e
processamento dedicado dos sinais, permitindo que sejam realizados desde
célculos simples até fungdes complexas. O elevado custo € o principal ponto
questiondvel dos instrumentos comerciais; no entanto, como dito anterior-
mente, nem sempre um sistema proprietario apresenta as solucdes para que
possa ser realizada a medicao dentro de limites aceitdveis de confiabilidade.

Assim, optou-se por realizar uma pesquisa de mercado para identifi-
car qual instrumento comercial para medi¢do de poténcia elétrica poderia ser
utilizado na bancada em questao.

6.2 Alternativas comerciais de wattimetros eletronicos

A pesquisa foi direcionada as alternativas comerciais que mais se mos-
traram adequadas aos requisitos apresentados, na sec¢do [6.1.1] sendo que a
caracteristica de maior relevancia €, sem divida a taxa de aquisicdo, ja que
o sinal a ser medido é composto por frequéncias bastante elevadas. A se-
guir, serdo explorados fabricantes e detalhes de cada tecnologia e ao final
serd apresentada a selecdo mais vidvel dentre as alternativas propostas.

A pesquisa realizada concentrou-se nos wattimetros eletronicos dos
fabricantes Yokogawa e Zes Zimmer, pois sdo os que, previamente, melhor
atendem aos requisitos apresentados.

A Yokogawa exibe uma gama bastante extensa de produtos para a
medicdo de poténcia elétrica, em comparagdo com outros fabricantes de
analisadores de poténcia ou wattimetros. A Yokogawa apresenta duas séries
de equipamentos com solucdes para a medi¢do de poténcia elétrica que
sdo os wattimetros da série WT e PZ. Dessas séries, os equipamentos que
destacam-se na medi¢do de poténcia com elevados indices harmonicos sdo
os wattimetros WT1600, WT3000 e PZ4000.

A Zes Zimmer, empresa alema, apresenta uma linha de equipamentos
dedicados a medi¢do e andlise de poténcia. Sdo quatro os wattimetros que
compde a série de equipamentos destinados a esse fim sendo esta série é de-
nominada LMG. Dentre os instrumentos, um apresenta como diferencial a
elevada banda de frequéncia que é da ordem de 10 MHz, o que o torna um
equipamento em potencial para ser utilizado neste trabalho.
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As caracteristicas dos instrumentos da Yokogawa bem como da Zes
Zimmer sdo apresentadas a seguir.

6.2.1 Wattimetro WT'1600

O diferencial deste equipamento [57]], segundo seu fabricante, é o pro-
jeto para realizar medig¢des de correntes de amplitudes bastante baixas, da
ordem de 10 mA e também de correntes elevadas, ou seja, até 50 A sendo que
os dois médulos podem ser instalados juntos no equipamento. Outro ponto in-
teressante € que no equipamento podem ser utilizados até seis mddulos, sendo
possivel a medicdo de dois sistemas trifasicos. A incerteza para a frequéncia
de base E] é de: + (0,1% da leitura + 0,05% da faixa) para poténcia elétrica.
A largura da faixa de frequéncia vai desde sinais CC e CA de 0,5 Hz até 1
MHz. Possui interface de comunicacdo GPIB ou RS 232 como padrao.

6.2.2 Wattimetro WT3000

Este wattimetro [S8] apresenta como principal caracteristica a baixa
incerteza de medig@o para a frequéncia de base ﬂ + (0,02% da leitura +
0,04% da faixa) para poténcia elétrica. Realiza medi¢des tanto CC quanto
CA, sendo que para sinais alternados a faixa de frequéncias vai desde 0,1 Hz
até 1 MHz. A faixa de medi¢ao de tensdo deste instrumento € de (15 a 1000)
V e de corrente de (5 a 30) A. E modular como os demais wattimetros dessa
série podendo entdo realizar medic¢des a quatro fios, pois podem ser instalados
até quatro médulos para medi¢do de tensdo e corrente. Possui uma meméria
interna de 30 MB armazenada em um PCcard E] e um conversor (A/D) de
16 bits. Como interface de comunicacao, tem-se por padrao o GPIB. Outras
interfaces como RS-232, ethernet ou USB sdo itens opcionais. Outros itens
opcionais, 0 que é maioria neste equipamento, ¢ a medi¢do de frequéncia,
analise harmonica, calculo de fase através da fungao delta, além da avaliacdo
da poténcia mecanica por meio de um médulo de medi¢do de rotagdo e torque.

2A incerteza base é a incerteza de medicdo para a frequéncia da rede, ou seja, para este
wattimetro € de 45 a 66 Hz.

3Frequéncia base: 45 a 66 Hz

4PCcard é um padrido de barramento desenvolvido pela (PCMCIA) que pode ser utilizado
como memoria, placas de fax modem ou discos de armazenamento e outros dispositivos de in-
terfaces variadas.
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6.2.3 Wattimetro PZ4000

Em comparacdo aos wattimetros apresentados anteriormente, este [|31]]
€ o que possui a maior banda de frequéncia, realizando medi¢des em sinais
alternados de até 2 MHz. Outra caracteristica € a sua alta taxa de aquisicdo
que é de até 5 MSa/s, o que faz com que a forma de onda de alta frequéncia
seja mais fielmente reconstruida. Apresenta ainda como padrio func¢des para
andlise harmonica e FFT, além de fun¢des variadas para andlise de forma de
onda. A incerteza base desse equipamento estende-se de 45 até 1 kHz e € de
=+ (0,1% da leitura + 0,025% da faixa) para poténcia elétrica. Possui também
4 médulos para medicdo de tensdo e corrente, sendo que pode ser utilizado
duas faixas distintas de 5 A ou 20 A, o que melhora a incerteza de medi¢ao por
ter transdutores apropriados para cada faixa. Como os demais instrumentos
também tem um mddulo para avaliacdo do rendimento, ja que possui entra-
das para medic¢do de rotagdo e torque, no entanto, € um item opcional como
nos demais equipamentos. As interfaces de comunicagdo GPIB e RS232 sdo
padrio neste equipamento.

6.2.4 Analisador de poténcia LMG500

Este analisador [S9] possui oito canais para medi¢cdo dos sinais de
tens@o e corrente. Sua incerteza para poténcia na frequéncia base E] é de
+ (0,015% da leitura + 0,01% da faixa). Apresenta uma elevada taxa de
aquisicdo, na ordem de até 3 MSa/s para cada canal, além de uma banda de
frequéncia que mede tanto sinais CC quanto CA de 0,05 Hz até 10 MHz. Este
equipamento conta com fung¢des para analise harmonica e de interharmdnicas
e medicdo de transientes de frequéncia bastante elevada como flickers e
gaps. Possui interface de comunicacdo RS232 como padrao mas podem ser
adquiridos outros padrdes de interfaces como GPIB, Ethertnet ou USB.

A tabela[6.2] resume as principais caracteristicas dos wattimetros pes-
quisados.

SFaixa de frequéncia para a incerteza base para esse equipamento é de 45 a 65 Hz.
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6.3 Analise da incerteza de medicao através de simulacio

A descricdo dos equipamentos comerciais e a tabela mostra a
grande semelhanca existente entre os modelos apresentados, sendo que numa
primeira andlise, todos os equipamentos atenderiam ao objetivo proposto.

No entanto, a comparagdo acima destacou as caracteristicas gerais dos
equipamentos, mesmo se observada a incerteza de medi¢do, pois como o sinal
a ser medido, tanto de tensdo quanto de corrente, contém harmodnicos que nao
estdo compreendidos somente na faixa de incerteza de medicao base, ou seja,
entre (45 e 65) Hz. Para que o objetivo do trabalho seja alcancado, existe
a necessidade de medi¢cdo com baixos niveis de incerteza. Assim, analisou-
se os equipamentos apresentados acima quanto a incerteza de medic¢ao para
diferentes faixas de frequéncias de acordo com os manuais dos fabricantes.

