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RESUMO

A eficiéncia energética € um assunto de grande relevancia devido a crise
hidrica e dos recursos naturais que ocorre no planeta. A partir da observacao que
a maior parcela de cargas no sistema elétrico do Brasil sdo motores de indugéo
trifasicos, este trabalho apresenta uma metodologia de analise de eficiéncia
energética dessas maquinas. O método consiste na realizagdo de medigdes in
loco de corrente e tensdo, ou poténcia, sem a necessidade de outros
procedimentos invasivos, ou que gerem paradas no processo no qual a maquina
esta inserida, proporcionando maior facilidade de aplicagdo. Os dados coletados
sao inseridos em um software, que realiza uma analise minuciosa do motor com
base nas curvas de desempenho do mesmo, fornecidas pelo fabricante. Com
posse de tais dados determina-se a condi¢ao de eficiéncia energética na qual o
motor se encontra e realiza-se um comparativo com outros motores escolhidos
pelo usuario nas mesmas condi¢des. O software determina a economia gerada, a
reducdo de CO, emitida na atmosfera e o payback do investimento da troca do

motor.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Carga motriz. Motor de indugéo trifasico.
MIT.



ABSTRACT

Energy efficiency is a subject of great relevance due to the water and
natural crisis resources that occur on the planet. From the observation that the
largest portion of loads in the brazilian electrical system are three-phase induction
motors, this work presents a methodology of energy efficiency analysis of these
machines. The method consists of performing in loco measurements of current
and voltage, or power, without the need for other invasive procedures, or that
generate shutdowns in processin which the machine is inserted, providing greater
ease of apllication. The collected data is entered into software, which performs a
thorough analysis of the motor based on performance curves provided by the
manufacturer. With the poossession of such data the energy efficiency condition in
which the motor is found is determined and a comparison is made with other
motors chosen by the user in the same conditions. The software determines the
generated economy, the reduction of CO, emitted into the atmosphere and the

payback of the motor exchange investiment.

Keywords: Energy efficiency. Motor load. Three-phase induction motor. MIT.
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METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento do presente trabalho segue o seguinte roteiro:
Introdugdo com obijetivos, relato das justificativas e limites do trabalho; descricao
do principio de funcionamento de um MIT com abordagem sobre detalhes
construtivos; fluxo de poténcia em um motor de inducéo trifasico; possiveis teorias
de diagnostico de um MIT; exploragao da metodologia em questdo com estudo de

caso; conclusoes.

Estes itens foram divididos da seguinte forma:

Capitulo | — Introducgao:

Mostra o cenario geografico e temporal no qual o trabalho esta inserido.
Apresenta dados sobre a importancia dos MIT na industria e dados sobre o setor
elétrico brasileiro. Justifica a escolha do tema, apresenta os objetivos esperados e

as delimitacdes adotados.

Capitulo Il — Motor de Inducéo Trifasico — Principio de Funcionamento:

Descreve o principio de funcionamento de um motor de indugao trifasico,
salientando aspectos importantes para a metodologia explorada, tais como
principio de funcionamento, detalhes construtivos, escorregamento, circuitos
equivalente, fator de poténcia, rendimento, fluxo de poténcia com énfase no

detalhamento das perdas e outras.

Capitulo Il — Possiveis teorias de diagnostico de um MIT:

Apresenta diferentes metodologias para fazer um diagndstico de eficiéncia

energética em um MIT, explorando a metodologia proposta — Método Procel.



Capitulo IV — Desenvolvimento com Estudo de Caso:

Aplica a metodologia proposta em um estudo de caso.

Capitulo V — O desenvolvimento do software:

Mostra o desenvolvimento do software criado no MATLAB.

Aplica a metodologia proposta em um estudo de caso utilizando o software

desenvolvido com a ferramenta computacional MATLAB.

Capitulo VI — Conclusbes:

Sao apresentadas as conclusdes do presente trabalho com énfase nos

resultados obtidos.



1. INTRODUGAO

Este capitulo vai tratar do tema proposto no trabalho, realizando uma
contextualizagdo dos problemas que envolvem a eficiéncia energética no Brasil e

suas implicacdes para o meio ambiente.

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A necessidade de tomar atitudes conscientes e sustentaveis, torna-se
cada vez mais necessaria para o futuro. Com o crescimento acelerado dos
processos de automacao e toda a modernizacdo dos setores produtivos, como
exemplo a quarta revolugao industrial com o novo conceito de loT, Internet of
Things.

De acordo com a ABESCO, pela Folha de Sao Paulo em 2015, 10% de
toda a energia gerada no Brasil seja desperdigada, energia suficiente para
abastecer os estados do Rio de Janeiro e Ceara por um ano.

Com base nessa necessidade de evitar desperdicio é preciso identificar
qual setor de consumo € mais representativo na matriz energética brasileira, para
buscar solugdes.

Segundo a Eletrobras, em 2015, o consumo de energia no pais €&
distribuido como mostrado no Figura 1.1, que mostra o setor da industria
responsavel pela maior parte do consumo de energia elétrica no pais.

Como a industria é o setor com maior responsabilidade pelo consumo de
energia elétrica no Brasil a Eletrobras, em 2015, realizou um levantamento sobre
o uso final da energia elétrica no setor industrial, os resultados sdo mostrados na

Figura 1.2.

Figura 1.1 — Participacdes setoriais no consumo de energia elétrica no Brasil em 2015.

m Industrial

B Residencial
Comercial

W Outros

Fonte: Relatério Anual de sustentabilidade 2015 — Eletrobras.



Figura 1.2 — Usos finais de energia elétrica no setor da industria.
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Fonte: Motor elétrico premium. Eletrobras - Procobre

De acordo com dados da ABINEE — Associacdo Brasileira da Industria
Elétrica e Eletrénica, apud Maciel, (2010, p.143), os motores mais vendidos no

Brasil possuem poténcias de 1cv a 10 cv. Conforme mostrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Representagédo da venda de motores no Brasil, de acordo com a faixa de poténcia.

Faixa de Poténcia Percentual
Até 1 cv 32 a36%
De1a10cv 54 a 59%
De 10 a 40 cv 6a8%
De 40 a 100 cv 0,5a1%
De 100 a 300 cv 0,4a0,5%
Acima de 300 cv Menos de 0,4%

Fonte: MACIEL, Ednilson Soares.Transformadores e motores de indugdo. 22. Ed. Curitiba: Base
Editorial, 2010

Um fato pertinente ao assunto € a evolugcdo dos motores de indugao
trifasicos, segundo a Eletrobras (2003) apud Maciel (2010, p.142) os motores
elétricos, especialmente os MIT estdo progredindo muito na relagdo poténcia
versus massa com o decorrer dos anos. A evolugao do tamanho dos motores com

relacdo a poténcia € mostrada na Figura 1.3.



Figura 1.3 — Evolucéo da relagdo poténcia x massa dos motores elétricos no decorrer dos anos.

h BGkg/kWY

6Thg/kW

Fonte: MACIEL, Ednilson Soares.Transformadores € motores de inducéo. 22. Ed. Curitiba: Base
Editorial, 2010

O motor de indugéo trifasico (MIT) é o tipo de motor elétrico mais utilizado
na industria brasileira, Maciel (2010, p.142, p143) representando cerca de 90%
dos motores utilizados, dentre os quais, 80% desses, sdo motores com poténcia
de ate 10 CV.

Tendo em vista a extensdo do uso dos motores de inducgao trifasicos, é
notodria a sua importancia para o pais, expressando uma grande parcela do uso de
energia proveniente de nossa matriz energética, especialmente dos nossos
recursos hidricos.

Os dados apresentados, provam que o motor de inducgao trifasico € o tipo
de motor mais utilizado devido sua robustez, tamanho reduzido e pequeno custo.

Diante da expressiva importancia do motor de indugao trifasico para a
industria brasileira, este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e
a validacdo de uma metodologia para se realizar um diagnéstico energético,

aplicado a carga motriz em um motor elétrico de indugao trifasico.



1.2. JUSTIFICATIVA

A gestdo de energia nos dias de hoje € uma preocupagdo mundial
crescente, colocando o assunto em pauta entre os mais diversos paises, inclusive
no Brasil. Devido a escassez dos recursos hidricos, frentes de pesquisas buscam
meios de geragao de energia renovaveis alternativos, ou aperfeicoar os meios ja
existentes, tais como, geracao de energia solar e edlica.

Mesmo com o crescimento das formas alternativas de geragéo de energia,
a geragao através de hidrelétricas ainda corresponde a maior parcela na matriz
elétrica brasileira, na qual, segundo o Portal Brasil (2010), todas as 140 usinas
hidrelétricas em operagéo do Brasil fornecem aproximadamente 77,1% de toda a
poténcia utilizada no pais.

A crise dos recursos hidricos impacta diretamente no aumento da tarifa de
energia. A preocupagao com o assunto é tamanha que o governo federal langou o
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel), com o slogan
“Energia é dinheiro, ndo desperdice”, criado em 1985, tem como objetivo diminuir
o desperdicio de energia e buscar a eficiéncia energética.

O assunto apresenta tanta importancia que em 2001 o governo brasileiro
criou a lei da Eficiéncia Energética n° 10.295/2001. A lei estimula o
desenvolvimento tecnolodgico, a preservagdo ambiental e a introdugédo de produtos
mais eficientes no mercado nacional.

A lei da eficiéncia energética € a ferramenta da Politica Energética
Nacional, para determinar os niveis minimos de eficiéncia energética e os niveis
maximos de consumo de energia de diversos tipos de aparelhos e equipamentos,
inclusive motores.

Com relagdo a motores elétricos, em 2009 ficou proibida a fabricagao de
motores com baixo nivel de eficiéncia energética. Fazendo-se necessario que o
motor possua no minimo IR2, indice de Rendimento Dois. Na Figura 1.4 é

mostrado um grafico com os indices de rendimento dos motores.



Figura 1.4 — Curva rendimento nominal x poténcia nominal, para motores standard (IR1), motores

alto rendimento (IR2) e motores premium (IR3).
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Fonte: Motor elétrico premium. Eletrobras - Procobre

A eficiéncia energética também tem importancia ambiental, pois ao atingir
um patamar satisfatorio de eficiéncia ocorre a reducado da emissao de carbono na
atmosfera e os impactos ambientais da constru¢cao de novas usinas hidrelétricas.

Apesar da recessdao econdmica que o pais esta atravessando, existe uma
prospecgao de crescimento nos proximos anos, assim a demanda de produgao
nas industrias aumentara e com isso a demanda por energia elétrica também.

Entdo tem-se um quadro, no qual existe a escassez de recursos hidricos e
nossas fontes alternativas de geragao de energia ainda ndo séo suficientes para
suprir nossas necessidades, com isso a tarifa das contas de energia aumenta, o
pais tem uma projecéo de crescimento, exigindo uma maior demanda de energia.

