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A Comparison Between Reported Values and
Measured Values of Power Factor and
Efficiency for Electric Induction Motors
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Abstract—Two main features provided by electric motor
manufacturers are power factor and efficiency. However, the
values reported are often different from the measured values.
Thus, this work presents the results obtained from testing 435
Three-phase Induction Electric Motors with Squirrel Cage Rotor
from 38 different manufacturers tested between 2015 and 2016.
The data were collected through standardized tests performed at
the Laboratory of Electrical Machines of the Institute of Energy
and Environment of the University of Sao Paulo. The values
reported by the manufacturers were compared with the values
measured in the laboratory. The results indicate that 58% of the
values measured for the power factor of the motors were lower
than those reported by the manufacturer. Similarly, 55% of the
measured values for the performance were lower than the values
reported by the manufacturer.

Index Terms—Efficiency, Power Factor, Tests on Electric
Motors.

I. INTRODUCAO

Aeletricidade no Brasil é consumida
predominantemente no setor industrial. Segundo a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [1], 37,56% de toda a
eletricidade consumida no pais ¢ destinada ao segmento
industrial. Para o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (Procel) [2], a predominancia absoluta dos
motores elétricos no consumo percentual industrial brasileiro,
representando 68% da eletricidade consumida nas inddstrias,
sdo distribuidos entre cargas, como por exemplo: sistemas de
bombeamento, ventilagdo, compressido, transporte, dentre
outras [3].

De acordo com Garcia [4], os Motores de Indugdo Trifasicos
com Rotor em Gaiola de Esquilo (MITRGE) sdo responsaveis
por mais de 90% do consumo total de eletricidade em motores
elétricos. Por este motivo, muitos paises implantaram legislagido
de desempenho de motores elétricos, estabelecendo o
rendimento minimo dos MITRGE para cada poténcia de eixo
padronizada e rotacdo [S]-[8]. Os motores podem ser
classificados ainda por niveis de rendimento, informando ao
comprador por meio de selos que definem basicamente o quio
eficiente sdo os equipamentos [9]
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A simplicidade de sua constru¢do faz com que
consequentemente o custo de producdo seja baixo, quando
comparado a outras tecnologias motrizes [10], [11]. Os
MITRGE também sdo conhecidos por exigir baixissimos
indices de manutenc¢do, consistindo basicamente na lubrificagéo
dos mancais e na limpeza do sistema de ventilaggo [3].

Os MITRGE, por ndo possuirem enrolamentos exclusivos
para magnetizar o nicleo, utilizam energia reativa da rede para
promover esta fungdo. Assim, apresentam fator de poténcia
abaixo do valor unitario, com corrente atrasada em relagdo a
tensdo [12]. O quéo baixo ¢ o fator de poténcia do motor elétrico
depende de uma série de contribuigdes, por exemplo:

1) Carga mecanica aplicada ao eixo;

2) Simetria das tensoes;

3) Numero de polos;

4) Poténcia mecanica nominal;

5) Qualidade do material ferromagnético;
6) Densidade de fluxo magnético.

Para a correta medigdo do fator de poténcia, ositens 1 e 2 sdo
contribuigdes controladas no laboratério de ensaio, na ocasido
dos ensaios. Os itens 3, 4 e 6 sdo caracteristicas construtivas que
dependem do projeto e da especificagdo do usuario. O item 5
depende dos custos finais desejados e do controle de qualidade
do fabricante por serem inerentes a selecao prévia da qualidade
do material empregado. Cabe um esclarecimento quanto ao
item 6 (densidade de fluxo) ser uma contribuicdo que afeta o
fator de poténcia do motor durante a execucdo do ensaio e é
também dependente do projeto. A densidade de fluxo
magnético depende da tensdo aplicada ao motor e do ponto de
saturagdo previsto no projeto do equipamento, fato determinado
pela curva de saturagdo do material ferromagnético empregado.

Desta forma, o fator de poténcia do MITRGE ¢é um elemento
importante para o dimensionamento da instalagdo elétrica que
alimenta o referido equipamento; quanto mais proximo do valor
unitario for o fator de poténcia, menor serd a energia reativa
capacitiva necessaria para corrigir o fator de poténcia aos niveis
de referéncia, sendo o valor minimo regulamentado em (0,92)
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) do Brasil,
na Resolu¢do Normativa n® 414 [13].

Por este motivo, ¢ importante conhecer o valor do fator de
poténcia do MITRGE em condi¢des nominais, devendo ser
obrigatoriamente disponibilizado pelo fabricante em seu
informativo técnico.