6.3.1 Simulagcdo sem contelido harménico

A incerteza de medi¢do apresentada nos catdlogos dos fabricantes obe-
dece, em sua grande maioria, um padrdo, em que esta é composta de uma par-
cela do valor lido ou medido e outra parcela do valor da faixa de medic¢do. Ou
seja, a incerteza € dada como: +(% da leitura + % da faixa), e que também
dependente da faixa de frequéncia em que se encontra o sinal a ser medido.
Como os analisadores apresentados sdo equipamentos que medem tensdo e
corrente, € a partir desses valores discretizados que se torna possivel o calculo
da poténcia ativa, reativa, aparente, cos@. Os valores de incerteza de medicdo
em termos relativos, em geral, sdo os mesmo para os sinais de tensdo e cor-
rente; ja para a poténcia sdo dados valores diferentes. Entdo, para avaliagdo
da incerteza de medicdo € necessario que se tenha o valor medido da poténcia,
bem como o valor da faixa de medi¢do, que é a multiplicagdo das faixas de
medicdo dos valores de tensdo e corrente, pois os fabricantes nao disponibili-
zam uma faixa de poténcia propriamente dita.

Para a simulacdo foram estabelecidos valores de poténcia arbitrarios
dentro de uma faixa em que: o valor nominal da tensdo de alimentagdo do
motor determinasse a faixa de medicao da tensdo e, a faixa de medicdo da
corrente fosse uma fungdo dos valores de poténcia e tensao.

Por exemplo, o motor EC45 tem uma tensao de alimenta¢do nominal
de 24 V e supondo que o valor de poténcia medido seja de 10 W, o valor da
faixa de corrente seria determinado pela equagao [27]:

P 10
1= =5, =0.4164 6.2)
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em que o resultado indica qual a faixa deve ser selecionada. No caso deste
exemplo, para medir uma corrente de 0,416 A com o wattimetro WT1600, a
faixa de corrente adequada seria de 500 mA. J4 para medir uma tensdo de 24
V, a faixa de tensdo de 30 V seria adequada. Dessa forma, o valor da incerteza
de medicao, de acordo com o proposto estabelecido neste trabalho, pode ser
calculado da seguinte maneira utilizando os valores do exemplo:

+(% do valor medido + %(faixa de tensdo - faixa de corrente))
ou;

£(% de 10 W + %30 V - 0,5 A))

(% 10W+ % 15W)

Uma ampla faixa de medi¢do de poténcia foi selecionada para a
simulacdo com o objetivo de se analisar o comportamento da incerteza
de catidlogo em um nimero maior de valores possiveis, sendo que foram
escolhidos valores de poténcia entre (10 e 720) W. A tabela apresenta
uma parte da tabela total, ou seja, apenas seis pontos de medi¢do de poténcia
elétrica e suas respectivas faixas de corrente e tensao.

Tabela 6.3: Valores das faixas de tensdo e corrente utilizadas na simulacio
para o wattimetro WT1600

Tensao nominal: 24 V — Valor da faixa de tensao: 30 V

Poténcia medida | Corrente calculada | Faixa de corrente
10 0,42 0,5
20 0,83 1,0
30 1,25 2,0
40 1,67 2,0
50 2,08 5,0
60 2,50 5,0

Da tabela completa, foram construidos os graficos de comparagdo.
Na figura |6.3| se v€ a simulag¢@o para os quatro wattimetros apresentados na
secdo|6.2

O grifico apresenta dois eixos: no circulo externo, sdo apresentados
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os valores simulados de poténcia medida e no eixo central, sdo apresenta-
dos os valores de incerteza de medi¢do em percentuais relativo ao valor me-
dido. Cada wattimetro é representado por uma cor sendo que para um mesmo
wattimetro tem-se as faixas de frequéncias nas quais sdo definidas as incer-
tezas de medicdo. Se pode observar ainda que nas linhas mais externas, para
cada wattimetro, estdo representadas as maiores frequéncias e nas mais inter-
nas as frequéncias menores.

Incerteza de medicéo 10 45-65
relativa ao valor 710 720 go 20 30\
medido [%] 700 40 Poténcia medida [W] 65-3k
\7,0—— ] 3k-15
690 T 50

- — L N = 15k-100k
X [ 100k-500k
—45-1k

140 p740g0-verm K10k
—10k-50k

150 WT3000 - verde iy

WT1600 - azul i 8008
b\ 160 —100k-400

T J J 45-66
170

670 130

66-1k
1k-10k
10k-50k
100 50k-100k
100k-500k
—45-66
440 G —66-1k
—1Kk-50k
) —50k-100k
200 380 —100k-500k

Figura 6.3: Gréfico com todos wattimetros

Analisando o gréfico da figura [6.3] pode-se observar que:

e 0s wattimetros apresentam comportamento semelhante quanto a incer-
teza de medicdo quando hd uma mudanga na faixa do valor medido.
Para o wattimetro WT1600, por exemplo, observa-se que ha um au-
mento da incerteza de medicao quando a poténcia medida passa de 60
W para 130 W para a faixa de frequéncia entre (100 e 500) kHz;

e 0 aumento da incerteza de medi¢do se d4 também nas mudangas de
faixa do valor medido pelo fato dos saltos na faixa de corrente. No
wattimetro LM G500 por exemplo, quando o valor da faixa de corrente
passa de 5 A para 10 A, ou quando hd mudangas bruscas nos valo-
res medidos de poténcia, de 200 W para 280 W, por exemplo, mesmo
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estando na mesma faixa de corrente, ou seja, 20 A;

e o wattimetro WT1600 apresenta as maiores incertezas de medicdo em
praticamente todas as faixas de frequéncias, comparado aos outros ins-
trumentos;

e quando a frequéncia do sinal medido € elevada, a incerteza de medicao
¢ bastante significativa, apresentando valores percentuais acima dos 7%
do valor medido no caso do wattimetro WT1600 e acima dos 4% do
valor medido para os wattimetros LMG500 e WT3000 para valores de
frequéncia compreendidos entre (100 e 500) kHz;

o o wattimetro PZ4000 apresenta os melhores resultados para frequéncias
mais elevadas, pois como pode ser visto, na faixa de frequéncia de (100
a 400) kHz a incerteza de medicdo ¢ inferior a 2% do valor medido
(apesar desse valor de incerteza ndo ser um valor considerado ideal).

Desta andlise preliminar, observou-se que o wattimetro WT1600 néo
¢é recomendado para medi¢@o de poténcia elétrica em altas frequéncias se le-
vado em consideracdo a incerteza de medi¢do. Como os valores de incerteza
para as faixas elevadas de frequéncia € bastante alta, torna-se dificil quanti-
ficar no grafico da figura os valores de incerteza abaixo de 1% do valor
medido. Para facilitar a andlise, no gréfico da figura [6.4] estdo representadas
as faixas de frequéncias consideradas baixas, isto €, as faixas cujos valores
compreendem a frequéncia base (45 a 66) Hz até 15 kHz para o wattimetro
LMGS500 e até 10 kHz para o wattimetros PZ4000 e WT3000. O wattimetro
WT1600 nao foi considerado pelo fato de estar fora dos niveis considerados
aceitaveis para realiza¢do da medicao.

Da figura[6.4] observa-se que:

e o wattimetro LMGS500 apresenta os menores valores de incerteza de
medicdo para as faixas de frequéncia base (45 a 65) Hz, sendo supe-
rior aos outros wattimetros no quesito incerteza de medi¢cdo também na
faixa de frequéncia até 3 kHz;

e 0 segundo melhor wattimetro na frequéncia base é o WT3000, que na
faixa de frequéncia base (45 a 66) Hz apresentou incertezas de medicio
inferiores a 0,15% do valor medido;

e o wattimetro PZ4000 apresentou os piores resultados nesta comparagao
para as frequéncias de base, no entanto, apresenta os melhores resulta-
dos para a faixa mais elevada de frequéncia, isto é, de (1 a 10) kHz.
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Figura 6.4: Grafico para faixas de frequéncias até 15 kHz

Como a medig@o a ser realizada tem presente no sinal um elevado
contetido harménico, na figura [6.5] a andlise é estendida para faixa de
frequéncias mais elevadas, ou seja, frequéncias acima das que foram apresen-
tadas no gréfico da figura[6.4} Para os wattimetros LMG500 e WT3000 foram
analisadas as faixas até 500 kHz e para o wattimetro PZ4000 até a frequéncia
de 400 kHz, que é praticamente dez vezes a frequéncia de chaveamento do
conversor de frequéncia.