Contudo, desenvolver novas formas de geragdo de energia, ou
aperfeigoar tecnologias ja existentes n&o é o suficiente para levar o mundo para a
sustentabilidade, a eficiéncia energética é necessaria.

O setor industrial brasileiro é responsavel por um consumo em cerca de
40% da energia elétrica do pais e pouco mais de dois tergos dessa energia
utilizada é proveniente do uso de motores, os quais 90% sao motores de indugao
trifasicos.

Entdo é de suma importancia que exista um trabalho de eficiéncia nessas

cargas tao representativas para o quadro energético brasileiro.



1.3. OBJETIVOS

Este topico tratara dos objetivos esperados no trabalho.

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho se propde a desenvolver um software capaz de
demonstrar uma metodologia de diagndstico energético aplicada em motores de
indugao trifasicos, com base na carga motriz, através dos dados de placa do
motor e aquisicdo de dados de tensdo, corrente e poténcia em regime de

funcionamento.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever o principio de funcionamento, detalhes construtivos, fluxo de
poténcia de um motor de indugéo trifasico.

Apresentar o circuito equivalente de um motor trifasico simplificado e por
fase, com analise em fungao do escorregamento.

Comentar sobre eficiéncia energética e a lei da Eficiéncia Energética n°
10.295/2001.

Apresentar vantagens de motores de alto rendimento sobre motores

standard.



1.4. DELIMITAGOES DO TRABALHO

Com a intencao de atingir a maior parcela de cargas da industria brasileira
com eficacia e simplicidade, no presente trabalho sera explorado apenas o motor
de inducéao trifasico, tipo gaiola de esquilo, ou squirrel cage.

A metodologia empregada neste trabalho se prende a analises em regime
de funcionamento, ndo considerando momento de inércia da carga, poténcia

necessaria para partida ou analises para métodos de partida.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre o motor de indugao
trifasico, iniciando com uma apresentacdo de conversdo eletromagnética,
explanacgao sobre a formagao do campo girante e o principio de funcionamento do
MIT, abordando detalhes construtivos do motor de indugao trifasico com rotor em
gaiola de esquilo.

Serao abordadas as diversas formas de ligagao dos terminais de um MIT,
os circuitos equivalentes do motor de indugdo, modelo simples, mais usual e 0
modelo de Thévenin.

O capitulo é finalizado abordando o fluxo de poténcia no motor de inducgéo

trifasico, enfatizando as percas e o conceito de eficiéncia energética.

2.1. CONVERSAO ELETROMECANICA

Em 1831, Michael Faraday apresentou o primeiro trabalho sobre a
possibilidade de conversdo entre energia elétrica e energia mecanica. Esta
grande descoberta, proporcionou grandes avangos para a humanidade, em
decorréncia da criagao de motores, geradores, transformadores e todos os outros
equipamentos cujos principios sao baseados na conversao eletromagnética.

Segundo Kosow, (2005, p.2), “a conversado eletromagnética de energia
como entendemos hoje, relaciona as forgas elétricas e magnéticas do atomo com
a forca mecanica aplicada a matéria e ao movimento”. Esta relagcédo proporciona a
transformagdo de energia elétrica em energia mecanica e/ou vice-versa, tal
conversdo € sempre tida como reversivel, porém existe a geragao de outras
formas indesejaveis de energia, fato este, que representa perda de rendimento no
sistema. Como exemplos podemos citar energia luminosa, energia quimica e a
energia térmica, presente na forma de calor em diversos processos de conversao

de energia. Como mostrado no diagrama da Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico de conversdo eletromecéanica de energia.

Energia Campos Energia

Mecanica « Eletromagnéticos « Elétrica

| Perdas |

Fonte: Autor

2.2. INDUGAO ELETROMAGNETICA

Existem basicamente trés efeitos importantes que os campos magnéticos
causam no seu entorno:
» Aprodugéo de forga induzida em condutor carregado dentro do campo.
* Tensao induzida em um condutor que se desloca dentro de um campo.

* Tens&o induzida a partir de um campo variante no tempo — lei de Faraday.

2.2.1. EFEITO 1 - FORCA INDUZIDA EM UM CONDUTOR

Quando um condutor carregado é submetido a um campo magnético
uniforme, esse exerce uma forca sobre o condutor, representada

matematicamente pela equacéo 2.1.
F=i.l.B.senf (2.1)
No qual F (N) é a forca gerada, i (A) é a intensidade da corrente que o flui
através do condutor, | (m) é o comprimento da parte do condutor imersa no

campo, orientado no mesmo sentido da corrente, B é o vetor densidade de fluxo

magnético (T) e 8 € o angulo formado entre os vetores | e B.
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2.2.2. EFEITO 2 - TENSAO INDUZIDA EM UM CONDUTOR DEVIDO
AO MOVIMENTO

Quando um condutor descarregado se movimento dentro de um campo

magnético uniforme, surgira nele uma tensao induzida dada por
ena=(vxB).1 (2.2)

Onde einq é a tensdo induzida (V) e v é a velocidade relativa entre o

condutor e o campo (m/s).

2.2.3. EFEITO 3 - LEI DE FARADAY

Segundo Chapman (2013, p.28), “A lei de Faraday afirma que, se houver
um fluxo passando através de uma espira de fio condutor, entdo uma tensao sera
induzida sendo diretamente proporcional a taxa de variagao do fluxo em relagéao

ao tempo.”, como mostrado na Equacgéo 2.3.
=30 (2.3)

No qual, ¢ é o fluxo magnético que passa através dessa espira (Wb).
Quando ocorre o caso de uma bobina ter N espiras e o mesmo fluxo cruzar todas
as N espiras, tem-se que a tensio induzida na bobina sera como mostrado na

equacao 2.4.

d
e =-NIt @24)

O sinal negativo € oriundo da lei de Lenz que afirma que o campo
magnético gerado no circuito induzido, caso exista circulagao de corrente, se opde
ao campo magneético que o originou.

A lei de Faraday é de fundamental importancia para a compreensao do
principio de funcionamento de maquinas eletromecanicas e a lei de Lenz permite

determinar a polaridade das tensdes induzidas.
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A descoberta de Michael Faraday proporcionou métodos para a
transformagdo de energia mecanica (movimento) em energia elétrica (tensdo
induzida), necessitando apenas de um campo magnético de acoplamento.

O motor elétrico € uma maquina elétrica capaz de converter energia

elétrica em energia mecanica, através da geragao de um campo eletromagnético.
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2.3. CAMPO GIRANTE

Para o funcionamento de um MIT é necessario a criagdo de um campo

magnético de intensidade constante, cuja velocidade € expressa na equacéo 2.5.

_120.f
nsinc_ P (25)

Onde nsinc € velocidade sincrona (RPM), f é a frequéncia da rede elétrica
na qual o motor esta conectado (Hz) e P € o niumero de pdélos do motor.

Este trabalho se limita a estudar motores com 2, 4, 6 e 8 pdlos, os mais
utilizados na industria.

Tal campo, é gerado no indutor e € denominado de campo girante ou
campo rotativo. E no campo girante onde os condutores do rotor estaréo imersos,
para que seja possivel ocorrer todos os efeitos mencionados acima.

E possivel criar um campo girante em qualquer sistema polifasico
(bifasico, trifasico...), porém este trabalho se atém a explanagédo do campo girante
trifasico, devido sua utilizagdo nos motores de inducéo trifasicos.

Primeiramente é necessario saber que um sistema trifasico € composto
por trés correntes senoidais de mesma amplitude e frequéncia, mas defasadas
entre si em 120 °. A frequéncia da rede no Brasil corresponde a 60 Hz, os valores
de tensdo podem mudar de uma regidao para outra, podendo ter valores de linha
(tensao entre fases) de 220 V ou 380 V.

Para se produzir um campo girante trifasico s&o necessarios trés
enrolamentos (bobinas) idénticas, dispostas de 120 ° (espacialmente) entre si,
com 0s seus respectivos eixos, tais enrolamentos sdo denominados de fases do
motor.

As correntes equilibradas ao atravessar o0s seus respectivos

enrolamentos, geram trés campos pulsantes definidos respectivamente por

H,=H,,.sen ot (2.6)
H,=H,,.sen(wt—120°) (2.7)
H,=H,.sen(wt+120°) (2.8)
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A combinacado desses trés campos produz um campo magneético girante
uniforme.

Considerando as trés senoides que representam os valores instantaneos
dos campos pulsantes Hi, H, e Hs, logo abaixo a representacido vetorial de tais
campos de acordo com o sistema de eixo adotado.

De acordo com a Figura 2.4, para wt = 90 °, tem-se que

H,=H, (2.9)

H,=—0,5.H,, (2.10)
H,=—05.H,, (2.11)
H,=H,+H,+H,= (2.12)
H,=H,+v2.(0,5.H,,*+2.0,25. H’,.cos(120)= (2.13)
H,=15.H,, (2.14)

De acordo com Maciel (2010, P.167), “Para qualquer instante pode-se
demonstrar que Hr = 1,5 Hu’,0u seja, para uma mesma corrente, o motor trifasico
gera um campo resultante 50% maior que uma maquina monofasica, que gera um
Hr = Hu. Tal fato representa mais um motivo para o MIT ser o motor mais usado
nas industrias brasileiras, pois para uma mesma poténcia possui um tamanho
reduzido com relacdo a um motor monofasico.

O sentido de rotacdo do motor esta diretamente ligado a sequéncia das
fases conectadas a rede elétrica, ja que a sucessdo de atrasos determina o
sentido do campo girante. Para inverter o sentido de giro, deve-se inverter a

corrente de duas fases.
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2.4. PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

O motor de inducéo é constituido basicamente por duas partes ativas, o
sistema estatoérico, indutor ou primario, onde se aloja os enrolamentos indutores e
o sistema rotdrico, que constitui o induzido ou secundario.

O estator é onde se localiza a armadura da maquina, os enrolamentos de
cobre (bobinas) que sao ligados a rede elétrica, com o intuito de torna-lo uma

maquina de indugdo. Vide a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Estator e rotor de um motor.

Electroimanes

Estator

Fonte: <http://pt.greatmagtech.org/magnetic-assembly/magnetic-components/magnetic-

stator.html>

Diferentemente do estator, o rotor, ndo possui alimentacédo elétrica. As
tensdes presentes no rotor sdo induzidas através da variacédo de fluxo, produzida
pelo campo girante presente no estator — lei de Faraday, gerando assim correntes
induzidas, que por sua vez geram campos magneticos, que pela lei de Lenz
tentam se opdr ao campo que os originou, gerando assim movimento relativo
entre os enrolamentos estatorico e rotéricos.

Devido ao seu principio de funcionamento baseado nas leis de Faraday-
Lenz, € que o motor de indugéo recebe essa denominagao.