No caso do rendimento, se o valor medido for inferior ao
valor efetivamente informado, o usudrio do equipamento tera
maior consumo de energia elétrica com o equipamento.
Também havera maior necessidade de investimentos publicos
com a geracdo de energia elétrica, onde os custos dos
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empreendimentos sdo repassados aos consumidores. O
rendimento dos MITRGE ¢ ajustado na fase de projeto.

O rendimento ¢ afetado pela selegdo mais conveniente dos
materiais utilizados na construgdo, como por exemplo, a
qualidade da chapa ferromagnética selecionada que ird compor
o nucleo do estator e do rotor, a moldagem dos enrolamentos
com baixas perdas joule, uso de ventilador com aerodinamica
eficiente, rolamentos com baixo atrito, modelagem adequada
das ranhuras onde serfo alojados os enrolamentos do rotor e
estator. O rendimento também tem a dependéncia das condi¢des
de alimentacdo, simetria das tensdes ¢ da poténcia mecanica.

Neste trabalho foi realizada a analise do fator de poténcia, ¢
do rendimento em 435 MITRGE, comparando os valores
fornecidos por 38 diferentes fabricantes com os valores
medidos em laboratorio por meio de condi¢des controladas.
Bem como, foi analisado os resultados e relacionados com as
tolerancias determinadas pelas portarias de controle do
INMETRO.

II. METODOLOGIA

Todos os dados de ensaios dos motores de indugdo trifasicos
utilizados neste trabalho foram coletados no Instituto de
Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de Sao Paulo (USP).
O Laboratdrio de Maquinas Elétricas do IEE-USP ¢ acreditado
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) de acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017 [14] sob o n® CRL 0011. O INMETRO realiza
periodicamente auditorias nos laboratérios acreditados, visando
garantir a qualidade no resultado das medi¢des. O INMETRO ¢
signatario dos acordos de reconhecimento mutuo da
International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) e
também da Inter American Accreditation Cooperation (IAAC),
seguindo, portanto, padrio mundial de qualidade e
confiabilidade.

Todos os instrumentos utilizados nas medigdes no IEE sdo
calibrados e aferidos com rastreabilidade a Rede Brasileira de
Calibraggo (RBC), pertencente ao INMETRO.

O Brasil possui normativa propria para MITRGE que ¢é a
norma ABNT NBR 17094 partes 1 e 3 [15], requisitos para
especificacdo e métodos de ensaio, respectivamente.

Os resultados dos ensaios de rendimento foram obtidos por
meio de procedimentos de teste amplamente reconhecidos e
aceitos pela industria, e estio em conformidade com o método
2 da ABNT NBR 17094-3 [15], que ¢ semelhante ao método B
da norma [EEE]12 publicada pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) [16], [17]. O método
recomendado na norma brasileira para determinagdo do
rendimento ¢ o METODO 2 devido a sua caracteristica de
apresentar baixa incerteza na determinago do rendimento e por
apresentar repetitividade e reprodutividade dos resultados.

As incertezas de medicdo sdo calculadas conforme
orientagdes internacionais estabelecidas nos documentos
INTROGUM [18] ¢ EA-4/02 [19]. Essas normativas sio
discutidas em comités mundiais como uma tentativa de
uniformizar o calculo da incerteza de medigdo em diversas
areas do conhecimento.

De acordo com 0 METODO 2 da norma NBR 17094-3:2018
[15], o rendimento ¢ determinado pela adicdo de todas as
parcelas de perdas, para cada solicitagdo de carga.
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As perdas denominadas Joules, identificadas por I°’R que
ocorre nos enrolamentos do estator, bem como nas barras do
rotor. S20 corrigidas para uma temperatura igual a temperatura
ambiente padronizada em (25°C), somadas a elevagdo da
temperatura do motor, determinada pelo ensaio de aquecimento
com carga nominal e calculada a partir da metodologia de
variagdo da resisténcia do enrolamento.