Com a representacdo das incertezas de medicdo para faixas de
frequéncias mais elevadas, observou-se que:

e o wattimetro PZ4000 apresentou os melhores resultados mesmo para a
faixa mais elevada de frequéncia (100 a 400) kHz onde a incerteza de
medicao ficou inferior a 2% do valor medido, além do melhor resultado
para a faixa de (10 a 50) kHz, onde obteve-se incertezas inferiores a
0,5% do valor medido;

e mesmo o wattimetro LMGS500 nao apresentando valores intermediarios
de faixas de frequéncias, em que o menor intervalo da faixa de
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Figura 6.5: Grafico para faixas de frequéncias até 500 kHz

frequéncia estende-se até 100 kHz, este ainda apresentou melhores
resultados em relagdo ao wattimetro WT3000, onde a incerteza de
medicdo para a faixa de (50 a 100) kHz € superior a 1,5% do valor
medido.

No entanto, os sinais considerados nesta andlise ndo apresentavam
contetddo harmoénico, ou seja, foram considerados sinais senoidais puros nas
faixas de frequéncias propostas pelos fabricantes. Para se ter uma anélise
mais realistica do comportamento da incerteza de medi¢do utilizou-se os da-
dos da aquisic@o realizada com o oscilégrafo DL750 como foi descrito no

capitulo 5] se¢do[5.3]

6.3.2 Simulagdo com conteiido harmdnico

Os dados da aquisicdo realizada no levantamento do contetddo
harménico relatada no capitulo [5] apresentam o real comportamento das
formas de onda de tens@o e corrente aplicadas aos motores EC45 e EC60.
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E para realizar a simulacdo aqui proposta, foram utilizados os mesmos
dados do capitulo [5} Assim, depois de adquiridos os dados, estes foram
tratados utilizando um algoritmo desenvolvido em LabVIEW no ambito
desta dissertacdo, cuja func@o era identificar amplitude, frequéncia e fase
das frequéncias fundamental e harmonicas dos sinais de tens@o e corrente.
Depois de identificados os pardmetro acima, pode-se executar o cdlculo para
determinar a poténcia elétrica consumida, além da andlise da incerteza de
medicio, ja que se dispunha de cada amplitude harmdnica contida nos sinais
adquiridos.

Para a condi¢do 2500 rpm e 172 mN.m (POTO0000) os dados de
frequéncia, amplitude e fase nas frequéncias harmonicas dos sinais de
corrente e tensdo para o motor EC45 estdo apresentados na tabela[6.4}

Tabela 6.4: Valores de frequéncia, amplitude e fase para 2500 rpm/172 mN.m
— Motor EC45

POT0000 - 2500 rpm/172 mN.m
Corrente Tensao

Freq [Hz] | Amp [A] | Fase [°] | Freq [Hz] | Amp [V] | Fase [°]
41,65 4,553 178,31 41,64 17,203 149,24
49958,17 0,115 -66,40 | 49958,19 2,572 15,78
50041,51 0,116 101,23 50041,50 2,575 136,95
99958,10 0,031 -63,81 99958,10 1,051 28,14
100041,48 0,031 115,54 | 100041,49 1,054 148,77

A partir dos dados da tabela pode-se calcular as poténcias
harmonicas e também o valor da poténcia ativa total, em que se assumiu um
sistema equilibrado, portanto, multiplicando-se o valor da poténcia medida
de uma das fases pelo fator /3, de acordo com a equacio

Uma observacdo importante a ser destacada neste instante é que na
frequéncia fundamental, tanto da corrente quanto da tensdo (primeira linha
de dados da tabela), € onde estd concentrada a maior parte da energia do si-
nal. Assim, a andlise a ser realizada levard em consideracgdo essa distribui¢do
de energia dos sinais e tanto a poténcia quanto o erro E] calculados serdo pon-
derados, ou seja, o valor da poténcia de cada harmonica e o valor do erro

Neste trabalho arbitrou-se chamar de incerteza de medigio os dados fornecidos pelos fabri-
cantes dos equipamentos. Ja erro de medicéo € o valor calculado com base nas especificacdes,
no caso, com base nas incertezas de medicdo.
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harmonico serdo calculados de acordo com o valor percentual em relagdo a
poténcia ativa total, como serd mostrado a seguir.

Desta forma, a poténcia ponderada foi calculada de acordo com a
relagdo existente entre a poténcia harmonica e a poténcia ativa total, conforme
equagdo[6.3] A tabela[6.5]apresenta os valores de poténcia para as frequéncias
harmonicas além dos valores de poténcia percentual e ponderada.

P
P% = —14rm o 100 (6.3)

total

Em que:

P%: poténcia percentual;
Pyarm: poténcia harmonica;
P,ora1: poténcia ativa total.

Tabela 6.5: Poténcia ativa nas frequéncias harmonicas para 2500 rpm/172
mN.m — Motor EC45

2500 rpm/172 mN.m
Poténcias harmonicas [W] | Poténcia % | Poténcia ponderada
67,823 99,661 9,97E-01
0,097 0,143 1,43E-03
0,106 0,156 1,56E-03
0,015 0,022 2,18E-04
0,013 0,019 1,86E-04
Protal = 68,05

Com os valores das poténcias harmdnicas pode-se calcular, para
cada faixa de frequéncia a incerteza de medi¢do, levando em conta as
especificacdes dos fabricantes dos wattimetros. Na tabela se tem as
especificacdes de incerteza de medicao para a poténcia elétrica do wattimetro
PZ4000 somente nas faixas das frequéncias harmonicas compreendidas pelo
ensaio realizado na situagdo 2500 rpm/172 mN.m (POT0000).

Como dito anteriormente na se¢io[6.3.1|e também como pode ser ob-
servado na tabela[6.6] a incerteza de medigéo é uma fung@o tanto do valor lido,
quanto da faixa de medicdo de poténcia, além da faixa em que a frequéncia
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Tabela 6.6: Incertezas de medi¢do do wattimetro PZ4000 nas faixas de
frequéncia para a situagdo POT0000

Frequéncias Incerteza para poténcia
10Hz <f<45Hz +(0,2% of rdg* + 0,025% of rng**)
10 kHz < £ <50 kHz 4(0,2% of rdg + 0,05% of rng)
50kHz < f < 100 kHz £(0,6% of rdg + 0,1% of rg)
100 kHz < f <200 kHz +(1,5% of rdg + 0,15% of rng)

*reading: leitura
**range: faixa de medicao

harmonica se encontra. Assim, para o cdlculo da incerteza de medi¢do o va-
lor lido € dado pela amplitude do sinal na frequéncia harmonica e a faixa de
medicdo é dada pela multiplicagcdo das faixas dos sinais de tensdo e corrente.
A tabela[6.7) apresenta os valores de erro maximo e erro méximo ponderado.
O erro méaximo ponderado foi calculado conforme equacio

Emaxpwul' = Emaxharm ’ Phar Mpond (64)

Em que:

Enax g €70 madximo ponderado;
Eaxy,,,,: €10 maximo harmonico;
Pharm . poténcia harmonica ponderada.

pond *

Tabela 6.7: Erro mdximo calculado para o wattimetro PZ4000 na condicdo
POTO0000

Erro maximo [W] | Erro maximo ponderado [W]
0,211 2,10E-01
0,150 2,14E-04
0,301 4,70E-04
0,300 6,53E-05
0,450 8,38E-05
Emaxtotal = 0’21 w
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No apéndice([B] se tem as tabelas com os valores de frequéncia, ampli-
tude e fase para os sinais de tensdo e corrente, além dos valores calculados de
poténcia harmonica e ponderada e ainda os erros maximos harmonicos e er-
ros maximos harmdnicos ponderados para os wattimetros PZ4000, WT3000 e
LMGS500 para os ensaios realizados com o motor EC45 nos pontos definidos
anteriormente no capitulo 3} tabela[5.2]

As tabelas [C.T] e [C.2] no apéndice [C] trazem o resumo dos resultados,
ou seja, a poténcia ativa total, o erro maximo total e o erro maximo percentual
da simulag@o realizada para toda a faixa de medi¢@o de poténcia em que foi
realizado o ensaio com o motor EC45 e EC60.