A interacdo entre campos magnéticos no interior do motor sé € possivel
devido a circulacdo de correntes rotéricas, responsaveis por manter o campo
magnético induzido, que por sua vez, sO sao geradas quando ha variagcéo de
fluxo. Para haver variacdo de fluxo € necessario que o rotor nunca alcance a
velocidade do campo girante presente no estator, pois se os dois girassem na
mesma velocidade, a lei de Faraday nao seria valida, ja que ndo haveria variagéo

no fluxo magnético que atravessa o enrolamento rotérico.
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De acordo com Martignoni (1987, p.173), “o sistema induzido pode
acompanhar a rotagao do campo indutor, mas necessariamente a uma velocidade
inferior, a fim de se processar a geragdo das correntes induzidas e, por
conseguinte, a reagao motora”.

Chapman (2013, p.313) afirma que,

“ha um limite superior finito para a velocidade do motor. Se o rotor do
motor de indugdo estivesse girando na velocidade sincrona, as barras do
rotor estariam estacionarias em relagdo ao campo magnético e nao
haveria tensdo induzida. Se ens fosse igual a 0, entdo ndo haveria
corrente nem campo magnético no motor. Sem campo magnético no
rotor, o conjugado induzido seria zero e o rotor perderia velocidade como
resultado das perdas por atrito”

Devido essa diferenca de velocidade, é dito que ndo ha um sincronismo
entre o campo girante e o rotor, dai o termo de maquina assincrona. Essa
diferenga entre a velocidade do campo girante e a velocidade do rotor é
denominada de velocidade de escorregamento, equagao 2.15.

nesc‘:nsinc_nm (215)

Um termo mais comum €& o escorregamento, que é tido como uma

condigao para que exista indugdo magnética. Sua representacéao € feita de forma

percentual de expressar essa diferenca de velocidade, como mostrado na

equacao 2.16.

n. —n
s:%(xloo%) (2.16)

sinc

De forma geral, o motor assincrono opera com uma velocidade abaixo da
velocidade sincrona, pois seu conjugado seria zero nessas condigdes, como €&

mostrado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Curva caracteristica de velocidade x conjugado de um MIT.

Conjugade maximo
Conjugado de partido
=]
=
m
no
=
= Conjugado de
8 plena carga
0 50 100
Velocidade em percentual da velocidade sincrona

Fonte: Autor.

Dando continuidade a analise grafica, também ¢é notério que o seu
conjugado de partida excede o conjugado de plena carga, de modo que ele
consiga bancar a partida de qualquer carga que esteja dentro do seu limite de
operacgao.

Apesar do conjugado de partida ser maior que o conjugado de plena
carga, existe um ponto de conjugado maximo, que equivale a 200% a 300% do
conjugado nominal.

Observando o grafico apresentado na Figura 2.4, pode-se notar que ao
fazer com que o rotor ultrapasse a velocidade sincrona, o motor passa a se

comportar como gerador.
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Figura 2.4 — Curva caracteristica de velocidade x conjugado de um MIT, incluindo regido de

frenagem e de acéo geradora.

$Tima

T - . Coniugado maximo
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5 Regifode acSo motora
Regidode
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f Velocidade Mecanica 4,
Velocidade sincrona -

Conjugado Motor

~200 —

Regifode acSo geradora

—400 —-

—B0 —

Fonte: <https://pt.slideshare.net/angeloahafner/induction-motors-casa>

Caso o motor assuma um sentido de giro contrario ao sentido do campo
girante, o conjugado induzido da maquina ira frena-la e posteriormente fazé-la

girar no sentido oposto.
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2.5. FATOR DE POTENCIA

A natureza indutiva do motor (propiciada pela presenca de bobinas) gera
uma reatancia indutiva, que acarreta em uma defasagem entre a corrente e a
tensdo do motor, ou seja, um atraso entre tais grandezas, ao analisar de forma
fasorial tal atraso se traduz em um angulo, o fator de poténcia é o cosseno de tal
angulo. Muitas vezes encontrado nas placas dos motores como cos@.

Os motores de indugéo trifasica possuem um fp (fator de poténcia) baixo
devido sua natureza indutiva, porém quando operam com pouca carga, ou a
vazio, esse fp assume um baixo valor, de 0,1 a 0,3 de acordo com a poténcia
nominal do motor.

Um fator de poténcia muito baixo ndo € interessante para uma instalagao,
as concessionarias de energia exigem um fator de poténcia maior que 0,92 de
seus clientes.

Fatores de poténcia baixo podem representar uma perda de energia, pois
esta se deixando de consumir energia ativa para consumir energia reativa.

E notério na Figura 2.3 e na Figura 2.4, que a curva de velocidade x
conjugado na regido de trabalho do motor é quase linear, pois nessa faixa a
resisténcia do rotor € muito maior que sua reatancia, desse modo o fp do motor é

mais otimizado nessa regido, conforme o grafico mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Grafico do fator de poténcia do rotor com relagdo a velocidade

FP

sinc n

Fonte: Autor.
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2.6. DETALHES CONSTRUTIVOS

O motor de indugao trifasico se divide em dois tipos com relagéo a
construgcdo do seu rotor, sdo eles, o motor de indugdo com rotor bobinado e o
motor de indugdo com gaiola de esquilo.

Este trabalho se restringe ao estudo de motores com rotor gaiola de
esquilo, porém sera feito um breve comparativo entre os dois tipos. Na figura 2.6

sdo mostrados os dois tipos de motor de indugéo.

Figura 2.6 — Foto ilustrativa do motor gaiola de esquilo (a esquerda) e motor com rotor bobinado (a

direita)

Fonte: Catalogo eletronico de motores WEG.

O motor de indugao trifasico com rotor bobinado, tem algumas vantagens

sobre o motor do tipo gaiola de esquilo, sendo elas:

* Acesso aos enrolamentos rotoricos;
» Insercao de resisténcias no rotor, aumentando o conjugado de partida;

* Uma corrente de partida menor.

Porém existem desvantagens do rotor bobinado, sobre o rotor com gaiola

de esquilo, tais como:

* Maior dificuldade na instalacao;

* Maior necessidade de manutencdo e uma equipe de manutencido mais
capacitada, devido a presenca de anéis coletores, molas e escovas de
carvao;
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» Acionamento mais complexo devido a presenga do banco de resisténcias,
reostato, ou qualquer outro dispositivo que se conecte ao rotor.

* Um custo mais elevado devido a presenca dos anéis coletores, o porta-
escovas, as escovas e todo o trabalho realizado para a confec¢ao do rotor
bobinado;

* Maior peso e tamanho para uma mesma poténcia, exigindo suportes e

fixagdes mais robustas.

Devido as vantagens de menor méo de obra na instalacédo e manutencgéao,
tamanho e custos reduzidos, o motor de indugao trifasico com rotor tipo gaiola de
esquilo € o mais utilizado no Brasil.

A construgdo de um motor de indugao do tipo gaiola de esquilo tem como
principal caracteristica sua simplicidade. Podendo ser dividido em estator, sua
parte estacionaria e no rotor, sua parte rotativa.

Na Figura 2.7 é ilustrado uma vista explodida de um motor com rotor do

tipo gaiola de esquilo destacando os principais componentes.

Figura 2.7 — Vista explodida do motor modelo W21 da WEG

Anel vring Carcaca Chaveta | Tampa dianteira Anel vring

Anel de fixagao Rolamento

Tampa defletora ‘ Ventilador Dreno Rolamento Estator bobinado

Caixa de ligagao

Fonte: <http://www.sotofilhos.com.br/biblioteca/Noticias/Vista%20explodida%20motor%20eletrico
%20WEG.htmI>
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Analisando a Figura 2.7, temos os seguintes elementos:

« Caixa de ligagédo: Permite o acesso aos terminais dos enrolamentos do
estator;

» Carcacga: Suporte e protecdo pra os enrolamentos do estator. Importante
também para o resfriamento do motor devido as aletas que possibilitam
maior troca de calor;

* Anel de fixagdo e tampas traseiras e dianteiras: Tem a fungédo de fechar o
motor e impedir o movimento radial do eixo;

* Rolamentos: Unem a parte fixa e a parte rotativa, possibilitando o
movimento relativo entre elas.

* Anel V’ring ou Retentores: Localizados em volta do eixo, s&o responsaveis
pela vedacao do motor contra poeira e respingos.

» Ventilador ou Ventoinha: Acoplado diretamente ao eixo, tem a funcao de
resfriar o motor durante o seu funcionamento, utilizando para tal funcéo
parte da poténcia do proprio motor.

« Tampa defletora: Responsavel por direcionar a ventilagdo para as aletas da
carcaca do motor a fim de resfria-lo.

* Dreno: Dispositivo por onde a graxa de lubrificagdo do eixo é expelida ao
inserir uma nova graxa.

« Estator bobinado: Composto por um nucleo ferromagnético com os
enrolamentos de cobre ou aluminio esmaltado, responsaveis pela geragao
do campo girante.

* Rotor: Parte rotativa do motor, composta por barras de aluminio fundido e
injetado no nucleo ferromagnético (semelhante ao nucleo do estator),
formando uma unica pecga. Nas extremidades sédo soldados anéis de curto-
circuito para realizar o fechamento das bobinas, que sao formadas pelo
conjunto de barras de aluminio e anéis de curto-circuito.

» Chaveta: Elemento responsavel por acoplar o eixo do motor a um elemento

de transmissdo mecanica, tais como polia, correia, engrenagem e outros.

O nucleo ferromagnético € formado por um pacote de chapas de ferro
silicio isoladas entre sim com uma fina camada de verniz, para dificultar a
circulacdo de correntes de Foucault, ou correntes parasitas. Esse material é

tratado termicamente para que sua estrutura cristalina tenha seus dipolos
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alinhados ao maximo com campo magnético gerado, buscando otimizar as
propriedades ferromagnéticas da estrutura.

A manutencgao das propriedades ferromagnéticas do nucleo sédo de suma
importancia para a eficiéncia energética do motor, pois com a perda desse
comportamento ferromagnético o rendimento do motor cai.

Segundo Callister (2012, p.709):

Com o aumento da temperatura, maiores vibragbes térmicas tendem a
contrabalancear as forgas de acoplamento dos dipolos nos materiais
ferromagnéticos e ferrimagnéticos. Consequentemente, magnetizagéo de
saturagao diminui gradualmente com a temperatura até a temperatura de
Curie, em cujo ponto ela cai para préximo a zero

Na Figura 2.8 s&do mostrados maiores detalhes as partes ativas do motor,
ou seja, as partes responsaveis por conduzir corrente elétrica ou campos

eletromagnéticos.

Figura 2.8 — Vista em corte de um MIT gaiola de esquilo

Caixa de
ligagtes

Enrolamentos
estator

Fonte: <https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Vista-em-corte-de-um-MIT-O-principio-de-

funcionamento-do-MIT-esta-ilustrado-no_fig1_272364115>

O nome gaiola de esquilo ou squirrel cage, vem da semelhanga entre as
barras rotéricas e os anéis de curto circuito, sem o nucleo, com uma roda para

esquilos.

