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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia desenvolvida para obtencdo das curvas
caracteristicas de motores de inducdo trifasicos, a fim de tornar possivel diagnosticar as condigdes
de funcionamento dos motores ja instalados na indistria. Para execucdo do método apresentado
necessita-se de dados fornecidos nos catélogos de fabricantes de motores, além de medi¢Bes em
campo. As curvas de desempenho a serem obtidas séo de corrente, fator de poténcia e rendimento.
O foco deste trabalho é a analise do carregamento dos motores em funcionamento, de modo a
verificar se ha superdimensionamento. Tendo conhecimento do carregamento, é possivel obter o
respectivo rendimento e fator de poténcia, para analisar a viabilidade da troca do motor em estudo
por outro melhor dimensionado, buscando assim alcancar uma maior eficiéncia energética no

sistema.

Palavras Chaves: eficiéncia energética, motor de inducdo, superdimensionamento,

condicdes de partida de motores.
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ABSTRACT

This thesis presents a methodology developed to obtain the characteristic curves of three-
phase induction motors, in order to make it possible to diagnose the operating conditions of motors
already installed in the industry. To execute the presented method it is needed data provided in the
catalogs of motor manufacturers, as well as field measurements. The performance curves to be
obtained are those of current, power factor and efficiency. The focus of this study is to analyze the
motor’s loading condition and attest if it is either oversized or not. The efficiency and power factor
can be obtained through the loading, and the feasibility of swapping of the motor by another of an
appropriate size is evaluated. The aim of this procedure is to increase the energy efficiency of the

overall system.

Keywords: energy efficiency, induction motor, oversizing, motor starting conditions.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO DO TEMA

A energia elétrica € a modalidade de energia mais consumida no pais. O consumo crescente,
aliado a falta de investimentos nos setores de geracao, transmissao e distribuicdo vém diminuindo a
distancia entre a demanda e a oferta, tornando o fornecimento de energia elétrica cada vez mais

critico.

Procurar solucGes para este problema envolve, por exemplo, a construgdo de novas usinas
hidrelétricas e termelétricas, a conclusdo de usinas ndo acabadas, a importacéo de gas natural e de
energia elétrica de paises vizinhos, a implementacdo de campanhas de combate ao desperdicio de
energia e o investimento em agdes que promovam o aumento da eficiéncia no uso de energia

elétrica [1].

Diante da perspectiva de crise no suprimento energetico, o custo de energia elétrica tem sido
cada vez mais elevado, forcando o consumidor a buscar formas de conservacdo capazes de
promover o seu uso eficaz. A politica de conservagéo de energia vem crescendo de importancia em

termos mundiais, especialmente face aos altos custos de novos aproveitamentos energeéticos.

Do ponto de vista do setor elétrico, 0 uso eficiente de eletricidade diminui a necessidade de
expansdo do setor, postergando investimentos necessarios ao atendimento do mercado de energia.
Para os consumidores, as principais vantagens sdo: reducdo do gasto com energia elétrica,
otimizacdo dos sistemas presentes na instalacdo e marketing associado as ideias de preservagdo

ambiental.

Tomando como referéncia o potencial de economia de energia de 15%, identificado nos
Estados Unidos, o potencial de economia anual de energia no Brasil € cerca de 6,0 TWh. Para essa
estimativa, foi considerado que as 2000 maiores industrias brasileiras consomem aproximadamente

58 TWh, sendo 70 % em sistemas que utilizam motores elétricos [2].

Do lado do consumidor, ganha forca o combate ao desperdicio de energia em suas vertentes
humana e tecnoldgica. O uso eficiente da energia representa uma das maneiras de promover o
equilibrio entre o desenvolvimento socioecondmico das populacdes e o meio ambiente [3], e

significa mudanca de atitudes e valores dos individuos, criando condi¢es para o surgimento de um
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comportamento duradouro e o desenvolvimento de uma visdo critica quanto aos problemas

energeéticos e suas consequéncias.

A energia € um insumo fundamental para assegurar o desenvolvimento econémico e social
de um pais. O combate ao desperdicio do seu uso apresenta-se como alternativa de baixo custo e de
curto prazo de implantacdo. Em alguns casos, significativas economias podem ser obtidas apenas

com mudancas de procedimentos e de habitos, além de impactar positivamente o meio ambiente.

Analisando o crescimento da producdo de energia elétrica e o respectivo consumo, observa-
se uma funcdo exponencial a qual, admitindo um crescimento mundial anual da ordem de 7%, por
um periodo de 10 anos, implica na obrigacéo de instalacdo de uma capacidade geradora igual a que
foi instalada desde o inicio da era tecnoldgica [4].

A eficiéncia energética €, hoje, uma questdo crucial para a humanidade. As atuais fontes de
energia e padrdes de uso sdo insustentaveis. O consumo cada vez maior de combustiveis fosseis
causara enorme dano ao meio ambiente, riscos sem precedentes a mudanca do clima, e esgotara
rapidamente as reservas de petrdleo [5]. Nao ¢ uma mensagem pessimista, pois uma “revolugao
energética” ¢ possivel e desejavel. Enfatizando-se uma eficiéncia energética muito maior e
ganhando-se confianca nas energias renovaveis, todos os problemas relativos aos atuais padroes de

uso de energia e suas tendéncias podem ser mitigados [5].

1.2 APoLIiTICA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA

No Brasil, o problema de investimento no setor energético revela-se critico ao longo dos
altimos anos, razdo pela qual se reveste da maior importancia o implemento de politicas visando o

uso eficiente da energia.

Por meio da Lei 10.295, de 17 de dezembro de 2001, ficou definida a politica nacional de
conservacdo de energia, com objetivo de alocacdo de recursos energéticos e a preservacao do meio

ambiente.

Esta lei define que o poder executivo tem a funcdo de estabelecer os niveis maximos de
consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, baseado em indicadores

pertinentes.
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Estes niveis devem ser estabelecidos com base em valores técnica e economicamente

vidveis, levando em conta a vida Util das maquinas e aparelhos consumidores de energia.

Fabricantes e importadores de maquinas e aparelhos que utilizam energia devem adotar as
medidas necessarias para que sejam obedecidos o0s niveis maximos de consumo de energia e
minimos de eficiéncia energética. Para os importadores fica estabelecida a necessidade de
comprovacdo de atendimento aos niveis estabelecidos, durante processo de importagéo.

O Decreto 4.059 [6], de dezembro de 2001, que regulamenta a lei 10.295, estabelece a
criacdo CGIEE, Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética, formado por
6rgéos e entidades do Ministério de Minas e Energia Elétrica, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia

e 0 Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior.

E competéncia do CGIEE elaborar o plano de trabalho e o cronograma, a regulamentagio
especifica para cada tipo de aparelho e maquina consumidora de energia, estabelecer o programa de
metas (com indicacdo da evolucdo dos niveis a serem alcancados para cada equipamento
regulamentado), constituir comités técnicos, acompanhar, avaliar e fiscalizar o processo de

regulamentacéo.

A ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a ANP - Agéncia Nacional do Petroleo,
0 INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, as
Secretarias Executivas do PROCEL - Programa Nacional de Conservacdo de Energia, e do
CONPET - Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso e Derivados de Petroleo e Gas Natural

fornecem apoio técnico ao CGIEE e aos comités técnicos por ele instituidos.

Os niveis maximos de consumo, ou minimo de eficiéncia sdo publicados atraves do Decreto
4.508 de 11 de dezembro de 2002 [7], onde fica estabelecida a regulamentacédo especifica dos niveis
minimos de eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos de inducéo, rotor gaiola de esquilo,
de fabricacdo nacional ou importado, para comercializacdo ou uso no Brasil, incluindo tanto os

motores comercializados isoladamente quanto os que fazem parte de outros equipamentos.
Os motores objetos desta regulamentacao possuem as seguintes caracteristicas:

1) Para operacdo em rede de distribuicdo de corrente alternada trifasica de 60 Hz, e
tensdo nominal até 600 V, individualmente ou em quaisquer combinacbes de
tensoes;

2) Frequéncia nominal de 60 ou 50 Hz, para operacdo em 60 Hz;

3) Uma Unica velocidade nominal ou mdltiplas velocidades para operacdo em uma

Unica velocidade nominal;
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4) Nas poténcias nominais de 1 a 250 cv ou HP (0,75 a 185 kW) nas polaridades de 2 a
4 pélos;

5) Nas poténcias de 1 a 200 cv ou HP (0,75 a 150 kW) na polaridade de 6 polos;

6) Nas poténcias de 1 a 150 cv ou HP (0,75 a 110 kW) na polaridade de 8 polos;

7) Para operacdo continua, ou classificada como operacdo S1 conforme a Norma
Brasileira - NBR 7094:2000 [26], da ABNT, Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas;

8) Desempenho de partida de acordo com as caracteristicas das categorias N e H da
norma NBR 7094:2000, da ABNT, ou categorias equivalentes, tais como A ou B ou
C da NEMA - National Equipment Manufacturers Association;

9) Seja do tipo totalmente fechado com ventilacdo externa, acoplada ou solidaria ao
proprio eixo de acionamento do motor elétrico.

Um ano apos a sua constituicdo legal, o CGIEE fez aprovar o Decreto 4.508/2002, que
regulamentou a eficiéncia energética dos motores elétricos trifasicos de inducdo rotor gaiola de
esquilo [7]. Estes motores constituem seguramente mais de 90% da energia motriz produzida por
eletricidade na industria nacional. E usado, também, nos setor residencial, publico, comercial e
agropecuario, em aplicagdes como bombas, sistemas de ventilacéo, refrigeracdo e ar condicionado e
maquinas diversas, chegando a representar um consumo de quase um terco da energia elétrica do

pais.

O Decreto 4.508 estabelece, no Art. 3° que o indicador de eficiéncia energética a ser
utilizado é o rendimento nominal [7]. Foram estabelecidas duas tabelas de rendimentos nominais
minimos, uma para oS motores padrdo e outra para 0os motores de alto rendimento, ambos

reproduzidos na Tabela 1.1.

Considerando que a lei estabelece apenas o rendimento nominal dos motores, por poténcia e
polaridade, faz-se necessario avaliar o modo com que os motores sdo operados na industria, qual o
rendimento operacional (diferente do nominal, apresentado na lei) e qual 0 ganho com a troca pelos

motores de alto rendimento.

Os valores citados nesta tabela estdo sujeitos as tolerancias descritas na norma NBR
7094/2000 da ABNT.

A placa de identificacdo do motor deve conter claramente o rendimento e o fator de

poténcia, observados os demais requisitos definidos na norma NBR 7094 da ABNT.
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Tabela 1.1 — Rendimentos nominais minimos

Baitista el Linha Padréo Alto Rendimento
P6los Po6los
cv ou hp kwW 20 40 60 80 20 40 60 80
1,0 0,8 770 780 730 660 800 805 800 70,0
15 1,1 785 790 750 735 825 815 770 77,0
2,0 1,5 81,0 815 770 770 835 840 830 825
3,0 2,2 815 830 785 780 850 850 830 840
4,0 3,0 825 830 810 790 850 860 850 845
5,0 3,7 845 850 835 800 875 875 875 855
6 4,5 85 855 840 820 880 885 875 855
7,5 55 852 88 844 845 887 90 893 897
10,0 7,5 86,5 852 858 838 90,2 915 90,1 88,7
12,5 9,2 875 87,7 873 866 905 909 905 91
15,0 11,0 89,4 883 883 873 91 91,7 902 914
20,0 15,0 91 898 89 874 93 924 90,6 91,9
25,0 18,5 90,5 90,1 894 88,8 93 92,6 92,1 92,7
30,0 22,0 91 91 90,2 894 93 93 932 93
40,0 30,0 91 91 90,6 90,9 931 93 93,3 93
50,0 37,0 92,2 91,7 9172 91 93,2 93 93,2 93,6
60,0 45,0 91,0 91,7 91,7 91,7 934 936 936 941
75,0 55,0 924 930 92,1 915 930 94,1 936 930
100,0 75,0 930 932 930 920 936 945 941 930
125,0 90,0 930 932 930 925 945 945 94,1 936
150,0 110,0 930 935 941 925 945 950 950 936
175,0 132,0 935 94,1 941 94,7 950 95,0
200,0 150,0 94,1 945 941 95,0 950 95,0
250,0 185,0 94,1 945 954 950

Fonte: Decreto 4.508 [7].

Para avaliacdo da conformidade, antes da comercializacdo de um modelo basico de motor, o
fabricante ou importador deve submeté-lo ao INMETRO para autorizacdo de comercializacdo no
Brasil. O motor basico € um motor que representa um conjunto de motores com as mesmas
caracteristicas elétricas e mecénicas, produzido por um mesmo fabricante. Porém, a autorizagdo de

comercializacdo conferida pelo INMETRO ndo isenta o fabricante ou importador da
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responsabilidade de comercializar seus equipamentos dentro dos indices minimos de eficiéncia

definidos pela regulamentacéo.

A fiscalizagdo do cumprimento das disposi¢cfes da regulamentacdo estd a cargo do
INMETRO e das entidades de direito publico que com ele tenham convénios. O ndo cumprimento
das disposicOes acarreta aos infratores a aplicacdo de penalidades previstas na Lei 10.295/2001.

1.3 O PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

O PBE, Programa Brasileiro de Etiquetagem, é um programa de conservac¢do de energia, que
atua através de etiquetas informativas, com o objetivo de alertar o consumidor quanto a eficiéncia

energética de alguns dos principais eletrodomésticos nacionais.

O PBE é decorrente do Protocolo firmado em 1984 entre o entdo Ministério da Industria e
do Comércio e a ABINEE, Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica, com a

interveniéncia do Ministério das Minas e Energia.

O mesmo visa prover os consumidores de informacbes a fim de que possam avaliar e
otimizar o consumo de energia dos equipamentos eletrodomésticos, selecionar produtos de maior
eficiéncia em relacdo ao consumo, e melhor utilizar eletrodomésticos, possibilitando economia nos

custos de energia.

A adesdo ao Programa Brasileiro de Etiquetagem € voluntaria. S6 séo feitos testes com os
produtos dos fabricantes que querem fazer parte do PBE. A partir dos resultados, é criada uma
escala onde todos serdo classificados. Esses testes sdo repetidos periodicamente, a fim de atualizar a

escala.

Dessa maneira, o Programa incentiva a melhoria continua do desempenho dos
eletrodomésticos, buscando otimizar o processo de qualidade dos mesmos. Isso estimula a
competitividade do mercado, ja que, a cada nova avaliacdo, a tendéncia é que os fabricantes

procurem atingir niveis de desempenho melhores em relacédo a avaliagdo anterior.

Atualmente, participam do programa diversos produtos, tais como condicionadores de ar,
geladeiras, chuveiros, lampadas compactas, bombas centrifugas, motores elétricos trifasicos e

outros produtos.

O Selo do Prémio Nacional de Conservacdo de Uso Racional de Energia do PROCEL é

concedido anualmente como forma de premiacdo aos equipamentos que estejam etiquetados no
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ambito do PBE e que tenham obtido classificacdo "A", ou, no caso dos motores elétricos trifasicos,
que tenham um rendimento igual ou superior a limites estabelecidos. Atualmente o selo é concedido

para motores elétricos de induc¢do trifasico de poténcia até 10 cv.

O que esta sendo certificado é a informacéo prestada pelo fabricante quanto ao rendimento e
o fator de poténcia dos motores testados, medidos conforme as Normas Brasileiras pertinentes e
controlado pelo laboratério de ensaios credenciado, que permitird a colocacdo da ENCE nos
motores objetos da etiquetagem.

1.4 MERCADO DE MOTORES ELETRICOS NO BRASIL

O mercado de fabricacao é dominado por trés fabricas brasileiras:

e Weg (http://www.weg.com.br/): domina cerca de 75% do mercado, é lider no setor
na América Latina, figura entre os cinco maiores fabricantes do mundo, exporta para
mais de 50 paises e conta com filiais e assisténcia técnica nos cinco continentes [8].
Em 2002, fabricou 7.619.000 motores [9]. Com sede em Jaraguad do Sul, em Santa
Catarina, onde surgiu em 1961, domina o fornecimento de motores de baixa tenséo
na industria. Por essa razdo e por disponibilizar as curvas caracteristicas de seus
motores em seu site, 0s motores Weg serdo utilizados neste trabalho.

e Eberle (http://www.eberle.com.br/): com sede em Caxias do Sul — RS, fabrica
motores elétricos desde 1939.

e Kohlbach (http://www.kohlbach.com.br/): também situada em Jaragua do Sul — SC,
fabrica motores e geradores.

No entanto, ainda se encontram funcionando motores de fabricacdo GE, que dominou o
mercado até os anos 70, e outras marcas como Bufalo, Brasil, que ndo sdo mais fabricados. Dos
motores estrangeiros, 0 que mais se encontra sdo os de fabricacdo SEW (http://www.sew.com.br/),
geralmente acoplados a dispositivos de variacdo de velocidade, como motorredutores e

acionamentos eletrdnicos [15].
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1.5 O UsoDbA ENERGIA

Este item € desenvolvido com o intuito de mostrar uma visdo do uso da energia elétrica na
industria brasileira, e para nela situar a participacdo e importancia dos motores elétricos, além de

delinear sobre o potencial de conservacdo de energia, em especial em eletricidade.

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e autoprodutores
atingiu 466,2 TWh em 2009, resultado 0,7% superior ao de 2008 [10].

Permanece como principal a contribuicdo de centrais de servigco publico, com 87,8% da
geracdo total. Nestas, a principal fonte é a energia hidraulica, que apresentou elevacao de 4,9% na
comparacdo com 2008, em funcao do regime hidrolégico favoravel observado no periodo [10].

A geracgdo publica a partir de combustiveis fosseis caiu 35,1%, com reducdo expressiva na
geracdo a partir do gas natural (65,2%) e do 6leo combustivel (33,3%). A geracdo de autoprodutores
em 2009 apresentou expressivo crescimento de 11,5% com relagdo ao ano anterior, considerando o

agregado de todas as fontes utilizadas [10].

Importacbes liquidas de 40,0 TWh, somadas a geracdo interna, permitiram uma oferta
interna de energia elétrica de 506,1 TWh, montante 0,2% superior a 2008. O consumo final foi de
426,0 TWh, uma reducao de 0,5% em comparacao com 2008. [10].

A Figura 1.1 apresenta a evolucdo do consumo de energia total na inddstria brasileira,

dividido por setor de atividade, no intervalo de 1999 e 20009.
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Fonte: Elaboracdo prdpria com base nos dados do BEN de 2010 [10].

Figura 1.1 — Consumo de eletricidade por setor industrial de 1999 a 2009.

Nota-se que ha uma tendéncia de crescimento do consumo de eletricidade ao longo do
periodo analisado, com excecdo dos biénios 2001-2000 e 2009-2008, os quais apresentaram uma
pequena queda, sendo que o primeiro decaiu em virtude do racionamento de energia elétrica
acontecido em 2001 e o segundo apresentou queda de 5,55% no consumo elétrico devido a reducédo
da producao fisica em algumas atividades energo-intensivas. A elevacdo percentual do consumo de
energia elétrica no setor industrial do ano de 1999 para 2008 foi de 25,65% e houve uma aparente

manutencdo da participacdo dos setores.

Esta participacdo pode ser mais bem notada na Figura 1.2, na qual sdo ilustradas
graficamente as parcelas de eletricidade que cada setor da indUstria consome, tomando por base o
ano de 20009.
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Fonte: Elaboracdo prdpria com base nos dados do BEN de 2010 [10].

Figura 1.2 — Participacdo dos setores no consumo de energia elétrica.

Nas edicdes do Balanco Energético Nacional a partir de 2003, os critérios de conversdes
para eletricidade e geracdo hidraulica adotados consideram a base teorica (1 kWh = 860 kcal),
sendo o petréleo de referéncia igual a 10000 kcal/kg. Dessa forma, o fator de conversao adotado € o
de 0,086 tep/MWh.

Estes novos critérios sdo aderentes com 0s critérios internacionais, especialmente com os da
Agéncia Internacional de Energia, Conselho Mundial de Energia, Organizacdo Latino-americana de

Energia e 0 Departamento de Energia dos Estados Unidos.

O BEU - Balanco de Energia Util é uma ferramenta criada com o objetivo de ampliar o
contetdo das informacGes apresentadas pelo Balango Energético Nacional. Essa ferramenta permite
que se faca uma estimativa da energia efetivamente aplicada nos principais usos finais a partir de

uma conceituagdo tecnicamente bem estruturada.

Na Versdo 2005 do BEU, que é a mais recente existente, sdo contempladas as seguintes

categorias de Usos Finais:
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» Forca Motriz: Energia usada em motores estaciondrios ou de veiculos de transporte
individual ou coletivo, de carga, tratores, maquinas agricolas, de terraplenagem e de movimentagéo

de terras.

* Calor de Processo: Energia Usada em caldeiras e aquecedores de &gua ou de fluidos

térmicos.

* Aquecimento Direto: Energia usada em fornos, fornalhas, radiagdo, aquecimento por

indugdo, condugdo e micro-ondas.

* Refrigeracdo: Energia usada em geladeiras, freezers, equipamentos de refrigeragdo e ar

condicionado tanto de ciclo de compressao como de absorc¢éo.
* [luminacdo: Energia usada em iluminacdo de interiores e externa.

* Eletroquimica: Energia usada em cé¢lulas eletroliticas, processos de galvanoplastia,

eletroforese e eletrodeposicéo.

* Outros Usos: Energia usada em computadores, telecomunica¢fes, maquinas de escritério,

xerografia e equipamentos eletrénicos de controle.

Em termos de fontes de energia, a participacdo relativa para o consumo da industria esta na

Figura 1.3.

O Setor Industrial é responsavel por quase metade do consumo final de energia elétrica,

como mostra a Figura 1.4, e é certamente 0 que tem maior potencial de conservacao de energia.
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Fonte: Elaboracdo prdpria com base nos dados do BEN de 2010 [10].

Figura 1.3 — Participacédo das fontes de energia no setor industrial.

Setor Agropecuario Transportes
Energético 3,9% 0,4%
4,4%

Fonte: Elaboracgdo prdpria com base nos dados do BEN de 2010 [10].

Figura 1.4 — Composicao dos setores no consumo final de energia elétrica.
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1.6 CONSUMO DE ENERGIA POR USO FINAL

Aquecimento direto (fornos) é usado em quase todos os setores, com grande destaque para
ferro-gusa e aco, depois cimento e ceramica. Calor de processo tem grande uso em usinas de acucar,
fabricas de papel e celulose, quimicas e de alimentos e bebidas. J& forga motriz é usada em todos os

setores, com destaque para as industrias finais de transformacéo.

Fornos sdo alimentados por quase todos os tipos de energéticos, com destaque para o coque.
Vapor também é gerado por vérias fontes, em especial o bagaco da cana. Ja a forca motriz é
produzida principalmente por motores elétricos. Eletrolise e iluminagdo também s&o produzidos por

eletricidade. O BEU considera ainda uma boa parte da eletricidade para geracao de calor.

Quando se aplicam os dados do BEN [10] a estrutura do BEU [11], para o setor industrial, é

possivel ter-se uma dimensao do uso da energia por uso final, como se vé na Figura 1.5.

Refrigeracéo
1%

Forca Motriz
14%

lluminacéo +
Eletroquimica +
Outros
3%

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados do BEN de 2010 [10] e BEU 2005 [11].

Figura 1.5 — Consumo de energia final na indastria por uso final.

A participacdo dos motores no consumo global de energia do pais pode ser estimada em

23%. De fato, em algumas regides do pais, 0 consumo de motores dentro do setor industrial pode
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chegar até 70% [12]. Embora 0os mesmos sejam maquinas intrinsecamente eficientes, € comum
encontrar motores operando de forma sobredimensionada, acarretando em baixos fatores de

poténcia e rendimentos.

Ao se verificar o uso final pelo emprego das diferentes fontes de energia, tem-se a Figura
1.6 (observa-se que a principal fonte de energia da forca motriz relacionada a motores elétricos, € a
eletricidade). A coluna que representa a “Gasolina, Querosene, Diesel ¢ Alcool” faz referéncia a

forga motriz relacionada com motores automotivos.

Na Figura 1.7 é mostrado um detalhamento do uso final de eletricidade em relacdo as

categorias de uso final contempladas no BEU.

Como se observa na Figura 1.7, a forca motriz é responsavel pelo consumo de
aproximadamente 42% de toda energia elétrica, portanto fica claro que medidas devem ser tomadas

para um aumento da eficiéncia destes equipamentos em seus processos de operacao.

60.000
50.000
40.000 ' {
o
£ 30.000
=
=
20.000
10.000
0 P
GN/ Gas/ GLP C Veg/ Len/ P Eletricidade Oleo G / Quer/ Dies/ Outros
Cana Combustivel Alcool
M Forca Motriz H Calor de Processo
i Aquecimento Direto M Refrigeracdo
L lluminagdo + Eletroquimica + Outros

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados do BEU de 2005 [11].

Figura 1.6 — Consumo final dos principais energéticos por formas de uso ano 2004.
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lluminacgéo +
Eletroquimica +
Outros
24%

Calor de
Processo
7%

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do BEU de 2005 [11].

Figura 1.7 — Formas de uso da Eletricidade.

Dentro do setor industrial, os motores sdo usados para acionamento de cargas como as

mostradas na Figura 1.8.

Compressores
® Bombas
= Ventiladores
m Correia

Transportadora

= Qutros
Equipamentos

Figura 1.8 — Tipos de cargas acionadas por motores na induastria [35].
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Uma correta aplicagdo do motor representa beneficios imediatos, reduzindo custos de
producdo e de consumo de energia que refletird diretamente no lucro, além de representar uma
consideravel economia de energia, minimizando os investimentos em nova geracdo de energia

elétrica.

A participagao da forca motriz no consumo de energia elétrica para cada setor é apresentada
na Tabela 1.2, sendo que esta foi elaborada com as informacdes divulgadas no BEU 2005 [11].

Tabela 1.2 — Consumo de energia elétrica final por setores e uso final.

— o i) 0

= < < = o)

Setor g 2 'S 8 = § S

172 [<B) o5 E [&)) D o

= 2 £ > > Q e

2 @ ] a e o @

o < -
Forca Motriz 61,8% 3,0 14,6% 27,9% 92,6% 85,1% 100,0%
Calor de Processo 1,9% 26,0% 0,6% 0,25% 0,3% 0,2% 0,0%
Aquecimento Direto 16,1% 8,0% 7,8%  2,15% 0,0% 0,8% 0,0%
Refrigeracao 6,1% 32,0% 33,3% 18,00% 0,0% 10,0% 0,0%
lluminacao 3,2% 24.0% 41,8% 49,72% 6,8% 3, 7% 0,0%
Eletroquimica 10,4% 0,0% 0,0% 0,00% 0,0% 0,0% 0,0%
Outros 0,5% 7,0% 1,9% 2,00% 0,3% 0,2% 0,0%

Aplicando os valores percentuais referentes a forca motriz aos dados do BEN 2010, chega-

se, enfim, a Tabela 1.3.
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Tabela 1.3 — Participacao dos motores no consumo de eletricidade do Brasil.

Setor Total Participacdo Motores
10° tep GWh Porcentagem 10° tep GWh
Industrial 16.010,81  186.172,16 61,8% 9.896,28 115.073,01
Residencial 8.756,48 101.819,56 3% 262,69 3.054,59
Comercial 5.532,34 64.329,51 14,6% 807,17 9.385,68
Publico 3.150,87 36.638,00 27,9% 878,46 10.214,67
Energético 1.612,07 18.745,02 92,6% 1.492,78 17.357,89
Agropecuario 1.428,88 16.614,91 85,1% 1.215,98 14.139,29
Transportes 146,55 1.704,09 100% 146,55 1.704,09
Consumo Total 36.638,00 426.023,26 - 14.699,91  170.929,22
40%

Fonte: Elaboragdo a partir do BEN 2010 [10] e BEU 2005 [11].

Verifica-se, portanto, que a participacdo dos motores é de 40% do total de energia elétrica
consumida no Brasil. Dessa forma, mesmo ganhos de apenas 1% (a ordem de grandeza da
economia atual) significam a ndo entrada de usinas de mais de 295 MW. A usina de Itaipu fornece
73 TWh, com 18 turbinas de capacidade total 12.600 MW, 18 x 700 MW e um fator de carga de
0,66. Nestas condicdes, 1.709,29 GWh (1% da energia usada nos motores) seriam atendidos por
uma usina de 296 MW, considerando-se o funcionamento dos motores 24 horas por dia, todos 0s
dias do ano. Para 5% da energia consumida pelos motores, ter-se-ia 8.546,45 GWh, o0 que exigiria
um suprimento de 1.478 MW, mais que duas turbinas de Itaipu. Vale observar que este calculo

envolve também os motores monofasicos, que ainda ndo foram regulamentados.

1.7 POTENCIAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA

N&o h& ddvidas que existe um bom potencial de conservacdo de energia na industria
brasileira. O Brasil teve algum sucesso em aumentar a eficiéncia no uso da eletricidade, porém

muitas industrias ainda desperdicam energia por causa de processos industriais ineficientes e
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equipamentos mal dimensionados. Por exemplo, os motores usados no Brasil sdo ineficientes pelos

padrdes internacionais, assim como sobredimensionados e mal operados em muitos casos [5].

No entanto, nimeros exatos ndo estdo disponiveis. O Procel esta desenvolvendo um amplo
Projeto de Eficiéncia Energética, onde uma das atividades seré a criacdo de um centro de referéncia
em eficiéncia energética, com a estruturacdo e manutencdo de um banco de dados sobre eficiéncia

energética incluindo a identificacdo do potencial de conservacao de energia nos estados [13].

Frente ao novo cenario do setor elétrico brasileiro, a regulamentacdo estabelecida através da
Lei 10.295/2001 [14], e seus decretos regulamentadores, uma grande énfase na busca de potenciais

de conservacado de energia em sistemas com motores elétricos trifasicos tém se consolidado.

2000
1500
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500 -

0 .

Residencial Comercial \ Transporte Industrial Energético
Agropecuario \
Publico

B Aquecimento Direto M Forga Motriz M Calor de Processo M Refrigeragdo M lluminagdo M Eletroquimica

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados do BEU de 2005 [11].

Figura 1.9 — Potencial de economia de energia por setores e usos finais.

A Figura 1.9 apresenta o potencial de economia de energia por setores e usos finais, sendo

que para o setor industrial, a for¢a motriz apresentou um potencial de economia de 9%.

Do ponto de vista dos consumidores industriais, apenas uma infima fracdo dos custos com

energia elétrica retorna como fomento ao uso racional da energia elétrica. Como exemplo, no
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periodo de 1999 a 2006, estima-se que as industrias brasileiras pagaram R$ 157 bilhdes em
consumo de energia elétrica. Nesse mesmo periodo as concessionérias de energia elétrica aplicaram

R$ 147 milhdes, 0,09% do total pago, em projetos de eficiéncia energética industrial.

1.8 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Constata-se que a indUstria ndo é prioridade nos programas governamentais de eficiéncia
energética apesar de ser o maior consumidor de energia. O setor industrial responde por 34,6% de
toda energia consumida no Brasil [10]. No entanto, ndo existe uma politica governamental de longo
prazo especifica para o uso eficiente da energia na industria. Isso se reflete na baixa prioridade dos
programas federais de eficiéncia energética, nos investimentos de fundos setoriais de eficiéncia
energética e nas condicgdes de financiamento. Os setores residencial, comercial e publico, que tém
recebido maior prioridade nas politicas governamentais, respondem apenas por 15,0% do total do

consumo de energia no Pais.