Na tabela e nas tabelas do apéndice |B| observa-se que estd con-
centrada na frequéncia fundamental a maior parte da poténcia do sinal. Por
exemplo, para a situagdo 2500 rpm e 172 mN.m (POT0000), tem-se na fun-
damental 99,7% da poténcia total do sinal. Quando observa-se a tabela
na coluna “Erro maximo [W]” se v& que o erro torna-se maior quanto maior
for a faixa de frequéncia (figura [6.6)), pois nas frequéncias mais elevadas as
especificacdes sdo piores que nas faixas iniciais fazendo com que o erro torne-
se bastante elevado nos fins de faixa. No entanto, essa avaliagdo nao leva em
consideracdo que a amplitude da poténcia do sinal nas faixas mais elevadas de
frequéncia € bastante diminuida em relagdo a amplitude da poténcia encon-
trada na frequéncia fundamental. Assim o real comportamento da incerteza
de medicdo ndo seria retratado, pois ndo se estaria levando em consideragdo
que as amplitudes harmonicas sdo bastante reduzidas, em comparacdo a fun-
damental, para as outras faixas de frequéncia. Por essa razdo o erro maximo
total ndo € o somatério dos valores dos erros harmonicos, € sim dos er-
ros harmdnicos ponderados, pois como a maior parte da poténcia do sinal
estd na fundamental os erros devem ser atenuados devido as amplitudes das
frequéncias mais elevadas serem menores.

Como consequéncia deste comportamento, quanto melhor as
especificacdes do wattimetro nas faixas mais baixas, ou seja, aquelas
especificacdes proximas da frequéncia base, melhor serd o resultado da
medi¢do, como pode ser visto no apéndice |C| na tabela |C.1| em que o
wattimetro LMGS500 apresenta os melhores resultados em comparacio aos
wattimetros PZ4000 e WT3000, mesmo quando a frequéncia da fundamental
estd em aproximadamente 250 Hz.

No entanto, devido as excelentes caracteristicas do wattimetro PZ4000
para frequéncias elevadas o LIAE adquiriu tal instrumento ji que trata-se de
um equipamento Unico e de grande relevancia quando se fala em medicao de
poténcia elétrica em alta frequéncia.



6.4 Comparagdo experimental entre dois wattimetros 117
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Figura 6.6: Erro maximo harménico POT0000

6.4 Comparacao experimental entre dois wattimetros

Além dos wattimetros apresentados na secdo anterior, outro instru-
mento que € bastante conhecido e amplamente difundido na comunidade me-
trolégica que trata de medigdo de poténcia elétrica € o wattimetro da Yoko-
gawa WT210/230 [60]. O wattimetro WT210 realiza medi¢des monofasicas e
o modelo WT230 atende as necessidades de medi¢ao de um sistema trifasico.
Pode-se dizer que este é um equipamento bem mais simples que os demais
apresentados, pois suas especificacdes de incerteza de medi¢ao abrangem si-
nais que vao somente até a ordem de 100 kHz, que é bastante inferior em
comparagdo com os outros instrumentos. Além disso ndo apresenta uma tela
tao sofisticada quanto as demais que sio capazes de mostrar as formas de onda
dos sinais que estdo sendo medidos. Opcdes de interface de comunicagao, as-
sim como algumas fun¢des matemdticas também sdo mais escassas, assim
como também o nimero de canais de medicdo e faixas de tensao e corrente
de entrada.

Porém, como havia a disponibilidade de medicdo com ambos
wattimetros, foi realizada uma comparacdo experimental entre as medicdes
realizadas com os wattimetros WT230 e PZ4000 (figura[6.7).

A ligacdo elétrica de cada wattimetro em separado é realizada con-
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Figura 6.7: Bancada com os wattimetros WT230 e PZ4000

forme indicacdo do fabricante de acordo com o manual do usudrio. Mas como
¢ desejado que o ensaio seja realizado simultaneamente entre os dois equipa-
mentos, a ligagdo elétrica entre os dois wattimetros foi realizada conforme a
figura[6.8/em que os amperimetros dos dois equipamentos estavam em série e
os voltimetros em paralelo. Os amperimetros do wattimetro WT230 estdo in-
dicados pela letra “A” e os voltimetros pela letra “V”, ja os amperimetros
do PZ4000 estdo indicados pela letra “I” e os voltimetros pela letra “U”.
Observa-se também que os amperimetros dos dois equipamentos foram li-
gados antes dos voltimetros, pois as impedancias de entrada dos voltimetros
poderiam inserir erros de medicao, ja que por ter maior impedancia, a queda
de tensdo sobre essas entradas poderia ser significativa.

Ja com a ligacdo elétrica providenciada, foi necessario inserir no
software de configura¢do e controle da bancada a parte de configuracio e
aquisicdo correspondente ao wattimetro PZ4000. Além disso, foram inseri-
dos no software os dados medidos para que no relatério final fosse mantido o
padrdo de apresentacdo dos resultados definido no trabalho de mestrado
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Carga

Figura 6.8: Esquema elétrico de ligacdo entre os wattimetros PZ4000 e
WT230. Adaptado de [31] e [60]

anteriormente realizado na mesma bancada.

Os pontos de medicao em que os ensaios foram realizados s2o os mes-
mos apresentados na tabela para o motor EC45 e conforme a tabela [6.8]
para o motor EC60, sendo que todos os ensaios foram realizados no modo
RF. Para cada ponto de carga foram adquiridas 10 amostras, sendo que cada
amostra era composta de 1000 pontos a uma taxa de aquisi¢cdo 1 kSa com
um intervalo de 500 ms entre cada amostra, conforme figura [6.9] O pro-
cedimento de medicao utilizado foi descrito anteriormente por Souza Neto
(2009) [4] que também especifica a temperatura externa do motor. Essa tem-
peratura deve ser condicionada a um valor especifico que depende do modelo
do mesmo, pois tem-se como objetivo submeter o0 motor sempre as mesmas
condigdes térmicas para o inicio do ensaio.

A figura apresenta o resultado de um ensaio completo para
poténcia elétrica para medi¢do realizada com os wattimetros WT230 e
PZ4000 para os pontos de carga da tabela [6.1] do motor EC45. Do gréfico
pode-se observar que o resultado de ambos wattimetros sdo muito préximos,
sendo que os resultados praticamente sobrepdem-se durante todo o ensaio.
Na figura [6.11] tem-se amostrados apenas os cinquenta primeiros pontos de
medi¢do, onde percebe-se que a leitura dos dois equipamentos de medi¢ao
sdo bem proximas. J4 na figura[6.12]sdo apresentados os resultados do ensaio
completo com a curva da diferenca percentual da poténcia elétrica medida
entre os dois wattimetros.
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Tabela 6.8: Pontos de carga para o motor EC60 para o ensaio RF

Frequéncia rotacional [rpm]

3500 3000 2500 2000 1500 1000
497 497 497 497 478 497
415 417 420 420 401 420
333 337 344 344 325 344
251 258 267 267 248 267
169 178 191 191 172 191

87 99 115 115 96 115

Torque [mMN.m]

|

[ |

Amostra Amostra Amostra Amostra
01 02 09 10

1000 ptos

Figura 6.9: Ciclo de medicao

Da figura [6.10] pode-se observar o que foi discutido anteriormente
quando comentado sobre a influéncia da poténcia presente na frequéncia
fundamental em relagdo a poténcia das demais frequéncias harmonicas.
Mesmo o wattimetro WT230 ndo apresentando uma banda de frequéncia
para aquisi¢des em alta frequéncia, este fator ndo se torna predominante
pois a amplitude das demais frequéncias harmonicas sdo praticamente
inexpressivas frente a amplitude da frequéncia fundamental.