Para determinar os valores de rendimento para diversos
carregamentos, as parcelas que correspondem a cada perda sdo
obtidas e separadas pelos seguintes ensaios:

1) Ensaio a vazio: Este ensaio ¢ realizado utilizando-se fonte
de tensdo variavel, trifasica, em frequéncia nominal
conforme a NBR 17094-3 [15]. Na realizag@o do ensaio, 0s
dados sdo registrados para uma faixa de tensdo desde 120%
decrescendo até aproximadamente 20% da tensdo nominal.
Por meio de analisador de energia, ¢ medido o valor da
poténcia absorvida, composta pelas parcelas de perdas no
ferro e perdas mecanicas (atrito ¢ ventilagdo). Neste ensaio
a NBR 17094-3 [15] considera que o motor, analisado pelo
seu diagrama elétrico equivalente possua perdas no ferro
(histerese e correntes parasitas), atrito ¢ ventilacdo. As
perdas no ferro sdo consideradas proporcionais a tensdo da
alimentac@o e sdo dissipadas essencialmente no estator. A
perda no ferro do rotor ¢ desprezivel visto a baixa frequéncia
induzida nesta parte do MITRGE e € considerada para efeito
de calculo do rendimento como perda suplementar
dependente da condicdo de carregamento do motor. As
perdas por atrito e ventilagdo sdo separadas por processo
grafico e consideradas invariaveis para qualquer condigio
de carregamento do motor;

2) Ensaio em carga: A NBR 17094-3 [15] orienta para a
separacdo das perdas que sdo dependentes da condigdo de
carga do motor estabelece que o ensaio para determinar o
rendimento deva ser realizado apo6s ter atingido a
estabilidade térmica trabalhando com carga nominal. Para
cada ponto de carga diferente sdo separadas as perdas joule
no estator, joule no rotor e suplementar considerando que a
temperatura do rotor tenha sido constante e igual ao valor
médio entre o inicio e o final do ensaio. Para melhor obter a
tendéncia da perda suplementar, o ensaio deve ser realizado
preferencialmente em 6 pontos de carga, e ndo inferior a 5
pontos (cargas entre 25% e 150% da nominal), Apds a
separacdo das perdas suplementares, para cada ponto de
carga, ela ¢ linearizada por processo matematico utilizando
método de regressdo linear [15], esta etapa de calculo faz
um alinhamento dos pontos de rendimento obtido para toda
a curva de carga medida.

O rendimento de um motor elétrico trifasico ¢ a razdo entre a
poténcia de saida e a poténcia ativa de entrada, expressa em
percentagem ou fragdo decimal. A ABNT NBR 17094-3 [15]
regulamenta dez (10) diferentes formas de se determinar o
rendimento dos MITRGE. Para o METODO 2 - ensaio
dinamométrico com medic¢ao indireta das perdas suplementares
e medicdo direta das perdas joule no estator (I?R), joule no rotor
(I’R), no nucleo e por atrito e ventilagdo, utilizado para
execucdo dos ensaios desta pesquisa, a poténcia mecanica de
saida ¢ determinada como sendo a poténcia absorvida, ou de
entrada, subtraindo todas as perdas j& separadas nos ensaios em
vazio e em carga.
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Esta apresentado na Fig. 1 uma das bancadas de ensaio dos
MITRGE para at¢ 25 CV. A referida bancada utiliza a
metodologia de freio dinamométrico para aplicar carga
mecanica no eixo do MITRGE no ensaio em carga.

L

Fig. 1. Foto de uma das bancadas de ensaio de MITRGE.

Este trabalho apresenta a comparagéo entre valores medidos
e informados pelos fabricantes para o fator de poténcia e o
rendimento de 435 MITRGE fabricados por 38 diferentes
companhias brasileiras ¢ internacionais. Os ensaios foram
realizados entre 2015-2016 e os motores eram novos, sendo
fabricados entre 2013 e 2016, sendo:

1) 129 motores de 2 polos;
2) 227 motores de 4 polos;
3) 61 motores de 6 polos;
4) 18 motores de 8 polos.

A analise foi realizada apenas para os motores alimentados
em baixa tensdo, até 600V, na frequéncia industrial de 60 Hz.
Os motores foram divididos em 4 blocos de acordo com a
velocidade determinada pelo nimero de polos magnéticos.

II1. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Dados de Placa Versus Valores Medidos — uma Andlise
do Fator de Poténcia

A Fig. 2 apresenta 129 resultados de ensaios de MITRGE,
com poténcia de eixo entre 1 e 200 CV, com 2 polos. Os pontos
marcados em verde referem-se a medi¢cdes com resultados de
fator de poténcia, igual ou superior ao valor nominal
disponibilizado pelo fabricante. A linha horizontal em
vermelho representa o valor nominal do fator de poténcia que é
apresentado pelo fabricante, em percentual. Os pontos azuis
representam resultados de medigdes inferiores aos valores
informados pelos fabricantes. No eixo das ordenadas ¢
apresentada a magnitude do desvio absoluto que ¢ a diferenca
entre o valor medido e o valor informado pelo fabricante e no
eixo das abscissas a poténcia nominal de eixo.
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Fig. 2. Desvio absoluto dos valores de fator de poténcia para motores de 2
Polos.