24



2.7. LIGAGAO DE MOTORES

Os motores de indugéo trifasicos tipo gaiola de esquilo podem apresentar
um conjunto de trés bobinas com seis terminais, ou seis bobinas com doze
terminais no seu estator, para criar o campo girante, como mostrado na Figura
2.19. Um maior numero de bobinas possibilita um maior leque de niveis de

tensdes no qual o motor pode operar.

Figura 2.9. - Representagéo dos enrolamentos de um motor de 6 terminais e 12 terminais.

SEIS TERMINAIS DOZE TERMINAIS
1 2 3
4 5 6 4 5 6
7 8 9
10 11 12

Fonte: Autor.

A sequéncia da numeracao de identificacdo dos terminais de comeco e fim
das bobinas do motor segue padrdes internacionais.

Como o motor é ligado a um sistema trifasico, entdo ele so tera trés fases
nas quais devera se conectar, para isso € preciso realizar a conexao das bobinas,
de tal forma que o motor seja alimentado por um nivel de tensdo adequado (e
possivel, de acordo com os dados da placa de identificagdo do motor) e de tal
maneira que o motor tenha trés terminais disponiveis, para a ligagcéo a rede. Tais
conexdes sao conhecidas como fechamento do motor.

Na placa de identificagdo do motor possui um campo que informa as
diferentes tensdées no qual aquele motor pode ser ligado. Para um motor de seis
terminais, dois niveis de tensdo, para um motor de doze terminais, quatro niveis

de tensdo. Conforme mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Placas de identificacdo de motores trifasicos de 6 terminais (a esquerda) e 12

terminais (a direita).
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Fonte: <https://www.eletrotecnicamoderna.com/blog/date/2017-02 e
https://www.saladaeletrica.com.br/como-calcular-a-corrente-nominal-do-motor-trifasico-completo/>
A placa de identificagdo mostra os niveis de tensdo de linha nos quais o
motor pode operar (na qual deve-se procurar a tensao disponivel na rede elétrica
do local da instalagcao) e suas respectivas ligagdes. Dentre esses varios niveis de

tensdo deve-se atentar ao mais baixo, pois ele é o nivel de tensdo nominal de

uma bobina.
Para o motor de doze terminais existe uma tensao especial, a mais

elevada, que so deve ser empregada na partida dos motores.
De uma forma sucinta, deve-se realizar o fechamento do motor, de tal

forma que diante da tensio disponivel na rede, a menor tensdo na placa de

identificacao incida sobre a bobina.
Para um motor de seis terminais sé existem duas formas de ligacao

possivel, estrela (Y) ou tridngulo (A). Na ligacao estrela a tensédo da rede (entre

fases) é./3 vezes maior que a tensdo na fase do motor, ou seja,
VLINHA:\/g'VFASE (2.17)

Na ligacao tridngulo a tensao da rede (tenséo de linha) é igual a tensao na

fase do motor, ou seja,
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Vimia=V mase (2.18)

Na figura 2.11 sdo mostradas as ligagdes estrela e triangulo.

Figura 2.11 — Ligagdo Y e A.

ESTRELA OU Y TRIANGULO OU A

" 3gov . 3sov R 3gov 3. 3s0v |

e e
1|u 2 |v 3w ; TU § TV 3TW
4 5 6 4 5 6

Fonte: Autor.
Para o motor de doze terminais existem 4 liga¢des possiveis:
« Y paralelo: a relagao entre as tensdes € expressa pela equagéao (2.17);
« A paralelo: a relagdo entre as tensdes € expressa pela equagao (2.18);
« Y série: a relagao entre as tensdes € expressa por,
VLINHA:2\/§' V ease (2.19)
« A série: a relacdo entre as tensdes € expressa por,

Vineua=2-V pase (2.20)

Na figura 2.12 sdo mostradas as ligacoes: estrela série, estrela paralelo,

tridangulo série e tridngulo paralelo.

27



Figura 2.12 — Ligagbes delta série, delta paralelo, estrela série e estrela paralelo.
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Os terminais 1, 2 e 3 em todas as situagdes sao os terminais que recebem
asfasesR,SeT.

Apds o fechamento do motor deve-se conecta-lo a rede, porém nao é
interessante ligar motores de grande porte diretamente a rede através de uma
partida direta, pois ocorreram disturbios no sistema, como afundamentos de
tensao e transientes.

Entdo deve se definir um método de partida, podendo ser tanto um
meétodo convencional, como partida compensada ou Y-A, como um meétodo com

partida eletrbnica através de soft-starters ou conversores de frequéncia.
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2.8. CIRCUITO EQUIVALENTE

Como o motor de indugao tem toda sua poténcia fornecida apenas pelo
estator, é dito que ele possui excitacdo simples. Diferentemente das maquinas
sincronas e maquinas de corrente continua, que possuem o circuito de campo
independente, ou seja, excitagao dupla.

Devido a tal peculiaridade o circuito equivalente de um motor de indugao &
muito similar ao circuito equivalente de um transformador, o qual sera usado para

construir o modelo do MIT, modelo este mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Circuito equivalente por fase de um MIT no qual o estator e o rotor sdo conectados

através de um transformador ideal com relagéo de espiras aer.

L R, X, I ey Ig Xy
0 M ARsa
+
Vp E; Ry

Fonte: CHAPMAN, Stephen J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5. Ed. Porto Alegre: McGraw-
Hill Education,2012

No circuito apresentado na figura 2.13 temos as seguintes variaveis:

Ve = Tensao aplicada por fase ao estator;

I+ = Corrente de entrada do estator, por fase;

R+ = Resisténcia do enrolamento do estator;

X1 = Reatéancia de dispersao do enrolamento estatoérico;
Iw = Corrente de magnetizacéao;

Xw = Reaténcia de magnetizac&o do nucleo;

Rc = Resisténcia de perdas do nucleo;

I, = Corrente efetiva que gera E;

E+ = Tensdo interna primaria;

Er = Tensdo induzida no rotor;

Ir = Corrente rotdrica;
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Xr = Reatancia do enrolamento do rotor;

Rr = Resisténcia do bobinado do rotor.

Porém tal modelo deve ser aperfeicoado para incluir a frequéncia variavel
do rotor e outros efeitos do motor de indugdo. Em uma maquina de inducéo
quando uma tensdo € aplicada nos enrolamentos do estator surge uma tenséo
induzida no circuito do rotor.

De acordo com a Lei de Faraday, quanto maior for o movimento relativo
entre os campos, indutor e induzido, maior sera a tensao e a frequéncia induzidas.
O movimento relativo maximo ocorre na situagéo de rotor travado (ou bloqueado),
de modo que nessa situacdo € onde ocorre a maior tensdo e maior frequéncia
induzidas. A situagado que gera tensao e frequéncia induzidas nulas € quando o
rotor girar na velocidade do campo girante do indutor, ou seja, com velocidade
sincrona, assim ndo ha movimento relativo entre os campos magnéticos.

Quaisquer situacdes entre essas duas condicdes possuem tensdo e

frequéncia induzidas proporcionais ao escorregamento da maquina, portanto,

Er=sEg, (2.21)
fa=5f (2.22)

Onde Ero € a tensdo induzida no rotor na condicao de rotor travado, e fs. €
a frequéncia do campo girante do estator.

A tensao é induzida em um circuito que apresenta resisténcia e reatancia,
conforme mostrado na Figura 2.15, porém a parte resistiva € fixa conforme a
variagéo de frequéncia no induzido, exceto pelo efeito pelicular, mas a reatancia é
afetada de forma mais incisiva por essa variagdo de frequéncia, ou seja, a

reatancia do rotor é diretamente influenciada pelo escorregamento.

Xp=wy Ly= Xz=(2nfy) Ly (2.23)

Onde, Lr corresponde a indutancia do rotor, substituindo a Eq. (2.22) na
Eq. (2.23), tem-se,

)(R=2T[<ste)LR:> Xst(znfseLR)
X =5X g (2.24)
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Onde Xgro € a reatancia do rotor, estando o mesmo bloqueado, situacao

mais critica.
Com as relagbes encontradas que se referem a Er e Xg, € possivel

encontrar os valores referentes a parte rotoérica do circuito equivalente, conforme

mostrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Circuito equivalente do rotor de um motor de indugio.

Ig FA

—_—

Fonte: CHAPMAN, Stephen J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5. Ed. Porto Alegre: McGraw-
Hill Education,2012

De acordo com a Eq. (2.21) e a Eq. (2.24), temos os valores das
incognitas apresentadas no modelo da Figura 2.13, relacionando a tensé&o

induzida com a impedancia é possivel encontrar a corrente Ir.

Eg Ep

lL=———©=],=— 2.2
k R+ jXp k R+ jsXgo (2.25)

Ao realizar a divisdo do numerador e do denominador por s, segundo
Chapman é observado que, “é possivel tratar todos os efeitos, que ocorrem no
rotor devidos a uma velocidade variavel, como causados por uma impedancia

variavel alimentada [...] a partir de uma fonte de tensao constante Ero’.

[,=— R0
RTR (2.26)
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Com isso é apresentado um novo circuito equivalente, mostrado na Figura
2.15, cujo a tensao é constante e impedancia equivalente corresponde a relagao
mostrada na Eq. (2.27).

R
ZR,eq:?R+jXRO (2.27)

Figura 2.15 — Circuito equivalente do rotor de um motor de indugdo com todos os efeitos devido a

variagdo de escorregamento, concentrados no parametro Rr.

-

I Xpp
Y =

Fonte: CHAPMAN, Stephen J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5. Ed. Porto Alegre: McGraw-
Hill Education,2013

Com posse da equacéao (2.26) é possivel fazer uma analise da corrente
rotérica com relagéo ao escorregamento de um motor, possibilitando a geragao do
grafico mostrado na Figura (2.16).

A partir do grafico da Figura (2.16) observa-se que a corrente do rotor
tende a valores muito elevados na situagdo de rotor bloqueado, portanto, tal
situacéo é destrutiva para o motor, conforme mostrado na Figura (2.17) e deve ser
evitada.

A situagao apresentada na Figura (2.17) pode ocorrer por diversas causas
quando nao existe uma protecdo adequada para o motor, tais como motor com
rotor travado, motor subdimensionado, troca de um motor por outro de menor

poténcia sem estudo prévio.
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Figura 2.16 — Grafico de corrente x velocidade do rotor.
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Fonte: Autor.

Figura 2.17 — Motor queimado devido sobrecarga ou rotor travado.

Fonte: <http://bezerramotores.com.br/queimas-de-motores-eletricos/causas-de-queima-de-

motores-eletricos/>

O circuito equivalente final do motor de indugcdo € obtido ao refletir o
circuito rotorico, Figura (2.15), para o lado do circuito estatérico através da relagao

de transformacéo a., Figura (2.13). Entdo tem-se que,

E,=E'y=a, Ep, (2.28)
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I,=—
) a (2.29)
RR .
Zzzazef<T+JxR0) (2-30)
Adotando-se que,
R,=a’R, (2.31)
X,=a?; Xp, (2.32)

Pode-se criar o circuito equivalente mostrado na Figura (2.18).