A mesma diferenca percentual reflete-se no grafico do rendimento, fi-
gura[6.13] para o motor EC45 medido com os wattimetros WT230 e PZ4000.
Percebe-se que a diferenca percentual para o rendimento medido com os dois
wattimetros € um pouco mais acentuada se comparada somente a andlise re-
alizada para a poténcia elétrica, ja que o rendimento conta ainda com a in-
fluéncia do valor da poténcia mecanica.

Na figura[6.12]tem-se que a diferenga entre os resultados acentuam-se
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depois da metade do ensaio, chegando a aproximadamente 3% no final do
mesmo. A principio tinha-se a expectativa de que essa diferenga mais acen-
tuada no final do ensaio estivesse relacionada a temperatura do motor, pois
do inicio até o fim do ensaio existe uma variagdo de temperatura. Mesmo
se o ensaio for iniciado na temperatura estabelecida no procedimento, pelo
fato de nao haver um controle atuando sobre essa grandeza, a temperatura do
motor tende a sofrer uma variacdo. Para tanto, um ensaio foi realizado de
maneira inversa, ou seja, os pontos do final do ensaio foram trocados pelos
pontos iniciais, para verificar se a diferenga medida na poténcia elétrica ocor-
reria se a temperatura do motor estivesse mais proxima daquela estabelecida
no procedimento de ensaio como temperatura inicial para os pontos de menor
poténcia elétrica. Na figura sdo apresentados os resultados do ensaio
com a diferencga percentual quando a ordem dos pontos de medigdo do ensaio
foram trocados.

Observou-se da figura [6.14] que a diferenca percentual se manteve
nos dois ensaios, tanto com a frequéncia rotacional iniciando em 15000 rpm
quanto com a frequéncia rotacional iniciando em 2500 rpm. Assim, o com-
portamento observado pode ser devido a diminui¢do da carga durante o en-
saio, pois quanto menor a carga, mais longe do ponto 6timo de operacdo do
motor e assim, maior serdo as perdas e variacdes devido as impedancias. Ou-
tra parcela dessa variagdo € também devido as perdas mecanicas que foram
observadas na variagdo do torque como relato por Souza Neto (2009) [4].
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A mesma andlise pode ser feita para o motor EC60, pois os valores de
poténcia sobrepdem-se ao longo do ensaio, como pode ser observado na fi-
gura[6.15] No entanto, existe uma diferenga entre os resultados como pode ser
visto no grafico da figura[6.16] que também pode ser atribuida a diminui¢do
da carga no motor, como comentado para o motor EC45. Essa diferenca
também pode ser observada no grafico da figura onde estd apresentado
o resultado para o rendimento medido com os dois wattimetros, WT230 e
PZ4000.
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Apesar dos resultados apresentados acima serem muito préximos para
os dois wattimetros, quando faz-se a andlise da incerteza de medigdo é que o
wattimetro PZ4000 se destaca.

A mesma simulacdo acerca da incerteza de medi¢ao realizada anteri-
ormente para os wattimetros WT3000, LMG500 e PZ4000 também foi rea-
lizada para o wattimetro WT230. Os dados da simulagdo estdo apresentados
no apéndice

Dos dados apresentados no apéndice |D| pode-se construir o grafico
da figura [6.18] que mostra uma comparacio das simulages realizadas entre
os wattimetros WT230 e PZ4000 levando em consideracdo as incertezas de
medi¢do especificadas pelos fabricantes.

Do grafico comparativo da figura pode-se ver que o wattimetro
WT230 apresenta os maiores erros de medicdo quando comparado ao
wattimetro PZ4000, chegando a mais de 6 W de diferenca na situacao 10000
rpm/143 mN.m (POT0006). Esta diferenca se dd devido as especificacdes
dada pelo fabricante dos equipamentos nas frequéncias proximas a frequéncia
base, ja que é onde as especificagdes tem maior peso. Outro ponto que deve
ser destacado é que o wattimetro WT230 ndo apresenta especificagdes para
poténcia nas frequéncias acima de 100 kHz. Assim, foi decidido que o
erro maximo seria o valor da amplitude na frequéncia harmonica, ja que, ao
atuar como filtro passa baixas, na pior das hipéteses ele mediria zero em tais
frequéncias.

No entanto, o wattimetro WT230 pode ser utilizado se o objetivo for
a reprodutibilidade, ja que os resultados sdo sempre bastante proximos entre
ensaios. Em geral o wattimetro WT230 tem um desvio percentual em relacio
a média bastante razodvel, pois como pode ser observado na figura de
cinco ensaios realizados com o motor EC45, um desvio de menos de 1% foi
observado para a condi¢do 15000 rpm/16 mN.m.

Os demais graficos de reprodutibilidade para os motores EC45 e EC60
estdo nos apéndices [E] e [} Dos graficos, pode-se observar que a diferenca
percentual em relacdo a média estd entre 0,2% e 0,3% para o motor EC45 e
de até 1,5% para o motor EC60, concluindo-se que o equipamento reproduz
bem os resultados em diferentes condicdes.

6.5 Conclusao acerca da medicao da poténcia elétrica

Depois das condi¢gdes de contorno estabelecidas, partiu-se para a
especificacdo de um equipamento que pudesse suprir as necessidades de
medi¢do de poténcia elétrica da bancada em questao.
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Dentre as opg¢des citadas na secio escolheu-se um wattimetro
baseado em processamento digital de sinais. Das alternativas comerciais
de wattimetros analisados, optou-se pelo wattimetro PZ4000 do fabricante
Yokogawa. Para tanto, analisou-se criteriosamente as caracteristicas me-
trolégicas dos equipamentos levantados. Foram realizadas duas andlises
quanto a incerteza de medicdo. Primeiramente foi analisada a incerteza de
medi¢do para sinais em alta frequéncia puramente senoidais e em seguida,
uma simula¢do com dados reais de medi¢do. Da primeira andlise, concluiu-se
que o equipamento que garante a melhor incerteza de medicdo para sinais
em alta frequéncia seria o wattimetro PZ4000. J4 analisando a poténcia ativa
total e o erro de medi¢do com dados reais de medi¢ao, concluiu-se que pelo
fato da maior amplitude do espectro estar na fundamental, os wattimetros
que apresentaram menor incerteza de medi¢do foram os que possuiam as me-
lhores especificagdes para a frequéncia base, como por exemplo o wattimetro
LMGS500 da empresa Zes Zimmer.

Comparou-se ainda os resultados de medicao de dois wattimetros ins-
talados na BEME. Um deles é o wattimetro PZ4000, especificado por este
trabalho e o outro, o wattimetro WT230. Apesar do wattimetro WT230 ndo
ser um equipamento indicado para medi¢do em alta frequéncia, pois possui
uma banda de frequéncia de apenas 100 kHz, esse equipamento apresentou
valores indicados muito préximos aos valores indicados pelo PZ4000. Essa
constatacdo vem novamente da andlise do espectro de frequéncias, pois, como
¢é a frequéncia fundamental que contém a maior parte da energia presente no
sinal, quando utilizado o WT230 sdo atenuadas as frequéncias harmonicas
de alta ordem que pouco interferem na medi¢do da poténcia total. Anali-
sando a reprodutibilidade do WT230, percebe-se que o equipamento apre-
senta uma variacdo bastante pequena entre ensaios, ou seja, para a maior
parte das condi¢des de poténcia, a diferenca percentual em relagdo a um valor
médio de cinco ensaios se manteve entre 0,2% e 0,3% para o motor EC45 e
de até 1,5% para o motor EC60.

