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Resumo O O trabalho apresenta uma completa metodologia, cs@nfoque da
eficiéncia energética, para estudo e aplicacdoédridas de diagndstico energético em
motores de inducédo, tendo em vista que estas sparagpais cargas industriais. Inicia-se
demonstrando através de equacionamentos, comoasbparametros do circuito equivalente
do motor de inducéo por dois méetodos. Posteriorepesdto expostas trés formas de se obter
as curvas caracteristicas do motor. No entantma&iZado o trabalho, mostrando como
verificar as condi¢cbes operacionais do motor e camadisar economicamente uma possivel
troca do motor padrdo por um de alto rendimentemplificando todo o tema abordado
através de um estudo de caso.

Palavras - chaved] Curvas caracteristicas, dimensionamento, eficZéanergética,

equacionamento, motor de indugao.

Abstract O This work presents a complete methodology, a focusnergy efficiency
for the study and application of energetic diagicoséchniques in induction motors,
considering that these are the main industrialdo#tdbegins by demonstrating equations and
how to obtain the equivalent circuit parametersirmfuction motor using two methods.
Thereafter, are exposed three ways to obtain tlaeacteristic curves of the motor. From
these data the work is completed, showing how &xkihe motor operating conditions and
economic analysis as a possible motor swap foaredard high-performance, all these issues
are exemplified through a case study.

Keywords [0 Characteristic curves, energy efficiency, equatimaluction motor,

specification.
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1. INTRODUCAO
A aprovacado da “Lei de Eficiéncia Energética” (L& 10.295 de 17.out.2001 -

BRASIL, 2001b), cuja tramitagdo no Congresso Naaioniciou em 1990, vem instituir a
etiquetagem obrigatoria no Brasil, mecanismo demeecida eficacia para melhorar o uso
eficiente de energia. O primeiro equipamento arsgulamentado foi o motor elétrico
trifasico, através do Decreto 4.508, de 11 Dezer2b@P. Estima-se que este equipamento
pode chegar a consumir 32% da energia elétricato p

Programas de Etiquetagem (como o PBE — Programsilé&ra de Etiquetagem) e
Padronizacdo (agora aqui introduzido com a Lei (iei@acia Energética) sdo técnicas
consagradas e hoje adotadas em mais de 25 paisesnthnto, cabe indagar-se qual a
economia a ser obtida com a Lei. Esta é uma peaglificil porque envolve varias questdes:
como (com que carregamento e rendimento) e quaotag/ano) operam 0os motores? E, o
que é pior, onde estdo os dados?

Estimativas tém sido feitas, chegando a apontarecoaomia de 43%. Este trabalho
pretende a partir de dados coletados no laboratigrigficiéncia Energética a elaboracdo de
diagnosticos energéticos, estimar o impacto daelhedrificar que projecdes podem ser feitas
para o cenario nacional.

Diante disso, conhecer 0 uso da energia elétridarasil € de suma importancia, pois
€ uma informacao essencial para estudo e ten@ivaducdo ou uso racional de energia no
pais.

1.1.Consumo de energia por setor e energético

A Figura 1.1 mostra a evolu¢do do consumo de eméotal na industria brasileira.

70

B0 4

50+

40

[Gtep]

30 4

1990 1391 1992 1993 1994 1985 1996 1997 1998 1999 2000 2001

B CIMENTO O FERRO-GUSAE ACO O FERROLIGAS
B MINERAGAD E PELOTIZACAD @ MNAO-FERROSOSE OUTROSMETAL. m  QUIMICA

O  ALIMENTOS E BEBIDAS B TEXTIL B FAPEL E CELULOSE
O CERAMICA O OUTRCS

Figura 1.1 - Consumo de energia na industria por.se



Nota-se uma tendéncia de aumento em todo o perdodouma aparente manutencao
da participacdo dos setores. Esta participacdo pedenais bem vista na Figura 1.2, onde
foram utilizados os dados de 2001.
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Figura 1.2 - Participacdo dos setores no consunsméigia (2001)