Na Fig. 2 e nas demais que seguem, “N” representa o nimero
de MITRGE ensaiados.

A Tabela I apresenta a avaliag@o estatistica das medigdes do
fator de poténcia dos 129 resultados de ensaio em relag@o ao
valor disponibilizado no informativo técnico dos fabricantes. O
percentual de resultados igual ou acima do registrado no
informativo técnico foi de 56,59%, deixando, desta forma,
43,41% dos motores elétricos testados, com resultados de
medigdes abaixo do valor apresentado pelo fabricante.

TABELA I
ANALISE ESTATISTICA DO FATOR DE POTENCIA PARA MOTORES DE 2
POLOS

Percentual  Percentual Desvio Desvio . .
. . . . Desvio  Desvio

acima do abaixodo  maximo  maximo o ~
. . L . médio  padrdo

nominal nominal positivo  negativo

56,59% 43,41% 7,1% -8,9% 0,073%  2,71%

O “desvio maximo positivo” e “desvio maximo negativo” na
Tabela I apresentam o desvio pontual unitario do resultado de
ensaio que mais apresentou discrepancia absoluta em relagio ao
valor nominal disponibilizado pelos fabricantes. Neste caso, o
desvio maximo positivo de 7,1% e negativo de -8,9% mostram
que existem diferencas entre os valores informados e os
resultados das medi¢des. Na Fig. 2 pode ser observado que os
resultados apresentam maior desvio absoluto para os motores
de menor poténcia de eixo. Este resultado é esperado, pois os
motores de menor poténcia tem mais variabilidade no processo
produtivo. Também ¢ observado que os MITRGE com menor
poténcia de eixo, possuem maior representacdo percentual no
total de motores ensaiados, assim como ¢é observado
numericamente nas plantas industriais.

O desvio médio, expresso na Tabela I, trata da distancia
média entre os resultados dos ensaios e a média aritmética dos
dados. Quanto maior for a dispersdo dos dados, maior serd o
desvio médio. Como pode ser observado na Tabela I, (0,073%)
de desvio médio ¢ um valor baixo, indicando uma distribuigao
pouco dispersa.

O desvio padrao expresso na Tabela I é uma grandeza de
dispersdo dos valores de fator de poténcia medidos em torno
dos valores informados pelos fabricantes nos informativos
técnicos. Quanto menor o desvio padrdo, significa que mais
proximos os valores medidos estdo dos valores informados.
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Estdo apresentados nas Fig. 3,4 e 5 os desvios absolutos do
fator de poténcia medido em relagdo ao informado pelo
fabricante, para motores com velocidades de 4, 6 ¢ 8 polos,
respectivamente. As tabelas II, IIl e IV sdo apresentadas a
analise estatistica para as referidas velocidades de maneira
similar a tabela 1.

A Fig. 3 apresenta o desvio absoluto do fator de poténcia
para 227 motores de 4 polos analisados. A referida analise
apresenta maior quantidade de motores elétricos, como
também, maior escala de poténcia de eixo com motores até 250
CV.
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Fig. 3. Desvio absoluto dos valores de fator de poténcia para motores de 4
Polos.

A Tabela II apresenta o percentual de resultados igual ou
acima do registrado no informativo técnico dos fabricantes em
39,21% do total de motores. Em 60,79% dos motores ensaiados
foram obtidos resultados abaixo do valor apresentado pelos
fabricantes, demonstrando, portanto, que uma significativa
maioria dos resultados encontrados esta abaixo dos valores
nominais.

TABELA 11
ANALISE ESTATISTICA DO FATOR DE POTENCIA PARA MOTORES DE 4
POLOS

Percentual ~ Percentual Desvio Desvio . .
R R Lo p Desvio  Desvio

acima do abaixo do maximo  maximo g ~
. ) o - médio  padrdo

nominal nominal positivo  negativo
39,21% 60,79% 8% -18,6% -1,28% 3,9%

O desvio maximo negativo visualizado na Tabela II, foi de
um motor elétrico ensaiado, cujo resultado foi 18,6% abaixo do
valor informado pelo fabricante, o que demonstra elevada
dispersdo entre valores medidos e valores informados. Observa-
se, entretanto, que a elevada discrepancia ndo € representativa
em funcdo da quantidade total de motores para esta velocidade.