Diante do cenario energético apresentado e da perspectiva de constante elevacdo do
consumo de energia, este trabalho é direcionado para ser aplicado no setor industrial,

especificamente na forma de energia de forca motriz.

E escopo deste trabalho apresentar uma metodologia pratica, a qual foi desenvolvida com o
intuito de tornar mais dinamico o processo de verificagdo das condicGes de operacdo dos motores de
inducdo trifasicos com rotor gaiola de esquilo em atividade na industria. Além de detectar a
presenca do superdimensionamento, esta metodologia tem o intuito de quantificar com pouco
desvio do valor real as condi¢Bes de funcionamento. Com isso, serd possivel analisar a viabilidade

de se efetuar a substituicdo do motor em atividade por outro melhor especificado.

O método desenvolvido é dependente de alguns dados fornecidos no catalogo do fabricante
e de algumas medicdes. No entanto, tem a grande vantagem de ndo depender das curvas de
desempenho dos motores - as quais sdo raramente disponibilizadas pelos fabricantes - na

determinacdo do carregamento do motor em atividade.
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1.9 ESTADO DA ARTE

No estado da arte do presente trabalho foi feito um levantamento bibliogréfico sobre os mais
diversos assuntos relacionados com o diagnéstico das condi¢des de funcionamento dos motores de
inducdo trifasicos. Através de tais pesquisas obteve-se um expressivo conjunto de informagfes que
orientam sobre os distintos trabalhos de pesquisa e avan¢os do conhecimento no contexto aqui
enfocado.

As referéncias [10] e [11] foram utilizadas como principais fontes de informagdes
estatisticas desta dissertacdo. As informacGes obtidas foram utilizadas para inserir a participacdo
dos motores de inducdo trifdsicos no cenario nacional, dando assim maior nocdo de sua

representatividade.

A referéncia [15] apresenta dados coletados no chao-de-fabrica, obtidos para a realizagdo de
diagnosticos energéticos e da sua contribuicdo para estimar-se o impacto da Lei de Eficiéncia Energética
no potencial de conservagao de energia elétrica na industria brasileira. Inicialmente, é discutida a Lei, 0s
programas de etiquetagem e padronizagéo, a regulamentacdo dos motores; em seguida aborda-se 0 uso e
o potencial de conservacdo de energia final na industria, em especial a energia elétrica e em forca
motriz. Apresentam-se 0 motor elétrico trifasico de inducéo e as diversas questdes relativas ao seu uso

industrial, para entdo apresentarem-se os dados obtidos.

Ja a referéncia [21] foi elaborada para dar suporte aos profissionais e estudantes interessados
nas técnicas de eficiéncia energética, onde sdo apresentados os fundamentos e as tecnologias para o

uso racional de energia nos setores industrial e de servicos.

Em [25] é apresentada uma metodologia de realizagdo de diagnostico energético elaborada
pela Eletrobras/PROCEL, a qual pode ser aplicada em motores cujas curvas caracteristicas ja sdo
conhecidas. O guia apresenta a metodologia para a realizacdo de diagnésticos em plantas
industriais, abordando tépicos como planejamento da atuacdo do consultor, analise técnica dos
equipamentos, aquisicio de dados e medicBes, diagnostico das instalacdes e conclusbes. E
apresentado também nesta referéncia um software desenvolvido especificamente para andlise de

eficiéncia energética em motores de inducao trifasicos: o BDMotor.

Ja na referéncia [38] a metodologia desenvolvida permite verificar a viabilidade técnica e
econbmica para a substituicdo de motores de inducao trifasicos superdimensionados com o objetivo
da conservacdo energia. As incertezas inerentes ao processo de medicdo das caracteristicas de
desempenho de motores a serem substituidos sdo consideradas. Seu uso adequado permite tomar

decisOes sobre uma eventual substitui¢do, reduzindo a riscos presentes.
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O artigo referenciado em [39] apresentou um conjunto de metodologias para a avaliagdo das
condicdes de carregamento dos motores. Neste artigo foi visto que o processo sequencial de
verificacdo do fator de carga em estado estacionario, a analise das dindmicas de partida — incluindo
modelagem de torque-velocidade - e uma analise térmica para um ciclo inteiro de funcionamento,

s80 necessarios para a correta avaliacdo do comportamento do sistema motor-carga.

Os trabalhos aqui referenciados embasaram a escolha do tema abordado na presente
dissertacdo, inclusive direcionando para a criacdo de uma metodologia pratica para analise das
condi¢des de funcionamento dos motores de inducédo trifasicos, cujo diferencial em relacdo as
metodologias ja existentes e mencionadas neste estado da arte, € a facilidade de aplicacdo aliada ao

uso de ferramentas comuns e a qualidade dos resultados.

1.10 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para alcancar os objetivos propostos, além do presente capitulo, este trabalho encontra-se

estruturado da seguinte forma:

CAPITULO 2 — O motor Elétrico de Inducéo

Esse capitulo traz uma teoria resumida sobre o motor de inducéo trifasico, em especial sobre
suas caracteristicas construtivas e operacionais. Além disso, também se discorre sobre 0os motores

de alto rendimento e o comportamento do motor de acordo com o carregamento imposto ao mesmo.

CAPITULO 3 - Metodologia de Avaliacéo das Condicdes de Funcionamento do MIT

Nesta etapa sdo apresentadas as metodologias propostas para avaliar as condi¢fes de
funcionamento motores de inducédo trifasicos em atividade na industria. Sdo expostos 0os métodos

existentes atualmente e as vantagens e utilidade da metodologia desenvolvida nesta dissertacéo.

CAPITULO 4 — Especificacdo do MIT para Condicdes de Partida

Quando o superdimensionamento é constatado, verifica-se a possibilidade de utilizar um
motor de poténcia inferior para acionar uma carga e para isso, as exigéncias de partida da mesma
devem ser atendidas. Neste capitulo é mostrado como proceder para verificar se um motor esta apto

a acionar determinada carga.
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CAPITULO 5 — Analise Econémica

Este capitulo trata da importéncia da se realizar uma analise econdmica para projetos que
requerem investimento inicial e quais os principais indicadores econdémicos a serem considerados

em um projeto de eficiéncia energética.

CAPITULO 6 - Aplicagdo Computacional

Nesta parte do trabalho é apresentada a interface computacional desenvolvida para aplicacéo
da metodologia desenvolvida nesta dissertacdo, com o intuito de tornar mais pratica a sua aplicacao.
Destaca-se também que a metodologia de verificacdo das condi¢cdes de funcionamento do MIT pode

ser implementada em qualquer linguagem computacional de preferéncia do usuério.

CAPITULO 7 - Conclusdes

Finalizando, o capitulo 7 tem por objetivo sintetizar as principais discussdes e conclusdes
finais dos capitulos que formam essa dissertacdo. Além disso, serdo ressaltadas as principais

contribuicdes deste trabalho.
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CAPITULO II

O MOTOR ELETRICO DE INDUCAO
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2 O MOTOR ELETRICO DE INDUCAO

2.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Este capitulo decorre sobre os motores de inducdo, 0s quais sao bastante utilizados
na industria. Serdo analisadas as caracteristicas construtivas e de funcionamento dos motores, quais
as causas e os problemas de se utilizar um motor mal dimensionado, e o que isso influi no baixo
rendimento do sistema. Também serd abordada a questdo de se adotar motores de alto rendimento

ao invés de motores da linha padrao.

2.2 MOTORES TRIFASICOS DE CORRENTE ALTERNADA

Os motores trifasicos sdo aqueles alimentados por um sistema trifasico a trés fios.
Estes motores podem ser:
. Sincrono: velocidade constante e igual a velocidade de sincronismo;

. Assincrono: velocidade pouco abaixo da velocidade de sincronismo.

2.3 MOTOR SINCRONO

O motor sincrono € o Unico motor elétrico que possui velocidade absolutamente constante,
com carga ou em vazio, desde que a frequéncia da rede elétrica que o alimenta seja constante [16].
A velocidade do seu rotor é sincronizada com o campo girante que é estabelecido no estator e

depende da frequéncia e nimero de pélos.

Este motor normalmente é utilizado para grandes poténcias, principalmente devido ao seu

alto custo de fabricacdo para poténcias menores.

A eficiéncia em aplicacdes onde sdo exigidos a correcdo do fator de poténcia, altos torques e
baixas correntes de partida, velocidade constante em varia¢fes de carga, sdo 0s principais motivos
que resultam na escolha dos Motores Sincronos para acionamento de diversos tipos de cargas. Este
motor possui também rendimento maior do que o do motor de inducdo quando funciona com fator

de poténcia unitario.
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A principal desvantagem do motor sincrono € que normalmente ele ndo parte sozinho,
devendo ser acionado previamente por meio de um motor auxiliar (assincrono ou de corrente
continua), ou um enrolamento de compensacdo, a fim de fazé-lo alcangar sua velocidade de
sincronismo [16]. Além disso, ha uma necessidade de manutengdo constante que é maior do que nos

motores de inducéo.

2.4 MOTOR ASSINCRONO

No motor assincrono a corrente alternada é fornecida diretamente ao estator, ao passo que 0
rotor recebe a corrente por inducdo eletromagnética a partir do estator e, por isso, este motor é
chamado de motor de inducéo.

O motor de inducdo apresenta velocidade praticamente constante, sofrendo pequena
variacdo conforme a carga mecénica aplicada ao seu eixo. Por causa de suas caracteristicas
construtivas, 0 motor assincrono € um equipamento robusto e apresenta um baixo custo e
simplicidade de manutencéo. Este motor é largamente utilizado na industria, sendo adequado para

diversos tipos de aplicaces.

Em algumas aplicacbes de motores de indugdo é necessario controlar a velocidade de
acionamento da carga. Um modo frequentemente usado para variar de maneira controlada a
velocidade de motores de inducdo é através da variacdo da frequéncia da tensdo de alimentacéo.
Sabe-se que a velocidade do campo girante € diretamente proporcional ao valor da frequéncia e que

a velocidade do motor depende da velocidade do campo girante.

A variacdo da frequéncia é obtida através do conversor de frequéncia, também denominado

inversor de frequéncia.

O rotor de uma maquina de inducdo polifasica pode ser de dois tipos: de rotor bobinado ou

enrolado e de rotor gaiola de esquilo.

O motor de inducdo trifasico de rotor bobinado (MITRB) é composto de um rotor de ferro
laminado, com ranhuras onde se alojam condutores de cobre isolados entre si, 0s quais formam um
enrolamento trifasico semelhante ao do estator. Seus terminais encontram-se ligados a um coletor
de anéis que contacta com a parte estatorica através de um conjunto de escovas de carvao grafitico
[18].
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Os MITRB séo aplicados onde se necessita de conjugados de partida elevados, com corrente
de partida reduzida, tais como: bombas de émbolo, bombas centrifugas, compressores, guindastes,

esteiras transportadoras, etc. [19].

Embora este motor possa ser empregado em algumas situacbes como ja foi mencionado, o
uso do MITRB ¢ relativamente incomum, sendo encontrados apenas em um numero limitado de
aplicacdes especializadas. Este tipo de maquina apresenta maior necessidade de manutencdo e
maior custo de aquisi¢do quando comparado com o motor rotor gaiola de esquilo (MITRGE). Tais
caracteristicas colaboram para que a aplicacdo do MITRB seja menos representativa do que a do
MITRGE.

2.4.1 CARACTERISTICAS DO MITRGE

O MITRGE ¢ o mais simples dos motores no aspecto construtivo, pois ndo possui
comutador, nem aneis coletores, nem quaisquer contatos moveis entre o rotor e o estator. Este tipo
de construcdo apresenta muitas vantagens, inclusive uma operacao praticamente sem manutencéo,
sua aplicacdo é indicada em localizacbes remotas, e operacdo em situacdes severas de trabalho,

mesmo na presenca de poeira e outros materiais abrasivos [17].

No motor de inducdo, a corrente do rotor é induzida pelo campo magnético formado no
estator, ao contrario do que ocorre com outros motores onde a corrente do rotor é injetada do
exterior através de angéis fixados ao eixo. Dai se originou 0 nome de motor de inducdo. Se as
velocidades do campo magnético e do rotor se igualarem, o campo ndo mais variard nos condutores

do rotor e o efeito motor ira cessar. Por este motivo, este motor também é chamado de assincrono.

O MITRGE responde por 75% dos motores existentes no Brasil [20]. Dos 25% restantes,
grande parte se constitui de motores menores que 1 cv, monofasicos, com aplicacdo em
equipamentos residenciais como geladeira, ar condicionado, maquina de lavar, ventiladores, dentre
outros [15]. Baseando-se nesses numeros, este trabalho se justifica por ater-se somente aos
MITRGE, ja que estes sdo motores de maior porte e em quantidade mais significativa em atividade

nas indUstrias.
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2.4.2 ESCORREGAMENTO

O motor de indugdo ou assincrono como o proprio nome evidéncia, possui uma velocidade
assincrona, ou seja, seu rotor possui uma velocidade abaixo da velocidade do campo magnético

girante formado pelas suas bobinas.

O motor de inducdo é um motor que mantém praticamente constante sua velocidade, desde a

vazio até a 100% de carga [17].

O estator do MITRGE possui 3 grupos de enrolamentos individuais e idénticos, deslocados
em 120° elétricos e pelos quais circulam correntes defasadas também de 120° no tempo, que
produzem um campo magnético girante e de amplitude constante, a uma velocidade sincrona que

esta relacionada ao numero de pdlos do motor e a frequéncia da rede conforme Equagéo (2.1).

120- f

Onde:
o, - Velocidade do campo magnético girante ou velocidade sincrona (rpm);
f - freqliéncia da rede (Hz);

p - Numero de Pélos formados pelo grupo de enrolamentos.

O rotor por sua vez ndo acompanha a velocidade do campo magnético girante, dai 0 nome
de motor assincrono. A diferenca entre a velocidade do campo magnético e do rotor da-se o nome
de velocidade de escorregamento e é normalmente expressa como uma porcentagem da velocidade

sincrona [17]. A Equacéo 2.2 apresenta esta relacao.

s(%) = @ -100% (2.2)

S

Onde:
s - Escorregamento percentual (%);

o, - Velocidade do rotor (rpm).
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2.4.3 PERDAS NO MOTOR DE INDUCAO

As perdas num motor de inducdo correspondem a energia que nao é convertida em trabalho
atil, e que é transformada em calor. Tais perdas ndo sé contribuem para a reducéo do rendimento do
motor, mas também provocam o aumento da sua temperatura, o que pode conduzir a uma reducgdo

substancial da vida util do motor.

O motor é um dispositivo dindmico, portanto ndo desenvolve uma conversdo de energia
quando ndo hd movimento. O motor elétrico deve estar operando para converter energia elétrica em
mecanica, logo € incapaz de armazenar energia. Por esta razdo, também, de acordo com a lei da
conservacao de energia, a poténcia total recebida por um motor elétrico a qualquer instante é igual a
sua poténcia de saida (Util) acrescida das perdas que ocorrem no interior da maquina durante o
processo de conversdo de energia. Isto significa que um motor nunca pode converter toda a poténcia
de entrada em poténcia util. A Figura 2.1 mostra os principais componentes do MIT [17].

Placa do motor

Carcacga A Ventilador
Nucleo do estator Rotor gaiola
Enrolamentos h
do estator

Mancal
Chaveta \

Entreferro
Eixo
Mancal

Terminais
Barras do rotor de conexao
Tampa do motor

Tampa da

P& do motor caixa de ligagao

Figura 2.1 — Aspecto construtivo de motores de inducéo trifasicos [17].

A Equacéo 2.3 apresenta a lei de conservacao de energia.

I:)in = Pout + I:)perdas (23)
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Onde:
Pin - Poténcia total recebida por um motor, ou seja, poténcia de entrada;
Pout - Poténcia util entregue pelo motor para executar o trabalho, ou seja, poténcia de saida;

Pperdas - Perda total produzida dentro do motor, como resultado da converséo de energia, isto

é: Pin - Pout.

De acordo com [16], as perdas que se produzem no funcionamento do motor assincrono sao:
* Perdas no ferro;

* Perdas superficiais do estator e do rotor;

* Perdas por efeito Joule no estator e no rotor;

* Perdas adicionais;

* Perdas mecanicas.

A Figura 2.2 apresenta a poténcia de entrada, as perdas ocorridas na conversdo de energia

elétrica em mecanica e a poténcia de saida no eixo do motor.

Perdas Perdas Perdas
Ferro Superficiais Joule

Motor Anci
o b Poténcia
Poténcia ”[:":> de Inducao () m Saida

Entrada

Perdas Perdas
Adicionais Mecinicas

Figura 2.2 — Perdas no motor de inducao.

a) Perdas no ferro

a.1) Perdas no ferro do estator: se compdem das perdas por correntes parasitas e das perdas

por histerese magnética [16].
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Perdas por correntes parasitas (Foucault): Numa massa metélica sujeita a variacao de fluxo,
geram-se f.e.m. que produzem, dentro da propria massa metélica condutora, correntes muito

intensas, chamadas correntes parasitas.

Estas correntes produzem uma forca magnetomotriz (f.m.m.) que, pela lei de Lenz, se opbe a
causa que a produz, isto é, a0 movimento. Assim sendo, o efeito destas correntes constitui uma
perda de poténcia. A fim de se reduzir esta perda, é necessaria a construcdo do induzido com
laminas de ferro isoladas entre si. Com esta construcao, o valor da f.e.m. produzida em cada lamina
é pequeno a atua sobre um circuito elétrico de pequena se¢do, o que reduz consideravelmente o

valor das correntes parasitas e a correspondente perda de poténcia.

Perdas por histerese magnética: Qualquer nicleo magnético sujeito a magnetizar-se,
percorre um ciclo de histereses todas as vezes que 0 campo magnetizante varia de +Bm a -Bm e
deste novamente para +Bm, sendo a poténcia perdida proporcional a superficie do ciclo. Esta perda
foi interpretada como sendo necessaria para vencer o0s atritos entre 0s magnetos elementares de que

0 nucleo se compde, e foi chamada de perda por histereses magnética.

a.2) Perdas no ferro do rotor: Sendo a velocidade do rotor muito proxima da velocidade de
sincronismo, a freqiiéncia de variacdo do fluxo no mesmo € muito pequena. Por esta razdo, as
perdas no ferro do nicleo que ocorrem no rotor dos motores assincronos sdo consideradas nulas
[16].

b) Perdas por efeito Joule no estator e no rotor

As perdas por efeito Joule s@o as que se verificam nos condutores estatoricos e rotéricos por

efeito da passagem da corrente elétrica [16].

E importante salientar que no motor rotor gaiola em curto a bobina do rotor é normalmente
formada por barras de aluminio ou cobre curto-circuitadas por um anel, logo a resisténcia rotérica é

a soma da resisténcia das barras, mais a resisténcia do anel de curto-circuito.
c) Perdas mecanicas

As perdas mecanicas sao as devidas aos atritos nos rolamentos e a ventilacdo (atrito com o
ar); por isso, dependem do tipo de rolamentos, dos processos de lubrificacdo, dos sistemas de

ventilacdo e da velocidade de rotacdo do motor [16].
d) Perdas superficiais no estator e no rotor

Perdas superficiais no estator: séo produzidas pela variagdo do fluxo que se produz na ponta

dos dentes estatdricos por efeito da passagem, em sua frente, dos dentes rotdricos. Caso o rotor seja
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de canais fechados, estas perdas sdo despreziveis. Se o rotor possuir canais abertos ou
semifechados, as perdas superficiais estatoricas podem ser consideradas como sendo iguais a 30%
das perdas que se verificam nos dentes do estator [16].

Perdas superficiais no rotor: As perdas superficiais do rotor sdo devidas a variacdo do fluxo
que se produz na superficie periférica rotorica, por efeito da passagem desta sob os dentes e rasgos
estatoricos [16].

e) Perdas adicionais

Além das perdas calculadas, conforme anteriormente foram indicadas, outras perdas

verificam-se no decorrer do funcionamento da maquina, as quais séo de dificil avaliacao.

Tais perdas sdo as que se verificam nos parafusos de fixacdo dos ndcleos rotéricos e
estatoricos, as que se verificam nos condutores de cobre por efeito do recozimento e da diminuicéo

de secdo nas curvas, dispersao do fluxo magnético nos dentes e cantos de ranhuras, etc. [16].

2.4.4 RENDIMENTO

A poténcia elétrica absorvida da rede subtraida das perdas resulta na poténcia mecanica
disponivel no eixo do motor. O rendimento sera dado pela relagdo entre a poténcia mecanica e a

poténcia elétrica, conforme Equacéao 2.4.

n=-1= (2.4)

Onde:
n - Rendimento do motor;
Pmec - Poténcia fornecida no eixo do motor sob forma de poténcia mecéanica (W);

Pel - Poténcia total recebida por um motor (W).

A distribuicdo das perdas em um motor varia de acordo com o seu carregamento. Fora das
condigdes nominais, a distribuicdo percentual das perdas é totalmente diferente da situagdo nominal,

uma vez que o valor absoluto de cada componente das perdas totais varia significativamente.
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Além da distribuicdo das perdas variar em fungdo da carga, ela também varia em funcéo da
poténcia do motor. Para poténcias maiores, percentualmente, as perdas Joule sdo menores e as

perdas por Histerese e Foucault s&o maiores do que para os motores de menores poténcias [21].

O rendimento altera-se com o carregamento do motor, ou seja, com a variagdo da poténcia
fornecida. Dessa maneira, é possivel tragcar uma curva que representa a variacdo do rendimento do

motor conforme a poténcia mecanica fornecida é modificada.

Especificando adequadamente um motor elétrico para a carga que o mesmo deve acionar, é
possivel obter um rendimento maior, 0 que consequentemente proporciona uma economia na
energia elétrica consumida pela maquina. Além disso, com a melhor adequacdo a carga, hd uma
melhoria também no fator de poténcia da instalagdo, que, por sua vez, evita gastos desnecessarios
com a instalacdo e manutencdo de equipamentos de compensagdo. Esta constatacdo, embora seja
evidente, muitas vezes ndo e contabilizada na proposta de adequacdo de motores a carga acionada,
sendo este 0 objeto de estudo deste trabalho nos capitulos seguintes.

2.5 MOTOR DE LINHA PADRAO X MOTOR DE ALTO RENDIMENTO

Os motores elétricos vém sofrendo uma série de desenvolvimentos e melhorias desde sua
invencdo. Um bom exemplo ¢ a relacdo peso-poténcia que em 1891 era da ordem de 88 kg/kW e
passou para 5,7 kg/kW nos dias atuais, como mostrado na Figura 2.8. Esta reducdo de peso se deve
principalmente aos avancos nas técnicas de isolacdo e na reducdo da secdo dos condutores,

extraindo-se, contudo, uma mesma poténcia [21].

Verifica-se uma gradativa e significativa reducdo no tamanho e peso destes equipamentos
conforme visualizado na Figura 2.3. Tal reducdo de tamanho e peso em contrapartida ocorreram em
detrimento do rendimento. Este fato pode ser explicado pela maior importancia dada ao custo inicial

do motor do que seu custo de operacdo, que caracteriza o periodo até o inicio dos anos 70.
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Figura 2.3 — Evolucéo dos motores elétricos [21].

Durante o periodo de 1960 a 1975 os motores elétricos principalmente de 1 a 250 hp eram
projetados para terem 0 menor custo possivel. Devido aos constantes aumentos no custo da energia

elétrica a partir de 1972, surgiu a necessidade de melhorar o rendimento dos motores elétricos [4].

Os motores de alto rendimento se apresentam como uma alternativa para a economia de
energia em sistemas motrizes, muito embora ndo sejam a solugéo definitiva para todos os problemas
energéticos relacionados ao motor de inducdo, posto que sdo tdo suscetiveis a fatores exdgenos
(condicdo do alimentador, método de partida, ambiente de trabalho) quanto os motores de projeto

padronizado [21].

Os motores de alto rendimento sdo motores projetados para fornecer a mesma poténcia Gtil
do motor padrdo, porém, consumindo menos energia elétrica da rede. Eles sdo fabricados com
algumas melhorias em relacdo ao motor padréo, diminuindo assim as perdas e aumentando seu

rendimento.

A principal caracteristica destes motores é a melhoria em pontos vitais onde se concentram a
maioria das perdas. Construtivamente, os motores de alto rendimento possuem as seguintes

caracteristicas [21]:

. Chapas magnéticas de melhor qualidade: utilizando aco com maior teor de silicio,

que tem maior suscetibilidade, reduzindo as perdas no ferro.

. Maior volume de cobre: além de reduzir as perdas por efeito Joule no bobinado do

estator, faz 0 motor trabalhar a temperatura mais baixa, aumentando sua vida Util.
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. Enrolamentos especiais: reduzem as perdas no estator.

. Nucleos do rotor e estator tratados termicamente: reduz as perdas suplementares.

. Desenho das ranhuras: permitindo um maior enchimento, facilitando a dissipacao de
calor.

. Maiores barras e aneis de curto-circuito: diminuem as perdas Joule no rotor.

. Melhor desenho da ventilagdo: reduzindo as perdas por ventilagéo.

. Reducdo do entreferro: melhor projeto do rotor, menos ovalizado, permitindo a

reducdo do entreferro.

Com todas as melhorias o motor de alto rendimento possui um rendimento superior ao da
linha padrdo que varia de 2 a 6% [22], porém apresenta um custo de aquisicdo maior, cerca de 20 a
30% [20]. A escolha de se adquirir o motor de alto rendimento em detrimento do da linha padrdo,
ou mesmo a substituicdo de um motor da linha padrdo em operacdo, pode ser economicamente
viavel em funcdo do custo de energia economizada ao longo da vida Gtil do equipamento, pois o

custo da energia consumida por um motor chega a mais de 100 vezes o seu preco de aquisi¢éo.

Em geral, convém trocar o motor da linha padrdo por um de alto rendimento ao término de
sua vida util, no entanto, observa-se que essa substituicdo para um motor ainda em atividade,
também pode ser uma boa alternativa de economia mediante uma andalise econémica criteriosa que

comprove a viabilidade da troca.

2.6 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO MIT

2.6.1 FUNCIONAMENTO CONFORME CARGA SOLICITADA

O MIT pode operar com diversas condi¢cdes de carregamento indo desde o funcionamento a
vazio, ou seja, sem carga, até situaces de sobrecarregamento por algum tempo, com isto suas
grandezas elétricas e mecanicas se alteram. No funcionamento a vazio, 0 escorregamento
apresentado é muito pequeno (menor que 1%), logo a velocidade do rotor € muito proxima da
velocidade do campo magnético girante. Seu rendimento, corrente, poténcia de saida e fator de

poténcia sdo baixos.




CAPITULO Il — O MOTOR ELETRICO DE INDUGAO 54

Em condicGes de plena carga, o motor apresenta um escorregamento que promove 0
equilibrio entre o torque desenvolvido e o torque aplicado. A medida que se imp&e um aumento na
carga no eixo do motor, 0 escorregamento cresce, pois o torque aplicado excede o torque

desenvolvido. Ja as grandezas elétricas aumentam até atingirem seus valores nominais.

Quando o torque nominal é aplicado ao eixo do motor de inducdo, este apresenta um fator de
poténcia que varia de 0,8 (pequenos motores) a cerca de 0,95 nos grandes motores [17].

Diversas grandezas variam de acordo com as condi¢des de operagdo do motor, sendo que
algumas delas serdo destacadas nesta dissertacéo. S&o elas:

e Carregamento: relacdo entre a poténcia fornecida e a poténcia nominal do motor;
e Fator de poténcia: cosseno do angulo da corrente do motor em relacdo a tenséo;
e Rendimento: relacdo entre a poténcia mecénica e a elétrica.

Estas grandezas variam de acordo com a carga solicitada no eixo do motor. A Figura 2.4
mostra as curvas caracteristicas de um motor de inducao, sendo a curva “A” a de rendimento, “B”

de fator de poténcia, “C” escorregamento e ’D” de corrente para uma tensao fixa de 220V.
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Figura 2.4 — Curvas de desempenho de um motor de inducgéo de 50 hp.
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Observa-se que para cada carregamento especifico, ha um respectivo rendimento, fator de
poténcia e escorregamento, de modo que com a diminui¢do do carregamento, ha também um menor

rendimento e fator de poténcia para o motor, 0 que torna o sistema menos eficiente e econémico.

2.6.2 ADEQUACAO A CARGA

Muitos motores instalados encontram-se superdimensionados para a carga que acionam. De
uma amostra de 2.119 motores da indUstria brasileira analisada, 36% operavam a menos de 50% da
carga nominal [15]. Para uma amostra da indUstria americana, 44% dos motores operavam a menos
de 40% da poténcia nominal [23]. Operar a baixa carga significa operar a baixo rendimento, em

especial quando a carga € menor que a metade da nominal.

Em alguns casos, este superdimensionamento é necessario, para atender a partidas mais
severas ou eventuais condi¢Ges de sobrecarga. Na maioria dos casos, porém, a utilizacdo de motores
de menor poténcia é possivel. E estimada em 5% a perda de rendimento média causada por
superdimensionamento para a industria dos EUA [23]. Para a industria brasileira é apontada uma
perda de cerca de 1% [15].

Além de o superdimensionamento acarretar em um baixo rendimento, especialmente para
motores de pequeno porte, o fator de poténcia também decai abaixo da plena carga. O
superdimensionamento ainda gera custos maiores para a aquisicdo e instalacdo do motor e

equipamentos de acionamento.

Para corrigir o problema pode-se substituir o motor elétrico, estando ele danificado ou néo,
por outro motor de poténcia diferente que, normalmente, sera de poténcia inferior ao anterior,
visando a melhoria do carregamento e, consequentemente, do fator de poténcia, rendimento e

energia consumida pelo equipamento.

Para que a adequacdo de um motor elétrico seja bem sucedida ha necessidade de uma analise
das diversas grandezas elétricas e mecanicas envolvidas da carga acionada e do motor. Ha que ser
analisada, também, as condi¢Ges do ambiente onde o motor esta instalado. A seguir serdo relatadas

as principais preocupacdes e grandezas a serem avaliadas antes da substituicao.

Em geral, a substituicdo de motores superdimensionados sé se justifica economicamente

quando realizada proxima ao final da vida util, quando o custo da substituicdo em media é inferior
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ao da reposicdo, compensando o custo com adaptacdes de base e outras (por exemplo, troca do relé

térmico) eventualmente necessarias [24].

As principais politicas de incentivo neste caso parecem ser programas de treinamento,
orientando usuérios a dimensionar adequadamente os motores. Contratos de performance e leildo de
eficiéncia, embutidos em projetos mais abrangentes, podem também ser usados. O trabalho aqui
desenvolvido contribui positivamente ao dar énfase nos motores j& instalados e em atividade nas
industrias, que por motivos variados, tais como: especificacdo incorreta, alteracfes de carga,
substituicOes inadequadas realizadas pelo setor de manutencéo, dentre outros motivos, podem vir a

apresentar condi¢cfes de superdimensionamento nos motores.

2.6.3 AMBIENTE DE TRABALHO DO MOTOR

As condicGes ambientais da localidade onde esta instalado o motor influem diretamente no
seu funcionamento. Estas condi¢Ges podem acarretar na reducéo da vida util do equipamento ou até

mesmo causar sua queima.

2.6.3.1 TEMPERATURA

A temperatura ambiente de referéncia para a poténcia nominal dos motores € de 40°C. Caso
a temperatura ambiente seja superior, deve-se corrigir a poténcia disponivel no eixo conforme 0s

valores em uma tabela especifica do fabricante.