Figura 2.18 — Circuito equivalente por fase de um motor de indugdo com todas as variaveis

referidas ao estator.

- O

Fonte: CHAPMAN, Stephen J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5. Ed. Porto Alegre: McGraw-
Hill Education,2013
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2.9. FLUXO DE POTENCIA

A poténcia de entrada de um MIT é na forma de tensdes e correntes
trifasicas e sua poténcia de saida € na forma de energia mecanica. Assim como
qualquer outra maquina, o motor de indug¢ao possui perdas de poténcia durante
seu funcionamento.

Apesar de possuir perdas, o rendimento nominal de um motor de indugao
trifasico € acima de 80%, dependendo de sua poténcia nominal, um rendimento
bastante elevado.

Na Figura (2.19) é mostrada a relagao entre a poténcia de entrada de um

MIT e a poténcia de saida, com suas perdas durante a conversao.

Figura 2.19 — Fluxo de poténcia de um motor de indugao trifasico (MIT).

poténcia de N
entreferro Psﬂ.;dg = Trarga “'m

p

entrada™ Y 3 Vplp cos 6

p

Pa trito e suplem.
Pn diden ventilocio

Fonte: CHAPMAN, Stephen J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5. Ed. Porto Alegre: McGraw-
Hill Education,2013

Com base na Figura (2.18) e na Figura (2.19) pode-se classificar as
perdas como:
« Perdas no cobre do estator;
« Perdas no nucleo do estator;
* Perdas no cobre do rotor;
» Perdas por atrito e ventilacio;
* Perdas suplementares.
E as poténcias intermediarias, relacionadas as perdas, como:
* Poténcia de entrada;
* Poténcia de entreferro;
* Poténcia mecanica;

* Poténcia de saida.
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2.9.1. Poténcia de entrada:

E a poténcia requerida da rede pelo motor, é expressa como,

P oyimapa=V(3)V I, cosd (2.33)

2.9.2. Perdas no cobre do Estator:

As primeiras perdas enfrentadas pela maquina sdo as perdas joulicas no
enrolamento do estator (perdas no cobre do estator Prce), que se dao na forma de
I?’R, ou seja, variam de acordo com o quadrado da corrente que circula no estator
da maquina. A resisténcia apresentada pelos condutores do estator também
influenciam diretamente na Pece, l0go o projeto da maquina deve se ater a bitola
do condutor utilizado, sua geometria, seu comprimento e a temperatura de
trabalho do mesmo.

Representado como R no circuito equivalente pode ter a sua poténcia

expressa como,

Prx=3I;R, (2.34)

2.9.3. Perdas no nucleo do estator:

Logo em seguida das perdas no cobre do estator temos as perdas no
nucleo do estator, Pwucico, que sdo oriundas devido a histerese do material
ferromagnético e a existéncia de correntes parasitas, também denominadas como
correntes de Foucault, circulando no nucleo.

Apesar da sua localizagdo no fluxo de poténcia, essas perdas englobam
também as perdas no nucleo do rotor, tratando-as assim de uma forma mais
simples, sendo arbitraria sua localizagao no fluxo.

Representado como a condutancia do resistor G¢, no circuito

equivalentepode ter a sua poténcia expressa como,

PNUCLEOZSEfGC (2-35)
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Onde E; é a tensao sobre o ramo paralelo de magnetizagao, conforme

visto na Figura 2.18.

2.9.4. Poténcia de entreferro:
A poténcia que segue em dire¢cdo ao eixo da maquina através do

entreferro da maquina, ou air-gap, € chamada de poténcia de entreferro, Per.

Dada por,

PEF:PENTRADA_PPCE _PNUCLEO (2-36)

Essa poténcia € a responsavel pelo conjugado eletromecanico do motor,

porém parte dela é perdida no rotor da maquina.

2.9.5. Perdas no cobre do rotor:

Ao chegar no rotor da maquina as primeiras perdas sao relativas as
perdas joulicas no cobre do rotor, Pecr, @ qual segue 0os mesmos preceitos das
perdas no cobre do estator.

Representado como R. no circuito equivalente pode ter a sua poténcia

expressa como,

Ppr=3I3R, (2.37)

2.9.6. Poténcia mecanica:

A poténcia que supera todas as perdas mencionadas anteriormente é

convertida em poténcia mecanica, Pconv. Dada por,

Peoxv=Prr=Ppcr (2.38)
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2.9.7. Perdas por atrito e ventilagao:

Apds a conversdo da poténcia elétrica em poténcia mecanica temos as
perdas por atrito nos rolamentos dos mancais que podem prejudicar bastante o
motor caso nao sejam corretamente lubrificados, respeitando a periodicidade de
troca dos rolamentos. Atrito com os retentores (anéis o’ring ou v’ring), que devem
ser trocados periodicamente. Atrito do rotor com o ar em volta dele.

As perdas por ventilagao, poténcia essa utilizada para o funcionamento do
ventilador do motor, que joga o ar para a tampa defletora, que por sua forga a

passagem do mesmo pelas aletas do motor, para sua refrigeragao.

2.9.8. Perdas suplementares:

Sao todas as perdas da maquina, que nao estdo englobadas nos itens
expostos anteriormente. Apesar de contradi¢des quanto a sua origem, considera-
se, que sao causadas pela corrente de carga da maquina, que gera pulsos de
fluxo magnético causando uma dispersdo do campo magnético principal,
resultando assim em correntes parasitas no nucleo e em toda a estrutura metalica

da maquina. Os principais componentes dessas perdas sao:

2.9.8.1. Perdas nos condutores do estator devido ao fluxo de
dispersao nas ranhuras:

Geradas por um fluxo de dispersao que atravessa as ranhuras do estator

transversalmente, diminuindo a resisténcia do condutor, efeito pelicular, devido a

presenca de harmoénicas.

2.9.8.2. Perdas nas partes finais da estrutura da maquina:

Causadas devido a dispersdo do fluxo presente no final do enrolamento

do estator que possui uma curvatura.
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2.9.8.3. Perdas nas superficies do estator e do rotor:

Essas perdas sao causadas devido a presenca das ranhuras nas
superficies das maquinas, que geram uma perda durante a transferéncia do
campo, causando pequenos afundamentos no campo magnético principal que

atravessa o entreferro.

2.9.8.4. Perdas resistivas e de pulsag¢éao no rotor:

As componentes de altas frequéncias geradas devido as perdas
suprarreferidas induzem correntes parasitas em toda a estrutura do rotor, que
mais uma vez aumenta a resisténcia das barras condutoras do rotor, devido ao

efeito pelicular.

2.9.8.5 Outras perdas suplementares:

Podem ser citadas como perdas suplementares a saturacdo do material
ferromagnético e as imperfeicdes no isolamento entre os barramentos do rotor e o

nucleo.

2.9.9. Poténcia de saida:

A poténcia que atravessa todas as perdas presentes na maquina e
fornece energia mecanica a ponta do eixo do motor € chamada de poténcia de
saida. Caso a poténcia das perdas suplementares, de atrito e de ventilagdo sejam

conhecidas, pode-se colocar que,

PSAI'DA = PCONV - PAeV - PSUPLEM (2-39)

Ainda sobre o fluxo de poténcia de um motor de indugao pode-se afirmar
que; quanto maior a velocidade do motor com relacdo a velocidade sincrona,
maiores sdo as perdas por atrito, ventilacdo e as perdas suplementares, todavia,

menor serao as perdas no nucleo.
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Esse fato torna esse conjunto de perdas denominado como perdas
rotacionais, que sao tidas como constante mesmo com a variagdo da velocidade
da maquina, devido a esse comportamento de o acréscimo de uma ser

compensada pelo decréscimo da outra.
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2.10. CATEGORIAS DE MOTORES

O advento do rotor de dupla gaiola possibilitou uma versatilidade nos
projetos de motores de indugéao trifasico, no tocante a relagdo conjugado versus
escorregamento, proporcionando diferentes categorias de motores, que segundo

Kosow, se dividem da seguinte forma:

2.10.1. Categoria A:

Um motor de indugédo com um rotor do tipo gaiola de esquilo normal, um
torque de partida de 1,5 a 1,75 vezes o torque nominal, com uma regulacédo de
velocidade em torno de 5%.

Possui uma rapida aceleracdo e uma corrente de partida de 5 a 7 vezes a

corrente nominal.

2.10.2. Categoria B:

Conhecido como motor de utilizagdo geral, € muito semelhante ao motor
da categoria A, mas possui uma corrente de partida reduzida com relacéo a este,
na qual a corrente de partida varia de 4,5 a 5 vezes a corrente nominal, todavia o

conjugado de partida também é reduzido.

2.10.3. Categoria C:

Possui um rotor do tipo dupla gaiola de esquilo, desenvolve um maior
conjugado de partida, variando de 2 a 2,5 vezes o conjugado nominal, com uma
baixa corrente de partida de 3,5 a 5 vezes a nominal.

Tende a se aquecer com partidas frequentes, devido a dissipacéo térmica
limitada nos enrolamentos da dupla gaiola, indicado para movimentagdo de
cargas rapidas e com baixa inércia. Tem uma regulacao de velocidade pior que as

categorias A e B.
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2.10.4. Categoria D:

Conhecido como motor do rotor de alta resisténcia, logo, alto torque.
Possui um torque de partida em torno de 3 vezes o torque nominal, com uma
corrente de partida de 3 a 8 vezes a corrente nominal.

Projetado para ciclos de trabalhos duradouros e cargas com alta inércia,
porém como os motores da categoria C, tende a sobreaquecer com partidas

frequentes.

2.10.5. Categoria F:

Conhecido como motor de dupla gaiola para baixo torque, produz um
conjugado de partida de aproximadamente 1,25 vezes o conjugado nominal e
baixas correntes de partida, de 2 a 4 vezes a corrente nominal.

Possui uma regulacdo de velocidade mais pobre que a categoria B,

menos capacidade de sobrecarga e normalmente menor rendimento.

Na Figura 2.20 é mostrado as curvas tipicas de torque versus

escorregamento para cada categoria.

Figura 2.20 — Curva tipica de torque x escorregamento, para diversas categorias de motores.
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Fonte: CHAPMAN, Stephen J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5. Ed. Porto Alegre: McGraw-
Hill Education,2014
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2.11. REGIMES DE SERVICO (DUTY CYCLE)

Regime de servigo, segundo a IEC60034-1 € o grau de regularidade da
carga a que o motor é submetido.

Os regimes de servigo podem ser classificados como:

2.11.1. Regime continuo — S1:
Operagdo com carga constante com duragédo de tempo suficiente para a

maquina atingir seu equilibrio térmico.

2.11.2. Regime de tempo limitado — S2:

Operagdo com carga constante com duragdo de tempo menor que a
requerida para atingir o equilibrio térmico da maquina, sucedido de um tempo de
repouso com duragao suficiente para reestabelecer o equilibrio térmico da

maquina.