A Fig. 4 apresenta o desvio absoluto do fator de poténcia
para 61 motores de 6 polos analisados. A referida analise
apresenta escala de poténcia de eixo, com poténcias de até 180
CV.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 2, FEBRUARY 2021

Resultados superiores
¢ Resultados inferiores
— Fator de poténcia nominal

Desvio Absoluto

80

Poténcia de eixo (CV)

100

120

140

160

40 60 180

Fig. 4. Desvio absoluto dos valores de fator de poténcia para motores de 6
Polos.

A Tabela III apresenta o percentual de resultados igual ou
acima do registrado nos informativos técnicos dos fabricantes,
totalizando 40,98% dos motores com rendimento acima e
59,02% dos MITRGE com rendimento medido abaixo do valor
apresentado pelos fabricantes. Os desvios maximos positivos e
negativos apresentaram resultados iguais a 9,8% e -10,3%,
respectivamente.

TABELA 111
ANALISE ESTATISTICA DO FATOR DE POTENCIA PARA MOTORES DE 6 POLOS

Percentual Percentual Desvio Desvio . .

. . . L. Desvio  Desvio
acima do abaixo do maximo maximo o ~

. . o . médio padrdo

nominal nominal positivo  negativo

40,98% 59,02% 9,8% -10,3% -0,61% 2,7%

A Fig. 5 apresenta o desvio absoluto do fator de poténcia
para 18 motores de 8 polos. A referida analise apresenta escala
de poténcia de eixo com motores até 40 CV.

Resultados superiores
* Resultados inferiores
Fator de poténcia nominal

Desvio Absoluto

1 I L
16 20 25
Poténcia de eixo (CV)

30 35 40

Fig. 5. Desvio absoluto dos valores de fator de poténcia para motores de 8
Polos.
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Conforme a Tabela IV, os motores elétricos ensaiados
apresentaram resultados iguais no que se refere ao percentual
acima e abaixo do nominal.

TABELA IV
ANALISE ESTATISTICA DO FATOR DE POTENCIA PARA MOTORES DE 8
POLOS

Percentual ~ Percentual  Desvio Desvio . .
. R han - Desvio  Desvio

acima do abaixo do maximo  maximo PR -
. . o . médio  padrio

nominal nominal positivo  negativo

50% 50% 4,7% -3,8% -0,52%  191%

Uma analise geral dos resultados da comparagdo entre
valores de fator de poténcia medidos e os valores informados é
apresentada na Tabela V, onde ¢é possivel observar que 55% dos
motores ensaiados apresentaram fator de poténcia medido
abaixo do valor informado pelo fabricante.

TABELA V
COMPARAGAO GERAL DO FATOR DE POTENCIA ENTRE OS VALORES MEDIDOS
E VALORES INFORMADOS
2 4 6 8
Polos Polos Polos Polos Total
Medigdes abaixo do o
nominal 56 138 36 9 55%
Medigdes iguais ou acima
73 89 25 9 45%

do nominal

Como ja exposto, o fator de poténcia dos motores ¢ uma
grandeza de elevada importancia, pois a partir dele sdo tomadas
providencias para evitar otimizar a instalagdo elétrica e evitar a
cobranga de multas, podendo também reduzir perda nas linhas
elétricas. A norma NBR 17094-1 [15] e a Portaria n° 488 do
INMETRO [20], [21] estabelecem a tolerancia para o fator de
poténcia, calculada conforme Equacéo (1):

Tolerancia = —(1/¢).(1 - cos®) (1

Onde: cos @ ¢ o fator de poténcia informado pelo fabricante
em catalogo ou dados de placa. O valor encontrado na equagio
1 deve ser subtraido do valor informado pelo fabricante (valor
nominal), obtendo assim o valor minimo que o motor sob teste
deve apresentar para ser considerado em conformidade com a
exigéncia normativa. Caso o resultado da equagdo 1 seja, em
moddulo, menor que -0,02, adota-se este valor como tolerdncia,
caso o resultado seja, em modulo, maior que -0,07 adotar este
valor como a maxima tolerancia para o resultado. Nao ha limite
a se considerar caso o fator de poténcia medido seja maior que
o valor declarado.

Aplicando a Equacdo (1) ao total de 435 MITRGE
analisados, 58 motores encontraram-se fora da tolerancia
calculada, sendo, portanto, considerados reprovados no referido
quesito.