As classes de isolamento utilizadas em maquinas elétricas e seus respectivos limites de

temperatura sdo definidos pela NBR-7034 [26] e ilustradas na Figura 2.5.
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2.6.3.2 ALTITUDE DA INSTALACAO

Figura 2.5 — Classe de isolacéo e temperatura de operagao.

Motores funcionando em altitudes acima de 1.000 m sofrem a diminuicdo do seu poder de

arrefecimento devido a rarefacdo do ar em altitudes mais elevadas.

A fim de corrigir a potencia que estara acessivel no eixo, utilizam-se fatores de correcao

disponibilizados pelo préprio fabricante do motor elétrico.

2.6.3.3 GRAU DE PROTEGCAO DO INVOLUCRO (IP)

Os invélucros dos equipamentos elétricos, conforme as caracteristicas do local em que serdo

instalados e de sua acessibilidade devem oferecer um determinado grau de protecédo

A norma NBR 9884 [27] define os graus de protecdo dos equipamentos elétricos por meio

das letras caracteristicas IP, seguidas por dois algarismos, cujos significados séo:

e 1° ALGARISMO: Indica o grau de protecdo contra penetracdo de corpos sélidos

estranhos e contato acidental;
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e 2° ALGARISMO: Indica o grau de prote¢do contra penetracdo de agua no interior do

motor.

Embora possa haver uma série de combinacgdes, os tipos de protecdo mais comumente

encontrados sao:

e P21, IP22 e IP23: Também classificados como motores abertos, ou seja, devem
trabalhar em ambientes limpos e abrigados;

e |P44, IP55: Também classificados como motores fechados, ou seja, podem trabalhar

em ambientes desabrigados.

Cabe ressaltar que um motor com grau de Protecéo I1P55 substitui com vantagens os motores
com grau de protegdo inferiores (IP21, I1P22, IP23 e 1P44) apresentando maior seguranga contra

exposicdo acidental a poeiras e agua.

A Tabela 2.1 apresenta os significados dos algarismos do grau de protecéo.

Tabela 2.1 — Significados dos algarismos do grau de protecéo [33].

1° Algarismo 2° Algarismo
Algarismo

0 Sem Protecdo Sem Protegéo

1 Corpos estranhos com dimensdo acima Pingos de agua na vertical
de 50 mm

2 Corpos estranhos com dimensdo acima Pingos de agua na vertical até a
de 12 mm inclinacdo de 15° com a vertical

3 Corpos estranhos com dimensdo acima Agua de chuva até a inclinagio de 60°
de 2,5 mm com a vertical

4 Corpos estranhos com dimensdo acima Respingos de todas as direcdes
de 1,0 mm

5 Protecdo contra acumulo de poeiras Jatos de agua de todas as direcdes
prejudiciais ao motor

6 Totalmente protegido contra a poeira Agua de vagalhdes

7 - Imerséo temporaria

8 - Imerséo permanente

Vagalhdes: grandes ondas de mar muito agitado.
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2.6.4 CARACTERISTICAS ELETRICAS DO MOTOR

Algumas caracteristicas elétricas dos motores, normalmente ndo sdo discriminadas no ato da
compra do motor pela area responsavel, estas por sua vez ndao podem ficar em segundo plano, pois

podem ser as responsaveis pela ndo utilizacdo do motor, caso ndo sejam atendidas.

2.6.4.1 FATOR DE SERVICO (FS)

O Fator de servico é um multiplicador que quando aplicado a poténcia nominal do motor
elétrico indica a carga que pode ser acionada continuamente sob tenséo e frequéncia nominais e
com limite de elevacdo de temperatura. O fator de servico pode ser obtido no catalogo do
fabricante.

2.6.4.2 FREQUENCIA NOMINAL DO MOTOR

Embora no Brasil a frequéncia padronizada seja de 60 Hz, no caso de importacdo de
motores, a mesma deve ser especificada, pois o padrdo europeu se da em frequéncia de 50 Hz, e sua

operacdo equivocada provocara alteracdo no desempenho.

2.6.4.3 NUMERO DE POLOS DO MOTOR

Este valor expressa o nimero de pares de polos magnéticos formado pelas bobinas do motor,
possui relacdo inversa com a rotacdo do motor, ou seja, quanto maior o nimero de polos menor a

rotacdo do motor.

2.6.4.4 NUMERO DE PONTAS DO MOTOR

Quanto maior a quantidade de pontas existentes no motor, maior a possibilidade de ligacGes

em tensdes diferentes. O motor elétrico pode ter 3, 6, 9 ou 12 pontas.
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2.6.5 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO MOTOR

Os motores elétricos possuem suas dimensdes padronizadas conforme NBR 15623-1 [28].
Existem poténcias que sdo disponibilizadas em duas carcacas diferentes, logo na escolha do motor
deve-se especificar a carcaca desejada para evitar alteragdes na instalacdo do novo motor. Outro
item a ser especificado é o tipo de montagem: vertical ou horizontal e a forma de fixacao, pois caso
ndo seja respeitada estas caracteristicas o motor podera ter a vida util de seus rolamentos

comprometida.

2.6.6 CARACTERISTICAS DA REDE ELETRICA

O valor da tenséo aplicada aos terminais do motor também é um fator importante, pois se 0
motor opera com tensdo inferior a nominal, sua corrente absorvida aumenta para manter o torque
necessario, elevando as perdas Joule no estator e no rotor, causando uma elevacdo de temperatura

no motor.

A presenca de harmdnicos e desequilibrios de tensdo, mesmo que pequenos, provocam
grandes desequilibrios de corrente, proporcionando perdas adicionais no motor. Ha que se analisar a
tensdo de alimentacdo do motor elétrico, verificando se o desequilibrio de tenséo estd dentro dos
limites aceitaveis e se ha a presenca de harmdnicos, antes de iniciar qualquer avaliacdo técnica e

econdmica visando a conservacao de energia em motores elétricos [21].

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO I

O MITRG tem participacdo bastante significativa na inddstria e serd tomado como objeto de
aplicacdo do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo. Suas caracteristicas de desempenho em
relacdo a carga acoplada em seu eixo foram analisadas no presente capitulo, e foi visto que é
necessario se conhecer alguns parametros que variam com o percentual de carregamento, tais como
o rendimento e fator de poténcia, a fim de se determinar se um motor esta corretamente empregado

para determinada atividade, analisando-se do ponto de vista da eficiéncia energética.
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3 METODOLOGIA DE AVALIACAO DAS CONDICOES DE
FUNCIONAMENTO DO MIT

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O MITRGE é o mais importante uso final de energia elétrica no pais. No Brasil a quantidade
de energia por ele processada € superior a 30% da energia elétrica total gerada [25]. Diante disso,
este tipo de motor serd o objeto de estudo desta dissertacdo, pois qualquer iniciativa que se
desenvolva para aumentar o rendimento destes equipamentos tem potencial de gerar grande

economia para o pais.

Em um diagnostico energetico, grande parte do tempo € dedicada aos motores elétricos, em
primeiro lugar, devido a sua importancia no consumo da planta industrial, e em segundo lugar, pela

grande quantidade de unidades instaladas.

E possivel destacar as quatro principais causas do uso ineficiente de um motor elétrico:

. Superdimensionamento;

. Reparo inadequado do motor;

. Uso de motores de baixo rendimento;

. Acoplamento motor-carga de baixa eficiéncia.

Este capitulo mostrara uma metodologia desenvolvida com o intuito de tornar mais préatico o
procedimento de verificacdo do carregamento dos motores de inducéo trifasicos e, com isso, avaliar
seu rendimento e se 0 mesmo encontra-se em situacdo de superdimensionamento ou ndo. Dessa
forma, sera possivel estimar qual € o consumo de energia elétrica do motor, o que pode ser utilizado
na analise econémica nos casos em que os motores se encontram mal dimensionados, a fim de
verificar a viabilidade de se propor uma troca por um motor de menor poténcia, sempre com
cuidado para que o novo motor proposto seja capaz de suprir a demanda de corrente de partida da

carga acoplada, conforme sera exposto no Capitulo 4 desta dissertacéo.
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3.2 CUSTOS ASSOCIADOS AOS MOTORES ELETRICOS

Existem basicamente dois tipos de custos associados que devem ser levados em conta. S&o
eles:

. Custo de aquisicdo: refere-se ao preco de compra do motor no mercado. Esse valor
varia de acordo com o tipo de motor, o qual pode ser da linha padrdo ou de alto rendimento e

também deve incluir os valores dos acessorios necessarios e custo de instalacéo;

. Custo operacional: este custo leva em consideracdo o valor pago durante todo o seu
tempo de funcionamento. Engloba principalmente o custo da energia elétrica consumida durante a

sua vida util.

Em muitos casos as decisdes sobre qual motor adquirir se baseiam apenas no custo de
aquisicdo, no entanto, deve ser ressaltado que, na maioria das vezes, o custo operacional do motor
chega a 100 vezes o seu custo de aquisicdo. A Figura 3.1 mostra a relagcéo entre o custo operacional
e 0 custo de aquisicdo para quatro potencias distintas [25].

150

121 120

112

100
50
0

1 25 50 100

Poténcia (cv)

Figura 3.1 — Relac&o entre o custo operacional e o custo de aquisicao.

Portanto, deve existir uma preocupagdo no ato da compra de um novo motor, ndo s6 com o
custo de aquisicdo, mas principalmente com o custo de operacdo que, conforme pbde ser
visualizado na Figura 3.1, apresenta um custo superior a cem vezes 0 custo de aquisi¢cdo para
poténcias maiores que 25 cv.
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Além disso, o custo operacional pode ser reduzido levando-se em conta alguns aspectos

importantes, como por exemplo, o superdimensionamento.

3.3 SUPERDIMENSIONAMENTO

O superdimensionamento é uma causa muito comum de operacdo ineficiente dos motores
elétricos e implica na poténcia nominal do motor ser bem maior do que a poténcia solicitada pela

carga mecanica.

As causas mais frequentes do superdimensionamento séo [25]:

. Desconhecimento das caracteristicas da carga que seré acionada pelo motor;

. Falta de conhecimento de métodos para um dimensionamento mais adequado;

. Aplicacdo de sucessivos fatores de seguranca nas varias etapas de um projeto;

. Expectativa de aumento futuro de carga;

. A ndo especificacdo de motores com fator de servico maior do que um, para que 0S

motores possam atender cargas que apresentem picos esporadicos;
. Permissdo de margem de seguranca para operacao de processos vitais;

. As equipes de manutencdo substituirem um motor danificado por outro de poténcia

maior, quando falta no estoque um sobressalente de poténcia adequada;
. Reducéo da producdo por retracdo do mercado consumidor;

Com isso, varias consequéncias desfavoraveis decorrem do superdimensionamento dos

motores de inducdo, dentre as quais se destacam [25]:
. Maior custo, volume e peso;

. Reducdo do fator de poténcia, provocando a necessidade de instalacdo de mais

equipamentos para a sua correcao;

. Reducdo do rendimento do motor, embora muitos motores apresentem seu

rendimento maximo a aproximadamente 75% da sua carga nominal;

. Maior corrente de partida, acarretando maior custo da instalacéo e protecéo.
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3.4 EFEITOS DO DIMENSIONAMENTO INADEQUADO

A Figura 3.2 apresenta as curvas caracteristicas de um motor de indugdo. Observa-se que 0
comportamento das curvas de rendimento e fator de poténcia em fungdo do carregamento tendem a
decair com a diminuicdo do percentual de carga. Geralmente o superdimensionamento corresponde
a uma diminuicdo do rendimento e fator de poténcia, porém, cada caso deve ser analisado com
cuidado, pois em algumas situacdes o superdimensionamento pode ndo ser grave e até necessario.
Em geral, para cargas entre 75 e 100% da nominal, o motor pode ser considerado bem

dimensionado [25].
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Figura 3.2 — Curvas Caracteristicas de um motor de inducéo.

Ressalta-se que o subdimensionamento também é um problema e apresenta as mesmas
consequéncias de uma operagcdo em sobrecarga, ou seja, acarreta 0 sobreaquecimento, que por sua
vez provoca reducdo da vida Gtil do equipamento, com possiveis perdas de producdo. No entanto,

esta situacdo &, via de regra, prontamente percebida e, consequentemente, corrigida.

Quanto menor a poténcia do motor, mais fortemente € reduzido o seu rendimento em cargas

parciais. Nestes motores o rendimento cai drasticamente com a redugdo de sua carga. De uma
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maneira geral, motores operando a 50% de carga ou menos, apresentam um valor baixo de

rendimento.

As mesmas observacdes se aplicam para o fator de poténcia, o qual, para carregamentos
inferiores a 75% da carga nominal, assume valores reduzidos. Este problema é mais sério ainda nos
motores de menores velocidades, pois o fator de poténcia para funcionamento nominal diminui com

0 aumento do nimero de polos do motor [25].

3.5 AQUISICAO DE DADOS

Durante a realizacdo do diagnostico energético, a fase de levantamento de dados em campo
é de fundamental importancia para o sucesso do trabalho e compromete em muito a fidedignidade
dos resultados quando é mal realizada. Desta forma, deve ser dedicada atencéo especial e tempo
necessario para efetuar essa tarefa. Dependendo do grau de precisdo e detalhamento que se espera

do diagndstico energetico, esse levantamento de dados pode ser feito de trés maneiras diferentes:
1. Levantamento por amostragem;
2. Levantamento por dados de placa;

3. Levantamento detalhado.

3.5.1 LEVANTAMENTO POR AMOSTRAGEM

Esse tipo de levantamento é mais aplicavel onde a planta industrial apresenta uma grande
quantidade de maquinas iguais desempenhando a mesma tarefa. Observa-se que nesse procedimento
fica comprometida a precisdo dos resultados por generalizar demasiadamente ao considerar que

uma maquina funciona exatamente nas mesmas condic¢des que a outra.

Adota-se este tipo de levantamento por se ter como prioridade uma economia de tempo ou
quando o objetivo é realizar uma analise preliminar apenas. O procedimento implica em escolher
somente alguns motores para efetuar as medicdes em campo, e considerar validos os valores

levantados para 0s demais motores.

A partir dos dados levantados, é possivel detectar possiveis casos de superdimensionamento,

além dos possiveis candidatos a troca por motores de alto rendimento.
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3.5.2 LEVANTAMENTO POR DADOS DE PLACA

Numa planta industrial onde existe uma grande variedade de motores instalados de
diferentes caracteristicas, o levantamento por dados de placa se apresenta como uma possivel
solucdo para uma primeira analise da situacdo de planta.

Esse método consiste em adquirir os dados de placa de todos os motores instalados, seja
diretamente no campo ou através de dados de arquivo e considerar todos 0os motores operando em

carga nominal.

Dessa maneira, ndo sera possivel detectar os casos de superdimensionamento, mas pode-se

efetuar uma anélise preliminar dos possiveis candidatos a troca por motores de alto rendimento.

A principal caracteristica deste método é que ndo é necessaria a realizagdo de nenhuma

medicgédo de campo.

3.5.3 LEVANTAMENTO DETALHADO

O método detalhado é uma combinacédo aperfeicoada dos dois casos anteriores, pois ha uma
preocupacao de se analisar todos os motores instalados, tanto no que diz respeito a aquisicdo dos

seus dados de placa, como na realizacdo das medicdes de campo.

Esse método requer um dispéndio de tempo maior, sendo os resultados 0s mais precisos
possiveis. Este tipo de levantamento sera o adotado na metodologia desenvolvida nesta dissertacao

que prima pela qualidade dos resultados encontrados aliados a praticidade.

3.6 DADOS RELEVANTES A SEREM LEVANTADOS

3.6.1 HORAS DE FUNCIONAMENTO

A viabilidade de uma medida de eficiéncia energética em motores € diretamente
influenciada pelo seu regime de funcionamento. Em outras palavras, quando maior for o tempo de

funcionamento de um motor, melhores as possibilidades de eficiéncia energética, pois 0 consumo
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de energia elétrica serd& maior e qualquer redugdo percentual serd mais significativa. Esta

caracteristica leva a uma necessidade de conhecer o tempo de operacdo de cada motor.

Para levantar o namero de horas de funcionamento de cada motor ha algumas alternativas,
como por meio de informacGes do pessoal de operacdo e manutencdo e monitoramento dos motores

ou da producdo.

3.6.2 DADOS DO FABRICANTE

A norma NBR 7094 [26] define que todo motor de inducdo deve conter informagdes

relativas as suas caracteristicas de operacéo e de fabricacéo.

Para os motores de inducéo trifasicos de gaiola, as seguintes informacGes devem constar na

sua marcacao ou placa (em ordem crescente de prioridade):
e Nome e/ou marca do fabricante;
e Modelo;
e Carcaca,
e Grau de protegédo (IPXX);
e Classificacao térmica do isolamento;
e Poténcia nominal;
e Tensbes nominais;
e Correntes nominais;
e Velocidade de rotacdo nominal;
e Fator de poténcia nominal,
e Rendimento nominal;
e Categoria;
e Corrente de partida;
e Fator de servico;

e Numero de série e/ou codigo de data de fabricacéo;
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e Denominacdo principal (motor de inducdo de gaiola ou de anéis);
e Numero de fases;

e Numero da norma (NBR7094);

e Regime tipo de motor;

e Frequéncia nominal;

e Diagrama de ligac0es;

e Temperatura ambiente maxima;

e Massa total;

e Numero de rolamentos.

No caso dos motores antigos e/ou sujeitos as normas americanas (NEMA), alguns desses
dados podem néo aparecer na placa de identificacdo, ou aparecer de outra forma, ou ainda surgir
outro dado que ndo mantém relacdo com os dados normalizados pela NBR 7094.

Nos catalogos € possivel obter mais informacGes, tais como corrente a vazio, conjugado de

partida e maximo, dentre outras.

3.6.3 MEDICOES ELETRICAS E MECANICAS

Essa etapa do trabalho é fundamental, pois é a partir das medicdes elétricas e mecanicas que
todas as decisbes serdo tomadas. Tais medidas caracterizam qual é a condicdo de operacdo dos

equipamentos.

3.6.4 DIAGNOSTICO E CONCLUSOES

Depois de concluida a parte de coleta dos dados, inicia-se o diagnostico energético em si. No
caso especifico do superdimensionamento, para que ele seja eliminado, precisa primeiro ser

detectado.

Para o diagndstico em si, € necessario determinar se o nivel de carregamento do motor é

satisfatorio ou ndo. Como parametro de comparagdo considera-se que se o valor estiver abaixo de
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75%, provavelmente o motor apresenta sinais de superdimensionamento. Nos casos em que 0
carregamento estiver abaixo de 50%, deveré entdo ser aprofundada a possibilidade da sua imediata
substituicdo por outro de capacidade compativel com a carga acionada e capaz de atender as
condicdes de partida da mesma.

3.7 MeTobpos PROCEL

3.7.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL BDMOTOR

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) desenvolveu um programa
computacional, chamado BDMotor, o qual é capaz de efetuar diversas simulacGes necessarias para

a determinacao dos ganhos energéticos nos motores elétricos.

Por meio deste programa podem ser simulados os carregamentos dos motores, 0s ganhos na
substituicdo por motores melhores dimensionados, as vantagens com o uso de motores de alto

rendimento, além de fornecer dados sobre o que fazer quando da queima de um motor em uso.

O BDMotor apresenta um banco de dados extenso, com os dados de catalogo dos principais
fabricantes de motores do Brasil. Os resultados de obtencdo do carregamento do motor, em geral
possuem boa precisdo, no entanto, os resultados de rendimento encontrados por meio deste software

apresentam algumas deficiéncias como, por exemplo:

e Rendimento impreciso em diversas poténcias e pontos de carga, 0 que compromete a
aquisicdo do consumo de energia e posteriores calculos incluidos na analise

econdmica;

A Figura 3.3 apresenta a tela de comparacdo do BDMotor com alguns pontos percentuais de
carga simulados, observa-se que o motor em analise ¢ referenciado como o “Motor 2337 — WEG”
no banco de dados do BDMotor e encontra-se em destaque do lado esquerdo da tela capturada
destacada com um retangulo vermelho. Como o software desenvolvido pela Cepel ndo apresenta a
opcdo de gerar a curva do rendimento diretamente, foram simulados pontos de carga para obtencédo
do rendimento, pois esta foi a forma possivel de se obter os dados necessarios para se ter o tracado

da curva do rendimento utilizando o BDMotor.
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Figura 3.3 — Telas capturadas do BDMotor simulando o rendimento para variados

percentuais de carregamento.

A Figura 3.4 mostrada em seguida possui duas curvas distintas levantadas para um motor

WEG da linha padrdo, modelo W21 e de poténcia 500 hp. De vermelho é apresentada a curva do

fabricante, que sera considerada como a referéncia e a curva de azul é obtida com os resultados do

BDMotor, sendo os pontos de rendimento foram adquiridos ao se impor diversos pontos de carga de

0 até 100% com variacdo de 5%.




CAPITULO Il - METODOLOGIA DE AVALIAGAO DAS CONDIGOES DE FUNCIONAMENTO DO MIT 72

Carregamento x Rendimento
1¢ r r r r r

B
0.9 ,//
w
/
/
o [

0.5 I
|/
|
|

Curva do fabricante (referéncia)
BDMotor

Rendimento

0.3

0.2 /
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carregamento (%)

Figura 3.4 — Comparacao entre as curvas de rendimento do fabricante (vermelho) e do
BDMotor (azul).

O erro percentual maximo obtido para o exemplo mostrado foi de 74,4%, 0 que se considera
um erro alto e que comprometeria os resultados de uma analise econémica. Observa-se que este erro

se manteve na mesma faixa para outros motores simulados no BDMotor.

Portanto, o BDMotor é util no sentido de se detectar o carregamento, mas deve-se atentar
para as imprecisdes do método implementado no programa que gera rendimentos com erro alto,

principalmente abaixo de 50% de carregamento.

3.7.2 COMPARACAO DIRETA cOM DADOS DOS FABRICANTES

Sera exposta neste subitem uma rotina para deteccdo do superdimensionamento que é de

autoria do PROCEL e pode ser encontrada na referéncia [25].

Para o procedimento, é necessario pelo menos um desses instrumentos de medigao:
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e Alicate amperimetro — para medicao de corrente elétrica do motor;
e Wattimetro — para a medicao da poténcia elétrica consumida pelo motor;
e TacOmetro — para a medicdo da velocidade de rotagdo do motor.

O instrumento mais comum disponivel para a equipe de manutencdo é o alicate
amperimetro. Este deve ser de boa qualidade e precisa ser periodicamente calibrado por empresas
especializadas. Entretanto, o instrumento mais indicado para essa analise é o wattimetro, que apesar
de mais caro e complexo, leva a resultados finais do superdimensionamento mais precisos e

confiaveis.
No caso com o alicate amperimetro, deve ser seguida a seguinte rotina:
e O motor deve estar operando numa situacdo de maior carga;
e Devem ser medidas as correntes das trés fases;

e Toma-se, para efeito de analise, a media aritmética simples dos trés valores como o

valor da corrente média;

e (Caso as trés correntes apresentem valores muito diferentes, isto pode indicar outro

tipo de problema no motor, como por exemplo, um curto-circuito numa das fases;

e O valor médio encontrado deve entdo ser marcado no grafico com as curvas
caracteristicas do motor em analise. Essas curvas sdo disponibilizadas pelos

fabricantes dos motores;

e Determina-se graficamente o nivel de carregamento do motor.

3.7.2.1 EXEMPLO DE APLICACAO

A fim de ilustrar o procedimento citado, uma analise sera realizada para um suposto motor
de inducdo trifasico da marca WEG, modelo W22 Plus, que se encontra em funcionamento com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 3.1.




CAPITULO Il - METODOLOGIA DE AVALIAGAO DAS CONDIGOES DE FUNCIONAMENTO DO MIT 74

Tabela 3.1 — Dados de catélogo para o motor em analise.

Poténcia 100 cv
NuUmero de poélos 4

Velocidade nominal 1775

Tenséao 220/380 V
Corrente Nominal 240/139 A
Tempo de funcionamento por ano 6000 horas/ano

O objetivo é determinar se este motor esta operando ou ndo em condi¢des adequadas e
favoraveis de funcionamento. Caso nédo esteja, deve-se indicar qual seria 0 motor mais adequado

para substitui-lo.

1° Etapa

O motor deve ser colocado em funcionamento num regime de maior carregamento possivel.

2° Etapa

Foram medidas as correntes nas trés fases.
l,=121 A

l,=120 A

.= 119 A.

3° Etapa

Nesta etapa calcula-se a média das correntes.

_(Ia+|b +IC)2120A

méd

4° Etapa

A Figura 3.5 apresenta um grafico com as curvas caracteristicas do motor em estudo. Este
grafico pode ser obtido junto ao fabricante WEG, o qual disponibiliza as curvas dos motores
atualmente comercializados em seu site. Ja para motores mais antigos ha dificuldade de se obter

suas curvas de desempenho, pois estas ndo mais sdo divulgadas no site do fabricante.
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Motor trifasico de indugdo - Rotor de gaiola
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Fonte: WEG

Figura 3.5 — Curvas caracteristicas do motor 100 cv.

O valor de corrente média foi introduzido no grafico do motor, determinando-se entdo o

correspo ndente carregamento.

5° Etapa

Marca-se a corrente média no eixo vertical da corrente e uma reta horizontal € tracada até
interceptar a curva da corrente. A partir deste ponto, uma reta vertical deve ser feita até o eixo do

carregamento. O valor encontrado de 35% € o carregamento atual do motor.

6° Etapa

A partir deste carregamento eleva-se uma reta vertical interceptando as curvas do fator de

poténcia e rendimento. Os valores encontrados sdo: fator de poténcia = 0,61 e rendimento = 92,5%.
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7° Etapa
O célculo da energia consumida por esse motor pode ser conhecido por meio da Equacao

(3.1).

P,.X-t-0,736
7,

EkWh =

(3.1)

Onde:

Exwn - energia consumida pelo motor em kWh;

Pn - poténcia nominal do motor em cv;

X - poténcia fornecida em relacdo a nominal em porcentagem;
t - tempo de funcionamento em horas;

nx - rendimento do motor para o carregamento em quest&o.

Utilizando os dados apresentados na Tabela 3.1 e as informacdes retiradas da Figura 3.5 por

meio da medicdo de corrente, obtém-se por meio de (3.1) que:

Ean = 100'0’350' 5220'0’736 —167.091,9 kWh

8° Etapa

Como ¢é possivel perceber, 0 motor de 100 cv estd operando com um carregamento de 35%,
dentro da faixa critica de superdimensionamento, abaixo de 50%. Neste caso, a escolha de um
motor mais adequado pode ser feita atraves do célculo da poténcia real solicitada pela carga, que é

calculada multiplicando-se a poténcia nominal do motor pelo seu carregamento.
Assim, tem-se que a poténcia requerida (Pyq) €:
P, =100-0,35=35cv
A partir desse valor, escolhe-se 0 motor imediatamente superior a este valor que sera de 40

cv. Agora, este novo motor de 40 cv acionando uma carga de 35 cv ird trabalhar com um
carregamento de 87,5% (35 cv/40 cv = 0,875).

E necessario observar as condigdes de partida do motor, mas neste exemplo sera arbitrado

que esta nova poténcia do motor consegue suprir 0s requisitos de partida.
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As caracteristicas do novo motor sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados de catalogo para o novo motor em anélise.

Poténcia 40 cv

Numero de polos 4

Velocidade nominal 1770

Tensdo 220/380 V
Corrente Nominal 99,2/57,4 A
Tempo de funcionamento por ano 6000 horas/ano

9° Etapa

A partir das curvas de desempenho desse novo motor, sdo repetidas as etapas 5, 6 e 7, s6 que

agora tomando como ponto de partida o carregamento (87,5%), e ndo mais a corrente medida.

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNCAO DA POTENCIA
Motor trifasico de indugdo - Rotor de gaiola
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Figura 3.6 — Curvas caracteristicas do motor 40 cv.
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Agora se pode retirar das curvas apresentadas na Figura 3.6 informacgdes como:

e Corrente = 88 A;
e Rendimento = 93,5%;
e Fator de poténcia = 0,84.
A energia consumida pelo novo motor é entéo calculada por (3.1).

~40-0,875-6000-0,736

Eun = =165.305,81 kWh
0,935

O que gera uma economia de energia anual de 1.786,08 kWh.

Conforme visto, este procedimento € Util, mas também apresenta algumas desvantagens tais

como:
e Arredondamentos dos valores retirados das curvas de desempenho;

e Pouca agilidade, em especial para uma planta industrial que possua muitos motores

em funcionamento;

e Dependéncia da disponibilizacdo das curvas do fabricante, o que pode inviabilizar o

processo caso 0 mesmo nao as forne(;a;

e Muitas curvas fornecidas sdo curvas medias e ndo correspondem exatamente ao
motor em questdo, que pode ter dados de placa divergentes dos dados informados no
catalogo para os quais foram levantadas as curvas, mesmo se tratando exatamente do

mesmo motor.

3.8 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Levando-se em conta os procedimentos existentes e suas vantagens e desvantagens,
procurou-se desenvolver uma metodologia que aliasse as vantagens das ja existentes e aprimorasse
todo o procedimento de verificacdo do superdimensionamento buscando praticidade e qualidade nos

resultados.

O procedimento de verificagdo do superdimensionamento, apesar de ndo ser muito
complexo, depende da aquisicdo das curvas de desempenho do motor de indugdo. Como dito
anteriormente, essas curvas podem ser obtidas diretamente com o fabricante, no entanto, na

realidade as mesmas sdo de dificil acesso e ndo possuem ampla divulgagdo. Poucos fabricantes
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disponibilizam para os usuarios e publico em geral as curvas caracteristicas da corrente, rendimento

e fator de poténcia em funcéo do carregamento do motor.

Apesar de a WEG ser um exemplo de fabricante que divulga em seu site as curvas de
desempenho para toda faixa de poténcia dos motores que produz atualmente, quando um motor
deixa de ser fabricado por ela, suas respectivas curvas caracteristicas também deixam de ser
disponibilizadas. Isso faz com que 0s motores mais antigos ndo possam ser estudados pelo método
PROCEL.

Dessa forma conclui-se que depender dos fabricantes de motores para verificar o
superdimensionamento ndo é vidvel e pode impedir toda uma andlise de verificacdo das condicGes

de funcionamento dos motores utilizados numa planta industrial.

Sendo assim, surge a necessidade de se desenvolver uma maneira de levantar as curvas
necessarias para a analise do superdimensionamento, e dessa forma, facilitar e dinamizar o

diagnostico das condi¢des de funcionamento do motor de inducdo trifasico.
A metodologia proposta requer:
e Informacdes de placa e de catalogo do motor que se deseja analisar;
e Valores encontrados por meio de medigdes;

e Algumas estimativas para alguns parametros necessarios para os calculos.

3.8.1 DADOS DE PLACA DO MOTOR

Na placa do motor de inducdo sdo encontradas informac6es sobre o equipamento. A Tabela
3.3 mostra os dados geralmente disponiveis em catalogos de fabricantes e que necessitam ser

coletados.
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Tabela 3.3 — Dados disponiveis em catalogos de fabricantes de motores.