Por fim, conclui-se que amplo conhecimento acerca da medicao de
poténcia elétrica em sinais de elevado contetido harmonico foi concretizado.
Além desse fato, de agora em diante estd disponivel para futuras pesquisas um
equipamento de grande relevancia na medi¢do de sinais com as caracteristicas
apresentada ao longo deste trabalho.
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7 CONSIDERACOES FINAIS
7.1 Conclusoes

Para a determinacdo do rendimento de uma madaquina elétrica é ne-
cessario o conhecimento da quantidade de energia que essa maquina con-
some e a quantidade de energia que esta consegue transformar efetivamente
em trabalho. Em outras palavras, tem-se que o rendimento € a razdo entre a
poténcia mecénica disponibilizada no eixo da maquina e a poténcia elétrica
consumida. O conhecimento dessas grandezas auxilia tanto os pesquisadores
no desenvolvimento e determinacao das caracteristicas de projeto e os fabri-
cantes no estabelecimento dos dados técnicos dos manuais, quanto os consu-
midores finais que levardo em conta os dados especificados para avalid-los na
sua aplicacdo. Nesse sentido, foram realizados esforgos neste trabalho para a
caracterizacdo e medicdo do sinal de poténcia elétrica, com baixos niveis de
incerteza, em motores do tipo brushless.

Um dos pontos que dificulta a medi¢@o de sinais na saida de conver-
sores de frequéncia que acionam os motores brushless sdo os altos niveis
de distor¢cdo harmonica. Essas distor¢des na saida ocorrem pela acdo da
modulagdo as quais as tensdes e correntes sdo submetidas.

No inicio desta jornada ndo se tinha o conhecimento nem de como
e nem de quanto era a distorcdo harmdnica nos sinais de tensdo e corrente.
Assim, iniciou-se um estudo acerca das caracteristicas dos motores e do con-
versor de frequéncia que serviram de objeto de estudo para este trabalho, bem
como uma pesquisa de normas existentes que regulamentassem ensaios a se-
rem realizados nesses motores. Ao final da pesquisa, constatou-se a auséncia
de normas, o que dificultou mais ainda o trabalho, ja que nenhum procedi-
mento de ensaio era conhecido previamente.

Como o objetivo deste trabalho é a determinacdo da poténcia elétrica
de uma carga trifasica, foi necessario também um estudo das defini¢des e
equagdes para um sistema trifasico a trés fios, possivelmente desbalanceado e
como distor¢do harmdnica. Além disso, foram apresentados dois métodos de
medi¢do de poténcia elétrica para um sistema trifasico, sendo que chegou-se a
conclusdo que com apenas dois wattimetros se pode realizar a medi¢do. Nos
wattimetros comerciais ha possibilidade de ligacdo das trés fases da carga,
no entanto, internamente somente duas fases sdo consideradas, ou seja, a
poténcia de uma das fases € nula e a poténcia ativa total € a soma da poténcia
de apenas duas fases. Para o desenvolvimento de um sistema proprietario,
tem-se que com dois wattimetros ou dois pares de transdutores de corrente
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e tensdo a medicdo pode ser realizada, economizando-se um par de trans-
dutores, resultando em menos ligagdes elétricas e consequentemente menos
pontos de interferéncias e ruidos.

Ao se falar em medicdo de poténcia elétrica vem logo a mente que o
problema se resolve com a utiliza¢ao de um equipamento de medi¢do proprio
para este fim, ou seja, um wattimetro. No entanto, é de conhecimento que de-
pendendo da aplicacdo, o desenvolvimento de um sistema proprietario apre-
senta vantagens. Para tanto, foram pesquisados, além dos analisadores de
poténcia baseados em processamento digital de sinais, transdutores de tensio
e corrente de diferentes principios de funcionamento que poderiam ser utili-
zados como alternativa para a medi¢cdo. Dos transdutores analisados, os CT
e CV do fabricante LEM foram os que mais se destacaram, pela inovacio
na utilizacdo da tecnologia Fluxgate, e pelo potencial de medicdo em alta
frequéncia.

Avaliar o espectro de frequéncias foi definido como tarefa de suma
importancia para as tomadas de decisdes relativas a escolha do equipamento.
Como se tratava da defini¢do das condi¢gdes de contorno, tinha-se de conhe-
cer de quais frequéncias o sinal é composto para poder definir o sistema de
medicdo. Para a caracterizacdo dos sinais, realizou-se um ensaio em que fo-
ram adquiridos os sinais de tensdo e corrente com um equipamento com alta
taxa de amostragem, na ordem de cinco milhdes de amostras por segundo.
Como transdutores de corrente foram utilizados um resistor shunt e uma
sonda de corrente, pois era também um dos objetivos a avaliacdo do compor-
tamento do espectro de frequéncias utilizando dois transdutores de corrente
de principios fisico diferentes. Da comparagao entre motores de poténcia di-
ferentes com o mesmo transdutor observou-se que a maior parte da energia,
tanto do sinal de tensdo quanto de corrente estd presente na frequéncia da fun-
damental. Para o motor de maior poténcia (EC60 - 400 W), o sinal de tensao
tende a ter um espectro de frequéncia distribuido de forma mais homogénea
por todo o eixo das frequéncias. Para o motor de menor poténcia (EC45 - 150
W) a maior parte da energia do sinal de tensdo se concentra na frequéncia
fundamental com uma pequena distribui¢ao do restante da energia nas demais
frequéncias harmoénicas. No entanto, para ambos motores, o sinal de corrente
¢é bastante parecido, ou seja, a maior parte da energia estd concentrada so-
mente na frequéncia fundamental. Apesar do espectro de tensdo ter amplitu-
des bastante significativas nas frequéncias harmdnicas do chaveamento, pelo
fato da maior parte da energia do sinal de corrente estar na frequéncia fun-
damental, € esperado que no espectro de poténcia as frequéncias harmonicas
ndo sejam significativas, justamente pelo fato da poténcia corresponder ao
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produto entre a tensdo e corrente. Quanto a anélise dos diferentes transduto-
res, conclui-se que a sonda de corrente baseada no principio do efeito Hall
ndo € apropriada para medi¢do de sinais com modulacdo em alta frequéncia.
A utilizacdo da sonda de corrente torna o sistema susceptivel a ruidos, ja que
caracteristicas como auséncia dos sideband e espalhamento andmalo das am-
plitudes nas frequéncias harmonicas foram observados.