Dos motores reprovados, 15 sdo de 2 polos, 40 sdo de 4 polos
e 3 sdo de 6 polos. Nenhum MITRGE de 8 polos foi reprovado.
Todas as reprovagdes registradas foram por dados medidos
estarem abaixo do valor informado pelos fabricantes fora da
tolerancia determinada pela Portaria n® 488 do INMETRO [21].

E conhecido que a diminui¢io da resisténcia elétrica num
circuito tem como uma das consequéncias a diminuigao do fator
de poténcia desse circuito. Trazendo esta informagdo para o
caso dos motores em estudo, denominados de motores de alto
rendimento, a principal alteragdio em relagdo aos antigos
modelos da linha standard, é o aumento da se¢do dos
condutores utilizados na constru¢do dos enrolamentos do
estator que tem como consequéncia a redugdo da resisténcia dos
enrolamentos, bem como, a reducdo da perda joule (/°R) do
estator.

Assim, a redugdo da resisténcia 6hmica dos enrolamentos do
estator tem como objetivo a melhoria do rendimento, mas por
outro lado diminui o fator de poténcia dos MITRGE operando
com carga nominal.

A seguir ¢ apresentada a analise comparativa entre o
rendimento medido e o rendimento informado pelos fabricantes
para os mesmos 435 MITRGE utilizados para a analise anterior.

B.  Dados de placa Versus Valores Medidos — uma Andalise
do Rendimento

A Fig. 6 apresenta 129 MITRGE entre 1 a 200 CV, 2 polos,
ensaiados entre 2015 e 2016. Os pontos em verde referem-se
aos resultados de medic@o de rendimento, igual ou superior ao
valor de rendimento nominal disponibilizado pelos fabricantes
e representado na figura pela linha horizontal em vermelho. Os
pontos azuis representam resultados de medigdes inferiores aos
valores informados pelo fabricante. No eixo das ordenadas é
apresentada a magnitude do desvio absoluto entre os valores
medidos e informados e no eixo das abscissas a poténcia
nominal de eixo dos motores.
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Fig. 6. Desvio absoluto dos valores de rendimento para motores de 2 Polos.

Conforme Tabela VI, os motores elétricos de 2 polos
ensaiados apresentaram resultados proximos no que se refere ao
Percentual acima do nominal e abaixo. Os valores de desvio
maximo positivo e negativo foram iguais a 5,1% e -2,8%,
respectivamente. O desvio médio resultou em 0,028%.
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TABELA VI

ANALISE ESTATISTICA DO RENDIMENTO PARA MOTORES DE 2 POLOS

Percentual ~ Percentual Desvio Desvio . .
. R . . Desvio  Desvio

acima do abaixo do maximo  maximo o -
. . o . médio  padrio

nominal nominal positivo  negativo

48,06% 51,94% 5,1% -2,8% 0,028%  1,52%

A Fig. 7 apresenta o desvio Absoluto do rendimento para
227 motores de 4 polos. A referida analise apresenta maior
quantidade de motores elétricos, como, também, maior escala
de poténcia de eixo, com poténcias até 250 CV.
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Ren ominal
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Fig. 7. Desvio absoluto dos valores de rendimento para motores de 4 Polos.

A Tabela VII apresenta percentual de resultados igual ou
acima do registrado no informativo técnico do fabricante em
35,24%, do total de MITRGE de 4 polos. Em 64,76% dos
MITRGE de 4 polos ensaiados, os resultados foram abaixo do
valor apresentado pelo fabricante.

TABELA VII

ANALISE ESTATISTICA DO RENDIMENTO PARA MOTORES DE 4 POLOS

Percentual ~ Percentual Desvio Desvio . .
. R P Lo Desvio  Desvio

acima do abaixo do maximo  maximo g <
. ) - . médio  padrdo

nominal nominal positivo  negativo

35,24% 64,76% 8,2% -2,8% -0,26%  1,25%

A Fig. 7 apresenta o desvio absoluto do rendimento para 61
motores de 6 polos. A referida analise apresenta poténcia de
eixo até 180 CV.
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Fig. 8 . Desvio absoluto dos valores de rendimento para motores de 6 Polos.

Conforme Tabela VIII, os motores elétricos de 6 polos
ensaiados apresentaram resultados proximos no que se refere ao
percentual acima do nominal e abaixo. Houve baixa
discrepancia no valor do desvio maximo positivo em 3,4% e
maximo negativo em -2,5%.