2.11.3. Regime intermitente periédico — S3:
Operagao em ciclos idénticos, um periodo de funcionamento com carga
constante e um periodo de repouso. Este ciclo tem como fator limitante a corrente

de partida do motor néo elevar significantemente sua temperatura.

2.11.4. Regime intermitente periédico com paradas — S4:
Operacéao em ciclos idénticos de intervalos bem curtos, compostos por, um
periodo de partida, um periodo de funcionamento com carga constante e um

periodo de repouso.

2.11.5. Regime intermitente periédico com frenagem elétrica — S5:
Operacéao em ciclos idénticos de intervalos bem curtos, compostos por, um
periodo de partida, um periodo de funcionamento com carga constante, um

periodo de frenagem e um periodo de repouso.

44



2.11.6. Regime de funcionamento continuo periédico com carga
intermitente — S6:

Operagao em ciclos idénticos, um periodo de funcionamento com carga

constante e um periodo com o motor a vazio, nao possuindo periodo de repouso.

2.11.7. Regime de funcionamento continuo periédico com
frenagem elétrica — S7:

Operagao em ciclos idénticos de intervalos bem curtos, compostos por, um
periodo de partida, um periodo de funcionamento com carga constante e um

periodo de frenagem, ndao possuindo periodo de repouso.

2.11.8. Regime de funcionamento continuo com mudanca
periédica na relagao cargal/velocidade de rotagao — S8:

Operacéao em ciclos idénticos de intervalos bem curtos, compostos por, um
periodo de partida, um periodo de funcionamento com carga constante com certa
velocidade e um periodo com outra carga constante, distinta da primeira com

diferentes velocidades, ndo possuindo periodo de repouso.

2.11.9. Regime com variagdes nao periodicas de carga e de
velocidade — S9:

Operagao com carga e velocidade variante no tempo sem periodicidade,

admitindo sobrecargas frequentes, dentro da faixa de funcionamento admissivel.

2.11.10. Regime com cargas constantes distintas — S10:
Operagdo com carga e velocidade variante no tempo com duragao
suficiente para a maquina atingir seu equilibrio térmico, podendo operar a vazio

Oou se manter em repouso
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2.12. TIPOS DE CONJUGADO DA CARGA

E o conjugado resistente da carga, que depende do tipo de carga a ser

acionada pelo motor. Podem ser classificados como:

2.12.1. Conjugado constante:

Maquinas com esse tipo de conjugado apresentam um conjugado
resistente constante independente de qualquer variagdo de velocidade da
maquina, como € mostrado a Figura (2.21).

Exemplos de maquinas com conjugado constante:

» Compressores a pistao;
* Talhas;

* Guindastes;

* Bombas a pistao;

» Britadeiras;

* Transportadores continuos.

Figura 2.21 — Conjugado resistente de uma carga com conjugado constante em fungao da

velocidade da maquina.

A n
M = Conjugado resistente da carga— Constante
P = Poténcia proporcional ao numero de rotagdes

Fonte: Autor.

A poténcia cresce de forma linear devido a mesma ser oriunda do produto
entre o conjugado, uma constante, e a velocidade que por sua vez cresce

linearmente.
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2.12.2. Conjugado linear:

Maquinas com esse tipo de conjugado apresentam um conjugado
linearmente proporcional a variagdo de velocidade da maquina, como é mostrado
a Figura (2.22).

Exemplos de maquinas com conjugado linear:

« Calandra com atrito viscoso (para calandrar papel);

* Bombas de vacuo.

Figura 2.22 — Conjugado resistente de uma carga com conjugado linear em fungéo da velocidade

da maquina.

_-; /

—»n .
M = Conjugado resistente de carga proporcional a n

P = Poténcia proporcional a n

Fonte: Autor

A poténcia cresce de forma parabdlica devido a mesma ser oriunda do
produto entre o conjugado, uma curva linear, e a velocidade que por sua vez

cresce linearmente também.

2.12.3. Conjugado quadratico:

Maquinas com esse tipo de conjugado apresentam um conjugado
quadraticamente proporcional a variacdo de velocidade da maquina, como é
mostrado a Figura (2.23).

Exemplos de maquinas com conjugado quadratico:

+ Bombas centrifugas;
* Ventiladores;

* Misturadores centrifugos.
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Figura 2.23 — Conjugado resistente de uma carga com conjugado quadratico em funcao da

velocidade da maquina.

MP
4

- x —n" 2 2
M = Conjugado resistente de carga proporcional a n
P = Poténcia proporcional a n’

Fonte: Autor.

A poténcia cresce de forma cubica devido a mesma ser oriunda do
produto entre o conjugado, uma curva parabdlica, e a velocidade que por sua vez

cresce linearmente.

2.12.4. Conjugado hiperbdlico:

Maquinas com esse tipo de conjugado apresentam um conjugado
hiperbolicamente proporcional a variagdo de velocidade da maquina, como é
mostrado a Figura (2.24).

Exemplos de maquinas com conjugado hiperbdlico:

* Bobinadeira de papel;
* Bobinadeira de pano;
* Descascador de toras;
* Tornos;

* Bobinadeiras de fios.
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Figura 2.24 — Conjugado resistente de uma carga com conjugado hiperbdlico em func¢ao da

velocidade da maquina.

M P
A

—n

M = Conjugado resistente de carga proporcional a n™
P = Poténcia de carga constante

Fonte: Autor

Devido a assintota formada no eixo vertical pela curva do conjugado,
teoricamente pode se afirmar que para uma velocidade igual a zero, o conjugado
seria infinito, porém fisicamente tal suposi¢ao nao teria sentido.

Na pratica € considerado que a maquina opera apenas em um intervalo de
velocidade, tal intervalo tende a ser um ponto na curva, logo a poténcia é o
resultado do produto de dois valores constantes (velocidade e conjugado), o que o

torna uma constante.

2.12.5. Conjugado nao definido:

E qualquer curva de conjugado que ndo seja uma forma conhecida,
constante, linear, quadratica ou hiperbadlica.

As maquinas que apresentam esse tipo de conjugado devem ter sua
analise grafica realizada através de técnicas de integracdo, ou considerando
torque constante, adotando o maior valor registrado na curva de conjugado por

velocidade.
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3. METODOS DE DIAGNOSTICO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM
MOTORES DE INDUGAO

O conceito de eficiéncia em um motor de inducédo € a associagao entre a
poténcia mecanica fornecida na ponta do eixo do motor e a poténcia elétrica
entregue nos terminais elétricos da maquina.

A dificuldade em trabalhar esse conceito consiste na medi¢cdo da poténcia
de saida (mecanica), que € de dificil aquisigdo. Entdo surge a necessidade da
criacdo de modelos matematicos que representam com fidelidade os dados
apresentados na realidade.

Este capitulo apresenta resumidamente alguns meétodos utilizados para
diagnosticar a eficiéncia energética de um motor de indugéo, selecionando dentre

os diversos existentes, os menos invasivos.

3.1. MI?TODO DE HIRZEL DAS PERDAS SEGREGADAS (E1 DO
PADRAO IEEE 112-1996 MODIFICADO)

O método consiste em realizar dois ensaios distintos, um com o motor a
vazio para se obter perdas magnéticas e mecanicas e outro ensaio com o motor
acoplado a carga motriz.

O método Hirzel € minimamente invasivo, visto que existe apenas a
necessidade de desacoplar a carga do motor, quando comparado ao método E1
da IEEE, que requer uma fonte de tensdo variavel. Em contrapartida o método
Hirzel s6 fornece a eficiéncia para o ponto de operagado da carga motriz, diferente
do método E1 que fornece uma curva de eficiéncia.

O método E1 possui um erro de 1%, o método Hirzel mesmo sendo bem

mais simples apresenta um erro de apenas 2%.
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3.2. METODO DA ONTARIO HIDRO DE PERDAS SEGREGADAS

Bastante similar ao método Hirzel, porém nao se faz necessario o
desacoplamento da carga para o ensaio a vazio, ja que este método adota que
3,5% da poténcia de entrada do motor esta associado as perdas mecanicas e
magnéticas.

Os dados estimados foram obtidos através de experimentos. Vale
ressaltar que os motores usados nos experimentos para aquisicado de dados eram
novos, logo ndo possuiam perdas por desgaste mecanico ou qualquer outra perda
de natureza associada ao uso do motor.

O método da Ontario Hidro possui um erro de 3%, ressaltando que mesmo
com esse método ainda € necessario medir as resisténcias das bobinas do

estator, logo é preciso desconectar o motor da rede.

3.3. METODO DO CIRCUITO EQUIVALENTE F1 DO PADRAO IEEE
112-1996

Este método é bastante similar ao método E1, no qual também se faz
necessario desacoplar a carga e o uso de uma fonte de tenséo variavel.

Sao realizados quatro testes, trés com o rotor travado, que pode ser
destrutivo para o motor e um com o motor a vazio com uma baixa tensao, para se
calcular as impedancias (estatorica e rotérica).

Consiste em um dos métodos mais precisos.

3.4. METODO PADRAO DE ESCORREGAMENTO

Tem como principal caracteristica sua simplicidade e um procedimento
minimamente invasivo, todavia pode apresentar um erro de ate 40%.

Para realizar o procedimento sdo necessarios apenas quatro dados,
poténcia nominal, escorregamento nominal, poténcia de entrada e
escorregamento da maquina no ponto de operagao da carga motriz.

No qual, a eficiéncia é encontrada relacionando as variaveis da seguinte

maneira.
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.- 746 . Pyorinar - S aruar (3.01)

PENTRADA . SNOMINAL

Onde o Sarua € 0 escorregamento em uso.

3.5. METODO ONTARIO DO ESCORREGAMENTO COMPENSADO

Consiste em um aperfeicoamento do método padrdo de escorregamento,
no qual passa a se considerar a tensdo nominal e a tensdo de entrada em uso,

reduzindo assim o erro de 40% para 14%.

746. P .S .V 2
n= NOMINAL * 2 ATUAL* ¥ ATUAL (3.02)

PENTRADA . SNOMINAL . VNOMINAL

3.6. METODO DA CORRENTE

Tem como principal caracteristica sua eficacia devido a sua simplicidade,
facilidade de aquisicdo de dados, seu procedimento minimamente invasivo e sua
margem de erro relativamente baixa, quando comparado ao método padrdo do
escorregamento.

O método baseia-se na proporgao entre a corrente estatorica e a poténcia
mecanica na ponta do eixo.

Para realizar o método se faz necessario realizar a medicdo da corrente
de entrada do motor e da poténcia ativa (wattimetro), e a corrente e poténcia
nominal do motor, ambos sao dados de placa.

Para se efetuar o método e encontrar a eficiéncia do motor realiza-se a

seguinte relagdo entre os dados encontrados.