Grandeza Simbolo Unidade
Poténcia nominal Pn W
Velocidade nominal Wn rpm
Tensdo nominal Un \Y/
Corrente nominal In A
Velocidade sincrona s rpm
Frequéncia nominal fa Hz

Fator de poténcia nominal fp, -
Fator de poténcia 75% fprs -
Fator de poténcia 50% fpso =

Rendimento nominal Mn -
Rendimento 75% M5 -
Rendimento 50% M50 -
Conjugado nominal My N.m
Conjugado maximo Mk p.u. de M,

3.8.2 DADOS ESTIMADOS

As curvas caracteristicas dos motores de inducdo, em especial a curva de rendimento em
funcdo do carregamento, apresentam uma caracteristica de declive mais acentuado abaixo de 50%
de carregamento, ndo tendo um comportamento similar aos pontos acima deste valor que se
comportam semelhantemente a uma reta. Tal propriedade dificulta a obtencdo de uma equacéo geral

que descreva fielmente o comportamento da curva do rendimento, a qual sera o foco deste trabalho.

Devido a isso, e tendo o intuito de se obter resultados mais refinados, € proposto utilizar
como dados de entrada na execucdo da metodologia proposta mais um ponto para o rendimento e
fator de poténcia, além dos trés encontrados na placa do motor (50%, 75% e 100%). O quarto ponto
escolhido é a 0% de carregamento por questdes de conveniéncia. Sera necessario, portanto, realizar

estimativas para o fator de poténcia e corrente a vazio.

3.8.2.1 CORRENTE A VAZIO

A corrente a vazio € comumente encontrada na literatura como uma porcentagem da

corrente nominal, em torno de 30%. No entanto, foi verificado analisando-se motores com poténcias
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entre 1 cv a 500 cv, que ha certa flutuacdo em torno desse valor para cada poténcia de motor. Sendo
assim, essa estimativa ndo sera adotada no presente trabalho a fim de ndo prejudicar a qualidade dos
resultados adquiridos. Propde-se, portanto, a obtencdo da corrente a vazio do motor em estudo de

duas formas possiveis:

1° Alguns fabricantes disponibilizam o valor da corrente a vazio no catalogo do

equipamento, € o caso, por exemplo, da WEG.

2° No caso da primeira forma ndo estar disponivel ou ser de dificil acesso, a Tabela 3.4 pode
ser usada de referéncia para se estimar a corrente a vazio, de forma mais precisa do que
simplesmente utilizar a porcentagem de 30% sem se considerar a poténcia do motor em estudo. A
tabela foi elaborada a partir de dados de um fabricante de motores (WEG), mas pode ser utilizada
para outros fabricantes sem que os resultados encontrados sejam muito desviados do valor real.
Convéem fazer uso da porcentagem da corrente a vazio em relagdo a nominal para uma dada
poténcia de motor de outros fabricantes. Para obter a corrente a vazio & necessario apenas

multiplicar a porcentagem encontrada na tabela pela corrente nominal do motor em analise.

Tabela 3.4 — Porcentagem de referéncia para obtencéo da corrente a vazio.

Poténcia Corrente Nominal (1) Corrente a Vazio (l,) Porcentagem (1,/1,)

1 3,00 1,90 0,63
5 14,13 6,80 0,48
10 26,50 14,00 0,53
15 39,93 17,00 0,43
20 52,30 21,00 0,40
25 64,80 26,00 0,40
30 76,75 30,00 0,39
40 100,36 36,00 0,36
50 123,05 42,00 0,34
60 145,02 52,00 0,36
75 179,22 54,00 0,30
100 240,67 80,00 0,33
125 303,36 106,00 0,35
150 358,71 110,00 0,31
175 422,91 125,00 0,30
200 481,28 160,00 0,33
250 601,60 200,00 0,33
300 710,61 216,00 0,30
350 828,18 240,00 0,29
400 933,77 224,00 0,24
450 1049,39 280,00 0,27

500 1165,99 300,00 0,26
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Foram desenvolvidas duas opcOes para avaliacdo do carregamento, fator de poténcia e
rendimento do motor de acordo com suas condigdes de operacdo. A partir desses resultados sera
possivel verificar se 0 motor se encontra em boas condi¢des de funcionamento ou se sera necessario

propor alguma modificacao.

3.8.2.2 FATOR DE POTENCIA A VAZIO

Dentre as diversas metodologias existentes para a obtencdo de parametros do circuito
equivalente de motores de inducdo trifasicos, optou-se por descrever a apresentada em [29] por ser

bastante intuitiva e ter apresentado bons resultados em testes.

A metodologia adotada determina os parametros constantes do circuito equivalente do

motor, para isso, duas hipoteses devem ser formuladas:

1) Na faixa de operagdo entre a velocidade em vazio (proxima da sincrona) e a
velocidade correspondente ao conjugado maximo, os valores de R, e X, permanecem constantes e
iguais a Ron e Xanp respectivamente. Esta hipotese é perfeitamente aceitavel, uma vez que o0s
motores de inducdo trifasicos com rotor do tipo gaiola de esquilo, usualmente apresentam uma
variacdo muito pequena de escorregamento entre 0 escorregamento para conjugado maximo e o

escorregamento nu lo.

2) Com o rotor travado existe uma relacdo definida entre os valores de reatancia de
disperséo do estator (X1) e do rotor (Xzp) [29].

O escorregamento sy correspondente ao conjugado maximo My pode ser calculado a partir

de dados de catdlogos com auxilio da equacdo de Kloos [29].

O valor de sk, para maquina operando como motor € obtido entdo a partir de dados

apresentados em catalogos de fabricantes mostrados na Tabela 3.1, por meio da Equacéo (3.2).

s, =, [W+Jﬁj (32)

Onde:

My =—% (3.3)
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O circuito equivalente do motor de induc&o trifasico € o apresentado na Figura 3.7. Observa-
se que esta é uma representacdo para cada fase do motor.

Rl Xl Xlnp Rln
—a e e
I
Us X, Rznl%

Figura 3.7 — Circuito equivalente do motor de inducéo trifasico para operacao nominal [30].

Utilizando o circuito equivalente valido para o funcionamento em condi¢fes nominais de
operacdo, é deduzida a equacéo final (3.4) a ser usada para o calculo da resisténcia Rzn, a qual pode
ser encontrada deduzida em [29].

Ry = [11 MS_F:”Z j (3.4)

Ja a corrente do circuito do rotor pode ser conhecida por meio da Equacéo (3.5) [29].

2
L,=1,-f,- 1+[2—:J (3.5)

A determinacdo da resisténcia do enrolamento do estator R; € feita a partir da consideracao
de que para o escorregamento S, correspondente ao conjugado maximo My, a corrente de
magnetizacdo € ainda muito pequena quando comparada com a corrente do enrolamento do rotor
[31], podendo entdo ser desprezada. Com essa simplificacdo, o circuito equivalente ilustrado na

figura anterior, para esta condicdo, ficara reduzido ao indicado na Figura 3.8.
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Rl Xl Xlnp Rln
— N e T -
Lok
Un Rln I-Sk

Figura 3.8 — Circuito equivalente valido para o escorregamento s correspondente ao

conjugado maximo M [29].

Partindo do circuito da Figura 3.8, é obtida a expressdo para calculo da resisténcia do estator
apresentada na Equacéo (3.6).

2 2
R = 180-Rp Uy [Ron | _Ran (3.6)
2-7-8, o, M, -M S, S,

As perdas totais nominais de um motor podem ser definidas pela Equacéo (3.7).

T

ZPm=Pn~(i—j (3.7)
Onde:

Z P,, - perdas totais nominais do motor (W);

Pn - poténcia nominal do motor (W);

n, - rendimento nominal do motor.

As perdas do motor podem ser distribuidas em trés parcelas mais significativas:
e Perdas no enrolamento do estator;
e Perdas no enrolamento do rotor;

e Perdas a vazio.
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O objetivo desta etapa do trabalho é determinar as perdas a vazio para, enfim ser encontrado

o fator de poténcia a vazio.

As perdas a vazio caracterizam-se por praticamente independer da carga e da velocidade do
motor; ja as perdas nos enrolamentos do estator e do rotor dependem principalmente da carga
acionada pelo motor.

Definindo um fator K como sendo a relagdo entre as perdas nos enrolamentos do estator e do
rotor e as perdas totais para condicdo nominal de operacéo, as perdas a vazio W, serdo determinadas
pela Equacéo (3.8).

W, = (1 K).(ﬂi—1j- P (3.8)

O valor de K pode ser conhecido aplicando-se da Equagédo (3.9).

Py+Pi,
p .(1_ J (3.9)
T,

Onde:

Pj1 - perdas no enrolamento no estator (W);

Pj - perdas no enrolamento do rotor (W).

Sabe-se ainda que as perdas nos enrolamentos do estator e do rotor sdo obtidas por meio de
(3.10) e (3.11) respectivamente.

Py=3-R -1} (3.10)

P, =3-Ry, - 13, (3.11)

O total de perdas no motor em vazio é dado pela poténcia de entrada calculada pela
Equacéo (3.12)

P, =3V -1, -fp, (3.12)
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A diferenca entre a poténcia de entrada e as perdas no estator devido & passagem da corrente
a vazio, resulta nas perdas em vazio, que se tratam da soma das perdas por atrito e ventilacéo

(mecénicas) e no nucleo (histerese e Foucault).

Portanto, a perda a vazio pode ser obtida pela Equacéo (3.13).

P, =W, + Py

=W, +3-R, - 12 (3.13)

Dessa forma é possivel encontrar o valor do fator de poténcia a vazio (fp,) mostrado na
Equacdo (3.14), isolando-o0 na Equacdo (3.12) e substituindo (3.13) na mesma.

W, +3:R, 12

fi -0 =~ - 0
po \/§Vn . |0 (314)

3.8.2.3 RENDIMENTO PARA CARREGAMENTO NULO

Para o rendimento, tem-se que para um carregamento nulo, o rendimento também € nulo.
3.8.3 METODOS DE AVALIACAO

3.8.3.1 AVALIACAO POR MEIO DE MEDIGCAO DE CORRENTE E TENSAO

Por esse méetodo, devem ser efetuadas medicdes de corrente e tensao.

Para efetuar as medicdes, segue-se a mesma rotina ja descrita para 0 método PROCEL. Ou

seja:
. O motor deve estar operando numa situacdo de maior carga;
. Devem ser medidas as correntes das trés fases;
. Toma-se, para efeito de andlise, a média aritmética simples dos trés valores como o

valor da corrente média;

. E conveniente também medir as tensdes entre as trés fases e fazer-se a média entre as

mesmas.
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3.8.3.2 AVALIAGCAO POR MEIO DE MEDICAO DE POTENCIA ELETRICA

Para este procedimento, é requerida que seja feita a medicdo da poténcia elétrica consumida
pelo motor. Esta pode ser realizada com o uso de um wattimetro, um instrumento mais caro e

complexo que o alicate amperimetro.

Neste método, é preciso ter-se o valor da poténcia elétrica a vazio, que corresponde as
perdas com rotor livre. Esta informacdo pode ser adquirida fazendo-se o ensaio a vazio do motor,
porém, seria uma maneira trabalhosa de se obter tal parametro. Para tornar o procedimento mais

dindmico, as perdas a vazio serdo calculadas segundo a Equagéo (3.12).

Observa-se que o valor de P, depende de outros dados ja definidos, tornando assim, o

calculo possivel.

Tendo posse dos dados iniciais explicitados neste item, de acordo com o meio de avaliacéo
desejado (medicdo de corrente e tensdo ou poténcia) é proposto utilizar recursos da matematica

computacional na efetivagdo dos célculos que virdo adiante.

3.8.4 METODO COMPUTACIONAL

Em diversas areas do conhecimento, frequentemente se torna necessario descrever os dados
obtidos experimentalmente oriundos de um experimento ou fendmeno fisico. Essas informacdes
podem ser tomadas como coordenadas de pontos que definem uma funcdo analitica f(x). Na
interpolacdo, parte-se do pressuposto de que 0s dados estejam corretos e procura-se alguma maneira

de descrever o que acontece entre 0s pontos dados.

A interpolacdo é uma ferramenta valiosa quando ndo se pode calcular rapidamente a funcédo
nos pontos intermediarios desejados. Por exemplo, isto ocorre quando os pontos de dados resultam

de medicbes experimentais ou de procedimentos computacionais demorados.

Diante do cenéario de se ter apenas quatro pontos distintos pertencentes a uma curva, a qual
apresenta equacdo geral desconhecida e de dificil obtencdo, optou-se por utilizar dois métodos de
interpolacdo, que geraram os resultados desejados com boa precisdo. Em algumas situacdes a
interpolacdo linear foi mais adequada, j& em outras a interpolacdo por spline cubica obteve

resultados mais precisos.
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3.8.4.1 INTERPOLAGAO LINEAR

A interpolacdo linear utiliza a reta que passa por dois pontos conhecidos para estimar um
terceiro ponto desconhecido ao considerar que os valores intermediarios caem em uma linha reta
entre os pontos definidos. Neste método se torna claro que, na medida em que se tém mais pontos
de dados e a distancia entre eles diminui, a interpolacédo linear se torna mais precisa.

3.8.4.2 SPLINE CUBICA

Uma spline clbica ¢ uma curva suave construida passando através de um conjunto de
pontos. A curva entre cada par de pontos é determinada por um polindmio do terceiro grau, que é

calculado para fornecer uma curva entre 0s pontos ao invés de liga-los em linha reta simplesmente.

As splines se tornam excelentes curvas interpoladoras, devido ao fato de serem bastante
suaves e, além disso, bastante viaveis computacionalmente por ndo exigirem a resolugdo de
sistemas lineares muito grandes e também por evitar certas oscilacbes indesejadas, que € o que

ocorre quando se utilizam polinbmios de graus maiores para efetuar a interpolacao.

Os resultados obtidos podem ser utilizados para interpolacdo de qualquer conjunto de pontos

no plano obtidos experimentalmente.

Na Figura 3.9 pode-se observar o tracado tipico das curvas encontradas interpolando-se
alguns pontos por interpolacdo linear (vermelho) e spline cubica (azul). Entre um ponto e seu
seguinte, a curva é definida pela funcao caracteristica do tipo especifico da interpolacdo que esta

sendo imposta.

A fim de avaliar qual op¢do de interpolacdo € mais adequada deve-se analisar a forma
original da curva que se almeja tracar para, enfim, decidir pela alternativa que gera uma curva mais

semelhante a original.
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Figura 3.9 — Comparagcao entre interpolacéo linear (vermelho) e por spline cubica (azul).

3.8.5 PROCEDIMENTO DE CALCULO

3.8.5.1 METODO DA CORRENTE E TENSAO (MCT)

Na medicdo por corrente, mede-se a corrente e tensdo em uma das fases ou,
preferencialmente, tira-se a media das trés fases. Calcula-se, entdo as correntes elétricas para 3

pontos: a 50, 75 e 100% de carga nominal utilizando a expressdo (3.15).

P, - 746 X
X _,\/§Vn fpx.nx

(3.15)

Onde:

X — carregamento;

Php — poténcia mecanica do motor em hp;
V,, — Tensdo nominal de placa em Volts;
fpx— Fator de poténcia;

nx— Rendimento;

| — Corrente elétrica em Ampeéres.
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O quarto ponto para a corrente € obtido para carregamento de 0%, ou seja, utilizando-se a

corrente a vazio l,.

Estes pontos fazem parte de uma curva em funcdo do carregamento do motor, a qual tem
dependéncia direta com a tensdo de funcionamento, ou seja, a tensdo medida. Caso a tensdo medida
apresente uma diferenca consideravel em relacdo a tensdo nominal, serd necessario realizar um
ajuste para os pontos de corrente coletados anteriormente. Para adaptar os dados retirados do
fabricante (que considera uma tenséo de referéncia fixa, por exemplo: 220V ou 380V) para outra
tensdo de funcionamento, calcula-se primeiramente a relacdo entre a tensdo nominal e a tenséo

medida, conforme a Equacéo (3.16)

_ Va (3.16)

Em seguida, multiplica-se o valor de k encontrado por todos os dados iniciais de corrente I,
obtendo dessa forma, novos valores constituintes do vetor I. Com esta adaptacdo dos dados iniciais
de corrente, sera possivel comparar o valor medido da corrente com a real curva de desempenho

para 0 motor em estudo.

Sendo assim, tem-se fator de poténcia, rendimento, carregamento e corrente elétrica, cada

um com 4 pontos conhecidos.

A partir disso, a seguinte sequéncia de procedimentos € realizada:

1) Avaliacdo do carregamento

Neste item, faz-se uso do método de interpolacdo por spline cubica, onde os pontos
conhecidos utilizados sdo 0s quatro da corrente elétrica | e os do carregamento X. Para se obter o
respectivo carregamento para 0 motor em avaliacao, entra-se com o valor da corrente medida. Dessa
forma obtém-se o carregamento do motor de inducédo trifasico em funcionamento. Utilizando o
software matematico Matlab, o comando que executa a funcdo da spline clbica deve ser utilizado

da seguinte forma:

carregamento = spline(l,X,Imed);

2) Avaliacdo do fator de poténcia

Conhecendo-se o carregamento, a avaliagdo do fator de poténcia € feita também por spline
cubica. Dessa forma, devem ser inseridos os quatro valores conhecidos do carregamento X e do

fator de poténcia fp. Para saber o fator de poténcia do motor em funcionamento, utiliza-se o valor
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do carregamento obtido no primeiro item. Assim é encontrado o fator de poténcia para o respectivo
carregamento informado. O comando em Matlab é estruturado da seguinte forma:

fpx = spline(X,FP,carregamento);

3) Avaliagdo do rendimento

Diante das caracteristicas da curva de rendimento abaixo do ponto de meia carga e de nao se
ter mais pontos conhecidos, optou-se por calcular o rendimento utilizando a Equacdo (3.17) ao
invés de aplicar interpolacdo ou tentar obter uma equacéo geral.

X -B,, - 746
Ny =
\/é’vmed ’ Imed : fpx

(3.17)

Nota-se que todas variaveis das quais depende o célculo do rendimento ja sdo conhecidas

neste ponto, tornando possivel o conhecimento do rendimento para um carregamento especifico.

3.8.5.2 METODO DA POTENCIA (MP)

Este método apresenta resultados um pouco mais precisos do que o da medigédo da corrente e

tensdo, como sera possivel notar no decorrer deste capitulo.

Deseja-se ter conhecidas as poténcias elétricas para quatro pontos inicialmente. Para tal,
utiliza-se a seguinte equacdo em 50, 75 e 100% de carga nominal.
X P, 746

Po =" (3.18)
T

O quarto elemento da poténcia elétrica esta situado a 0% de carregamento e pode ser obtido

com a Equacdo (3.12) supracitada.

Com um wattimetro alicate, mede-se a poténcia em uma fase (a poténcia do motor serd o
triplo da lida), ou mede-se a poténcia nas trés fases, somando-as. Pode-se também usar o0 método
dos dois wattimetros, medindo-se, primeiro, a poténcia com a corrente da fase A, por exemplo, e a
tensdo entre as fases A e B, somando-se a poténcia lida com a poténcia obtida da medicdo da
corrente na fase C e a tensdo entre as fases B e C. Quando se usa um analisador de grandezas
elétricas, que possui trés alicates amperimetros e mede as tensdes nas trés fases simultaneamente, a

poténcia total é precisamente medida a cada instante.
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Tendo-se o valor da poténcia elétrica consumida pelo motor, os demais parametros
necessarios para descrever o atual funcionamento do equipamento em uso podem ser conhecidos

seguindo-se a seguinte sequencia de acdes.

1) Avaliagéo do fator de poténcia

O fator de poténcia relacionado com a porcentagem de carga nominal do motor pode ser
encontrado por meio de interpolacdo por spline cubica, sendo os dados de entrada utilizados nesse
caso 0s quatro pontos da poténcia elétrica e do fator de poténcia. Dessa maneira, é obtida para uma

poténcia elétrica medida o seu correspondente fator de poténcia:

fpx = spline(Pel,FP,Peq);

2) Avaliacédo do carregamento

A fim de se obter o carregamento do motor de inducdo em questdo, utiliza-se 0 método de
interpolacdo linear. A interpolacdo é realizada entre os pontos conhecidos de poténcia elétrica e
carregamento. Para se obter o carregamento relacionado com a poténcia elétrica medida, o valor

desta deve ser inserido no processo.

Observa-se que para o calculo do carregamento, deve ser feita a correcdo do fator de
poténcia a vazio substituindo o valor estimado anteriormente pelo valor obtido no item sobre a
avaliacdo do fator de poténcia. Com isso, os resultados obtidos sdo refinados, ja que uma pequena
diferenca do fator de poténcia estimado com o real ja gera um erro mais visivel nos resultados da
curva de rendimento. Apds efetuar tal correcdo, aplica-se a interpolacdo que no Matlab pode ser

feito por meio do seguinte comando:

Carregamento = interpl(Pel,X,Pmed, 'linear");

3) Avaliacdo do rendimento
Enfim, o rendimento pode ser conhecido com a Equacao (3.19).

X P, - 746
P

med

n, (3.19)
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3.8.5.3 LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

Como subproduto dos métodos desenvolvidos, é apresentado agora um procedimento t&o-
somente para levantamento das curvas caracteristicas dos motores. Ou seja, para este procedimento
ndo € necessario entrar com medicGes, ja que ele ndo encontra as condicbes de funcionamento do
motor, apenas levanta suas curvas de desempenho. Para tal, deve-se variar o carregamento de 0 a
100% (quanto mais pontos se utilizar, melhores resultados serdo adquiridos) e calcular cada
respectivo valor de corrente e fator de poténcia utilizando interpolagdo por spline clbica. O
comando em Matlab apresenta a seguinte forma:

Ix=spline(X,l,carregamento);
fpx=spline(X,FP,carregamento);
Tendo estes parametros conhecidos, pode-se agora encontrar o rendimento de cada um dos

pontos de carga utilizados inicialmente, por meio de (3.20).

carregamento - Php - 746
Ny =
\/§'Vn ’ Ix ' fpx

(3.20)

Dessa forma, ter-se-do0 conhecidos tantos valores de rendimento quanto o numero de
carregamentos diferentes utilizados inicialmente e, a partir dai, basta interligar os pontos calculados

para se ter o tracado das curvas de desempenho desejadas.

3.9 RESULTADOS

Os métodos desenvolvidos foram aplicados a uma ampla faixa de poténcia de motores (1 cv
a 500 cv). O intuito deste item é verificar a fidedignidade dos valores encontrados para corrente
elétrica, fator de poténcia e rendimento em comparacdo com uma curva de referéncia, a qual é
adquirida diretamente com o fabricante do motor. Pelas dificuldades ja citadas anteriormente, seréo
apresentados apenas comparacdes para motores WEG, ja que 0s mesmos tém suas curvas de
desempenho divulgadas. Exemplos comparativos para os motores de 20 hp, 50 hp, 100 hp, 250 hp e

500 hp, todos da linha padrdo W21 podem ser visualizados a seguir nas Figuras 3.10 a 3.29.
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3.9.1 RESULTADOS MCT

Carregamento x Corrente
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Figura 3.10 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MCT (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 20 hp.
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Figura 3.11 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método
MCT (em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de
20 hp.
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Figura 3.12 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MCT (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 50 hp.
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Figura 3.13 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método
MCT (em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de
50 hp.
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Carregamento x Corrente
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Figura 3.14 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MCT (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 100 hp.
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Figura 3.15 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método
MCT (em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de
100 hp.
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Carregamento x Corrente
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Figura 3.16 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MCT (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 250 hp.
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Figura 3.17 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método
MCT (em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de
250 hp.
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Carregamento x Corrente
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Figura 3.18 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MCT (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 500 hp.
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Figura 3.19 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método
MCT (em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de
500 hp.
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3.9.2 RESULTADOS MP
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Figura 3.20 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MP (em azul) e de
referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 20 hp.
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Figura 3.21 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método MP
(em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de 20 hp.
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Carregamento x Corrente
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Figura 3.22 — Curva de corrente versus carregamento pelo método MP (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 50 hp.
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Figura 3.23 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método MP

(em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de 50 hp.
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Carregamento x Corrente
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Figura 3.24 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MP (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 100 hp.
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Figura 3.25 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método MP

(em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de 100 hp.
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Carregamento x Corrente
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Figura 3.26 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MP (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 250 hp.
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Figura 3.27 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método MP

(em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de 250 hp.
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Carregamento x Corrente
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Figura 3.28 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MP (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho) para o motor de 500 hp.
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Figura 3.29 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método MP

(em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde) para o motor de 500 hp.
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3.9.3 ANALISE DO ERRO

Com o intuito de visualizar melhor a qualidade dos resultados adquiridos por meio das

metodologias desenvolvidas e aplicadas como exemplos comparativos, foram calculados os erros

em porcentagem para diversos pontos percentuais de carga. Os resultados gerados podem ser vistos
nas Figuras 3.30 e 3.31 que tratam, respectivamente, do método MCT e MP.
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Figura 3.30 — Erro percentual encontrado para cada carregamento e conforme a poténcia do

motor utilizando o método MCT.
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Figura 3.31 — Erro percentual encontrado para cada carregamento e conforme a poténcia do

motor utilizando o método MP.
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E possivel observar que o método MP apresentou um erro percentual menor para a maioria
dos casos exemplificados. No entanto, 0 motor de menor poténcia (20 hp) apresentou menor erro

maximo quando foi aplicado o0 método MCT.

Evidencia-se que a medida que o carregamento diminui, 0 erro aumenta independente do
método empregado. Tal comportamento ocorre, via de regra, e é previsto devido a falta de dados de
entrada informando o comportamento da curva entre 0% e 50% de carga.

Na prética, mesmo 0s motores muito superdimensionados encontram-se acima de 25% de
carregamento e, acima deste valor, ndo houve grande discrepancia entre os valores calculados pelos
métodos e os valores de referéncia. A partir do ponto de 25% até 100% de carga, 0S maiores erros
percentuais encontrados foram justamente para o carregamento de 25%, para o qual foi gerado o
valor maximo de erro de 4,3% no método MCT para o motor de 500 hp, com as demais poténcias
apresentando erro inferior a 2,6%. Ja no método MP, o maior erro obtido foi para o motor de 20 hp,

0 qual apresentou erro percentual de 3,2%. Os outros motores tiveram erro inferior a 1,8%.

Para os carregamentos de 50%, 75% e 100% o erro foi nulo e entre 50% e 100%, 0 maximo

erro percentual calculado foi de 1,4% e 0,7% para os métodos MCT e MP, respectivamente.

O erro médio do método MCT é de 2,1% e do método MP é de 1,2%. Ja o desvio padréo

médio para uma amostra de 15 motores foi de 2,6% no método MCT e de 1,2% no MP.

3.9.4 EXEMPLO DE APLICACAO

A seguir, sera mostrado um exemplo de aplicacdo da metodologia desenvolvida para um

motor com os dados apresentados na Tabela 3.5.

O conjugado nominal pode ser encontrado por (3.20).

M, =—" (3.20)

As medicbes de campo de corrente, tensdo e poténcia elétrica sdo mostradas na Tabela 3.6.

As Figuras 3.32 e 3.33 apresentam as curvas geradas pelo método MCT.
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Tabela 3.5 — Dados de catélogo para um motor de 100 hp.

106

Php 100 hp
150 92,4 %
n7s 94 %
fn 94 %
fpso 0,75 .
fprs 0,85 .
fpn 0,87 -
Wn 1780 rpm
Ws 1800 rpm
Mk 3,3xM, .
Tabela 3.6 — MedicGes de campo para um motor de 100 hp.
Imed 125,82 A
Vined 220 \%
Pmed 32505,45 w
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Figura 3.32 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MCT (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho).
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Figura 3.33 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método

MCT (em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde).

Para a realizacdo de uma estimativa de eficiéncia energética do sistema, a curva do
rendimento necessita de resultados mais refinados do que as demais. Para 0 motor de 100 hp em
estudo, ao utilizar o método MCT ¢ obtido que este motor funciona com um carregamento de 39 %,

0,66 de fator de poténcia e rendimento de 0,91.
As Figuras 3.34 e 3.35 mostram as curvas obtidas pelo método MP.

Como dito anteriormente, o0 método MP apresenta resultados mais precisos, o que pode ser

comprovado analisando-se as curvas de desempenho geradas.

Analisando a situacdo de funcionamento do motor em estudo pelo método MP, obtém-se
gue este motor opera com um carregamento de aproximadamente 39%, fator de poténcia igual a
0,67 e rendimento de 0,91.

Verificou-se, portanto, que esse motor apresenta valor inferior a 40% de poténcia fornecida

em relacdo a nominal. A partir dessa informacao, considera-se a substituicdo imediata do motor.
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Figura 3.34 — Curvas de corrente versus carregamento pelo método MP (em azul) e de

referéncia do fabricante (em vermelho).
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Figura 3.35 — Curvas de rendimento e fator de poténcia versus carregamento pelo método MP

(em azul e preto) e de referéncia do fabricante (em vermelho e verde).
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A escolha de um motor mais adequado pode ser feita através do célculo da poténcia real
solicitada pela carga, que é calculada multiplicando-se a poténcia nominal do motor pelo seu

carregamento.
Poténcia requerida = 100 hp x 0,39 = 39,0 hp.

A partir desses resultados, escolhe-se 0 motor imediatamente superior a este valor e que
também atenda as caracteristicas da carga que estd sendo acionada, a fim de que o motor seja capaz

suprir as condicdes de partida da mesma. Dessa forma, seré escolhido o motor de poténcia 50 hp.

Este novo motor funcionara com carregamento de 39/50, que equivale a cerca de 78% de

poténcia fornecida em relagdo a nominal.

A Tabela 3.7 apresenta resumidamente os resultados de consumo do motor em atividade e
do motor de nova poténcia sugerido. Foi considerado para calculo da energia um funcionamento de

24 horas por dia para o periodo de um ano.

Tabela 3.7 — Resultados comparativos.

100 hp 50 hp
X (%) n (%) Energia (MWh) | X (%) n (%) Energia (MWh)
39 91 276,23 78 92,4 272,05

Com a substituicdo do motor em atividade pelo de menor poténcia seria atingida uma
economia de 4.185,35 kWh anualmente, ou seja, cerca de 1,5% para um Unico motor em
funcionamento. Para uma industria na qual ha motores em piores condi¢cdes de funcionamento do
que o motor do exemplo, e também possui um nimero muito grande de maquinas em atividade, o

potencial de economia é maior e mais representativo.

Observa-se que em um calculo completo deve ser verificado se a condi¢do de partida da
carga € atendida antes de propor a substituicdo. Também deve ser realizada uma analise econémica

que verifique a viabilidade da troca antes de tomar qualquer deciséo.
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3.10 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 111

E sabido que existe um grande potencial de conservacio de energia em motores de inducéo
trifasicos. A falta de informacdo pode ser considerada a principal causa da ma especificacdo dos

sistemas.

O dimensionamento com excessiva margem de seguranga, o desconhecimento do pleno
comportamento das cargas, tamanhos preferenciais ou padronizados e requisitos de elevados
conjugados de partida implicam que a grande quantidade dos motores atualmente instalados no
Brasil opera com cargas inferiores a 50% da poténcia nominal e muitas vezes, por longos periodos,
praticamente sem carga [36].

Este trabalho apresenta uma metodologia para obter as condi¢es de funcionamento dos
motores. Para casos de superdimensionamento, 0s motores podem ser substituidos por outros
corretamente dimensionados ou realocados na fabrica, sempre atentando para 0s casos em que O

superdimensionamento é realmente necessario diante das condi¢des de partida.

Dois métodos foram propostos, sendo que o MP apresentou resultados um pouco mais
precisos, no entanto 0 metodo MCT possui a vantagem de depender de medicGes que sdo mais

faceis de serem adquiridas.