Assim, a partir das condi¢des de contorno estabelecidas, isto é: faixa,
incerteza e taxa de medigdo, nivel de automacio e local das medi¢des — fo-
ram tragados os pardmetros para selecdo de um sistema de medic¢do que pu-
desse ser utilizado para solucionar a demanda da bancada. Entre as opcdes
de desenvolvimento de um sistema proprietario e a aquisi¢do de um equipa-
mento comercial, decidiu-se pela segunda. Em se tratando de um sistema
proprietario, este se tornaria oneroso no sentido de que seriam necessarios
mais de um transdutor para cobrir toda a faixa de medicao sem que se aumen-
tasse a incerteza final do equipamento. Outro fator sdo as alta frequéncias
harmonicas envolvidas e que trazem problemas como capacitancias parasi-
tas que inserem erros de medicdo. A calibracdo de um sistema proprietdrio
também € invidvel, ja que a geracdo de um sinal de tensdo e corrente em alta
frequéncia com incerteza de medi¢do menor que a medida pelo sistema de-
senvolvido é considerada de extrema dificuldade. Dentre um universo restrito
de equipamentos comerciais para medicao de poténcia elétrica, quatro foram
analisados quanto as suas caracteristicas técnicas. Os quatro equipamentos
apresentaram muitas semelhancas quanto as suas fungdes e capacidade de
processamento, no entanto uma criteriosa andlise da incerteza de medigdo foi
realizada entre os quatro equipamentos. Numa primeira andlise, foram simu-
lados valores de medi¢cao dentro da faixa compreendida pelos valores reais
de alimenta¢@o dos motores. Concluiu-se que o equipamento mais indicado
para medicdo de sinais de até 400 kHz é o wattimetro PZ4000. Porém, essa
primeira anélise levou em consideraco sinais de tensdo e corrente puramente
senoidais em alta frequéncia, o que néo € verdade quando se trata de sinais na
saida de conversores de frequéncia. Desse modo foi realizada outra andlise,
onde se tem por base dados reais de medi¢cdo adquiridos nas condi¢des em
que os motores sdo ensaiados. Assim, através de um algoritmo desenvol-
vido em LabVIEW foi possivel a detecgdo da amplitude, fase e frequéncia da
fundamental e harmonicas e com isso a sugestio para analisar a incerteza de
medicdo por meio das especificacdes dos dados de catdlogos dos fabricantes.
A partir dai foi proposta a andlise através do cdlculo da poténcia e conse-
quentemente do erro ponderado. A poténcia ponderada d4 um peso diferente
para a poténcia de cada frequéncia harmonica, de acordo com o valor da am-
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plitude da harmonica e o valor da poténcia total. Assim, o erro de medi¢ao
se torna menor, ji que a amplitude das harmonicas diminui drasticamente
quando as frequéncias sdo mais altas. Como as especifica¢des dos fabricantes
s30 mais criticas a medida que as frequéncias aumentam, se ndo fosse consi-
derada essa ponderagdo, o valor da incerteza de medicao seria absurdo. Dessa
andlise, concluiu-se que o melhor equipamento para medi¢do seria aquele
que apresentasse a melhor especificacdo de incerteza na frequéncia de base,
pois a maior parte da poténcia se concentra na frequéncia fundamental. Ape-
sar do wattimetro LMGS500 apresentar as melhores incertezas de medicdo
para quase toda a faixa de frequéncias fundamentais proposta por este tra-
balho, optou-se pela aquisicdo de um equipamento comercial de medi¢cdo
da Yokogawa, modelo PZ4000. Este equipamento possui elevada taxa de
aquisicdo além das melhores incertezas de medicdo para altas frequéncias
se comparado aos outros equipamentos analisados, além de representar um
equipamento de grande relevincia no conhecimento de medicao de poténcia
elétrica que envolvam altas frequéncias. A partir desse equipamento foram
realizados ensaios para determina¢do da poténcia elétrica, bem como do ren-
dimento dos motores que serviram como objeto de estudo. Outra avaliagdo
realizada foi a comparacdo experimental entre dois wattimetros, o WT230 e
o PZ4000. Dessa comparagdo constatou-se que para medicdes de sinais de
baixa frequéncia, wattimetros com menor banda de frequéncia podem apre-
sentar resultados satisfatorios, além disso, o wattimetro WT230 apresentou
excelentes resultados quanto a reprodutibilidade.

Por fim, conclui-se que neste trabalho foi feita a caracterizagdo e a
medicdo do sinal de poténcia elétrica. A caracterizagdo do sinal foi possivel
através da andlise experimental realizada com um oscilégrafo de elevada taxa
de aquisicdo e a medi¢do da poténcia por meio do equipamento, especificado
neste trabalho, de altissimo desempenho metrolégico em altas frequéncias.
Destaca-se que a expressao da incerteza de medi¢do de poténcia elétrica sé
podera ser executada da forma como foi sugerida neste trabalho se forem ad-
quiridas as formas de onda de ambos sinais, corrente e tensdo, para avaliacdo
dos respectivos espectros de frequéncias.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A medicdo de poténcia elétrica em sinais distorcidos ainda € tema
de pesquisa, sendo que o assunto ainda é bastante discutido no ambito
académico. No sentido de contribuir para a continuidade da investigacao
sobre este tema, algumas sugestdes sdo propostas.
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No presente trabalho foi utilizado um oscilégrafo de alta taxa de
amostragem para a caracterizacdo dos sinais, no entanto, em artigos do
género, a utilizacdo do multimetro HP 3458A ¢ amplamente utilizado pela
alta resolugdo (8 1/2 digitos) e excelentes qualidades metrolégicas [61]. O
oscildgrafo utilizado é um excelente equipamento para capturar as formas de
onda mas ndo garante grande confiabilidade quanto aos dados amostrados,
j4 que suas incertezas de medi¢do sdo bastante elevadas. Dessa forma, a
analise da incerteza de medicdo poderia seguir os passos de Pogliano (2004)
[62] que propde um método para avaliar a incerteza de medigd@o através da
amostragem assincrona a partir da incerteza de uma tnica amostra informada
pelo fabricante do equipamento.

Outra melhoria seria através da utilizacdo do préprio PZ4000 com
mdbdulos com maior capacidade de memoria. Os médulos de memoria padrio
do PZ4000 possuem apenas cem mil posi¢des. Essa constatacdo se reflete no
periodo de observacdo, sendo que para se ter uma elevada taxa de aquisicao
o periodo de amostragem torna-se muito pequeno, pois o periodo € inversa-
mente proporcional a frequéncia da fundamental. Esse fato exige um tempo
de observagdo maior, quanto menor for a frequéncia da fundamental do sinal.
Se a aquisi¢d@o fosse feita com um moédulo de quatro milhdes de posicdes,
poderia-se medir com uma taxa de cinco milhdes de amostras por segundo
uma frequéncia de 2,5 Hz, ou seja, um periodo bastante grande poderia ser
amostrado com alta fidelidade.

A realizagdo da avaliacdo metrolégica do rendimento também é uma
sugestdo para trabalhos futuros, pois nos modelos atuais, essa andlise ndo €
possivel devido ao fato de ndo se ter a amostragem do sinal adquirido e sim
somente o valor eficaz informado pelo wattimetro.

Outras melhorias vém no sentido do desenvolvimento tecnolégico da
bancada onde foram realizados os ensaios. A bancada hoje em dia utiliza
a estrutura da carcaca do motor e consequentemente rolamentos como ele-
mentos girantes. Ja é uma frente de trabalho a andlise de outros tipos de
mancalizagdo, pois os atualmente utilizados inserem perdas considerdveis de-
vido ao ndo deslizamento ideal dos elementos rolantes.

Por fim, questdes relativas as temperaturas de ensaio também sdo
criticas. Segundo o procedimento elaborado, os motores devem ser ensaia-
dos quando alcangaram uma temperatura preestabelecida, ja que os motores
se encontram confinados nos compressores € devem operar em temperaturas
elevadas. Assim, o ensaio deve simular as condigdes reais de operacao e reali-
zado o mais préximo possivel dessas condi¢des. Alcancar essas temperaturas
na bancada atual é complicado pois ndo existe um sistema para controle de
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temperatura.
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APENDICE A - ESPECTROS NAS FREQUENCIAS HARMONICAS
NA CONDICAO POT0000

Espectros de tensdo e corrente para o motor EC45 na condi¢do
POTO0000 com zoom nas frequéncias de chameamento.
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Figura A.1: Espectros de frequéncia em 50 kHz: condi¢ao POT0000
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Figura A.2: Espectros de frequéncia em 100 kHz: condi¢gdo POT0000
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Figura A.3: Espectros de frequéncia em 150 kHz: condigdo POT0000
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Figura A.4: Espectros de frequéncia em 200 kHz: condi¢do POT0000
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Figura A.5: Espectros de frequéncia em 250 kHz: condi¢ao POT0000
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APENDICE B - TABELAS COM OS CALCULOS DE POTENCIA
ATIVA TOTAL E ERRO DE MEDICAO PARA OS
WATTIMETROS ANALISADOS UTILIZANDO O
MOTOR EC45

B.1 Tabelas com os calculos de poténcia ativa total e erro de medicao
para o wattimetro PZ4000

As tabelas [B.1]a apresentam os valores da simulag¢do para erro
de medicao a partir das especificagdes do wattimetro PZ4000 para ensaios
realizados com o motor EC45 nas situacdes POT0000 a POT0011.
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B.1 Tabelas com cdlculos para wattimetro PZ4000
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B.2 Tabelas com os calculos de poténcia ativa total e erro de medicao
para o wattimetro WT3000

As tabelas a[B.24] apresentam os valores da simulagéo para erro
de medicao a partir das especificacdes do wattimetro WT3000 para ensaios
realizados com o motor EC45 nas situacdes POT0000 a POT0011.
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B.3 Tabelas com os calculos de poténcia ativa total e erro de medicao
para o wattimetro LMG500

As tabelas a[B.36 apresentam os valores da simulagéo para erro
de medi¢do a partir das especificacdes do wattimetro LMGS500 para ensaios
realizados com o motor EC45 nas situacdes POT0000 a POT0011.
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APENDICE C - TABELAS COM O RESUMO DA SIMULACAO DOS
ERROS DE MEDICAO PARA OS WATTIMETROS
PZ4000, WT3000 E LMG500

Este apéndice traz a tabela com o resumo do que foi apresentado no
apéndice |B| e o resumo dos valores calculados para o motor EC60. Com os
dados resumidos na tabela [C.1] e [C.2] se pode comparar mais facilmente os
resultados das medicdes para os trés wattimetros analisados.