I .P .746
n= ATUAL* © NOMINAL (3.03)

PENTRADA . INOMINAL
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3.6.1. BD Motor

Método desenvolvido pela Eletrobras, consiste em um software que utiliza
um banco de dados com detalhes construtivos de diversas marcas.

Ao ser alimentado com dados de poténcia ativa e corrente medidas, o
software realiza o diagnostico do motor, no ponto de carga no qual o motor se

encontra.
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4. METODOLOGIA DE ANALISE ENERGETICA DE EFICIENCIA
ENERGETICA PARA MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS -
ELETROBRAS

Neste capitulo sera feita uma explanagdo acerca da metodologia
empregada para analise da eficiéncia energética em MIT's do tipo gaiola de

esquilo, sem contemplar a partida do motor e considerando cargas constantes.

4.1. METODO ELETROBRAS

O método baseia-se nas curvas de desempenho do motor, um exemplo é
mostrado na Figura 4.1, e em valores de corrente e poténcia levantados em

campo.

Figura 4.1 — Curvas de desempenho do motor.

Rend. (%] coz = 5 (%] Conente [A)
100 -— 1.0 00 - 100
‘H-C-‘L~
9% - 09 o 0.75 —+ 90
80 | 08 AT TN 15 — 80
; - - ;
/| 1
N - 1 — .
70 0.7 ', - ~] 2.25 70
60 —+ 06 = 30 60
k / / ~ .
5 - 05 “B ——13.75 50
[ e
40 =+~ 0.4 ! ___,.-""‘- 45 40
! + 03 / ____,,——"‘/ 575 —- 30
Vi L1 |
20 -+ 0.2 7 D3 60 - 20
10 —+ 0.1 6.75 — 10
1] -~ 00 s —+—0
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 110 120130
Poténcia fornecida em relagdo 4 nominal (%]
A - Rendimento _ C - Esconegamento
B - Fator de Poléncia B — D - Comente

Fonte: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662004000100020>

De acordo com a curva exemplificada na Figura 4.1, em condi¢gdes com
um baixo carregamento, razdo entre a poténcia nominal na ponta do eixo e a
poténcia requerida, o motor apresenta baixo fator de poténcia e baixo rendimento.
A partir de 75% de carregamento, o motor comega a manter um valor
praticamente constante de rendimento, um fator de poténcia proximo do nominal e
uma corrente ainda abaixo da nominal, o0 que causaria um menor stress no motor

e componentes de acionamento e uma maior capacidade de resfriamento.
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Portanto, diz-se que os motores trifasicos com baixo carregamento nao
estdo operando com uma eficiéncia energética adequada. Nesse mesmo grupo
encaixam-se, motores antigos, que ja foram rebobinados varias vezes, com
avarias em suas aletas ou com a carcaga deteriorada e motores que foram
fabricados para possuir baixa eficiéncia energética, no geral, motores antigos.

O método consiste em estudar os motores de uma determinada instalacéo
quanto ao seu estado de conservagdo, sua eficiéncia energética e seu
carregamento, para efetuar um estudo técnico e financeiro a respeito de sua troca

por um motor mais adequado de alto rendimento.

4.2. MOTORES DE “ALTO RENDIMENTO PLUS”

Seréo apresentados alguns detalhes construtivos e vantagens dessa linha
de motores em comparagao com motores padrao, standard, que apesar de nao

serem mais fabricados ainda existem muitos em operacgao.

4.2.1. Caracteristicas construtivas

Os motores de alto rendimento Plus sdo motores projetados para fornecer
a mesma poténcia util (na ponta do eixo) que outros tipos de motores, porém
consumirem menos energia elétrica da rede.

Construtivamente esses motores possuem as seguintes caracteristicas

diferenciadas:

« Chapas Magnéticas de melhor qualidade (ago silicio), que incrementa o

rendimento e reduz a corrente magnetizante.

* Maior volume de cobre, que reduz a temperatura de operagao.

* Enrolamentos Especiais, que reduzem as perdas suplementares.

* Rotores Tratados Termicamente, que reduzem as perdas suplementares.
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» Altos fatores de enchimento das ranhuras, que prové melhor dissipagao do

calor gerado.

* Ranhuras do rotor e anéis de curto circuito dimensionados para reduzir as

perdas Joule.

Pelas caracteristicas de projeto acima indicadas, os motores Alto
rendimento PLUS trabalham com temperaturas mais baixas, conferindo entao,
maior capacidade a sobrecarga. Por isso, toda esta linha possui fator de servigo
igual a 1.15.

O rendimento, garantido, estda estampado na placa de identificagdo do

motor.

4.2.2. Vantagens do motor de alto rendimento plus da WEG

A primeira linha de motores Alto Rendimento da WEG seguia um modelo
de projeto usado para motores exportados, principalmente para o Canada, no qual
a norma vigente € a NEMA (Americana), a padronizagao da poténcia/polaridade x
carcaga nao era a adotada no mercado nacional.

A linha Alto rendimento PLUS obedece a padronizacdo da poténcia/
polaridade x carcaga conforme a norma ABNT-NBR 8441. Isto facilita a
troca/reposicao de motores normalizados pelos de Alto Rendimento PLUS; isto €,
pode-se retirar um motor normalizado qualquer e colocar um motor AR PLUS sem
qualquer problema de acoplamento. Esta linha apresenta, também, menor custo e
melhores rendimentos que a linha anterior, 0 que permite retorno de investimento
mais rapido.

Atentando-se que caracteristicas como: numero de polos magnéticos,

tensdo nominal e frequéncia nominal devem ser mantidas no novo motor.
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4.3. DIAGNOSTICO E RECQMENDAQC)ES PARA A OTIMIZAGAO
DO USO DE MOTORES ELETRICOS NA INDUSTRIA

O diagnéstico energético em motores elétricos deve seguir os seguintes

passos:

* Identificar onde se encontram as possiveis causas de desperdicio;

* Quantificar o desperdicio e analisar a viabilidade técnica e econémica de
reducao;

* Modificar a situagao de desperdicio;

* Acompanhar os resultados obtidos;

» Como identificar as causas de desperdicio por sobredimensionamento.

Na maior parte dos casos, a simples observacdo do modo de operagao
dos motores, permite identificar qual a forma mais apropriada para proceder a
avaliagao.

Assim, para a verificagdo das condigdes de carga, em aplicagdes de carga
continua e praticamente constante, a simples medigdo de tensdes e correntes de
cada fase (amperimetro de alicate), ou a medi¢cao da rotagao do eixo (tacometro)
ou poténcia de entrada (wattimetro), sdo suficientes para a analise, junto aos
dados de placa, e os dados de catalogo eletrénico do fabricante ou software de
analise de eficiéncia (Ex.: BDMotor da Procel).

Nos casos de aplicagbes com carga variavel ou intermitente, é
aconselhavel (ou imprescindivel) o uso de um analisador de energia, que permite
0 registro para posterior analise dos principais parametros elétricos (tensdes e
correntes de cada fase, poténcia, fator de poténcia), ao longo de um determinado

periodo de tempo.

57



4.4. PROCEDIMENTO MATEMATICO

Apos realizar o levantamento das correntes de linha do motor, calcula-se a
corrente média que consiste em realizar a média aritmética dos trés valores

medidos.

I.+1+1
IMEDIA(A): & 35 z (4-1)

De posse da corrente média, busca-se na curva de desempenho do motor
0 seu carregamento percentual, seu fator de poténcia e seu rendimento, para a
condi¢ao de trabalho do motor.

Logo apos calcula-se a tens&o de linha média de alimentacdo do motor,

de forma analoga ao calculo da corrente média.

U,+U,.+U
UMEDIO(V): = 3RT 2 (4-2)

O passo seguinte a ser calculado € a poténcia elétrica requisitada da rede
para o carregamento atual, que pode ser verificado com um wattimetro, mas
considerando-se que sO sera utilizado um alicate amperimetro, a poténcia

solicitada é encontrada atraves da seguinte relagdo matematica.

\/g - Uwmepio -1 mepia - €OSQ

PENTRADA(kW): 1000 (4-3)
Entdo encontra-se a poténcia na ponta do eixo do motor.
PSAIDA(kW):PENTRADA'rI (4-4)

Converte-se entdo a poténcia encontrada na ponta do eixo para CV.

P
Poapa’ (CV)Z Os;\g); (4-5)
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Apos realizar essa sequéncia de calculos € entdo encontrada a verdadeira
carga a qual o motor esta submetido, sem necessidade de utilizar uma fonte
variavel ou desacoplar a carga do motor (vale ressaltar que esta carga néo
depende da poténcia nominal empregada).

Em seguida sdo estudados novos motores de alto rendimento que
consigam bancar a carga encontrada, ressaltando que o método n&o considera a
partida do motor.

Depois de escolher possiveis motores para substituir o atual deve-se
analisar as suas curvas de desempenho para, com base no carregamento
estimado, determinar corrente, fator de poténcia e rendimento.

Entdo executa-se a sequéncia de calculos novamente (com excegao da
equacao 4-1), para cada possivel novo motor, para entdo encontrar a diferenca de
poténcia solicitada da rede.

Para facilitar esse passo a passo, foi desenvolvida um programa no

MATLAB, que sera apresentado no capitulo seguinte.

4.5. ANALISE FINANCEIRA

Com posse da poténcia elétrica reduzida com a troca do motor, da
quantidade de horas que o motor fica ligado por més e do prego da tarifa de
energia, pode ser feita a conversdo de poténcia para energia e assim ser

calculada a economia financeira para o usuario € o payback. Da seguinte forma.

Economia (kW ) =P gymrapavororantico— P entranamororvovo (4.6)
Economia' (kWh)= Economia.( Horasdefuncionamentonoano) (4.7)
Economia ( R$ ) = Economia' . Tarifa de energia (4.8)

A economia calculada é anual e as horas de funcionamento devem ser
segregadas entre horas fora-ponta e horas-ponta, caso exista tarifagcdo
diferenciada.

O calculo ndo contempla taxas de juros na tarifacéo, fato este que pode

aumentar o retorno financeiro e diminuir o tempo de payback.
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Para uma avaliacdo econdmica mais apurada, deve-se atentar para:

* Os custos com mao-de-obra para substituicdo do motor;

» Os custos decorrentes de maquina parada — perda de produc¢ao;

* O custo de aquisi¢cao do novo motor;

« O custo com eventuais adaptacdes necessarias a instalagdo do novo

motor.

Deve atentar-se para:

* O novo motor é capaz de acionar a carga adequadamente, pois 0 método
s6 contempla regime permanente, desprezando a partida;

* A medicdo com Wattimetro digital ou com analisador de energia digital leva
a uma determinagao mais exata da poténcia consumida da rede pelo motor
originalmente instalado — motor standard,

* Apossivel economia decorrente da redugado de demanda contratada nao foi
considerada;

* Deve ser considerado o custo temporal do dinheiro por ocasido de

empréstimo ou uso de recursos préprios pela prépria Empresa.