Os métodos desenvolvidos permitem avaliar a porcentagem do carregamento, rendimento e
fator de poténcia, sem a dependéncia das curvas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes.
Portanto, facilidade de aplicacédo aliada ao uso de ferramentas comuns é o principal ponto para a
utilizacdo da metodologia apresentada que tem como objetivo o aumento do aproveitamento

energético nos motores de inducao.
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4 ESPECIFICACAO DO MIT PARA CONDICOES DE
PARTIDA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Pesquisas realizadas por concessionarias e fabricantes indicam que a grande maioria dos

motores opera com poténcia abaixo de seu valor nominal.

Para quantificar essa informacdo, os ultimos estudos efetuados pela Centrais Elétricas de
Minas Gerais (Cemig) em sua area de concessao registraram o fato de que no universo de 3.425
motores, equivalente a 78.850 cv, 28,7% encontravam-se superdimensionados e 5,9% com
sobrecarga [36].

Nos processos de acionamentos por meio de motores elétricos de inducdo, a questdo central

€ o correto dimensionamento.

O superdimensionamento também implica motores operando com menor rendimento,

elevado consumo de energia, resultando disso um custo elevado do processo.

Importante vantagem econdmica é conseguida pela substancial reducdo do consumo de
energia elétrica pelo correto dimensionamento dos motores aplicados nos mais diferentes tipos de

acionamentos.

Neste capitulo serdo apresentados os fatores e parametros que devem ser analisados na
escolha de um motor para acionamento de determinada carga. A metodologia de calculo de
dimensionamento que sera apresentada ¢ complementar a toda analise de superdimensionamento
exibida no Capitulo 3, pois ao se propor um motor de poténcia inferior para acionar uma carga, as
exigéncias da mesma devem ser atendidas, principalmente no que tange as condi¢des de partida da
mesma. A execucdo do procedimento completo de verificar as condi¢cGes de funcionamento do
motor e as exigéncias da carga a ser acoplada, comprova as vantagens do adequado

dimensionamento do motor.

4.2 POTENCIA NOMINAL

Quando se deseja escolher um motor para acionar uma determinada carga, € preciso

conhecer o conjugado requerido pela carga e a rotagdo que esta carga deve ter em condicOes
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nominais. Conhecendo-se também o tipo de acoplamento é possivel saber qual rotagdo nominal o

motor deve ter.

Portanto, a poténcia nominal do motor é dada pela Equagéo (4.1).

Phn=2-7-@n-Cp (4.1)
Onde:

P, - Poténcia nominal do motor em Watt;

Cn - Conjugado nominal do motor em N.m;

@, - Rotagdo nominal do motor em rps.

Na Equacdo (4.1) considerou-se que o conjugado requerido pela carga é igual ao conjugado
nominal do motor. Esta consideracdo s6 é verdadeira para acoplamento direto. Quando o
acoplamento possuir reducdo de velocidade, o conjugado requerido pela carga deve ser referido ao

eixo do motor de acordo com a Equacéo (4.2).

c -1.%. ¢ 42)
TMac @n

Onde:

@, - Rotagdo da carga em rps;

Cen -Conjugado de carga nominal, dado em N.m;

Nac - Rendimento do acoplamento;

w, - Rotacdo nominal do motor em rps.

O rendimento do acoplamento é definido pela Equacéo (4.3).

P

c

Nac = Fn 4.3)

Onde:

P. - Poténcia transmitida a carga em Watts;
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P, - Poténcia nominal do motor em Watts.

Na Tabela 4.1 pode-se observar o rendimento de alguns tipos de acoplamentos mais

utilizados.

Tabela 4.1- Faixa de rendimento para tipos de acoplamento mais comuns [37].

Tipo de Acoplamento Faixa de Rendimento (%)
Direto 100

Embreagem Eletromagnética 87 —98

Polia com Correia Plana 95-98

Polia com Correia em V 97 -99

Engrenagem 96 — 99

Roda Dentada (Correia) 97 — 98

Carda 25100

Acoplamento Hidraulico 100

4.3 CONJUGADO RESISTENTE DA CARGA

E o conjugado requerido pela carga e, portanto, depende do tipo de carga a ser acionada pelo
motor. Porém todos podem ser representados de forma generalizada pela Equacdo (4.4), exceto o

conjugado ndo definido que sera detalhado no item 4.3.5.
C.=C,+k, - (4.4)
Onde:
C. - Conjugado resistente da carga em N.m;
Co - Conjugado da carga para rotacdo zero em N.m;

k. - Constante que depende da carga;

x - Parametro dependente da carga, pode assumir os valores -1, 0, 1 ou 2.
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De acordo com a Equacdo (4.4) percebe-se que o conjugado da carga varia com a rotagéo.
Esta variacdo depende do parametro X, e assim as cargas podem ser classificadas em quatro grupos
apresentados a seguir.

4.3.1 CONJUGADO CONSTANTE

Para este tipo de carga, o parametro x é zero (x = 0) e tem-se a Equacéo (4.5).
C. =(C, +k,) =Constante (4.5)

Nas maquinas deste tipo, o conjugado permanece constante durante a variacao de velocidade
e a poténcia aumenta proporcionalmente com a velocidade. Logo, a poténcia da carga segue a

relacdo exposta na Equacao (4.6).

I:)c = (Co + kc) X @ (4.6)

Onde:
k. - Constante que depende da carga;

P, - Poténcia de carga.

Este caso é mostrado na Figura 4.1, sendo C. 0 conjugado resistente da carga (Constante) e
P. a poténcia que € proporcional ao nUmero de rotacdes.

Velocidade »

Figura 4.1 — Conjugado constante e poténcia versus velocidade.
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Alguns exemplos de cargas com conjugados constantes sao:
e Compressores a pistéo;

e Talhas;

e Guindastes;

e Bombas a pistéo;

e Britadores;

e Transportadores continuos.

4.3.2 CONJUGADO LINEAR

Neste grupo o parametro x é igual a 1 (x = 1). Entéo se tem a Equacéo (4.7).
C, =C, + (k, x @) =Linear 4.7)

Nestes tipos de maquinas o conjugado varia linearmente com a rotacéo; ja a poténcia, varia

com o quadrado da rotacdo. Portanto, obtém-se a Equacéo (4.8).

P, =(C, x @) + (k. x @) (4.8)

A Figura 4.2 mostra este caso.

—

Velocidade

Figura 4.2 — Conjugado linear e poténcia versus velocidade.
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Onde:
C. - Conjugado resistente de carga proporcional a o,;
P. - Poténcia proporcional a .

Cargas com conjugado linear possuem aplicacdo muito rara. Um exemplo de utilizagéo

desse tipo de carga é pode ser visto em:

*Calandra com atrito viscoso (para calandrar papel).

4.3.3 CONJUGADO QUADRATICO

Neste caso tem-se x = 2 e 0 conjugado é expresso pela Equagéo (4.9).
C, =C, +(k, x @*) =Parabdlico (4.9)

Neste caso 0 conjugado varia com o quadrado da rotacdo e a poténcia com o cubo da

rotacdo. Logo, tem-se a Equacéo (4.10).

P. = (C, x ) + (k, x ) (4.10)
A Figura 4.3 ilustra este caso, sendo que:

C. - Conjugado resistente de carga proporcional a o?;

P. - Poténcia proporcional a . .

Velocidade ’

Figura 4.3 — Conjugado parabdlico e poténcia versus velocidade.
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Séo exemplos de cargas com conjugado quadratico:
e Bombas centrifugas;
e Ventiladores;

e Misturadores centrifugos.

4.3.4 CONJUGADO HIPERBOLICO

Neste tipo de conjugado tem-se x = — 1, e 0 conjugado pode ser conhecido por meio da
Equacéo (4.11).

C = ke =Hiperbélico (4.11)

@

c

Neste tipo de carga a constante Co pode ser considerada nula. Pela expressdo acima se

percebe que para @,= 0, 0 conjugado seria infinito, o que ndo tem sentido fisico. Este fato na
pratica ndo acontece porque a rotacdo da maquina sé pode variar entre um limite minimo () e

maximo (@, ).

A poténcia neste caso permanece constante, isto é, ndo varia com a rotacdo, conforme pode

ser constatado pela Equacao (4.12).

P, =k,.=Constante (4.12)

A Figura 4.4 ilustra este caso, sendo que:
C. - Conjugado resistente de carga proporcional a ©™;

P. - Poténcia de carga constante.
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C: P
A

Velocidade "

Figura 4.4 — Conjugado hiperbdlico e poténcia versus velocidade.

Exemplos de cargas com conjugado hiperbdlico:
*Bobinadeira de papel (normalmente usa-se motor CC);
*Bobinadeira de pano (normalmente usa-se motor CC);

*Descascador de toras;

*Tornos (andlise feita com conjugado constante com elevado nimero de manobras, em geral

motores de dupla velocidade);

*Bobinadeira de fios.

4.3.5 CoNJUGADOS NAO DEFINIDOS

Neste caso ndo se aplica a Equacdo (4.4), pois ndo se pode determinar sua equacao de
maneira precisa, logo se tem que determinar o seu conjugado utilizando técnicas de integracdo

gréfica. Na prética, analisa-se como conjugado constante, pelo maximo valor de torque absorvido.

A Figura 4.5 mostra este tipo de conjugado.
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Ce

-

Velocidade

Figura 4.5 — Conjugado néo definido versus velocidade.

4.4 CONJUGADO RESISTENTE MEDIO DA CARGA

Conhecendo-se a curva do conjugado da carga é possivel determinar seu conjugado médio.

O conhecimento do conjugado medio é importante no célculo do tempo de aceleracéo.

Na Figura 4.6 € mostrada uma curva de conjugado e o conjugado medio da carga.

Ce i
Cea
B2
Ccméd
Ccl 1
W
W1 W2

Figura 4.6 — Curva de conjugados de cargas.




CAPITULO IV — ESPECIFICAGAO DO MIT PARA CONDIGOES DE PARTIDA 121

O conjugado medio da carga pode ser obtido graficamente, bastando que se observe que a
area B; seja igual a area B,. Analiticamente o conjugado médio da carga pode ser calculado como

explicitado a seguir.
Como dito anteriormente, o conjugado da carga é dado pela expressdo (4.4).

Para x =0, 1 ou 2, o conjugado médio pode ser calculado pela Equacéo (4.16), encontrada

por meio do desenvolvimento da expressao (4.13), conforme demonstrado em sequencia.

1 wl
C. . = C. -dw
cméd a)z _ a)l w2 C (413)
C.. = L jwl(C +k, xw*) -do 4.14
cméd 602 _ a)l 2 o} c ( . )

wl
Lk, x a)D (4.15)

X+

Ccméd = ; ((Co X a)) +(
W, — @,

w?2

X+l x+l
Ccme’d = Co + kc X 2 A X L (416)
@, — o, X+1

Quando a carga parte do repouso, a velocidade inicial é nula (w1 = 0), logo, a Equacéo (4.16)

se resume na forma apresentada em (4.17).

X

Cou =C, + (kc « X“f 1] (4.17)

Portanto, tem-se:

Para cargas de conjugado constante (x = 0);

C.nea =C, + k.= Constante (4.18)

2) Para cargas de conjugado linear (x = 1);

Ccméd = Co + (% X kc X ij (419)

3) Para cargas de conjugado quadratico (x = 2);
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Ccméd = Co + (% X kc X a)zzj (420)

4) Para cargas de conjugado hiperbdlico (x = -1);

Neste caso o conjugado € dado pela expressdo (4.21) que se segue.

c

c, -k (4.21)
w

Conforme mostrado na Figura 4.7, onde se supdem que a rotacdo da carga varia entre o

intervalo de w1 a w,, , 0 conjugado médio de carga serd dado por (4.23).

1 w2 K
C.. = Ze g
cméd a)z _ a)l J;)l @ w (422)
Ccméd = kc x In(&J (423)
w, — N 2}
Ce
A
Cea
Aa
Ceméd

Ca

|
W1 W2 W

Figura 4.7 — Conjugado resistente médio para x = -1.
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4.5 CONJUGADO X VELOCIDADE DO MOTOR

O motor de inducéo tem conjugado igual a zero & velocidade sincrona. A medida que a carga
vai aumentando, a rotacdo do motor vai caindo gradativamente, até um ponto em que o conjugado
atinge o valor maximo que o motor é capaz de desenvolver. Se o conjugado da carga aumentar

mais, a rotacdo do motor cai bruscamente, podendo chegar a travar o rotor.

Representando num grafico a variacdo do conjugado com a velocidade para um motor,

obtém-se uma curva com o aspecto representado na Figura 4.8.

A
Cmax
Cp
Chmin
Ch
Wn EW

Figura 4.8 — Curva Conjugado x Velocidade [37].

Nesta curva destaca-se e define-se alguns pontos importantes. Os valores dos conjugados

relativos a estes pontos sdo especificados por norma (NBR 7094) e serdo apresentados a seguir.

4.5.1 CONJUGADO BAsIcO

E o conjugado calculado em funcdo da poténcia e velocidade sincrona.
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P
C,=—"
. (4.24)

S

Onde:
Cp - Conjugado base em Nm;
ws - Rotagdo sincrona em rps;

P, - Poténcia nominal em W.

4.5.2 CONJUGADO NOMINAL OU DE PLENA CARGA

E o conjugado desenvolvido pelo motor & poténcia nominal, sob tensdo e frequéncia

nominais.
P
C. = n
" 27, (4.25)
Onde:

Cn - Conjugado Nominal em Nm;
on, - Rotacdo nominal em rps;

Pn - Poténcia nominal em W.

4.5.3 CONJUGADO COM ROTOR BLOQUEADO

Também denominado "Conjugado de Partida" ou "Conjugado de Arranque”. E o conjugado
minimo desenvolvido pelo motor com rotor bloqueado. O valor do conjugado de partida depende do

projeto do motor e normalmente € encontrado no catalogo ou na folha de dados do motor.

O conjugado de partida pode ser expresso em Nm ou mais comumente em porcentagem do
conjugado nominal, ou seja:

~ C,(Nm)
C, (%) =———-—-x100 (4.26)

C,(Nm)
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Obs.: Na prética, o conjugado de rotor bloqueado deve ser o mais alto possivel para que o
motor possa vencer a inércia inicial da carga e possa acelera-la rapidamente, principalmente quando

a partida € com tensdo reduzida.

4.5.4 CONJUGADO MiNIMO

E o menor conjugado desenvolvido pelo motor ao acelerar desde a velocidade zero até a

velocidade correspondente ao conjugado maximo.

Na prética, este valor ndo deve ser muito baixo, isto €, a curva ndo deve apresentar uma
depresséo acentuada na aceleragdo, para que a partida ndo seja muito demorada, sobreaquecendo o

motor, especialmente nos casos de alta inércia ou partida com tensdo reduzida.

O conjugado minimo também pode ser expresso em N.m ou em porcentagem do conjugado

nominal.

455 CONJUGADO MAXIMO

E o maior conjugado desenvolvido pelo motor, sob tensdo e freqiiéncia nominais, sem queda

brusca de velocidade.
Na prética, o conjugado maximo deve ser 0 mais alto possivel, por duas razées principais:

a) motor deve ser capaz de vencer eventuais picos de carga, como pode acontecer em certas

aplicacBes, como por exemplo: britadores, misturadores, calandras e outras.

b) motor nao deve “arriar”, isto €, perder bruscamente a velocidade quando ocorrem quedas

de tensdo excessivas momentaneamente.

O conjugado maximo normalmente é expresso em porcentagem do conjugado nominal.

Cméx(Nm)

Cméx (%) = Cn (Nm)

(4.27)
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4.5.6 FATORES DE CORRECAO DOS CONJUGADOS EM FUNCAO DA TENSAO

Quando a tensdo aplicada ao motor (V) for diferente da nominal (V,), 0s conjugados e a
corrente de partida deverdo ser corrigidos. A correcdo deve ser feita através de fatores de

multiplicacdo ki, para a corrente de partida, e k, para os conjugados C, e Cnax, tiradas da Figura 4.9.

1,0

0 .-r’

K1

0,6 ,-/
/ K2

04 el

0,2 L]

0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
» Vm/Vn

Figura 4.9 — Fatores de reducéo kj e k; [37].

Portanto, as Equacbes (4.28), (4.29) e (4.30) podem ser utilizadas para obtencdo dos

parametros corrigidos de acordo com a tensdo de operacao.

I I
().
I” Vm I” Vn
(CPJ N (cpj (4.29)
- = 2)( R
C” vm Cn vn
(Cméx j (Cméx J (430)
—max | =, x
Cn Vm C” Vn
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4.6 CONJUGADO MEDIO DO MOTOR

O conjugado mecénico no eixo do motor é dado pela expressao (4.31) abaixo:

— 3'Rz'lz2

C. =
" 21w, s

(4.31)

Onde:

R2 - Resisténcia de fase do rotor em Ohm;
I, - Corrente de fase do rotor em A,

s - Escorregamento do motor em p.u;

ws - Rotagdo sincrona.

A Equacdo (4.31) representa a curva de conjugado do motor, que ap0s algumas
simplificacbes pode ser representado pela expressao (4.32).

A-(Bxam,)
Cxw,")-(Dxw,)+E (4.32)

m

Onde:
Cm - Conjugado motor em Nm;
m - Rotacdo do motor em rps;

A,B,C,D,E - Constantes positivas que dependem do projeto do motor.

Os valores das constantes dependem do estado de saturacdo magnética do ndcleo do motor.

Representando a Equacdo (4.32) em um grafico, obtém-se a curva caracteristica do
conjugado do motor apresentado na Figura 4.10.
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Cm

Cmax

Cmmeéd

Cn

} > w
Wn
Figura 4.10 — Conjugado médio do motor.
Analiticamente o conjugado motor médio pode ser calculado pela integral:
1 wl A— (B X CO)
Coma = [ ; (4.33)
@, — o, *?\ (Cxo°)—-(Dxw)+E

Como esta integral é muito dificil de ser resolvida, na préatica é feita a integracdo grafica.

Isto ndo é muito complicado, basta que se observe que a soma das areas A; e A, seja igual a area Az
(ver Figura 4.10).

Usualmente tem-se:
Para motores categorias N e H:

C_ ., =045x &+ﬁ xC (4.34)
mméd ’ C C n .

n n

b) Para motores categoria D:

C

mméd

Cp
=060x > xC, (4.35)

n
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Quando o conjugado nominal (C,) é dado em kgfm, basta multiplicar pela gravidade (9,81

m/s?) para se obter em Nm.

4.7 MOMENTO DE INERCIA DA CARGA

O momento de inércia da carga acionada é uma das caracteristicas fundamentais para o
estudo da aplicacdo do motor elétrico. Tanto o momento do motor como da carga afetam o tempo
de aceleracdo do motor. O momento de inércia € a grandeza que mede a "resisténcia™ que um corpo

oferece a uma mudanga em seu movimento de rotacdo em torno de um dado eixo.

Esta grandeza depende do eixo de rotagédo, da forma do corpo e da maneira como sua massa

é distribuida.
A unidade do momento de inércia no sistema internacional (SI) é o kgm?.

O momento de inércia de uma maquina, que tem rotacéo diferente da do motor devera ser

referido ao eixo do motor conforme expressao (4.36).

2
J, =3, x (KJ (4.36)

Wy

Onde:
Jee - Momento de inércia da carga referida ao eixo do motor em kgm?;

Je - Momento de inércia da carga em kgm?.

A Figura 4.11 esquematiza o sistema de ligacdo entre o motor e a carga para rotacGes

diferentes.
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Figura 4.11 — Momento de inércia em rotagoes diferentes.

A inércia total vista pelo motor sera obtida pela Equacéo (4.37)

Jo=J_+J, (4.37)

4.7.1 FORMAS DE SE OBTER O MOMENTO DE INERCIA DA CARGA

Para um acionamento perfeito das cargas mecéanicas em operacdo, uma das maiores
dificuldades encontradas pelos profissionais responsaveis pela realizacdo de diagnostico em plantas

industriais corresponde ao conhecimento do valor do momento de inércia da carga.

Isto se justifica, pois o calculo do tempo de partida do conjunto motor-carga € essencial
quando da substituicdo por motores de menor poténcia. Neste sentido, serdo indicadas neste
capitulo algumas formas possiveis de se obter o momento de inércia da carga, inclusive mostrando
uma metodologia que permite estimar o momento de inércia das cargas mecanicas centrifugas

encontradas nos complexos industriais em operacao

4.7.1.1 MOMENTO DE INERCIA FORNECIDO EM CATALOGOS

Inicialmente, pode ser verificado no préprio catalogo do fabricante do equipamento a ser

acionado pelo motor elétrico, se 0 momento de inércia da carga € disponibilizado. No entanto,
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observa-se que nem sempre esta grandeza € informada e, a partir dai surge a necessidade de
procurar alternativas para se quantificar o momento de inércia da carga. Algumas formas possiveis

serdo indicadas nos subitens seguintes.

4.7.1.2 MOMENTO DE IMPULSAO

Uma grandeza muito usada para medir o momento de inércia é o "Momento de Impulsdo"
fornecido em catalogos das cargas, conhecido como GD? da carga e expresso em kgm?. Sua relacéo

com o momento de inércia é dado por (4.38) [37].

_GD?

JC
4

(4.38)

4.7.1.3 ESTIMATIVA DE MOMENTO DE INERCIA DA CARGA

Como citado anteriormente, uma das grandes dificuldades para se realizar um diagnostico
energético nas plantas industriais em operacgéo, é o conhecimento do valor do momento de inércia

da carga.

Da referéncia [34] tem-se que a partir dos céalculos dos conjugados médios do motor, da
carga, do momento de inércia do motor e do tempo de partida do acionamento medido ou estimado
nas plantas industriais em funcionamento, pode-se estimar o momento de inércia da carga, o qual é

representado pela Equacéo (4.39).

Jc=(9ﬂ@%§9m&j¢a—3m (4.39)

Onde:
ta - Tempo de aceleracgéo;
Jn - Momento de inércia do motor;

Je - Momento de inércia da carga.
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Ao acionar um motor elétrico, este parte do repouso e sua velocidade aumenta até atingir um
valor estavel de funcionamento, que é quando chega ao regime permanente. A avaliacdo desta

velocidade em seu regime transitério permite estimar o tempo necessario na partida do sistema.

Tomando-se como base as equacdes apresentadas e discutidas anteriormente, e o catalogo do
motor elétrico, pode-se calcular os conjugados médios do motor e da carga e, consequentemente, 0

seu momento de inércia.

4.8 TEMPO DE ROTOR BLOQUEADO (TRB)

Tempo de rotor bloqueado é o tempo necessario para que o enrolamento da maquina,
quando percorrido pela sua corrente de partida (“arranque”), atinja a sua temperatura limite,
partindo da temperatura atingida em condi¢cGes nominais de servico e considerando a temperatura

ambiente no seu valor maximo.

Este tempo € um parametro que depende do projeto da maquina. Encontra-se normalmente

no catalogo ou na folha de dados do fabricante.

A Tabela 4.2 mostra os valores limites da temperatura de rotor bloqueado, de acordo com as
normas NEMA e IEC.

Tabela 4.2 — Temperatura limite de rotor blogueado.

Classe Térmica Tmax ATmax
NEMA IEC
B 175 185 80
F 200 210 105
H 225 235 125

Para partidas com tensdo reduzida o tempo de rotor blogueado pode ser corrigido como

segue:
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2
t, =t x (\\;_"] (4.40)

Onde:

tn, - Tempo de rotor bloqueado com tenséo reduzida;
t, - Tempo de rotor bloqueado a tensdo nominal;

V,, - Tensdo nominal;

V, - Tensdo reduzida.

4.8.1 TEMPO DE ROTOR BLOQUEADO EM RELACAO A CLASSE ISOLANTE

Os tempos de rotor bloqueado apresentados em catalogos estdo referenciados ao isolante
classe “B”. Ao trocar-Se 0 isolante para uma classe superior, pode-se aumentar o tempo de rotor

blogueado (trb), da seguinte maneira:

TMAx _TAMB - ATMOTOR
k

(4.42)

trb =

Onde:

2
I
k=552x10"* x[(l—p)x JlJ

Twmax - Temperatura maxima da classe para curta duracéo (picos de temperatura);

ATwvotor - Elevacdo de temperatura do motor.

A Tabela 4.2 apresenta os valores limites para Tyax € ATwmax, para cada classe de isolante
utilizada.

2
I
Pode-se notar que o tempo de rotor blogueado é inversamente proporcional a (I—p ou le .

n
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4.8.2 TEMPO DE ACELERACAO

Tempo de aceleracdo é o tempo que 0 motor leva para acionar a carga desde a rotacao zero

até a rotagdo nominal.

O tempo de aceleracdo permite verificar se 0 motor consegue acionar a carga dentro das
condicOes exigidas pela estabilidade térmica do material isolante. O tempo de aceleragdo também é

um parametro Util para dimensionar o equipamento de partida e o sistema de protecao.

O ideal seria que o tempo de aceleracdo fosse bem menor que o tempo de rotor bloqueado.
Quando nédo pode ser muito menor, pelo menos deve obedecer a relagdo abaixo:

ta < trb.0,8
Onde:

tp - tempo méximo de rotor bloqueado.

Para um movimento de rotacdo € valida a relacéo:

dw.
C,=J Tg (4.42)

Onde:

J - momento de inércia do corpo em kgm?;
Ca - conjugado acelerador em Nm;

Wang - Velocidade angular em rad/s.

A velocidade angular pode ser calculada por:

W, =27, (4.43)
Para o caso em que o motor deve acionar uma carga, tem-se:
1=3,=3,+, (4.44)

Onde:

Ji - inércia total referida ao eixo do motor (4.37).
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O conjugado acelerador pode ser substituido sem perda de precisdo pelo conjugado
acelerador médio dado por:

CAMED =Crmes — Crma (4.45)
Onde:
Crme’d = R x Ccme’d (446)

Sendo R o fator definido como sendo a relagdo entre a rotacdo de saida e de entrada, ou seja,
rotacdo da carga em relacdo a rotacdo do motor.

A Figura 4.12, mostra a curva do conjugado acelerador médio.

A Conjugado

Cmix

Cn

>
Rotacao
Figura 4.12 — Conjugado acelerador médio.
Substituindo (4.43), (4.44) e (4.45) em (4.42), tem-se:
dw
Cmméd _Crméd :(‘]m —Jce)XZ-ﬂ'XE (447)

Portanto:




CAPITULO IV — ESPECIFICAGAO DO MIT PARA CONDIGOES DE PARTIDA 136

dt = ZE‘L‘Z:“xda) (4.48)

mméd rméd

Integrando, tem-se:

ta J =+ J 10}

dt =27 =P [ do (4.49)
mméd rméd
(4.50)
ta — 272' . a)n X &
Cmméd - Crméd

Portanto, o tempo de aceleracdo pode ser obtido utilizando-se a Equacao (4.50) para, enfim

ser comparado com o tempo de rotor bloqueado.

4.8.3 POTENCIA DINAMICA OU DE ACELERACAO

O tempo de aceleracdo sempre deve ser menor que o tempo de rotor bloqueado do motor.

A poténcia dindmica € a poténcia necessaria para acelerar a carga até a rotacdo nominal em

um intervalo de tempo menor que o tempo de rotor bloqueado.
Esta poténcia, na medida do possivel, deve ser igual a poténcia nominal do motor.

Porém dependendo das caracteristicas da carga (inércia e conjugado), a poténcia dindmica

pode assumir valores bem maiores que a poténcia nominal.

Nestes casos devera ser feito um estudo técnico-econdmico, para ver se é possivel utilizar
um acoplamento especial tal como hidraulico, eletromagnético ou de friccdo (embreagem).
Dependendo do estudo técnico-econdmico pode tornar-se evidente que a melhor solugédo seria um
outro tipo de motor, por exemplo um motor de anéis ou motor de gaiola acionado por conversor de

frequéncia.

4.8.4 EsTUDO DE CASO

Como exemplo numérico, deseja-se saber que motor deve ser acoplado a uma bomba que

apresenta as caracteristicas expostas em seguida.




CAPITULO IV — ESPECIFICAGAO DO MIT PARA CONDIGOES DE PARTIDA 137

4.8.4.1 DADOSDABOMBA

a) Caracteristicas da rede de alimentagdo:

o U=440V;
e f=60Hz;
e Partida direta.

b) Caracteristicas do ambiente:

e Atmosfera limpa (normal).

c) Caracteristicas construtivas:

e Horizontal;

e Protecdo térmica classe B;

e Sentido de rotagdo horario.
d) Caracteristicas da bomba:

e o:=1780rpm;

e J.=6kgm?

e Acoplamento direto;

e Conjugado nominal: Ccn =480 Nm;

e Conjugado inicial: C, = 57,6 Nm (retirado da curva de rotagdo x conjugado da
bomba).

4.8.4.2 RESOLUCAO

a) Velocidade do motor (wp):

Como o acoplamento é direto tem-se que R = 1, logo:
o =% =178 _ 1780 r0m

R 1
Ou seja, m, =29,7rps.

f . .
Portanto, sendo o, = E , 0 motor sera de IV pdlos.
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c) Conjugado resistente médio (Crmed):

Manipulando a Equagéo 4.9, encontra-se a seguinte relacdo vista em (4.51).

Ko =—— (4.51)
Substituindo (4.51) em (4.20), tem-se a Equacéo (4.52).

cméd — L;Ccn (452)

Logo, C = %;480 =198,4 Nm

cméd

Como R =1, obtém-se o conjugado resistente médio (Crmed) conforme Equacao (4.46).

Cimed = RXxC g =1x198,4=198,4Nm

rme cme

d) Conjugado motor médio (Crmmed):

Para um motor de 90 kW / 125 cv da marca WEG, retira-se do catadlogo as seguintes

informacdes:

e C, 6 =495kgfm
C
o 2=22
CI’]
C
e —2=25
C

e Jn=1,60592 kgm?

O conjugado motor médio é obtido a partir da Equacdo (4.34) utilizada para motores das

categorias N e H.

Comsa = 0,45%(2,2+2,5)x 49,5x9,81

C,. =10208Nm

e) Tempo de aceleragéo (t.):
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Como o acoplamento é direto tem-se que Jee = J. = 6 kgm?. Logo, o tempo de aceleracio é

conhecido por meio de (4.50).

160592 + 6

t,=27-297x| e T D
1020,8—198,4

j =1,726 segundos

Do catalogo retira-se que o tempo de rotor bloqueado (t:, é de 19 segundos.

Fazendo a comparagdo de t, com o tu, tem-se que a condicdo de t, <08xt, deve ser

atendida. Dessa forma, verifica-se que:

t, <0,8x19
t, <152s

Portanto, conclui-se que o motor esté apto a acionar a bomba.

4.8.4.3 ESPECIFICACAO DO MOTOR

No estudo de caso proposto, 0 motor especificado apresenta as seguintes caracteristicas:

e Motor trifasico de inducdo, rotor de gaiola, marca WEG;
e Poténcia: 125 cv;

e Polaridade: IV Polos;

e Tensédo: 440 Volts;

e Frequéncia: 60 Hz;

e Grau de Protecdo: IP 55;

e Classe de isolamento: F;

e (Categoria: N;

e Regime de Servico: S1.

4.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO IV

Este capitulo decorreu sobre a necessidade de se realizar uma verificagdo das condicdes de
partida da carga antes de optar definitivamente por um motor de menor poténcia para seu

acionamento.
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Diante da constatacdo do superdimensionamento e, sendo este suficiente para que seja
proposta uma troca do motor de inducéo trifasico em atividade, um procedimento de célculos deve
ser executado para verificar se 0 tempo de aceleracdo é menor que 80% do tempo de rotor
bloqueado do motor. E fundamental que esta condicéo seja atendida para que o motor seja capaz de

partir a carga acoplada ao seu eixo.