As tabelas apresentam a condi¢do de rotacdo e carga em que 0 mo-
tor estd sendo testado, a poténcia ativa total para aquela condi¢do, além da
frequéncia aproximada em que se encontra a frequéncia fundamental. Como
resultados tém-se os valores do erro maximo total e o erro maximo percentual.

Conforme o que foi concluido na se¢do [6.3.2] o wattimetro LMG500
da Zes Zimmer foi o que apresentou menor incerteza de medicao para prati-
camente todo o ensaio realizado.
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APENDICE D - TABELAS COM OS CALCULOS DE POTENCIA
ATIVA TOTAL E ERRO DE MEDICAO PARA O
WATTIMETRO WT230 UTILIZANDO O MOTOR
EC45

As tabelas a apresentam os valores da simulac¢do para erro
de medicdo a partir das especifica¢cdes do wattimetro WT230 para ensaios
realizados com o motor EC45 nas situa¢cdes POT0000 a POT0011.
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APENDICE E - GRAFICOS COM AVALIACAO DA
REPRODUTIBILIDADE PARA O MOTOR EC45

Os gréficos deste apéndice apresentam os resultados de reprodutibili-
dade entre cinco ensaios completos realizados obedecendo o que foi descrito
anteriormente no capitulo[6] se¢do [6.4] Sdo apresentados aqui, os resultados
para seis pontos de carga em trés frequéncias rotacionais distintas, ou seja,
15000, 7500 e 2500 rpm para o motor EC45. Dos graficos t€ém-se como resul-
tado os valores médios para cada ponto de carga além da diferenca percentual
de cada ponto em relagdo a média dos seis ensaios.

15000 rpm - 96 mN.m
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3 1755 A 0,15%
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2 § .!.__,.-{ 005% &
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Figura E.1: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 15000 rpm/96 mN.m

15000 rpm - 80 mN.m
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Figura E.2: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 15000 rpm/80 mN.m
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Figura E.3: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 15000 rpm/64 mN.m

Figura E.4: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 15000 rpm/48 mN.m

Figura E.5: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 15000 rpm/32 mN.m
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Poténcia elétrica [W]

15000 rpm - 16 mN.m
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Figura E.6: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 15000 rpm/16 mN.m
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Figura E.7: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 7500 rpm/159 mN.m
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Figura E.8: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 7500 rpm/134 mN.m
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Figura E.9: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 7500 rpm/108 mN.m

Figura E.10: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 7500 rpm/83 mN.m

Figura E.11: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 7500 rpm/57 mN.m
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7500 rpm - 57 mN.m
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Figura E.12: Reprodutibilidade para o motor EC 45

2500 rpm - 172 mN.m
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Figura E.13: Reprodutibilidade para o motor EC 45
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Figura E.14: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 2500 rpm/153 mN.m
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2500 rpm - 134 mN.m
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Figura E.15: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 2500 rpm/134 mN.m
2500 rpm - 115 mN.m
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Figura E.16: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 2500 rpm/115 mN.m
2500 rpm - 76 mN.m
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Figura E.17: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 2500 rpm/96 mN.m




Apéndice E — Reprodutibilidade para motor EC45

191
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Figura E.18: Reprodutibilidade para o motor EC 45 - 2500 rpm/76 mN.m
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APENDICE F - GRAFICOS COM AVALIACAO DA
REPRODUTIBILIDADE PARA O MOTOR EC60

Os gréficos deste apéndice apresentam os resultados de reprodutibili-
dade entre cinco ensaios completos realizados obedecendo o que foi descrito
anteriormente no capitulo[6] se¢do [6.4] Sdo apresentados aqui, os resultados
para seis pontos de carga em trés frequéncias rotacionais distintas, ou seja,
3500, 2500 e 1000 rpm para o motor EC60. Dos graficos t€ém-se como resul-
tado os valores médios para cada ponto de carga além da diferenca percentual
de cada ponto em relagdo a média dos seis ensaios.

3500 rpm - 497 mN.m
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Figura F.1: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 3500 rpm/497 mN.m
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Figura F.2: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 3500 rpm/415 mN.m
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Figura F.3: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 3500 rpm/333 mN.m

Figura F.4: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 3500 rpm/251 mN.m

Figura F.5: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 3500 rpm/169 mN.m

3500 rpm - 333 mN.m
_ 1386 0,60%
B /
n b 0,40%
2 % 0,20% i
b F 0, g
3 / g
& 1aTs ;s £ —+—Potenciaw2s0
F
- "—.——.// [1:0:20% —B—Diferengap/ média
g 137,1 -0,40%
a 1 2 3 4 5 6
Ensaios

3500 rpm - 251 mN.m
106 1,50%
3
. FLoo% g
g fosox &
¥ 105 H
E [ 000% 8 —s—potanciaWwT230
2 1045 [ &
H -0,50% —B—Diferenca p/ média
£ 104 -1,00%
0 1 2 3 & G >
Ensaios

3500 rpm - 169 mN.m

_ 738 1,50%
g 735
g 734 — FLoon
E 732 y/4 L 0,50% g-
i 73 H
. /4 L 0,00% .
5 728 . €  ——PoténciawT230
g 725 | 3
® 724 — = e —B—Diferencap/ média
£ 722 : -1,00%

0 1 2 3 4 5 5

Ensaios




Apéndice F — Reprodutibilidade para motor EC60

195

Poténcia elétrica [W]

3500 rpm - 87 mN.m

2,50%
F 2,00%

7

b 1,50%
F 1,00%

p/

b 0,50%
F 000%

- -0,50%

-1,00%

Ensaios

—+—PoténciaWT230

Diferenca %

—l—Diferencap/ média

Figura F.6: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 3500 rpm/87 mN.m
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Figura F.7: Reprodutibilidade para o motor EC 60 -

2500 rpm/497 mN.m

Poténcia elétrica [W)]

127,35
1273
127,25
1272
127,15
1271

2500 rpm - 420 mN.m

0,08%
- 0,06%
- 0,04%
- 0,02%
b 0,00%
- -0,02%
- -0,04%
- -0,06%
-0,08%

—®—Poténcia WT230

Diferenca %

——Diferenca p/ média

Figura F.8: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 2500 rpm/420 mN.m



196 Apéndice F — Reprodutibilidade para motor EC60
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104,2 0,20%
2 10415 /, 0,15%
g§ 1041 7 0,10% &
& 10405 00s% §
¢ 104 / o00% &
4 2 —8—Poténcia WT230
E 103,95 / 0,05% :g oténcia
e 1039 -0,10% ——Diferenca p/ média
& 10385 -0,15%
0 1 2 3 4 5 6
Ensaios

Figura F.9: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 2500 rpm/344 mN.m
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Figura F.10: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 2500 rpm/267 mN.m
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Figura F.11: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 2500 rpm/191 mN.m
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Figura F.12: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 2500 rpm/115 mN.m
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Figura F.13: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 1000 rpm/497 mN.m
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Figura F.14: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 1000 rpm/420 mN.m



198

Apéndice F — Reprodutibilidade para motor EC60

Figura F.15: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 1000 rpm/344 mN.m

Figura F.16: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 1000 rpm/267 mN.m

Figura F.17: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 1000 rpm/191 mN.m
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1000 rpm - 115 mN.m
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Figura F.18: Reprodutibilidade para o motor EC 60 - 1000 rpm/115 mN.m
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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