TABELA VIII

ANALISE ESTATISTICA DO RENDIMENTO PARA MOTORES DE 6 POLOS

Percentual  Percentual Desvio Desvio . .
. . (o . Desvio  Desvio

acima do abaixo do maximo  maximo 4 .
. . o . médio  padrdo

nominal nominal positivo __ negativo

49,18% 50,52% 3,4% -2,5% 0,044% 1,3%

A Fig. 9 apresenta o desvio absoluto do rendimento para 18
motores de 8 polos. A referida analise apresenta escala de
poténcia de eixo com poténcias até 40 CV.
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Fig. 9. Desvio absoluto dos valores de rendimento para motores de 8 Polos.

Conforme Tabela IX, os motores elétricos de 8 polos
ensaiados apresentaram resultados iguais no que se refere ao
percentual acima do nominal e abaixo. Houve significativa
discrepancia no valor do desvio maximo negativo, obtendo-se
o valor 22,9% abaixo do valor informado pelo fabricante no
informativo técnico.
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TABELA IX

ANALISE ESTATISTICA DO RENDIMENTO PARA MOTORES DE 8 POLOS

Percentual ~ Percentual Desvio Desvio . .
. R . (. Desvio  Desvio

acima do abaixo do maximo  maximo o -
. . . . médio  padrio

nominal nominal positivo  negativo

50% 50% 4,2% -22,9% -0,81%  5,74%

Uma analise geral dos resultados da comparagdo entre
valores de rendimento medidos e informados é apresentada na
Tabela X, onde ¢ possivel observar que 58% dos motores
utilizados apresentam rendimento medido abaixo do valor
informado pelo fabricante.

TABELA X
COMPARACAO GERAL DO RENDIMENTO ENTRE OS VALORES MEDIDOS E
VALORES INFORMADOS

2 4 6 8 Total
Polos Polos Polos Polos ota
Medigdes abaixo do o
nominal 67 147 31 9 58%
Medigdes iguais ou
62 80 30 9 42%

acima do nominal

Diferentemente do que ocorre com o fator de poténcia, o
rendimento tem um valor minimo determinado em legislacéo.
O informativo técnico do fabricante deve apresentar um valor
igual ou superior ao da legislagdo minima de desempenho de
MITRGE de acordo com a Portaria n® 488 do Inmetro [21],
vigente a época dos ensaios.

Para a determinagdo do rendimento do MITRGE no ensaio
de desempenho, ¢ estabelecida uma margem de tolerancia para
a aprovacdo ou ndo do referido motor elétrico sob ensaio. A
determinacdo da tolerancia também ¢ estabelecida na Portaria
n® 488 do Inmetro [21].

Para o rendimento (1)), a tolerdncia é definida pelo Indice de
Afastamento de Resultado (IAR). Este indice é calculado por
duas diferentes equagdes que dependem do rendimento
declarado pelo fabricante. O IAR ¢ calculado conforme as
Equagdes (2) e (3), conforme Portaria n® 488 do Inmetro [21]:

Se: (n) > 0,851
IAR — (valor declarado — valor obtido)
- 0,20. (1 — valor declarado)
Se: () <0,851
IAR — ((Valor declarado — valor obtido)

0,15. (1 — valor declarado)

).100 ©)

).100 3)

O valor obtido (pu) ¢ o encontrado durante a realizagdo do
ensaio de rendimento e o valor declarado (pu) é o informado
pelo fabricante/importador do motor.

O motor ¢ considerado aprovado no ensaio de desempenho
quando o TAR nio ultrapassar +100% ou -100% (cem por
cento), para cada MITRGE.

IAR ¢ o numero percentual (%) que informa o quanto as
perdas do motor ensaiado estdo divergentes do valor nominal
declarado pelos fabricantes relativamente a tolerdncia
padronizada, que segue a seguinte regra:
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1) para motores com rendimento até 85,1% admite-se uma
tolerancia nas perdas de = 15% do valor nominal declarado;

2) para motores com rendimento igual e acima de 85,1%
admite-se uma tolerancia nas perdas de + 20% do valor
nominal declarado.

Por exemplo:

1. para um motor que apresenta IAR igual a 25%,
entende-se que as perdas do motor apresentam um
valor que esta 25% acima do valor declarado, dentro
da faixa de tolerancia;

ii. um motor que apresente IAR de 100% significa que
este motor atingiu o limite (maximo) da tolerancia das
perdas em relagdo ao valor declarado. Assim como ha
limite superior para as perdas, também ha limite
inferior (perdas abaixo do valor declarado), encontrar
motores com valores fora da tolerancia padronizada
pode ser indicio de falta de controle da qualidade dos
insumos ou do processo produtivo.