Foi descrito o procedimento de calculos para se averiguar se 0 motor de menor poténcia é
capaz de suprir as exigéncias da partida da carga e, caso ele ndo seja, deve-se tentar a primeira
poténcia padronizada acima, executando novamente o procedimento de verificacdo e assim por
diante, até encontrar a menor poténcia capaz de atender as necessidades da carga. Apds a escolha,
passa-se para a etapa econdmica, na qual sera feito um estudo sobre a viabilidade técnico-

econdmica de se adquirir um novo equipamento e efetuar a troca do motor atividade.
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CAPITULO V

ANALISE ECONOMICA




CAPITULO V — ANALISE ECONOMICA 142

5 ANALISE ECONOMICA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo discorre sobre a importéncia de se realizar uma anélise econbmica para

projetos que requerem investimento inicial e quais os principais indicadores a serem considerados.

Para 0 sucesso dos investimentos em bens de producdo, notadamente no setor industrial, ha
a necessidade de amplos estudos, visando oferecer ao potencial investidor uma margem de
confianga para a tomada de decisdo. Nesse sentido, a decisdo por investimentos em tecnologias
adequadas pode implicar na viabilidade técnico-econ6mica, que é reconhecida como o principal
fator a ser considerado, visto que fornece e permite a avaliacdo de parametros determinantes para a

implantacéo e continuidade do projeto no longo prazo.

A analise econdmica consiste em fazer estimativas de todas as entradas e saidas, ou seja, 0s
gastos envolvidos com o investimento inicial, operacdo e manutencédo, e também as receitas geradas
durante um determinado periodo de tempo, para assim obter-se o fluxo de caixa relativo a atividade,

permitindo o célculo dos indicadores econdmicos conseguidos com esse empreendimento.

Comparando esses indicadores econdémicos com as possiveis taxas de rendimento de
mercado ou préprias para o investimento de capital, pode-se concluir sobre a viabilidade do

investimento [32].

Quanto a estruturacdo dos novos investimentos, os valores e formas gerenciais distintos dos
tomadores de decisdo ndo s6 dependem do levantamento, como também da construcdo de mddulos
de gestdo e gerenciamento favoraveis. A coleta de informacdes leva a analise, porém, esta depende

de fatores do meio em que as unidades de producéo serdo instaladas.

Nos capitulos anteriores foram demonstrados os critérios da aplicacdo pratica de uma analise
técnica na adequacdo de um motor a carga mecanica aplicada em seu eixo. Nesse tipo de analise sao
abordadas as atuais condi¢cdes operativas do motor a ser substituido e, posteriormente, se identifica

o motor que melhor se adequa as condi¢des impostas pela carga.

E realizada uma analise dos parametros elétricos envolvidos e a identificacdo da economia
no consumo a ser obtida com a substituicdo do motor existente inicialmente por um motor melhor

dimensionado. No entanto, para esta situacdo ha um custo de aquisicdo de um novo motor que deve
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ser levado em conta, bem como gastos com instalagdo e outros que podem vir a aparecer em

decorréncia da troca proposta.

Portanto, a avaliacdo s6 serd completa quando incluir fatores econdémicos que comprovem a
viabilidade da substituicdo. Sendo assim, para uma analise completa, além da parte técnica, deve-se
comtemplar também a parte econbmica, e esta pode ser incluida no estudo com o uso de indicadores
econdmicos, tais como: o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR), o tempo de
retorno de capital (TRC), dentre outros.

Na sequéncia sdo apresentados alguns fatores e critérios econdmicos que permitem analisar

a viabilidade de uma proposta técnica.

5.2 FATORES A CONSIDERAR NA ANALISE ECONOMICA

Para um estudo que contemple os motores em funcionamento na industria, os principais

fatores que influenciam na analise econdmica séo descritos e comentados a seguir.
a) Rendimento dos motores

Sempre que possivel deve-se ter disponivel a curva de rendimento em funcdo do
carregamento (poténcia fornecida no eixo) dos motores que estdo sendo analisados. Em alguns
casos podem-se tomar valores estatisticos normalizados ou valores de ensaio. A confiabilidade da
analise esta diretamente relacionada com a confiabilidade dos dados de rendimento. Atualmente, 0s

catalogos de fabricantes fornecem valores de rendimento somente para algumas condic6es de carga.
b) Tempo de operacédo

E expresso em nimero de horas que o motor permanece em operacdo colocado sobre uma

base mensal ou diaria. Esta informacéo pode também estar contida no ciclo de trabalho do motor.
c) Nivel de carregamento

Além do nimero de horas em operacdo, deve-se conhecer quanto da poténcia nominal do
motor esta sendo utilizada quando o mesmo se encontra em operac¢do. Esta informacéo é essencial

tendo em vista que o rendimento do motor depende da carga sendo solicitada do mesmo.

d) Custo da Energia
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Para a analise econdmica o custo do kWh deve ser conhecido. Em geral, este custo varia
conforme o tipo de consumidor, enquadramento tarifario a que pertence e também de acordo com a

concessionaria.
e) Taxas de juros

A comparacdo de varias alternativas necessita de taxas referenciais para a aplicagdo de
capital, as quais também variam de caso a caso e da perspectiva do usuario do motor, bem como da

sua disponibilidade financeira.

Portanto, pode ser constatado que a analise econémica inclui uma série de fatores, muitos
dos quais sdo estabelecidos de forma objetiva e outros que sao especificos do caso que esta sendo
analisado. Outros fatores sdo muitas vezes determinados de forma subjetiva levando-se em conta
também a experiéncia do usuario. A analise econdmica expressa desta forma o caso especial de um
usuario e dificilmente pode ser estendida para outros casos, devendo, portanto, cada caso ser

avaliado separadamente.

5.2.1 VIDA UTIL DO MOTOR

Uma vez que a possivel economia que o hovo motor ira proporcionar ocorrera ao longo da
sua vida util, torna-se necessario estimar qual a vida util do mesmo. Para tanto, ndo existe uma
forma precisa para a sua determinacdo, sendo que os métodos disponiveis baseiam-se em estudos
estatisticos. Os principais fatores que influenciam a vida atil sdo: temperatura do enrolamento,

temperatura ambiente, sobrecargas eventuais e variacdes de tensdo da rede.

O principal fator que afeta a vida util é a temperatura de trabalho do motor. Temperaturas
acima da permitida pela classe de isolacdo do motor contribuem para um envelhecimento precoce
dos materiais isolantes, podendo levar a avarias prematuras. Estima-se que para cada aumento de 10
a 12 graus além da temperatura permitida pela classe de isolacdo, a vida util do motor é reduzida

pela metade. Estudos estatisticos mostram que a vida util varia também com a poténcia do motor.

Valores aproximados para a vida Gtil podem ser obtidos pela Tabela 5.1, a qual serve para
fins de analise econémica e foi retirada da referéncia [4]. De acordo com o estudo estatistico que
serviu de base a Tabela 5.1, a vida media dos motores elétricos € de 13,3 anos, isto considerando

todas as faixas de poténcia. Este valor pode também ser utilizado para fins de analise econémica.
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Tabela 5.1 — Vida atil média de um motor de inducéo.

Poténcia (HP) Tempo de vida (anos) Vida média (anos)
Menor que 1 10a 15 12,9
lab 13a19 17,1
6a20 16 a 20 19,4
21 a 50 18 a 26 21,8
51a125 24a 33 28,5
Maior que 125 254a 38 29,3

5.3 ANALISE ECONOMICA

Existem varios tipos de analise econdmica que podem ser feitas, as quais envolvem
diferentes pontos de vista e com diferentes objetivos. As conclusdes e decisdes que serdo tomadas
serdo também baseadas em um determinado tipo de andlise. Cada tipo de analise objetiva

determinar um parametro que sera usado para a tomada de decisao.

As analises que serdo detalhadas a seguir neste capitulo visam determinar os seguintes
fatores: tempo de retorno (simples e capitalizado), economia mensal gerada pela aquisicdo de um
motor melhor dimensionado, custo da energia consumida ao longo da vida util, custo da energia

economizada, etc.

Para que um projeto seja viavel, € necessario que o seu retorno econdmico se dé em um
adequado periodo, onde se optard pela alternativa que apresente 0 melhor resultado, ou seja, de

menor custo inicial e com menor prazo de retorno.

Para o estudo em questdo, toma-se como referéncia a vida Gtil do motor elétrico. Para um

tempo de retorno superior a vida Gtil do equipamento, o descarte do projeto deve ser imediato.

A seqguir é descrita a forma de determinacdo das principais variaveis da analise econémica.

5.3.1 ECONOMIA MENSAL DE ENERGIA

Para a determinacdo do tempo de retorno quando € feita a substituicio de um motor
existente por outro, é necessario inicialmente o conhecimento das perdas de cada um. O rendimento

de cada motor esta diretamente ligado com o carregamento em que o motor ird operar, logo, o
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conhecimento das caracteristicas operacionais do motor € primordial para a execucdo desta analise
econdbmica. Com o auxilio da metodologia desenvolvida neste trabalho, é possivel determinar o
rendimento do motor em atividade e estimar qual serdo o carregamento e rendimento do novo motor
proposto.

A diferenca nas perdas (AP) em kW entre um motor em operacgdo e um novo motor, pode ser

conhecida pela Equagéo (5.1).
AP, =100- [ﬂ - i) (5.1)
1,
Onde:
P1 - poténcia nominal do motor atual (kW);
P, - poténcia nominal do novo motor (kW);
n, - rendimento em % do motor atual;

n, - rendimento em % do novo motor.

Adotando-se uma base de analise mensal, a reducao no consumo AC dada em kWh/més com
a aquisicdo de um motor de alto rendimento serd entdo determinada pela relacdo exposta na
Equacao (5.2).

AC = AP, - H (5.2)
Onde:

H - nimero de horas em operacdo durante um més;

AC - reducdo no consumo mensal em kWh/més.

As equacdes anteriores consideram que o motor trabalha sempre sob a mesma condicao de
carga e consequentemente com um rendimento constante. Quando o motor trabalha sob carga e
rendimento variaveis, deve-se calcular a diferenca de perdas para cada valor de carga. Para tanto,
pode-se usar o ciclo de carga do motor, conforme mostra a Figura 5.1. Para cada trecho do ciclo de

carga, esta associado um determinado rendimento para o “Motor 1 e para o0 “Motor 2”.
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Figura 5.1 — Ciclo de carga e rendimento dos motores para cada trecho.

Pode-se, desta forma determinar uma curva com as diferencas de perdas, a qual sera obtida
do ciclo de carga e das curvas de rendimento dos motores, conforme ilustrado na Figura 5.2. A

diferenca de perdas para todo ciclo de carga sera entdo dada pela Equacéo (5.3).

AP, =Zn:100-(ili—iiJ (5.3)
i=1 m
carga
Ps
P, i
i ; o
i 1i%
- n APPE jpai P
H e L
e e
PSS U, PR S =
ti tz t3 t4 t5 tempo

Figura 5.2 — Ciclo de carga e diferencga de perdas de cada trecho.
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A determinacdo da reducdo do consumo mensal segue sendo calculado pela Equacédo (5.2).
A economia em R$/més, denominada de AE, pode agora ser estimada pela expresséo (5.4).

AE = AC . CkWh (54)

Onde:
AE - economia mensal em R$/més;

Ciwn - custo do kWh em R$.

Considerando a formula estabelecida para a redugdo do consumo, pode-se também usar a
Equacdo (5.5) para a economia mensal:

AE =AP,-H-Cyyp (5.5)

Conforme mostra a ultima equacdo a economia mensal em reais depende diretamente da
diferenca de perdas entre os motores, do namero de horas que o motor trabalha durante o0 més e do

custo do kwh. Qualquer alteracdo num destes fatores reflete-se diretamente na economia mensal.

Deve-se também salientar que o valor do kWh € considerado constante na analise feita, caso
0 preco da energia aumente ao longo da vida Gtil do motor o valor economizado também aumentara
na mesma proporcdo. A consideragdo do aumento da tarifa serd considerado mais adiante.
Finalmente a economia mensal significa um montante de capital que deixara de ser pago na conta
de energia. Esta diferenca tem diferentes significados e consequéncias dependendo do ponto de
vista. Para a concessionaria, por exemplo, trata-se de uma energia que podera ser utilizada para

atender outro cliente, ou que foi disponibilizada para comercializacdo.

5.3.2 FLUXO DE CAIXA

A base de todas as técnicas de analise de investimentos é o fluxo de caixa. O fluxo de caixa
se trata de uma representacdo grafica de entradas e saidas de recursos monetarios ao longo de um
determinado periodo, ou seja, uma demonstracdo visual de receitas e despesas distribuidas pela

linha do tempo futuro.




CAPITULO V — ANALISE ECONOMICA 149

O fluxo de caixa tem grande importancia, pois facilita aos administradores tomarem
decisOes importantes de investimentos com base em uma viséo futura dos recursos financeiros de

uma empresa.

5.3.3 TEMPO DE RETORNO SIMPLES

E o tempo necessario para que o capital investido na aquisicio do motor seja retornada na
forma de parcelas mensais que deixardo de ser pagos na conta de energia (economia mensal). Em
geral o tempo de retorno é expresso em meses. O tempo de retorno aceitavel é estabelecido pelo

usuario, expressando um critério particular de cada empresa.

A determinacdo do tempo de retorno permite estabelecer uma forma de avaliar se o
investimento dara retorno a curto, médio ou longo prazo, ou até mesmo se ndo havera retorno ao
longo da vida util do motor. Néo existe um valor 6timo ou aceitavel para o tempo de retorno que
atenda a todos os casos e organizagdes, uma vez que isto faz parte do julgamento subjetivo do
investidor e da comparacdo com outras formas de investimento do capital. Em geral, considerando
tempo de vida atil média de um motor (13,3 anos), procura-se obter um tempo de retorno menor
que 4 anos, sendo que a literatura recomenda um valor médio de 2 anos. Quando uma proposta
apresenta tempo de retorno muito proximo ou maior que a vida Util esperada do motor ela deve ser

descartada.

Deve-se ter também em mente que decorrido o tempo de retorno, 0 motor passara a
proporcionar uma economia mensal de energia, a qual do ponto de vista econdmico pode ser

considerada como um ganho de capital que se estendera por toda a vida util do motor.

Com base na economia mensal proporcionada pelo motor de poténcia adequada pode-se
determinar qual o tempo de retorno do investimento adicional feito na aquisicdo do mesmo. O
tempo de retorno simples ndo considera a capitalizacdo do valor da economia mensal (taxa de juros
zero) e é dado pela Equacéo (5.6).

AC

= (5.6)

Onde:
Tys - tempo de retorno simples em meses;

AC, - custo de aquisicdo do novo motor .
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No caso de se realizar uma comparacao entre duas opcoes de aquisicéo e saber qual o tempo
de retorno adicional ao optar por alguma das opgdes, utiliza-se a Equacéo (5.7) para determinar o
valor de AC,.

ACa = CaZ - C:al (57)

Onde:
Ca1 - custo de aquisi¢cdo do Motor 1;

Ca2 - custo de aquisicdo do Motor 2.

Como estd sendo considerado um retorno em parcelas mensais, o valor obtido com a

equacdo acima devera ser arredondado para o proximo inteiro.

5.3.4 TEMPO DE RETORNO CAPITALIZADO

O tempo de retorno também pode considerar uma determinada taxa de juros, de forma que a
economia seja auferida em parcelas mensais, cujo valor presente sera menor, conforme mostra a

Figura 5.3.

AE;
A

AE AE AE AE AE
1 3

Figura 5.3 — Fluxo de caixa do valor de economia mensal.

2

Considerando uma taxa de juros i em valores percentuais e considerando N periodos

(meses), obtém-se o seguinte valor presente das parcelas mensais dado pela Equacéo (5.8).
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AE, = 4. AE (5.8)
i i
. 1+7
100 ( 100)
Onde:

AE+ - valor presente das parcelas mensais de N meses considerando capitalizagao;

De acordo com a férmula anterior as parcelas mensais de economia de energia aparecem
multiplicadas pelo fator de valor atual. A fim de determinar o tempo de retorno capitalizado deve-se
igualar o valor presente com o custo adicional e considerar 0 nimero de periodos como incognita,

conforme segue explicitado na expressao (5.9).

AC, = —AE (5.9)
i [
1+ —
100 ( 100)
Através da aplicacdo de logaritmos em ambos os lados da equacdo anterior, pode-se

determinar o tempo de retorno capitalizado conforme (5.10).

AE
log

i
AE-AC, ——
. 2100 (5.10)

rc i
log| 1+ —
g( +1ooj

Como no caso do tempo de retorno simples, a equacao acima fornecera um valor ndo inteiro.

Como estamos considerando que o retorno do capital investido serd feito por meio de parcelas

mensais, o0 valor obtido deve ser arredondado para o préximo valor inteiro.

Deve-se atentar para o fato de que o tempo de retorno capitalizado sera maior que o tempo
de retorno simples, uma vez que cada uma das parcelas mensais de economia é multiplicada por um

fator de desconto.
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5.3.5 TEMPO DE RETORNO CAPITALIZADO CONSIDERANDO AUMENTO DO CUSTO

DA ENERGIA

A determinacdo do tempo de retorno também pode incluir o efeito do aumento mensal
(previsto ou provavel) do custo do kWh. Para tanto, deve-se inicialmente determinar uma taxa de

juros liquida aplicando a Equagéo (5.11).

(1+1(I)0j
T | (5.11)
i
1+-=2
( 100]
Onde:

iL - taxa de juros liquida considerando o aumento do custo da energia;

Ie - taxa de aumento mensal da energia em %.

A expressédo para o célculo do tempo de retorno capitalizado seré entdo dada por (5.12).

AE

[
AE —AC, ﬁ (5.12)

rc |
log| 1+
o1+ 150)

Trata-se da mesma equacdo anteriormente empregada na determinag¢do do tempo de retorno

log

capitalizado, onde apenas a taxa de juros foi substituida pela taxa liquida.

5.3.6 ENERGIA ECONOMIZADA AO LONGO DA VIDA UTIL

Quando ha a substituicdo de um motor superdimensionado por um mais adequado a carga, a
economia de energia gerada sera dada a partir do momento da instalacédo até o final da vida Gtil do
motor. Esta economia torna-se extremamente importante tendo em vista que em média 0 consumo

de motores representa 60% a 70% da energia total consumida em instalagdes industriais. Desta
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forma, medidas de reducdo de consumo de motores possuem em geral grande impacto sobre o

consumo total de energia.

Além disso, 0 menor consumo do motor podera proporcionar uma economia indireta, caso o
mesmo ajude a reduzir a demanda em horarios de ponta ou reduzir a demanda total contratada. No
caso de autogerardo de energia, esta parcela representa uma energia que ndo precisara ser
produzida, reduzindo gastos direta e indiretamente. A energia total economizada ao longo da vida

atil pode ser determinada pelas expressées (5.13) e (5.14).

C,, =AC-V, (5.13)
Cu =AR,-H -V, (5.14)
Onde:

Cw - energia total economizada em kWh durante a vida util do motor;

V, - vida Util do motor em meses.

A vida util do motor podera ser determinada pela Tabela 5.1 em funcdo da poténcia de saida

do motor.

5.3.7 VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)

O valor presente liquido (VPL) € um critério muito recomendado por especialistas em
financas para decisdo de investimento, isto porque o VPL considera o valor do investimento no
tempo, e permite uma decisdo mais acertada quando ha dois tipos de investimentos, pois ao
considerar os fluxos futuros a valores atuais, os fluxos podem ser adicionados e analisados
conjuntamente, evitando a op¢do por um projeto menos viavel economicamente. O VPL pode ser

obtido conforme Equacéo (5.15).

‘AP, -H -C,,, —AC, (5.15)

1+
100 100
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Onde:
N - nimero de meses de funcionamento do motor considerado na analise;

I - taxa de juros ao més (%).

5.3.7.1 VALOR RETORNADO AO LONGO DA VIDA UTIL

Outro critério interessante de analise € o valor total (em R$) retornado ao longo da vida util.
Mesmo apds transcorrido o tempo de retorno, 0 motor continuard proporcionando um retorno
financeiro mensal até o final da sua vida Util. Este valor podera ser determinado considerando ou
ndo a capitalizagdo das parcelas mensais. O valor sem considerar a capitalizagcdo serd dado pela

expressao (5.16).
VPL, =APR,-H-C,,, —AC, (5.16)

Onde:

VPL; - valor retornado liquido simples.

O valor de retorno liquido foi obtido descontando-se o valor adicional investido na aquisicéo
do novo motor. Além de uma taxa de juros igual a zero, também foi considerado que a o custo do

kWh ndo se altera ao longo da vida atil do motor.

4.1.1.1 VALOR LiQuIDO RETORNADO CAPITALIZADO AO LONGO DA VIDA UTIL

Considerando uma taxa de juros i para cada uma das parcelas mensais que retornardo obtém-

se um valor presente de retorno capitalizado dado pela Equacéo (5.17).

i Vu
1+j -1

VPL, = ( 100

‘AP, -H-C, —AC, (5.17)

i i Vu
1+ —
100 100)
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Onde:

VPL. - valor retornado liquido capitalizado.

5.3.8 VALOR LiQuUIDO RETORNADO CAPITALIZADO COM AUMENTO DO CUSTO DO
KWH

Pode-se também considerar um aumento do custo de energia ao ser feito a determinagdo do
retorno liquido capitalizado. O procedimento é semelhante ao que foi utilizado para o tempo de
retorno: primeiro determina-se uma taxa de juros liquida e entdo se utiliza a Equacédo (5.18) para se
encontrar o valor liquido de retorno capitalizado.

. (5.18)

5.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO V

A dificuldade de avaliar a viabilidade econémica de um projeto em ambiente de incertezas é um
fato presente na atividade dos gestores e, em alguns momentos, chega ao ponto de tornar a escolha por

investir em determinado projeto bastante intuitiva.

A andlise largamente utilizada tanto pelas empresas, como pelos 6rgdos de financiamento, é
baseada na interpretacdo de indicadores que evidenciem numericamente a realidade, principalmente,

quando se trata de projetos de alta complexidade.

A analise econdmica é uma alternativa capaz de reduzir a incerteza, sem adicdo significativa de
custo e tempo, necessitando apenas conhecimentos estatisticos para leitura dos resultados. Pode-se,
portanto, concluir que com a utilizagdo de indicadores econémicos conhecidos, tais como 0s
mencionados neste capitulo, o nivel de incerteza no processo de decisdo é reduzido e esta reducdo, por

sua vez, proporcionara beneficios para o processo de tomada de decisdo no gerenciamento de projetos.
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CAPITULO VI

APLICACAO COMPUTACIONAL
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6 APLICACAO COMPUTACIONAL

6.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma implementacdo computacional da
metodologia desenvolvida nesta dissertacdo. Conforme mencionado anteriormente, 0os métodos
desenvolvidos e apresentados para levantamento das condicGes de operacdo dos motores nas
industrias podem ser implementados computacionalmente e, dessa forma, tornar mais pratica a sua
aplicacdo. A interface a ser apresentada no decorrer do capitulo foi desenvolvida utilizando o
GUIDE do MATLAB®, que é um software matematico bastante utilizado.

No entanto, convém destacar que se pode optar pelo software que se tenha preferéncia, pois

0 metodologia é facilmente implementada em qualquer linguagem.

6.2 APRESENTACAO DA INTERFACE

A tela inicial do programa é mostrada na Figura 6.1. As opcdes disponiveis sdo mostradas

no menu principal.

A

Figura 6.1 — Tela inicial de analise da eficiéncia energética em motores de inducéo trifasicos.




CAPITULO VI — APLICAGAO COMPUTACIONAL 158

Selecionando o botdo das “Condi¢des de Funcionamento do Motor” sera mostrada a
interface apresentada na Figura 6.2. Para utilizar o recurso de gerar as curvas, basta preencher os
campos pertencentes ao painel de “Dados de Catalogo” e clicar no botdo “Gerar Curvas”. Caso Se
queira utilizar algum dos métodos de medicdo, seleciona-se 0 método desejado que pode ser

“Medigao de Corrente e Tensdao” ou “Medicao de Poténcia Elétrica”.

Apds preencher os campos solicitados, clica-se no botdo “Calcular” e os resultados obtidos
das condi¢cdes de funcionamento do motor de inducdo serdo mostrados no painel de resultados, o
qual compreende: o carregamento, rendimento, fator de poténcia e poténcia requerida pela carga.
Com estas informacdes disponiveis, é possivel concluir se seria vantajoso propor uma substitui¢do

do motor em atividade por outro que se adequasse melhor as exigéncias da carga acoplada.

MTTefficiency_Funcionamento = S
Condigdes de funcionamento do motor de inducéo
— Dadas de Cataloga Curvas
Rend o Carregamento x Corrente
Poténcia Mecanica (hpy [ ~EN! irmento [%) 400 T T T T T T T T T
150 ; : Qutros Recursos——
= 50% 93 i H
o 350 ]
Tensao Mominal (%) S ™ E Gerar Curvas
= 300
Nimern de Pdlos 1o 941 < : Limpar Curvas.
4 — Fator de Paoténcia ‘% 250
“elocidace Mominal (rpm) S0 077 8 E
1785 200 - :
5% 0.84 E
Conjugado Méxima 150 '
27 100% 087 : : : E
100 i i i i I i i i i
— Métodos de Medicio 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carregamento (%)
©) Medicio de Corrente e Tensdo . X
Carregamento x Rendimento / Fator de Poténcia
Medicdo de Poténcia Elétrica 1 T T T
— Medigties MCT Medices MP = ; ; ; ; | ; i : ;
CorrEMEMEdida(A) PnténclaMed\da(VV) (E []787 777777 A :L"""": 77777777 577777777?777 7: 77777777 :‘”""'J: 77777777 :L 777777 B
153.62 E : : : d : : : :
Tensio W ) _ gae b
220 Calcular ] = : : : : : : : : :
= | | | | ; | | | |
— Resultados PRI S P REnRr DERREE T RRnt EERERER o oo Lees =
Carregamento (%) 26.048 E ; : : : : : E : :
= H H H H | H H H H
Rendimenta (%) 88.1446 é LU R R R RERES RRERCECE S RRERLELE R GEEEE L EEELE R ECERE -
Fator de Poténcia 0.56493 :
0 | | | | 1 | | | |
Paténcia Reguerida (hp) 39.0735 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 30 100
Carregamento (%)

Figura 6.2 — Tela de verificacdo das condicBes de funcionamento do motor de inducao.

Apos utilizar estes recursos de verificacdo e, com um carregamento abaixo de 50% que foi o
caso simulado no exemplo, convém considerar-se uma substitui¢cdo imediata do motor em operacao,

no entanto, outros fatores devem ser levados em conta na tomada de decisao.

Outra opcdo disponivel no menu principal é a verificacdo das condigdes de partida do motor,

pois, propondo-se a utilizacdo de um menor poténcia, deve-se ter certeza de que 0 mesmo seria
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capaz de atender as condicGes de partida da carga. O procedimento de célculo utilizado nesta etapa
segue 0 que foi exposto no Capitulo 4. Para a verificacdo das condi¢des de partida do motor

conforme a carga, a tela a ser exibida ser a ilustrada na Figura 6.3.

MITefficiency_Partida [N

Verificacao das Condicdes de Partida do Motor Conforme a Carga

— Dados do Mowvo Motar - —DUados da Carga

.. ) Tipo do Conj. Resistente de Carga
Poténcia Mominal (hig)

100 Parabdlico -
Yelocidade da Carga
Yelocidade Mominal (rpm) 1780
1780
Rendimento do Acoplamento
Momento de Inércia (kgm®2) 1 I
0.97982
Momento de Inércia -
CpiCn
3.7 Mormento de Inércia Ckam*2)
25 076 Estimar Momento de Inércia
Cmaxicn
32
Calzular
Categoria
M -

— Fesultado da Analise

Tempo Rotor Blogueadao (B .
5 Tempo de Aceleragao (segundos)

5.02859
Alterar Clasze de lzolamento
B - Conclus&o

O motor esta apto a acionar a carga

Figura 6.3 — Tela de verificacdo das condicdes de partida do motor conforme a carga.

Nesta etapa da avaliacdo, simulam-se possiveis motores que sejam capazes de suprir a
demanda da carga. Para isso, toma-se por base a poténcia requerida encontrada anteriormente e se
escolhe um motor de poténcia comercial imediatamente superior ao valor desta poténcia. Caso, 0
motor testado ndo esteja apto a acionar a carga, escolhe-se outro de poténcia superior e assim por
diante, até encontrar o motor de menor poténcia que consegue acionar a carga. Os dados do novo

motor sdo retirados do catalogo.
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Como mencionado anteriormente, na pratica ha certa dificuldade em se obter o momento de inércia
da carga por conta de uma deficiéncia dos fabricantes em disponibilizar este parametro. Sendo
assim, uma opcao para estimar o momento de inércia da carga foi implementado e sua tela é

apresentada na Figura 6.4 a seguir.

-" MITefficiency_Estimativa_Momento_Inercia l — | |_i:hr

Estimativa do Momento de Inércia da Carga

— Dados do Matar Atual - — Dados da Carga

Paoténcia Mominal (hi) Rendimenta do Acoplamerto
150 1
Welocidade Mominal (rpm) Tipo o Conj. Resisterte de Carga
C }
1785 Parabdlico -

homenta de Inércis (kam®2)
Yelocidade da Carga

257
1785
CpiCn
26
Cmaxion
27
Tempo de aceleracio medido Estimar
45 .
Fesultado Estimada
Categoria
N - Mamenta de Inércia (kam™2)

25.078

Figura 6.4 — Tela da estimativa do momento de inércia.

O tempo de aceleracdo medido é obtido na partida do motor atual e os outros dados solicitados séo
encontrados em seu catdlogo. Todo procedimento de medicdo do tempo de aceleracdo ja foi
detalhado anteriormente no Capitulo 4. Dessa maneira, 0 momento de inércia da carga é conhecido
e pode-se voltar a tela da Figura 6.3 para preencher o campo correspondente e, com isso, ter o
diagndstico final sobre o atendimento a demanda da carga na partida. No caso simulado, o motor de

100 hp seria suficiente para atender os requisitos de partida.

Apos esta andlise técnica, é oferecido, na tela inicial do programa, a opcao de se realizar a analise

econdmica com os indicadores apresentados na Figura 6.5.
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' =
Analise Econdmica
— Motor Atual————  —MNovo Motor————  — Informaciies Adicionais
Poténci inal (hy .
Encia nominal (hg) idka CHil (3n)
Enci i 100
Poténcia nominal Ched 28
150 Calcular
C: rto (9%
arregamento (%) Taxa de Juros da Capitalizaggo (mensal)
Carregathento (%) 39.07 1
26.05
Rendimento (%)
Rendimenta (%) 91.26 — Resultados
a514 Poténcia Conzumida Atual (K Poténcia Consumida Movo (K
' Custo de Aguisicéo (RF) 33.0723 31.9376
7500 Conzumo Atual (Kahinés) Conzuma MNova (Kahimés)
233121 22995
_ Tarn‘a;an Conzumo Atual (REmés) Consumo Movo (REmés)
Tarifagao Aplicada———— £798.29 508219
@ Horossazonal Verde / Azul
} Energia Economizada (kvwhimés) Energia Economizada (REimés)
() Convencional
B17.0 216.105
Energia Economizada na Yida il [Kwh)  Energis Economizada na Wida Lt RE)
Tarifa fora de ponta (REKWH) Tarifa na ponta (REKAH) 274522 72611.2
0186 13 Tempo de retorno simples (meses) Tempo de retorno capitalizado (meses)
347054 42 8389
Funcionamento fora de ponta (himés) Funcionamento na ponta (himés)
P, P “alor retornado simples (RE) “alor retornado capitalizado (RE)
65111.2 133472
L

Figura 6.5 — Tela da analise econdmica.