Diante da simplicidade do método ele pode vir a se tornar o mais usual,
barato e de facil implantagdo em rotinas de manutencio, pois requer pouco ou
nenhum treinamento, em algumas circunstancias o levantamento dos dados em
campo pode ser incorporado a manutencgao preditiva, caso ja exista.

Apesar do baixo investimento inicial necessario para realizar o
levantamento em campo (aquisicdo de um alicate amperimetro e wattimetro) e

aplicar a metodologia, o retorno financeiro é bastante significativo.
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5. RESULTADOS

A interface desenvolvida no MATLAB realiza uma analise minuciosa do

motor no ponto de operacdo no qual ele funciona, de acordo com o banco de

dados robusto baseado no carregamento percentual do motor.

O fabricante realiza a aquisicdo dos dados do motor de acordo com a carga

imposta, refletindo os resultados das curvas de performance do motor.

A interface foi desenvolvida para ser apresentada de forma intuitiva,

conforme mostrado na Figura 5.1

Figura 5.1 — Interface do software desenvolvido — Diagndstico energético aplicado a carga motriz.
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§=5 somacrENTAGAo 00 PROF. MSC. FABIO MONTENEGRO
—MOTOR 01 —MOTOR 02 DADOS
— Carreg. (%)—— Corrente (A)-— F. de Pot.—— REND.— P. IN (kif)-— P. OUT (CV)-
— TIPO DE MOTOR. CALCULADORA — TIPO DEMOTOR: CARREG. ESTIM. (%)
O STANDARD RISEREE OVl ORES B STANDARD CORRENTE ESTIM. (A
CORRENTE E TENSAQ MEDIDOS. o &
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— N° DE POLOS DO MOTOR— — POTENCIA DOMOTOR— KERTR RO Ok
. POT. DE SAIDA (CV)
O nroLOS L2 VST, @socy  Oszocy :
Onrtios Orsev QOacy POT. DE SAIDA (kW)
@ wirdLos L3 VRT Oy  Osocy POT. DE ENTR. (kW)
o : O1scv Osocy
VIIPOLOS.
200V 750V
CALCULAR 8 o
— SELECAODEMETODO— | —=———— ZEN (e CALCULAR
O METODO DA CORRENTE — — ANALISE FINANCEIRA
(@ METODO DA POTENCIA o
MEDIA IL (A) FUNC. HORA-PONTA HORASIANO
— TENSAO DA LINHA POTENCIA ATIVA 3~ (kW) FUNC. FORA-PONTA HORASIANO
@® 220 vea TR TGS, TARIFA HORA-PONTA RSV |
O 3s0vea FATOR DE POTENCIA TARIFA FORA-PONTA Bl
— POTENGIA DO MOTOR. RENDIMENTO (%) INVESTIMENTO RS 2

SELEGAO.
(O MOTOR 01 (8 MOTOR 02

EXIBIR

*Dados para tenséio de iinha de 220V

Fonte: Autor

O processo se da com a selegado dos dados do motor instalado, MOTOR

01, no qual escolhe-se:

¢ O modelo, quanto a standard ou alto rendimento;

e O numero de polos, Il, IV, VI ou VI,

e Atensao de linha a qual o motor esta submetido, 220 V ou 380 V;

e A poténcia do motor, variando de 5 CV a 100 CV;

Depois é selecionado o método de analise do motor, método da corrente,

que leva em consideragao a média das correntes de linha e das tensdes de linha,

ou da poténcia ativa medida.
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Apos a selecdo do tipo de motor e do método a ser adotado, deve-se
inserir os valores medidos, corrente e tensdo, caso esteja selecionado o método
da corrente ou a poténcia se o método selecionado for o da poténcia. Para inserir
os dados de tensao e corrente medidos existem duas maneiras, pode-se inserir a
média dos valores ou os valores por fase e calcular a média na prépria interface.

O préximo passo € realizado pelo software que realiza o levantamento de
dados complementares, tais como, FP e rendimento, de acordo com o ponto de

operagao do motor.
Entdo o operador pode simular a troca do motor existente por um motor

novo de alto rendimento, MOTOR 02, selecionando a poténcia. E necessario
ressaltar que a tensdo e o numero de polos nao se alteram.

E possivel realizar um levantamento dos dados de um motor para
diferentes carregamentos, como mostrado na Figura 5.2, onde se mostra os
dados de um motor de 100 CV, 2 polos, 380 V operando com 65 A e 0 mesmo

motor operando com 120 A.

Figura 5.2 — Dados de um motor de acordo com o percentual de carregamento.

—MOTOR 01 == —MOTOR 01— ==
— TIPO DE MOTOR — CALGULADORA———— — TIPO DEMOTOR — CALGULADORA
@ STANDARD INSERIR 05 VALORES DE @ STANDARD INSERIR 05 VALORES DE
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) vmpoLos ) vipoLOS
CALCULAR CALCULAR
— SELEGAO DE METODO—— — SELEGAQ DE METODO——
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O 220 vea CARREGAMENTO (%) 40.0223 O 220 vcA CARREGAMENTO (%) 90.5847
(®) 380 VCA FATOR DE POTENCIA  0.790111 (®) 380 VCA FATOR DE POTENCIA 0910053
— POTENGIA DO MOTOR—— REND'MF"TO {Bh 00 i — POTENGIA DO MOTOR—— RE"D'MF"TO ) B
POT. DE SAIDA (CV)  38.9602 POT. DE SAIDA (CV)  90.4507
30 OV 2 30 CV ;
Oseev O POT. DE SAIDA (kW)  29.3707 Oseev O POT. DE SAIDA (kW) 864813
Orsov Osocv CORRENTE (A} 65 Orsev O4ocv CORRENTE (A) 120
Qmey, Oy 333332 Cimew  C)sey 718794
Otscy  Oeocv POT. DE ENTR. (kW) i Otwsev Osocy POT. DE ENTR. (kW) ;

Orzocy (O7s0V O2ocvw (750

Oa2scv @ 100cv C2scv @ 100cv
CALCULAR CALCULAR

Fonte: Autor
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Também ¢é possivel realizar uma analise econdmica simples, na qual
insere-se o tempo de operagao do motor na hora ponta e fora ponta, o custo do
kWh em cada horario e o valor do investimento para instalar o novo motor.
Conforme mostrado na Figura 5.2, uma simulagdo de economia decorrente da
troca de um motor standard de 100 CV com 2 polos com um carregamento de
aproximadamente 60% na ponta do eixo, por um motor de alto rendimento de 60
CV com 100% de carregamento, e no segundo cenario de simulagao utiliza-se um
motor de 75 CV com 80% de carregamento, respeitando sempre o numero de

polos e a tensao de alimentagao.

Figura 5.3 — Simulagao de troca de motor com estimativa de economia.
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Fonte: Autor

A qualgquer momento € possivel acessar a planilha do banco de dados
correspondente aos motores envolvidos no processo, bastando para tanto, fazer a
selecao na interface.

Por fim o software mostra a quantidade de diéxido de carbono que deixara
de ser emitido para a atmosfera, por conta da troca de um motor antigo e de baixa
eficiéncia por uma maquina nova e mais eficiente.

Devido a dificuldade de se trabalhar com o MATLAB, que ndo é um
software livre e requer um computador com grande poder de processamento e
devido ao extenso banco de dados que foi utilizado para criar a ferramenta. Foi
desenvolvido um executavel, que utiliza apenas uma extensao livre do MATLAB, o
MCR_R2014a, um compilador bastante leve, que ¢é baixado via web

automaticamente pelo executavel, ao instalar o programa no computador.
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6. CONCLUSAO

6.1. DISCUSSOES

Dados praticos apontam que quando o carregamento do motor esta
abaixo de 50% a substituigdo do mesmo por um motor de poténcia adequada é
sempre financeiramente viavel, devido seu regime de trabalho com baixa
eficiéncia energética.

A ferramenta computacional é extremamente aplicavel devido a grande
faixa de motores que ele contempla.

O software foi desenvolvido para os motores com carcaga de modelo 100L
e 280 S/M, motores de 2, 4, 6 e 8 polos em 220/380 V, de 5 cv a 150 cv, standard
ou alto rendimento.

O trabalho pode ser replicado para motores a prova de fogo CEPEL,
motofreio, bomba monobloco JM, bomba monobloco JP, HGF — linha H - baixa e
alta-tensado — fechado, HGA — linha H - baixa e alta-tensédo — aberto.

Este software pode ser uma ferramenta extremamente Uutil para
engenheiros e técnicos em um parque industrial, onde as cargas na sua maioria
sdo motores de inducgao trifasicos, portanto é imperativo um estudo de eficiéncia
energética.

O trabalho pode ser aproveitado por professores e alunos que pretendem
abordar o tema de eficiéncia energética aplicado a carga motriz, em cursos de
nivel médio (técnico) e/ou graduagao.

A grande vantagem do uso do método abordado no presente trabalho é o
fato de nao ser invasivo, ndao sendo necessario fazer nenhum desligamento no
motor ou desacoplamento de carga, portanto nao interrompe o processo
produtivo.

A andlise financeira nao é fiel, pois ndo considera taxas de juros nem
inflacdo, € uma analise bastante simples que serve apenas como uma referéncia.

Para uma avaliacdo econdmica mais apurada, deve-se atentar para:

¢ Os custos com mao-de-obra para substituicdo do motor;
e Os custos decorrentes de maquina parada — perda de produc¢ao;
e O custo de aquisicao do novo motor;

¢ O custo com eventuais adaptacdes necessarias a instalacdo do novo motor;
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e Se 0 novo motor é capaz de acionar a carga adequadamente;

¢ A medi¢cdo com Wattimetro digital ou com analisador de energia digital leva a
uma determinagao mais exata da poténcia consumida da rede pelo motor original-
mente instalado — motor standard ou de alto rendimento usado ha anos;

e A possivel economia decorrente da redugdo de demanda contratada nao foi
considerada;

e Deve ser considerado o custo temporal do dinheiro por ocasidao de emprésti-

Mo ou uso de recursos proprios pela propria Empresa.

O banco de dados é de motores com tensao nominal de 220V, porém foi
feito também para motores com tensao nominal de 380V e pode ser expandido
para 440V.

Apesar de o software utilizar um banco de dados de motores da WEG,
mesmo sendo utilizado para motores de outro fabricante seria obtido um resultado

conservador e coerente.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é interessante a conversdao do software para um
aplicativo de celular ou computador, porém com um banco de dados mais
adequado, retirado diretamente do catalogo eletrénico do fabricante, substituindo
0 banco de dados formado no Excel, utilizando alguma ferramenta em JAVA.

Tal acao pode tornar a ferramenta mais leve e precisa, ja que os dados
foram coletados do catalogo eletrdbnico de forma manual com maior
susceptibilidade a erros, seja de natureza operacional ao criar as planilhas ou no
momento de interpolar os dados nas planilhas.

E a ampliagcao do software desenvolvido para considerar cargas flutuantes

(variantes no tempo).
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