Desta forma, do total de 435 motores elétricos analisados,
22 se encontraram fora do espectro de tolerancia, sendo 21 com
rendimentos abaixo do permitido e 1 com rendimento acima do
permitido, portanto, reprovados no quesito rendimento. Os
motores com rendimento abaixo do permitido ndo poderiam ser
comercializados. Entretanto, 58% do total de motores
analisados, possuiam rendimento abaixo do valor de placa,
totalizando 254 motores de 435.

Os baixos valores podem ser causados por uma série de
elementos, entretanto, sdo destacadas as elevadas perdas joules,
identificadas no ensaio em carga, sendo causadas
principalmente pela economia de cobre na construcdo dos
enrolamentos localizados no estator.

Como a maior parte dos motores apresentou rendimento
abaixo do valor informado pelos fabricantes, mas acima do
minimo permitido pela legislagdo utilizando a tolerdncia,
constata-se que muitos fabricantes trabalham com os projetos
dos MITRGE proximo aos limites de tolerdncia admissiveis.
Tal evidéncia ressalta a importancia da legislagdo de despenho
de MITRGE como politica publica para promocao de eficiéncia
energética no uso final de energia elétrica.

IV. CONCLUSAO

Do total de motores ensaiados, 52% sdo motores de 4 polos,
30% sao motores de 2 polos, 14% de 6 polos e 8% de 8 polos,
ndo por acaso refletem a distribuicdo percentual relativa ao
nimero de polos dos MITRGE em suas aplicagdes industriais.
Os motores ensaiados foram enviados por 38 fabricantes
distintos, apresentando assim uma ampla variedade de
resultados, permitindo com que os resultados possam ser
generalizados.

Verifica-se que apos a publicacio da Portaria Interministerial
n° 553 de 08/12/2005 [22], que estabeleceu os niveis minimos
de rendimento a serem atendidos pelos MITRGE novos,
comercializados no pais, houve uma melhoria crescente nos
indices de rendimento apresentados pelos motores quando
confrontados com os resultados apresentados no estudo
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“Avaliagdo histdorica do Desempenho do Motores Elétricos de
Inducdo comercializados no Brasil entre 1980 ¢ 2016™ [23].

Ainda que 58% dos motores ensaiados apresentam
rendimento abaixo do valor minimo para motores de alto
rendimento, publicado na portaria interministerial 553 [22],
apenas 5% deles estdo efetivamente fora da tolerancia e,
portanto, em desacordo com a portaria interministerial 553 e
portaria INMETRO 488/2010.

Com uma propor¢do semelhante, 55% dos MITRGE
apresentaram fator de poténcia abaixo do seu valor nominal,
sendo que o percentual de motores fora da tolerancia foi de
13%. Ficou evidenciado que ha um indice elevado de
imprecisdo na declaragdo do fator de poténcia, seja quando se
analisa o desvio padrdo que para motores de 4 polos foi de
3,9%, seja quando observando o indice de motores que estdo
fora da tolerancia normalizada.

As perdas por atrito e ventilagdo foram as mais dispersas
entre amostras semelhantes, seguida da perda nos enrolamentos
do estator. Isso pode nos indicar que os fabricantes ndo
investem em alteragdes no projeto de forma significativa. O
ganho no aumento do rendimento esta bastante relacionado com
a altera¢do da qualidade dos insumos, como a qualidade do
material empregado na construcdo dos rolamentos de melhor
qualidade, a compactacdo dos enrolamentos do estator para
utilizar fios com se¢@o maior objetivando a reducdo das perdas
joule (I°R) do estator e o emprego de chapas magnéticas de
melhor qualidade.

Conclui-se que o valor do rendimento declarado pelo
fabricante na quase totalidade dos motores ¢ igual ao
rendimento minimo indicado na Portaria Interministerial n° 553
[22], e por apresentarem rendimento abaixo do minimo exigido,
mas dentro da tolerancia padronizada, sdo adequagdes dos
projetos para rendimento da linha padrio (com producdo
proibida desde 2009).

Os resultados apresentados em rendimento e fator de
poténcia reiteram a importancia do controle de qualidade dos
fabricantes, para garantir que os dados de placa dos
equipamentos sejam efetivamente proximos aos valores reais,
medidos por quaisquer que sejam as metodologias de ensaios
dadas as tolerancias e margem de erros aceitaveis.
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