Analisando-se os indicadores econémicos, conclui-se sobre a viabilidade ou ndo da troca do motor
em atividade. Observa-se que o rendimento do motor novo pode ser conhecido utilizando-se o
recurso de gerar as curvas caracteristicas ja apresentado, tendo em vista que o carregamento ja é
conhecido.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO VI

O programa desenvolvido tem por objetivo dinamizar todo processo de verificacdo do
superdimensionamento e pode ser incrementado com outras opcdes, conforme a necessidade do

usuario.

O objetivo principal do desenvolvimento desta interface foi mostrar que a metodologia pode
facilmente ser implementada computacionalmente, na linguagem que for preferivel ao

implementador, e com isso a aplicacdo da metodologia se torna mais prética ainda, podendo ser
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empregada a um montante maior de maquinas presentes nas industrias e com mais agilidade na

obtencdo dos resultados.
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7 CONCLUSOES

No trabalho apresentado é evidenciado que o superdimensionamento dos motores elétricos
presentes na industria acarreta a reducdo do rendimento do motor elétrico, uma vez que 0s motores
possuem maior rendimento quando operam proximos a sua poténcia nominal. O fator de poténcia
também ¢ prejudicado, provocando a necessidade de instalacdo de mais equipamentos para a sua

corregao.

Existem mais de 200 milhGes de motores instalados, 0s quais sdo responsaveis por um
consumo anual de energia de aproximadamente dois bilhGes de megawatts-hora [23]. Neste cenario,
um aumento de 0,5% na eficiéncia dos sistemas motrizes € equivalente a construcdo de uma usina
com capacidade de producdo de 1140 MW, todo ano. Portanto, hd& um grande potencial de

conservacdo de energia em motores de inducéo trifasicos.

O dimensionamento com excessiva margem de seguranca, o desconhecimento do pleno
comportamento das cargas, tamanhos preferenciais ou padronizados e requisitos de elevados
conjugados de partida implicam que a grande quantidade dos motores atualmente instalados no
Brasil opera com cargas inferiores a 50% da poténcia nominal e muitas vezes, por longos periodos,

praticamente sem carga.

Este trabalho apresentou uma metodologia desenvolvida com o intuito de se verificar com
mais praticidade e qualidade as condicdes de funcionamento dos motores. Para casos de
superdimensionamento, é analisada a possibilidade dos motores serem substituidos por outros
corretamente dimensionados, sendo que esta troca pode ser feita por meio da aquisicdo de um novo
motor ou por realocagdo dentro da prépria fabrica. No procedimento de analise é levado em conta o

atendimento as condi¢des de partida do conjunto motor-carga.

Destaca-se como grande vantagem dos métodos desenvolvidos, o fato de se poder avaliar a
porcentagem do carregamento, rendimento e fator de poténcia, sem a dependéncia das curvas
caracteristicas muitas vezes ndo fornecidas pelos fabricantes. Portanto, facilidade de aplicacédo
aliada ao uso de ferramentas comuns € o principal ponto para a utilizacdo da metodologia
apresentada que tem como objetivo o aumento do aproveitamento energético nos motores de

inducéo.

O método de medigdo de poténcia (MP) gerou resultados mais precisos que o método de
medicdo de corrente e tensdo (MCT), no entanto, a grande vantagem do método MCT € que 0s

parametros a serem medidos em campo sdo mais faceis de serem adquiridos na pratica.




CAPITULO VII — CONCLUSOES 165

O método desenvolvido € dependente de alguns dados fornecidos no catalogo do fabricante
e de algumas medigcdes. No entanto, tem a grande vantagem de ndo depender das curvas de
desempenho dos motores - as quais sdo raramente disponibilizadas pelos fabricantes - na

determinacg&o do carregamento do motor em atividade.

Apobs a avaliacdo técnica e verificagdo da possibilidade de ser feita uma substituicdo do
motor por outro melhor dimensionado, deve ser feita uma anélise econdmica que comprove a

viabilidade econdmica da proposta.

A analise largamente utilizada tanto pelas empresas, como pelos 6rgaos de financiamento, é
baseada na interpretacdo de indicadores que evidenciem numericamente a realidade, principalmente,

quando se trata de projetos de alta complexidade e custo.

A analise econdbmica € uma alternativa capaz de reduzir a incerteza, sem adigdo significativa de
custo e tempo, necessitando apenas conhecimentos estatisticos para leitura dos resultados. Pode-se,
portanto, concluir que com a utilizagdo de indicadores econdmicos conhecidos, o nivel de incerteza no
processo de decisdo € reduzido e esta reducgdo, por sua vez, proporcionara beneficios para o processo de

tomada de decisdo no gerenciamento de projetos.

Observou-se que é possivel conseguir uma economia bastante significativa simplesmente
utilizando equipamentos corretamente dimensionados. No entanto, na maioria dos sistemas ha uma
constante troca de equipamentos eletromecanicos que apresentam problemas técnicos, por outros de
poténcia incorreta, ja que ndo ha o equipamento certo disponibilizado de imediato no almoxarifado.
Portanto, é também de fundamental importancia que a empresa implante um sistema de
manutencdo, de preferéncia preventiva ou preditiva, para evitar que o problema de utilizacdo de

equipamento inadequado volte a ocorrer.

Além de ser vantajoso para a empresa economicamente falando, um sistema mais eficiente
energeticamente é favoravel ao meio ambiente, j& que a producdo de energia implica,

necessariamente, na exploracdo de recursos naturais e emissao de rejeitos no meio ambiente.

Constata-se que a inddstria ndo € prioridade nos programas governamentais de eficiéncia
energética apesar de ser o maior consumidor de energia. O setor industrial responde por 34,6% de
toda energia consumida no Brasil [10]. No entanto, ndo existe uma politica governamental de longo
prazo especifica para o uso eficiente da energia na industria. Isso se reflete na baixa prioridade dos
programas federais de eficiéncia energética, nos investimentos de fundos setoriais de eficiéncia

energética e nas condicdes de financiamento. Os setores residencial, comercial e publico, que tém
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recebido maior prioridade nas politicas governamentais, respondem apenas por 15,0% do total do

consumo de energia no Pais.

Diante do cenério energético apresentado e da perspectiva de constante elevacdo do
consumo de energia, este trabalho é direcionado para ser aplicado no setor industrial,

especificamente na forma de energia de forga motriz.

Embora ndo se tenha uma avaliacdo precisa do potencial ja explorado da eficientizacdo de

motores, ha sinais de que muito ja foi feito, mas que ainda resta um bom potencial a ser explorado.

Este trabalho vem contribuir para que seja repensado pela industria a aceitacdo de projetos
de eficiéncia energética, ao tornar todo procedimento de constatacdo de superdimensionamento
mais acessivel e rapido, e atentando para o qudo significativo € o consumo de energia elétrica dos

motores no cenario nacional.

E importante lembrar que o assunto tratado neste trabalho ndo se esgota com o mesmo e

pode ser complementado com outros estudos, reflexdes e pesquisas, tais como:

e Realizacdo de um estudo atualizado sobre a porcentagem de motores elétricos

superdimensionados na industria brasileira;

e Levantamento do potencial real de conservacdo de energia ja explorado

nacionalmente;

e Implantacdo de manutencdo preditiva ou diagndstica concomitantemente com a
correcdo do superdimensionamento, para que o problema diagnosticado ndo seja

reincidente.

e Criacdo de programas computacionais de analise de viabilidade de troca de motores
superdimensionados, considerando também o fator de poténcia adquirido por meio
da metodologia desenvolvida, ja que este parametro também é prejudicado com o

baixo carregamento e pode gerar custos adicionais para a industria.
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Abstract: This paper presents a methodology developed to obtain the characteristic
curves of three-phase induction motors, in order to make it possible to diagnose the
operating conditions of motors already installed in the industry. To execute the presented
method it is needed data provided in the catalogs of motor manufacturers, as well as field
measurements. The performance curves to be obtained are those of current, power factor
and efficiency. The focus of this study is to analyze the motor’s loading condition and
attest if it is either oversized or not. The efficiency and power factor can be obtained
through the loading, and the feasibility of swapping of the motor by another of an
appropriate size is evaluated. The aim of this procedure is to increase the energy
efficiency of the overall system. Copyright © 2011 CBEE/ABEE

Keywords: induction motor, energy efficiency, energy consumption, oversizing.

Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida para obtencdo das
curvas caracteristicas de motores de indugdo trifdsicos, a fim de tornar possivel
diagnosticar as condi¢cdes de funcionamento dos motores jd instalados na inddstria. Para
execu¢cdo do método apresentado necessita-se de dados fornecidos nos catdlogos de
fabricantes de motores, além de medi¢des em campo. As curvas de desempenho a serem
obtidas sdo de corrente, fator de poténcia e rendimento. O foco deste trabalho € a andlise
do carregamento dos motores em funcionamento, de modo a verificar se ha
superdimensionamento. Tendo conhecimento do carregamento, € possivel obter o
respectivo rendimento e fator de poténcia, para analisar a viabilidade da troca do motor
em estudo por outro melhor dimensionado, buscando assim alcangar uma maior eficiéncia
energética no sistema.

Palavras Chaves: motor de indugdo, eficiéncia energética, consumo de energia,
superdimensionamento.

1 INTRODUCAO

Os motores de indugdo sdo responsdveis por cerca de
63% da eletricidade em uso nas industrias dos EUA
(Hurst, 2007). Existem mais de 200 milhdes de
motores instalados, os quais sao responsdveis por um
consumo anual de energia de aproximadamente dois
bilhdes de megawatts-hora (Nadel, 2002). Neste
cenario, um aumento de 0,5% na eficiéncia dos
sistemas motrizes € equivalente a constru¢do de uma
usina com capacidade de produgdo de 1140 MW, todo
ano.

O superdimensionamento é uma causa muito comum
de operacdo ineficiente dos motores elétricos e
implica na poténcia nominal do motor ser bem maior
do que a poténcia solicitada pela carga mecanica.

As causas mais frequentes do superdimensionamento
sdo (PROCEL, 2004):

e Desconhecimento das caracteristicas da carga que
serd acionada pelo motor;

e Falta de conhecimento de métodos para um
dimensionamento mais adequado;

e Aplicagdo de sucessivos fatores de seguranga nas
vdrias etapas de um projeto;
Expectativa de um futuro aumento de carga;
As equipes de manutencdo substituirem um motor
danificado por outro de poténcia maior, quando
falta no estoque um sobressalente de poténcia
adequada;

e Reducdo da produgdo por retragdo do mercado
consumidor;



Com isso, vdrias consequéncias desfavordveis
decorrem do superdimensionamento dos motores de
indugdo, dentre as quais se destacam (PROCEL,
2004):

¢ O maior custo, volume e peso do motor;

e A redugdo do fator de poténcia, provocando a
necessidade de instalagdo de mais equipamentos
para a sua corregio;

e A reducdo do rendimento do motor, embora
muitos motores apresentem seu rendimento
maximo préximo a 75% da sua carga nominal;

® A maior corrente de partida, acarretando maior
custo da instalagdo e protecao.

E escopo deste trabalho apresentar uma metodologia,
a fim de se obter as condi¢des de carregamento do
motor, tornando assim possivel avaliar o rendimento
do sistema e propor medidas que aumentem a
eficiéncia energética de todo sistema motor-carga.

Uma das vantagens desse método é ndo depender da
disponibilidade das curvas de desempenho do motor,
as quais sdo de conhecimento do fabricante, mas
dificilmente disponibilizadas. Tais curvas de interesse
podem ser geradas utilizando-se algumas medi¢des e
informagdes mais acessiveis dos fabricantes. Isso
torna o procedimento mais dindmico e prético, além
disso, a qualidade dos resultados obtidos se mostrou
melhor do que os encontrados por meio de outras
metodologias usadas atualmente.

2 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta requer informagdes de placa
do motor que se deseja analisar, valores encontrados
por meio de medigdes, além de algumas estimativas
para alguns pardmetros que serdo necessarios.

2.2 Dados estimados

No motor de indugdo trifasico, a curva caracteristica
de rendimento em fun¢do do carregamento possui um
declive mais acentuado abaixo de 50% de carga, ndo
apresentando um comportamento similar aos pontos
acima deste valor. Este fato dificulta a obtencdo de
uma equagdo que descreva esta curva.

Devido a isso, e tendo o intuito de se obter resultados
mais refinados, € proposto utilizar mais um ponto para
o rendimento e fator de poténcia, além dos trés
encontrados na placa do motor (50, 75 e 100%). Por
conveniéncia, o quarto ponto escolhido ¢ em 0% de
carregamento.

1. Rendimento para carregamento nulo

Neste ponto de carregamento o rendimento € nulo.

2. Corrente a vazio

z

A corrente a vazio é comumente encontrada na
literatura como uma porcentagem da corrente
nominal, em torno de 30%. No entanto, foi verificado
analisando-se motores com poténcias entre 1 a 500 hp,
que ha certa flutuacdo em torno desse valor para cada
poténcia de motor. Sendo assim, essa estimativa ndo
serd adotada no presente trabalho, a fim de ndo
prejudicar a qualidade dos resultados adquiridos.
Propde-se, portanto, a obtencdo da corrente a vazio do
motor em estudo de duas formas possiveis:

1°) Alguns fabricantes disponibilizam o valor da
corrente a vazio no catdlogo do equipamento.

2°) No caso da primeira forma ndo estar disponivel
ou ser de dificil acesso pode-se utilizar a Tabela 2
como referéncia.

Tabela 2: Porcentagem de referéncia para obtengdo da
corrente a vazio.

2.1 Dados do fabricante Poténcia Corrente Corrente a Porcenta-
Na placa do motor de inducdo sdo encontradas Nominal (Z,) Vazio (/) gem (/1)
. - . 1 3,00 1,90 0,633
informagdes sobre o equipamento. A Tabela 1 mostra
os dados geralmente disponiveis em catdlogos de 3 14,13 6,80 0,481
fabricantes e que necessitam ser coletados. 10 26,50 14,00 0,528
15 39,93 17,00 0,426
Tabela 1: Dados disponiveis em catdlogos de fabricantes de 20 52,30 21,00 0,402
motores. 25 64,80 26,00 0,401
Grandeza Simbolo  Unidade 30 76,75 30,00 0,391
Poténcia nominal P, w 40 100,36 36,00 0,359
Velocidade nominal w, rpm 50 123,05 42,00 0,341
Tensao nominal Un Vv 60 145,02 52,00 0,359
Corrente nominal I, A 75 179,22 54,00 0,301
Velocidade sincrona Wy rpm 100 240,67 80,00 0,332
Frequéncia nominal £ Hz 125 303,36 106,00 0,349
Fator de poténcia nominal | fp, - 150 358,71 110,00 0,307
Fator de poténcia 75% fors - 175 422,91 125,00 0,296
Fator de poténcia 50% fpso - 200 481,28 160,00 0,332
Rendimento nominal 7, - 250 601,60 200,00 0,332
) 300 710,61 216,00 0,304
Rendimento 75% s - 350 828,18 240,00 0,290
Rendimento 50% Ms0 - 400 933,77 224,00 0,240
Conjugado nominal M, N.m 450 1049,39 280,00 0,267
Conjugado mdximo M, p.u. de M, 500 1165,99 300,00 0,633

IV CBEE — Juiz de Fora — MG — Brasil - 28 a 31 de Agosto de 2011



Esta tabela foi elaborada com dados de um fabricante
de motores, mas pode ser utilizada para outros
fabricantes, sem que os resultados encontrados sejam
muito desviados do valor real. Convém fazer uso da
porcentagem da corrente a vazio em relacdo a nominal
para uma dada poténcia de motor de outros
fabricantes. Para obter a corrente a vazio € necessario
apenas multiplicar a porcentagem encontrada pela
corrente nominal do motor em andlise.

3. Fator de poténcia a vazio

Dentre as diversas metodologias existentes para a
obtencdo de pardmetros do circuito equivalente de
motores de indugdo trifdsicos, optou-se por descrever
a apresentada em (S4, 1989), por ser bastante intuitiva
e ter gerado bons resultados em testes.

O valor do escorregamento s;, correspondente ao
conjugado méaximo M;, para uma mdaquina operando
como motor € obtido a partir de (1), com base nos
dados apresentados em catdlogos de fabricantes

apresentados na Tabela 1.
Ny =sn.(M—k+\/M—k2_1] M)

Onde M, corresponde a relacdo entre o conjugado
maximo e o nominal, conforme mostrado em (2).

- M
Mp=—"k )

MVL
Para cédlculo de alguns pardmetros do circuito
equivalente do motor de indugdo trifdsico necessarios
para obtencdo das perdas a vazio, € utilizado o
circuito equivalente apresentado na Fig. 1. Observa-se

que esta € uma representacdo para cada fase do motor.

Ri Xi Xoop Ro,
—/\Y l Io VWY
In I Iln
Un Rznl-i
K S R 3 =

Figura 1: Circuito equivalente do motor de indugdo trifdsico
para operag@o nominal.

Utilizando o circuito equivalente védlido para o
funcionamento em condi¢des nominais de operacao, é
deduzida a equacdo final (3) a ser usada para o célculo
da resisténcia R,,. Esta equacdo encontra-se deduzida
em (S4, 1989).

S P
Rn: n . n 3
’ [l_s”J 3122n ( )

Ja a corrente do circuito do rotor pode ser conhecida
por meio de (4), retirada de (S4, 1989).

Sk

2
Ly, =1, fp,- 1+(s—"] “

A determinagdo da resist€ncia do enrolamento do
estator R; pode ser feita a partir da consideragdo de
que para O escorregamento s correspondente ao
conjugado maximo M;, a corrente de magnetizacdo &
ainda muito pequena quando comparada com a
corrente do enrolamento do rotor, podendo entdo ser
desprezada (S4, 1989). Com essa simplificacdo, o
circuito equivalente ilustrado na Fig. 1, para esta
condigdo, ficard reduzido ao indicado na Fig. 2.

Ry Xi Xomp Ron

VWV

—

L

1-sk
Un % Rln T

Figura 2: Circuito equivalente valido para o escorregamento
s, correspondente ao conjugado maximo M,.

Partindo do circuito da Fig. 2, é obtida a expressdo
para célculo da resisténcia do estator, a qual &
apresentada em (5).

2
R = 180-Ry,-Us  (Ry, | Ry, )
275 O My M, \ S Sk

As perdas totais nominais de um motor podem ser
definidas por (6).

_p.|L_
D P.=P (nn 1] (©)

As perdas do motor podem ser distribuidas em trés
parcelas mais significativas:

e  Perdas no enrolamento do estator;

e Perdas no enrolamento do rotor;
e Perdas a vazio.

O objetivo desta etapa do trabalho é determinar as
perdas a vazio para, enfim ser obtido o fator de
poténcia a vazio.

Definindo um fator K como sendo a relagdo entre as
perdas nos enrolamentos (estator e rotor) e as perdas
totais para condicdo nominal de operacdo, as perdas a
vazio serdo determinadas por (7).

Wo=(1—K)~(i—lj-Pn )

M

Dessa maneira, o valor de K pode ser obtido por (8).
Py +P,

P .[1_1J ®)
My

Diante da passagem da corrente nominal, as perdas
por efeito Joule nos enrolamentos do estator podem
ser calculadas respectivamente por (9) e (10).

Py =3-R I, ©9)
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Py, =3Ry,-I3, (10)

O total de perdas no motor funcionando em vazio é
dado pela poténcia de entrada calculada por (11).

Po :\/g'Un'In'fpo (11)

A diferenca entre a poténcia de entrada P, e as perdas
no estator devido a passagem da corrente a vazio P,
resulta nas perdas em vazio W,, que se tratam da soma
das perdas por atrito e ventilagdo (mecanicas) e no
ndcleo (histerese e Foucault). Portanto, as perdas a
vazio totais podem ser obtidas por (12).

P0=W0+3-R1-13:W0+P0j1 (12)

Dessa forma € possivel encontrar o valor do fator de
poténcia a vazio fp,, isolando-o em (12). A expressao
final € mostrada em (13).

W, +3-R,-12
fp, =—=—1—%
'\/E'Vn 'Io

Foram desenvolvidas duas opg¢des para avaliacdo do
carregamento, fator de poténcia e rendimento do
motor de acordo com suas condi¢cdes de operagdo. A
partir desses resultados serd possivel verificar se o
motor se encontra em boas condi¢cdes de
funcionamento ou se serd preciso propor alguma
modificagdo.

13)

Tendo posse dos dados iniciais, de acordo com o meio
de avalia¢do desejado (medi¢do de corrente e tensdo
ou poténcia) € proposto utilizar recursos da
matemdtica computacional na efetivagdo dos cédlculos
que virdo adiante.

3 METODO COMPUTACIONAL

A interpolagdo é uma ferramenta valiosa quando ndo
se pode calcular rapidamente a fungdo nos pontos
intermedidrios desejados. Na interpolacdo parte-se do
pressuposto de que os dados estejam corretos e
procura-se alguma maneira de descrever o que
acontece entre os pontos informados.

Dois tipos de interpolacdo serdo utilizadas no presente
trabalho. Em algumas situag¢des a interpolacdo linear
foi mais adequada, j4 em outras a interpolacdo por
spline cubica obteve resultados mais precisos.

1. Interpolagdo Linear

A interpolacdo linear considera que os valores
intermedidrios caem em uma linha reta entre os
pontos definidos. Neste método se torna claro que, a
medida que se t&€m mais pontos de dados e a distancia
entre eles diminui, a interpolagdo linear se torna mais
precisa.

2. Spline Cubica

Uma spline cubica é uma curva suave construida
passando através do conjunto de pontos. A curva
entre cada par de pontos é determinada por um
polindmio do terceiro grau, que é calculado para
fornecer uma curva suave entre os pontos ao invés de
liga-los simplesmente.

4 PROCEDIMENTO DE CALCULO

4.1 Método da Corrente e Tensao
(MCT)

Na presente metodologia, devem ser efetuadas
medi¢des de corrente e tensdo. A seguinte rotina deve
ser seguida para efetuar as medicdes:

®* O motor deve estar operando numa situagdo de
maior carga;

e Devem ser medidas as correntes das trés fases;

e Toma-se, para efeito de andlise, a média
aritmética simples dos trés valores como o valor
da corrente média;

e Caso as trés correntes apresentem valores muito
diferentes, isto pode indicar outro tipo de
problema no motor, como por exemplo, um
curto-circuito numa das fases ou
desbalanceamento de tensdo, o que € mais tipico;

e E conveniente também medir as tensdes entre as
trés fases e fazer-se a média entre elas.

Na medi¢do por corrente, mede-se a corrente e tensiao
em uma das fases ou, preferencialmente, tira-se a
média das trés fases. Calcula-se, entdo as correntes
elétricas para 3 pontos: a 50, 75 e 100% de carga
nominal utilizando (14).

P, -746-X

[y = (14)
\/5 : Un ! fpx R/

O quarto ponto para a corrente ¢ obtido para

carregamento de 0%, ou seja, utilizando-se a corrente

a vazio I,

Estes pontos fazem parte de uma curva em fungdo do
carregamento do motor, a qual tem dependéncia direta
com a tensdo de funcionamento, ou seja, a tensdo
medida. Caso a tensdo medida apresente uma
diferenca considerdvel em relacdo a tensdo nominal,
serd necessdrio realizar um ajuste para os pontos de
corrente coletados anteriormente. Para adaptar os
dados retirados do fabricante (que considera uma
tensdo de referéncia fixa, por exemplo, 220 V) para
outra tensdo de  funcionamento, calcula-se
primeiramente a relagdo entre a tensdo nominal e a
tensdo medida, conforme (15).

U
U

r =

. 5)

med

Em seguida, multiplica-se o valor de r encontrado por
todos os dados iniciais de corrente I, obtendo dessa
forma, novos valores constituintes do vetor [ de
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quatro elementos. Com esta adaptacdo dos dados
iniciais de corrente, serd possivel comparar o valor
medido da corrente com a real curva de desempenho
para o motor em estudo.

Sendo assim, tem-se fator de poténcia, rendimento,
carregamento e corrente elétrica, cada um com quatro
valores conhecidos.

A partir disso, a seguinte sequéncia de procedimentos
é realizada:

1. Avaliagdo do carregamento

Neste item, faz-se uso do método de interpolagéo por
spline ctibica, onde os pontos conhecidos utilizados
sdo os quatro da corrente elétrica I e os do
carregamento X. Para se obter o respectivo
carregamento para o motor em avaliagdo, entra-se
com o valor da corrente medida. Dessa forma obtém-
se o carregamento do motor de inducdo trifdsico em
funcionamento.

2. Avaliagdo do fator de poténcia

Conhecendo-se o carregamento, a avaliagdo do fator
de poténcia € feita também por spline cibica. Dessa
forma, devem ser inseridos os quatro valores
conhecidos do carregamento X e do fator de poténcia
fp. Para saber o fator de poténcia do motor em
funcionamento, entra-se também com o carregamento
obtido no primeiro item. Assim € obtido o fator de
poténcia para o respectivo carregamento informado.

3. Avaliagdo do rendimento
O rendimento pode ser calculado por meio de (16).
X - P, 746
n.=
\/E'Umed 'Imed ']?’x

(16)

Nota-se que todas varidveis das quais depende o
célculo do rendimento ji sd@o conhecidas neste ponto,
tornando possivel determinar o rendimento para um
carregamento especifico.

4.2 Meétodo da Poténcia (MP)

Para este procedimento, é requerida que seja feita a
medi¢do da poténcia elétrica consumida pelo motor.
Também € preciso ter-se o valor da poténcia elétrica a
vazio, que corresponde as perdas com rotor livre. Esta
informagdo pode ser adquirida fazendo-se o ensaio
sem carga do motor, porém, seria uma maneira
trabalhosa de se obter tal pardmetro. Para tornar o
procedimento mais dindmico, as perdas a vazio serdo
calculadas por meio de (11).

Observa-se que o valor de P, depende de outras
varidveis ja definidas e estimadas, tornando assim, o
célculo possivel.

Este método apresenta resultados um pouco mais
precisos do que o da medi¢do da corrente e tensao.

Deseja-se ter conhecidos as poténcias elétricas para 3
pontos inicialmente. Para tal, utiliza-se (17) para 50,
75 e 100% de carga nominal.

X P, -746
Py = (17

X

O quarto elemento da poténcia elétrica estd situado a
0% de carregamento e pode ser obtido por (11).

Tendo-se o valor da poténcia elétrica consumida pelo
motor, os demais pardmetros necessdrios para
descrever o atual funcionamento do equipamento em
uso podem ser conhecidos seguindo-se a seguinte
sequéncia de agdes.

1. Avaliacdo do Fator de poténcia

O fator de poténcia relacionado com a porcentagem
de carga nominal do motor pode ser encontrado por
meio de interpolacdo por spline cibica, sendo os
dados de entrada utilizados, nesse caso, os quatro
pontos da poténcia elétrica e do fator de poténcia.

Dessa maneira, é obtida para uma poténcia elétrica
medida, o seu fator de poténcia correspondente.

2. Avaliagdo do carregamento

A fim de se obter o carregamento do motor de
indugdo em questdo, utiliza-se o método de
interpolacdo linear. A interpolagdo é realizada entre os
quatro pontos conhecidos de poténcia elétrica e
carregamento. Para encontrar o carregamento
relacionado com a poténcia elétrica medida, o valor
desta deve ser inserido no processo de célculo.

Observa-se que para o cdlculo do carregamento, deve
ser feita a correcdo do fator de poténcia a vazio
substituindo o valor estimado inicialmente pelo valor
obtido utilizando o item anterior sobre a avaliacdo do
fator de poténcia, ou seja, o item sobre avaliagdo do
fator de poténcia deve ser repetido para se obter o
fator de poténcia a vazio pelo método de interpolacdo,
sendo que para isso, deve-se entrar com a poténcia a
vazio calculada e utilizar os quatro pontos do fator de
poténcia e da poténcia elétrica na interpolagdo.

Com isso, ter-se-4 um valor corrigido para o fator de
poténcia a vazio e, consequentemente os resultados
encontrados serdo refinados, j4 que uma pequena
divergéncia do fator de poténcia estimado com o real,
jé poderia gerar um erro mais visivel nos resultados da
curva de rendimento.

3. Avaliagdo do rendimento
Enfim, o rendimento pode ser conhecido com (18).

X Py, 746
-

mee

M (18)

5 RESULTADOS

Para fins de comparacdo, serdo utilizadas curvas
caracteristicas de um fabricante especifico, devido a
este disponibilizar as mesmas em seu site.

A seguir, serd mostrado um exemplo de aplicacdo da
metodologia para um motor com os dados
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Dados de Catdlogo Para um Motor de 100 hp.

Py 100 hp
M50 92,4 %
n7s 94 %
un 94 %
Jpso 0,75 -
Jp7s 0,85 -
Jon 0,87 -

W, 1780 rpm
Wy 1800 rpm
M, 3,3XM, -

O conjugado nominal pode ser encontrado por (19).

P, -60
=— (19)
W, 27w
As medi¢des de campo sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Medigdes de Campo para um Motor de 100 hp.

| 125,82 A
Unnea 220 A
| 32505,45 \

5.1 Resultados para o método MCT

As Fig. 3 e 4 apresentam as curvas geradas pelo
método MCT.

Observa-se que as curvas levantadas pelo método
MCT se aproximaram bastante das curvas de
referéncia. E possivel notar que para carregamentos
abaixo de 50%, o erro apresentado pelo método é um
pouco maior. No entanto, a maioria dos motores
instalados na inddstria apresenta carregamento
superior a 10% e, acima deste valor, ndo houve grande
discrepancia entre os valores calculados pelo método
MCT e os valores de referéncia.
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Figura 3: Curvas de corrente versus carregamento pelo
método MCT (em azul) e de referéncia do fabricante (em
vermelho).
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Figura 4: Curvas de rendimento e fator de poténcia versus
carregamento pelo método MCT (em azul e preto) e de
referéncia do fabricante (em vermelho e verde).

Para a realizacdo de uma estimativa de efici€ncia
energética do sistema, a curva do rendimento
necessita de resultados mais refinados do que as
demais. Neste exemplo, o maior erro encontrado
acima de 10% de carregamento foi de
aproximadamente 5%, o que ndo compromete a
fidedignidade dos resultados. E acima de 30% de
carregamento, que é onde se encontra a maioria dos
motores em funcionamento, o erro foi inferior a 1,2%.

Para o motor de 100 hp em estudo, ao utilizar o
método MCT ¢ obtido que este motor funciona com
um carregamento de 39 %, 0,66 de fator de poténcia e
rendimento de 0,91.

5.2 Resultados para o método MP

As Fig. 5 e 6 mostram as curvas obtidas pelo método
MP.
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Figura 5: Curvas de corrente versus carregamento pelo
método MP (em azul) e de referéncia do fabricante (em
vermelho).
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Figura 6: Curvas de rendimento e fator de poténcia versus
carregamento pelo método MP (em azul e preto) e de
referéncia do fabricante (em vermelho e verde).

Como dito anteriormente, o método MP apresenta
resultados mais precisos, o que pode ser comprovado
analisando-se as curvas de desempenho geradas. O
maior erro obtido foi de aproximadamente 1,76%,
encontrado para o carregamento de 20%.

Analisando a situacdo de funcionamento do motor em
estudo pelo método MP, obtém-se que este motor
opera com um carregamento de aproximadamente
39%, fator de poténcia igual a 0,67 e rendimento de
0,91.

Verificou-se, portanto, que esse motor apresenta valor
inferior a 40% de poténcia fornecida em relacdo a
nominal. A partir dessa informacgdo, considera-se a
substitui¢do imediata do motor.

A escolha de um motor mais adequado pode ser feita
através do célculo da poténcia real solicitada pela
carga, que ¢ calculada multiplicando-se a poténcia
nominal do motor pelo seu carregamento.

Poténcia requerida = 100 hp x 0,39 = 39,0 hp.

A partir desses resultados, escolhe-se o motor
imediatamente superior a este valor e que também
atenda as caracteristicas da carga que estd sendo
acionada, a fim de que o motor seja capaz suprir as
condicdes de partida da mesma. Dessa forma, serd
escolhido o motor de poténcia 50 hp.

Este novo motor funcionard com carregamento de
39/50, que equivale a cerca de 78% de poténcia
fornecida em relacio a nominal.

Isso representa uma economia de 4185,35 kWh
anualmente, ou seja, cerca de 1,5% para um tnico
motor em funcionamento. Para uma industria na qual
h4 motores em piores condi¢cdes de funcionamento do
que o motor do exemplo, e também possui um nimero
muito grande de mdquinas em atividade, o potencial
de economia € maior e mais representativo.

A Tabela 5 apresenta resumidamente os resultados de
consumo do motor em atividade e do motor de nova
poténcia sugerido. Foi considerado para célculo da

energia um funcionamento de 24 horas por dia para o
periodo de um ano.

Tabela 5: Resultados Comparativos.

100 hp 50 hp
X (%) n (%) Energia | X (%) n (%) Energia
(MWh) (MWh)
39 91 276,23 | 78 92,4 272,05

6 CONCLUSOES

E sabido que existe um grande potencial de
conservacdo de energia em motores de inducdo
trifasicos. A falta de informacdo pode ser considerada
a principal causa da mé especificagdo dos sistemas.

Este artigo apresenta uma metodologia para obter as
condicdes de funcionamento dos motores. Para casos
de superdimensionamento, os motores podem ser
substituidos por outros corretamente dimensionados
ou realocados na fédbrica, sempre atentando para os

casos em que o superdimensionamento € realmente
necessdrio diante das condi¢des de partida.

Dois métodos foram propostos, sendo que o MP
apresentou resultados um pouco mais precisos, no
entanto o método MCT possui a vantagem de
depender de medi¢des que sdo mais faceis de serem
adquiridas.

Os métodos desenvolvidos permitem avaliar a
porcentagem do carregamento, rendimento e fator de
poténcia, sem a dependéncia das curvas caracteristicas
fornecidas pelos fabricantes. Portanto, facilidade de
aplicacdo aliada ao uso de ferramentas comuns é o
principal ponto para a utilizacio da metodologia
apresentada que tem como objetivo o aumento do
aproveitamento energético nos motores de indugao.
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Abstract: This paper presents an energy efficiency study at a water service company,
aiming to reduce its energy consumption and minimize the waste without the final
production is impaired. The developed methodology is based on the context of energy
efficiency and is divided in two stages: administrative and operational actions. The best
option of energy tariff is chosen and it is also made energy diagnostic for the water
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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo de eficiéncia energética para uma empresa
municipal de dgua, que visa reduzir o consumo de energia e minimizar o desperdicio, sem
que a produgdo final seja prejudicada. A metodologia utilizada baseia-se no contexto de
eficiéncia energética e divide-se em duas etapas: acdes administrativas e operacionais. E
feita a adequag@o tarifaria da empresa e sdo elaborados diagnésticos energéticos para os
equipamentos de bombeamento. Ao final deste trabalho sdo apresentados indicadores

gerais de consumo e de custo da energia antes e depois da aplicacdo do programa.

Palavras Chaves: eficiéncia energética, tarifagcdo, pocos tubulares, bombeamento

eficiente.

1 INTRODUCAO

Analisando o crescimento da producdo de energia
elétrica e o respectivo consumo, observa-se uma
funcdo exponencial a qual, admitindo um crescimento
mundial anual da ordem de 7%, por um periodo de 10
anos, implica na obrigacdo de instalagdo de uma
capacidade geradora igual a que foi instalada desde o
inicio da era tecnoldgica (Andreas, 1982).

O Setor Industrial € responsdvel por 44% do consumo
final de energia elétrica do pais, e dentro deste setor, a
forca motriz responde por aproximadamente 42% do
consumo (BEN, 2010).

No Brasil, o problema de investimento no setor
energético revela-se critico ao longo dos dltimos anos,
razdo pela qual se reveste da maior importincia a
criagdo de politicas que visem o combate ao
desperdicio de energia, em suas vertentes humana e
tecnoldgica.

Existe uma tendéncia internacional de crescimento da
preocupacdo com a eficiéncia de sistemas de

saneamento devido a grande parcela do consumo de
energia que esse setor representa.

Um programa de eficiéncia energética analisa todos os
processos envolvidos na producdo, com o intuito de
buscar oportunidades de se manter ou aumentar a
producdo, porém com a mesma qualidade e com
menor consumo de energia. Este estudo procura
verificar condi¢des de operagdo dos equipamentos e
especificd-los de maneira adequada, proporcionando
assim uma redugdo de gastos e de consumo de energia
elétrica.

2 INFORMAGOES SOBRE A
EMPRESA

Em Araguari, o 6rgdo responsdvel pela captacio,
tratamento e distribuicdo de dgua, além da coleta e
tratamento de esgoto é a Superintendéncia de Agua e
Esgoto de Araguari (SAE).

Atualmente a SAE atende a mais de 32.000 ligacdes
de dgua diariamente, com capacidade de produgdo de
dgua de 26,88 milhdes de litros de dgua por dia.



A SAE, assim como diversos sistemas publicos de
abastecimento de 4gua de cidades brasileiras, utiliza
majoritdria ou exclusivamente &4gua subterranea,
captada em pocos tubulares profundos, sendo que a
grande maioria desses pocos necessita de
equipamentos de bombeamento para efetuar a
elevacdo da dgua até a superficie e a partir dai, outros
equipamentos cumprem o papel de bombear a dgua
para reservatérios elevados, ou diretamente para as
residéncias. Todo esse sistema apresenta um custo
operacional elevado, relativo as despesas com energia
elétrica, o que justifica a aplicagdo de um estudo de
eficiéncia energética.

3 AUDITORIA ENERGETICA

E escopo de um projeto de eficiéncia energética a
implementacdo de vdrias a¢des, iniciando-se com um
diagnéstico do sistema existente e a identificacdo dos
pontos de uso excessivo de energia, os quais podem
oferecer oportunidades de melhoria.

Com o melhor entendimento do funcionamento do
sistema, iniciam-se as a¢des administrativas, as quais,
em geral, ndo necessitam de investimento inicial, mas
por outro lado, ndo geram reducdo do consumo de
energia elétrica.

A otimizacdo dos equipamentos eletromecanicos,
como a melhoria em seus rendimentos, constitui as
acdes que requerem investimento inicial e geram uma
economia no consumo de energia elétrica.

Assim, a operacionalizacdo da eficiéncia energética
passa necessariamente por uma minima estrutura
gerencial, de porte e abrangéncia compativeis a
empresa, € que visa, em relacdo aos fluxos
energéticos, identificar e quantificar os fluxos
energéticos ao longo do processo produtivo de bens e
servicos (Marques, 2006).

Na Fig. 1 sdo apresentadas algumas agdes a serem
seguidas para se ter economia de energia elétrica em
uma instalacao.

Conhecer os Verificar as Levantar os

tipos de eficiéncias dos consumos de
tarifa de |:> equipamentos |:> energia
energia eletromecanicos elétrica
elétrica

Estabelecer as
acoes para
reduzir o custo de
energia

Melhorar as Escolher a Economia
eficiéncias dos |:> tarifa mais |:> de energia

equipamentos econdmica elétrica

Figura 1: A¢des iniciais para reduzir o custo de energia
elétrica.

4 TARIFACAO

A tarifacdo trata-se de uma medida administrativa e
geralmente nio exige investimentos iniciais. E a
primeira acdo executada devido a sua simplicidade e
rapidez de retorno positivo dos resultados. Os
problemas encontrados nessa primeira etapa,
geralmente sdo solucionados através de
correspondéncia encaminhada a concessiondria, mas
para isso, € necessdrio que haja uma andlise prévia das
contas de energia para deteccio de alguma
anormalidade e possibilidade de melhoria contratual.

Para se ter uma idéia mais real do comportamento de
consumo de energia dos varios pontos consumidores
da SAE, a andlise levou em consideragdo 15 faturas
de energia que vdo dos meses de janeiro de 2007 até
marco de 2008.

Foram executadas as seguintes acdes para cada

instalagdo (Tsutiya, 2001):

1. Classificacdo - consiste na verificagdo da classe
em que se enquadra a instalacdo, pois as
instalagdes classificadas como de dgua, esgoto e
saneamento, possuem desconto de 15% na tarifa.

2. Regularizacdo da demanda contratada: consiste
na adequacdo da demanda contratada e registrada,
a fim de se evitar pagamento de uma demanda
ndo utilizada, ou ainda, no caso de tarifacdo horo-
sazonal, da demanda de ultrapassagem.

3. Alteragdo da estrutura tarifdria - o enquadramento
tarifario, em alguns casos, é feito pela op¢do do
préprio consumidor que visa uma maior
economia. A escolha da tarifa de uma
determinada instalacio é normalmente definida
através de simulagdes em software especificos.

4. Desativacdo - trata-se do corte da ligacdo de
energia, uma vez que ndo esteja sendo utilizada e
permaneca assim por periodo superior a seis
meses. Apesar de ndo haver consumo de energia
ativa, paga-se o consumo minimo de baixa tensio
e, no caso de alta tensdo, a demanda contratada.

5. Erro de leitura - ¢é detectado a partir da
conferéncia dos dados da conta de energia
elétrica com os dados de campo das instalagdes.
Sdo comuns erros nas leituras de demanda,
energia ativa, energia reativa e data de leitura.

Ao longo das etapas foram detectados os principais
pontos responsdveis pelos gastos com energia na
empresa, os quais totalizaram 7 localidades que
apresentavam contrato de alta tensdo e tarifa
horossazonal verde.

Logo foi possivel verificar que uma dessas localidades
encontrava-se em desuso, enquadrando-se no item 4
descrito anteriormente. Por isso, apesar do consumo
de energia ativa estar sendo nulo, todos os meses a
empresa pagava uma taxa pela disponibiliza¢do da
demanda contratada, mesmo ndo sendo utilizada.

Ap6s ser observado que esta unidade encontrava-se
nesta situacdo desde junho de 2007 e ndo havia
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previsdio de reativacdo, foi solicitada junto a
concessiondria de energia elétrica de Minas Gerais
(CEMIG) a rescisao contratual do local em questio.

Outra constatagdo foi a de que em duas unidades,
todos os meses havia ultrapassagem da demanda
contratada. Sabendo-se que o valor cobrado por kW
de ultrapassagem é cerca de 3,5 vezes o valor do kW
contratado, alteracdes de aumento das demandas
contratadas foram solicitadas a CEMIG.

No més de Junho de 2008, entraram em vigor as
alteracdes solicitadas e foi possivel verificar a eficicia
das modificagdes.

Analisando as Fig. 2 e 3, é possivel notar que mesmo
com o aumento do valor pago pela demanda
contratada, a parcela de multa de ultrapassagem de
demanda foi eliminada.

R$ 3.500,00 ~F——— m Ultrapassagem
- B Demanda Contratada
R$ 3.000,00 -
R$ 2.500,00 -
R$ 2.000,00 - E
=] E
R$ 1.500,00 1 ;
= B
R$ 1.000,00 H
R$ 500,00 £ E
# 5| F|& B B R § B B B § B BN B N
R$ 0,00 -
| S S S o Sl ol ol o o S B e I )
OQQQE%gQ%%Q%OQQ%
EXEEEREEEERR PR RN

Figura 2: Valor mensal gasto pela demanda contratada
(azul) e o referente a multa de ultrapassagem (verde) na

Unidade 1.
R$ 3.000,00 £F— m Ultrapassagem
R$2.500,00 17— mDemanda Contratada
¥ E
B EEEE R

R$ 2.000,00 -

R$ 1.500,00 -
R$ 1.000,00 -
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E> 553223223V ¢ess 58
S 0 L S s52:HL 20030 =]
mE g RS BRI G ©C =T =% g5

Figura 3: Valor mensal gasto pela demanda contratada
(azul) e o referente a multa de ultrapassagem (vermelho) na
Unidade 7.

Como resultado, houve uma economia mensal de R$
3.491,53 para uma das localidades, denominada de
“Unidade 17, comparando o valor referente ao més de
junho de 2008 com o valor médio obtido da amostra.

Para outra localidade, a “Unidade 77, onde foi
solicitado também um aumento da demanda
contratada, a economia foi de R$ 4.687,92.

Assim, conseguiu-se uma economia de 13% para a
“Unidades 1” e 26,5% para a “Unidade 7”.

A Fig. 4 mostra a comparacéo do valor médio mensal
pago pelas unidades, considerando uma amostra de 15
contas e o valor referente ao més de Junho de 2008. E
possivel observar que as colunas representadas pelos
nimeros 1 e 7 apresentaram maior discrepancia,
enquanto que as demais permaneceram bem proximas.
Essa diferenca se deve as altera¢Oes realizadas no
contrato de demanda das duas localidades
supracitadas, sendo que as colunas 1 e 7
correspondem a “Unidade 17 e “Unidade 77,
respectivamente. Nota-se também que a coluna 6 que
ja apresentava um baixo valor, passou para zero. Essa
coluna representa a localidade que se encontrava em
desuso e teve seu contrato rescindido.

R$ 30.000,00

@ Média mensal @Junho de 2008

R$ 25.000,00 -

R$ 20.000,00

R$ 15.000,00

R$ 10.000,00

R$ 5.000,00

R$ 0,00
1 2 3 4 5 6 7

Figura 4: Comparagéo do valor mensal antes (azul) e depois
(vermelho) das alteragdes contratuais.

5 BOMBAS

A avaliacdo da evolugdo da performance dos pocos da
SAE Araguari foi baseada nas medidas de nivel
estatico, nivel dindmico e vazdo instantdnea, obtidas
em levantamento feito em junho de 2006 e
informagdes do arquivo da empresa.

Na area de estudos escolhida, foram selecionados 10
pogos para andlise. Primeiramente, foram coletados os
dados necessdrios para a verificagdo da situacdo de
funcionamento dos pocos e bombas submersas.

Por meio de pesquisas em arquivos de manutengdes e
informacdes passadas por funciondrios da empresa,
foram obtidos os dados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados coletados dos pocos.

2 o A -

o E 8 s35 58 B8 g2 2o

¢ £5 22 S5 BE 5% £3
Q = < N < =

~ 0o E <9 Z% 2z S E g7
O & ko oz = A

3 52m 3m 24 m 17m 11 60 m
10 100 m 3m 24m 17m 21 57 m
11 132 m 3m 25m 10m 14 58 m
13 744m 3m 26m 10m 22 58 m
14 1324m 3m 26m 10m 20 62 m
15 1253m 3m 25m 9m 12 60 m
16 1208m 3m 26m 20m 15 60 m
17 80,Im 3m 25m 10m 15 60 m
18 892m 3m 25m 10m 12 60 m
19 875\m 3m 25m 10m 11 61 m
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5.1 Calculo das perdas nos pocos

A seguir, ¢ mostrado um exemplo de calculo para um
dos pocos que foram avaliados. Os dados sdo:

Vazio desejada: 22 m’/h;

Nivel dinAmico: 10 m;

Diametro da tubulacdo: 3”;

Altura de recalque (H,): 3 m;

Comprimento da tubulagdo de recalque: 74,4 m;
Profundidade de colocagdo da bomba: 58 m.

—

Altura manométrica total de recalque (AMR):

As perdas por atrito em tubulagdes e conexdes sdo
obtidas em tabelas especificas para cada didmetro em
particular. Analisando as tabelas especificas, a
porcentagem de perdas adquirida foi de 3%, portanto:
Perda por atrito em 74,4 m de tubulacio de 3" = 0,03
x 74,4 m=2.232m.

2. Perdas de pressdo em cada conexao no recalque:
e Registro de gaveta 3" = 0,12 m;

e (Cinco curvas de 90°=5x 0,06 m= 0,3 m;

e  Vilvula de reten¢do 3" = 0,2 m;

Dessa forma, obtem-se AMR, que equivale a soma das
perdas por atrito na tubulagdo de recalque, com a
soma das perdas de pressdo em cada conex@o no
recalque, acrescida ainda da altura (desnivel) de
recalque. Assim, tem-se:

AMR=2,232+0,12+0,3+0,2+3=5,852 m.

De posse da AMR, calcula-se a altura manométrica
total (AMT), que equivale a soma de AMR com o nivel
dindmico (Nd):

AMT = AMR + Nd = 5,852 + 10 = 15,852 m.

Seguindo esse procedimento para todas as bombas
submersas do sistema, serdo obtidas todas as AMT
desejadas. Os resultados sdo exibidos na Tabela 2.

Tabela 2: Perdas calculadas para cada poco.

Com um alicate amperimetro, as correntes e tensdes
de cada fase (R, S e T) foram medidas. Para o calculo
da P, o fator de poténcia adotado foi de 0,87. Feito
isso, e aplicando todos dados para obtencdo do
rendimento do sistema (7) utilizando a Equagdo 1, a
Tabela 3 foi construida.

3 98X OX AMT

1
P %3600 M

Onde:

Q - Vazdo (m’/h).

AMT - Altura manométrica total (m).
P, - Poténcia consumida (kKkW).

Observa-se que o valor de rendimento calculado ndo
pode ser interpretado como se fosse o rendimento do
equipamento de bombeamento, pois equivale ao
rendimento hidrdulico-eletro-mecénico, real e global
que seria resultante do produto dos rendimentos: da
bomba, do motor, da transmissdo mecanica, da
transmissdo elétrica (cabos de alimentacdo) e do
sistema de acionamento.

Tabela 3: Correntes e tensdes medidas para cdlculo do
rendimento real do sistema.

IR IS I T Imédiu P

Poco Ay ) A awy T

3 11,9 114 11,6 11,63 3,85 15,87
10 151 16,5 16,0 1587 525 25,70
11 17,0 16,8 16,7 16,83 5,57 10,02
13 21,3 20,5 209 2090 692 13,72
14 149 156 154 1530 5,07 17,22
15 122 116 11,6 11,80 391 10,87
16 145 134 139 1393 461 21,71
17 14,7 153 153 15,10 5,00 11,50
18 11,9 12,6 12,0 12,17 4,03 11,12
19 12,0 12,5 12,3 12,27 4,06 10,10

Pogo Perdas por  \\ip AMT
conexoes

3 0,000 3,416 20,416
10 0,620 6,620 23,620
11 0,200 4,652 14,652
13 0,620 5,852 15.852
14 0,380 6,028 16,028
15 0,000 4,002 13,002
16 0,200 4,529 24,529
17 0,200 4,081 14,081
18 0,000 3,714 13,714
19 0,000 3,700 13,700

5.2 Calculo do rendimento do
sistema

O proximo passo é o cdlculo do rendimento do
equipamento de bombeamento. Para tal, serfo
necessdrios os dados de vazdo, AMT e poténcia
consumida (P.). Sendo assim, falta obter a poténcia
consumida de cada bomba.

5.3 Calculo da poténcia hidraulica
absorvida pela bomba

Para fins de comparacdo, serd calculada a poténcia

requerida por cada sistema. Para isso, calcula-se

primeiro a poténcia hidrdulica absorvida pela bomba

(BHP) em kW, por meio da Equacao 2.

98X OXAMT
3600

BHP @)

5.4 Especificacoes da bomba

E necessdrio saber o valor da poténcia elétrica para ser
possivel efetuar as comparagdes com o sistema atual.
Dessa forma, esta poténcia elétrica (Pe) serd calculada
com base na Equacdo 3.

BHP
nbxmns

e =

3)

Onde:
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nb - Rendimento da bomba.
ns - Rendimento das demais partes do sistema.

Para se obter o rendimento dos sistemas, serdo feitas
escolhas de bombas com base na poténcia hidrdulica
absorvida calculada, vazio e altura manométrica.

Analisando-se catdlogos e curvas fornecidas por
fabricantes de bombas, para este caso, sdo
dimensionadas bombas da marca Ledo, que sdo as
utilizadas na SAE.

A seguir serd exemplificada a escolha de uma das
bombas cujos dados sdo:

e Vazio desejada: 22 m’/h;

o AMT: 15,852 m;

e BHP: 0,950 kW.
De acordo com a Tabela 4 fornecida pelo fabricante
da bomba Ledo (modelo 120), é possivel optar pela
bomba que melhor atende aos requisitos calculados. O
mais conveniente neste caso é, portanto, a op¢do de

poténcia 1,47 kW e que suporta, para uma vazdo de
22 m3/h, uma AMT de até 17 m.

Tabela 4: Tabela de selecdo de bomba Ledo, modelo r20.

Poténcia (kW) 20 22 | 24 Vazdo (m’/h)
0,74 10,0 8,5 7,0 Altura

20,0 13,0 | Manométrica
2,21 29,5 250 19,0 | Total (m)

Tabela 5: Rendimentos antes e ap6s as modificagdes.

Rendimento Sistema Rendimento Sistema

Atual Modificado
E_:5_ £ E_E5_ %
2L 028 08 2 D2 5
58 an € OF aanl .ot
15,87 40,0 39,677 28,0 40,0 70,0

25,70 40,0 64,252 29,2 40,0 73,0
10,02 40,0 25,046 27,2 40,0 68,0
13,72 40,0 34,295 29,2 40,0 73,0
17,23 40,0 43,062 30,4 40,0 76,0
10,87 40,0 27,176 28,4 40,0 71,0
21,71 40,0 54,274 30,4 40,0 76,0
11,50 40,0 28,749 30,4 40,0 76,0
11,12 40,0 27,800 28,4 40,0 71,0
10,10 40,0 25,250 28,0 40,0 70,0

Assim, € possivel calcular para o exemplo a poténcia
elétrica do sistema utilizando a Equacéo 3.

0,950
Pe=—=3,251kW

0,73%0.40

Esse procedimento foi feito para as demais bombas e
as Tabelas 6 e 7 mostram os resultados encontrados.

Tabela 6: Gastos do sistema de bombeamento atual.

Escolhida a bomba que serd adotada, analisa-se entdo
qual serd o seu rendimento para operacdio na vazio
desejada. Essa andlise ¢ feita estudando-se a curva de
rendimento fornecida pelo fabricante do equipamento.
Como € possivel visualizar na Fig. 5, esse rendimento
da bomba é de aproximadamente de 73%.

No entanto, precisa-se ter conhecimento do
rendimento global do sistema e ndo somente do
rendimento da bomba. Sendo assim, serda considerado
um rendimento resultante de 40% para as demais
partes do sistema, tanto para a situagdo de instalacdo
atual, quanto para a nova situacdo que estd sendo
dimensionada.

%80,0 5,5
2 76,0 5,0
£ 720 48
| m
E 68,0 A—+0
r
64,0 NPISH h 3,5
60,0 *3.0

0 12 14 16 18 20 22 24 m¥h
0 33 39 44 50 55 6166 I/s
Vazio
Figura 5: Curva de rendimento x vazdo da bomba ledo.

A Tabela 5 mostra todos os rendimentos obtidos,
tanto para o sistema atualmente em funcionamento,
quanto para o sistema proposto.

(Péoténcig . Consumo g(linsumo b ®S)
onsumida TECO

s HEP (Wh) o ¢

3,852 2426,793 346,68 R$ 1.057,39
5,254 3309,896 472,84 R$ 1.442,17
5,574 3511,549 501,65 R$ 1.530,03
6,920 4359,883 622,84 R$ 1.899,66
5,066 3191,685 455,95 R$ 1.390,66
3,907 2461,561 351,65 R$ 1.072,54
4,614 2906,589 415,23 R$ 1.266,44
5,000 3149,964 449,99 R$ 1.372,48
4,029 2538,050 362,58 R$ 1.105,86
4,062 2558911 365,56 R$ 1.114,95
TOTAL 30.414,88 4.344,98 R$ 13.252,20

Tabela 7: Gastos do sistema de bombeamento modificado.

Poténcia

X Consumo Consumo
gg\‘,i“““da HFP (kWh) HP (kwh) reso (R$)
2,183 1375,528 196,50 R$ 599,34
4,624 2913,268 416,18 R$ 1.269,35
2,053 1293,362 184,77 R$ 563,54
3,251 2048,274 292,61 R$ 892,46
2,871 1808,422 258,35 R$ 787,96
1,496 942,187 134,60 R$ 410,52
3,295 2075,686 296,53 R$ 904,41
1,891 1191,558 170,22 R$ 519,18
1,577 993,782 141,97 R$ 433,01
1,465 923,038 131,86 R$ 402,18
TOTAL 15.565,11  2.223,59 RS$ 6.781,94

Nos célculos para se chegar ao preco pago pela
empresa  mensalmente, foi considerado um
funcionamento de 24h por dia e uma tarifa de R$0,19
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para o horério fora de ponta (HFP) e R$1,72 para o
hordrio de ponta (HP). A Tabela 6 faz referéncia ao
atual equipamento utilizado na SAE, ji a Tabela 7
considera os equipamentos com a melhoria do
rendimento das bombas.

Observa-se, portanto, que a modificagdo do
rendimento do conjunto motor-bomba resulta em uma
economia mensal superior a 50%. Anualmente, seria
economizado cerca de R$77.643,12.

6 ANALISE ECONOMICA

A fim de verificar a viabilidade econdmica da soluc¢do
proposta, sdo calculados indicadores que facilitam a
andlise e tomada de decisdo. Para os cdlculos
seguintes, serd adotada uma taxa de juros (i) de 1% ao
més e vida util de 5 anos para o equipamento.

6.1 Tempo de retorno simples

O tempo de retorno simples (77s) considera a taxa de
juros igual a zero e é dado pela Equacio 4.

Trs = Ca/Ee 4

Onde:

Ca - Custo do investimento em Reais.
Ee - Economia por més em Reais.

6.2 Tempo de retorno capitalizado

O tempo de retorno capitalizado (7rc) considera uma
determinada taxa de juros e representa o tempo em
que o investimento de aquisicdo € reembolsado na
forma de parcelas mensais, conforme a Equacdo 5.

Ee
logf ————
Ee—C, -i/100 (5)
Trc =
log(1+i/100)

6.3 Energia economizada ao longo
da vida util

A energia economizada ao longo da vida util (Evu) do
equipamento é dada pela Equacio 6.

Evu=12XEy;, XVu 6)
Onde:

Ew, - Economia de energia mensal.
Vu - Vida qtil do equipamento em anos.
6.4 Valor retornado simples

O valor retornado simples (Vrs) é obtido ao longo da
vida ttil do equipamento. Ele é calculado sem se
considerar a capitalizacdo por meio da Equagao 7.

Vrs=Eex12xVu—Ca @)

6.5 Valor retornado capitalizado

O valor liquido retornado capitalizado (Vrc) pode ser
conhecido por meio da Equagao 8.

12-Vu
-1

(1+i 100

Vrc = -Ee— AC (®)

a
(i/lOO)- (1+i 100)12"/”

6.6 Resultados da Analise
EconOmica

As Tabelas 8 ¢ 9 mostram os valores utilizados e
calculados conforme exposto nos itens anteriores da
analise econOmica.

Tabela 8: Dados necessdrios para a andlise econdmica.

Poténcia Economia Mensal Custo
Bombas (cv) Aquisi¢do (R$)
R$ kWh
1,5 458,05 1.201  2.685,00
3,0 172,82 453,2  3.180,00
1,5 966,50 2.535 2.685,00
3,0 1.007,20 2.641 3.180,00
2,0 602,71 1.580 2.850,00
1,5 662,01 1.736  2.685,00
2,0 362,04 949,6  2.850,00
2,0 853,31 2.238 2.850,00
1,5 672,86 1.764  2.685,00
1,5 712,77 1.869  2.685,00
TOTAL 6.470,26 _ 16.97  28.335,00

Tabela 9: Resultados da analise economica.

Trs  Trc  Evu (kWh) Vrs (R$) Vrc (R$)

6 6 72.086,75 24.798,07 17.906,71
18 20 27.197,30 7.188,97 4.588,96

3 3 152.104,22  55.304,74  40.763,85
3 3 158.510,37  57.252,08 42.098,77
5 5 94.852,29 33.312,44 24.244,73
4 4 104.185,63  37.035,77 27.075,81
8 8 56.976,20 18.872,18 13.425,36
3 3 134.290,65  48.348,31 35.510,37
4 4 105.892,66  37.686,58 27.563,43
4 4 112.174,17  40.081,40 29.357,75
4 5 1.018.270,26 359.880,54  262.535,74
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Quanto maior o tempo de funcionamento, € maior a
poténcia, mais rdpido acontecerd o retorno dos
investimentos. Havera casos, porém, em que o retorno
acontecerd em um tempo muito grande, maior do que
a vida 1til do equipamento, caracterizando assim a
inviabilidade da troca (Freitas, 2008).

7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Observou-se que € possivel conseguir uma economia
bastante  significativa  simplesmente  utilizando
equipamentos corretamente  dimensionados. No
entanto, na maioria dos sistemas de saneamento ha
uma constante troca de bombas e motores que
apresentam problemas técnicos, por outros de
poténcia incorreta, j4 que ndo ha o equipamento certo
disponibilizado de imediato no almoxarifado.
Portanto, é também de fundamental importancia que a
empresa implante um sistema de manutengdo, de
preferéncia preventiva ou preditiva, para evitar que o
problema de utilizacio de equipamento inadequado
volte a ocorrer.

Com a adequagdo tarifiria da empresa utilizada no
estudo de caso, foram tomadas medidas corretivas,
com as quais obteve-se uma economia de 9,6% sobre
o total da fatura das amostras analisadas, sem custo
algum para a empresa.

Na proposta de melhoria de rendimento do conjunto
motor-bomba dos pocos artesianos ou semi-
artesianos, o estudo de caso se concentrou em uma
unidade, na qual os 10 sistemas de bombeamento de
pocos foram redimensionados.

O resultado obtido foi uma economia de 51% na
parcela da conta de energia referente ao bombeamento
dos pocos, e de 29,33% em relagdo ao total da fatura
da unidade estudada.

Os resultados das duas etapas de acdes propostas sdo
expostos na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10: Resultados obtidos com as solu¢des propostas.

Item
Reducio de
consumo
(MWh)
Reducio de
Consumo
Reducio total
na conta de
energia
Reducio no
sistema
especifico
modificado

Tarifacdo 0,0 0,0%  9,6% 19,0%
Bombas 16,97 48,8% 293%  51,0%

Com a andlise econdmica, verificou-se que o tempo
de retorno do capital investido foi inferior a 6 meses,
0o que é muito menor que o tempo de vida util
estimada para os equipamentos.

Baseando-se nos calculos de tempo de retorno do
investimento, no valor retornado e energia
economizada ao longo da vida qtil, é comprovada a
viabilidade econdmica da implantacio de um sistema
mais eficiente de bombeamento para o estudo de caso
apresentado.

Além de ser vantajoso para a empresa
economicamente falando, é favoravel ao meio
ambiente, j4 que a producdo de energia implica,
necessariamente, na exploragdo de recursos naturais e

emissao de rejeitos no meio ambiente.
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