O setor ferro-gusa e aco utilizam preponderantezneatjue de carvdo mineral e
carvdo vegetal, como observam Tolmasquim e Szldpresentando 65% da energia
consumida. No setor de alimentos e bebidas, desta@ consumo de bagaco de cana,
responsavel por 2/3 da energia consumida. Em tedad®ntes de energia, a participacao
relativa para o consumo da industria esta na FigjudaEletricidade € a principal fonte, com
1/5 de contribuicdo, seguindo-se 0 bagaco de ceom maiores consumos que 0S
combustiveis fosseis.
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1.2. Principal carga elétrica da industria

No Brasil, o setor industrial é responsavel poveddo consumo da energia elétrica
produzida no pais, dentro dos quais 0s motoresriceigt sdo responsaveis por
aproximadamente 55% do consumo, o que corresportkrca de 30% da energia total
gerada. Estudos mostram que economizar custa npreogerar a mesma quantidade de
energia, portanto qualquer iniciativa de otimizaseu consumo é de grande importancia
(Freitas, 2008).

Como os motores de inducédo trifasicos sdo respeisgor grande parcela do
consumo desta energia € interessante iniciar und@stonsiderando justamente esses
motores. Para tal, em primeira instancia, deveasdéisar o seu dimensionamento, pois se 0s
mesmos estiverem mal especificado, ocorrera despeide energia, fato este que pode ser
evitado. Para analisar o dimensionamento dos nmtoserdo utilizadas suas curvas
caracteristicas, que retratam o comportamento @ssnws, sendo estas levantadas ou obtidas
diretamente do fabricante, por meios de ensaiosrdédriais ou por meio de equacdes
originadas do circuito equivalente (Locatelli, 2p04

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi feito na Faculdade de Engenharia iE®&{{FEELT) na Universidade
Federal de Uberlandia (UFU).

Os ensaios foram realizados no laboratorio de &faia Energética do Convénio
UFU/ ELETROBRAS.
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Figura 2.1 - Laborat6rio de Eficiéncia EnergétidalJ)



O laboratério possui quatro bancadas de testesjosgquoatro cargas diferentes,
composto por um ventilador, uma bomba, uma estaira compressor.

Todas as bancadas séo controladas por um sup@\ig@ liga a bancada onde esta
acoplado o motor ao microcomputador, em que peloitoroé possivel visualizar e controlar
todos os pontos de operagcdo do motor desejadogguiaR2.2 mostra uma foto do painel do

supervisorio aberto, que controla a bomba.

Figura 2.2 - Painel do supervisorio.

As medicOes foram realizadas no motor da marca “WE&sn os seguintes dados na
Tabela 2.1. Esses motores que foram ensaiadosaacesiextras que nao estavam acoplados
a nenhuma bancada ligada a um supervisério, dasteaf o motor ficou livre para a andlise e

os dados obtidos diretamente por instrumentos dicaxe

Tabela 2-1 - Dados de Placa dos Motores

~ STANDARD

Poténcia: 1.5 cv HR
Velocidade: 3370 rpm 60 Hz
CAT N el S1
MAX Amb 40°C Alt 2000m
FS 1.15 Isol B
Ip/In7.5 Ip 55

220 /380 V 4.27 | 247

H 78.6% @0b.86

Na Figura 2.3 sdo mostrados os dois motores ugataso trabalho, sendo o da linha

padrdo azul e o de alto rendimento verde.




Figura 2.3 - Motor de indu¢do Standard e alto raedio.

A Figura 2.4 mostra os alicates Wattimetro quenfordilizados em medicbes para
coleta de dados para o trabalho.

Figura 2.4 - Wattimetros alicates.

3. METODOLOGIA

A seqléncia de informacfes que viram a seguirg@na@am de maneira a informar o
leitor como se preceder uma completa anélise d€eéia energética em motores de indugéo.

A andlise aborda desde obtencédo do circuito eqnt@ldo motor de inducdo a um
estudo econdmico para verificacdo de possivel tocaotor da linha padrdo por um de alto

rendimento.



3.1. Obtencao dos parametros elétricos do circuito equalente do motor de inducéo

Nessa secao serdo abordados dois métodos paracsdranos parametros elétricos
do circuito equivalente do motor de inducéo, pai® eserdo de imensa necessidade para dar
continuidade ao trabalho, uma vez que todos osl@stposteriores serdo embasados nesses
parametros do motor.

Os meétodos elaborados nessa sessdo sao aproximmaspsporém com bastante

aceitacdo no assunto tratado nesse trabalho gatamésultados rapidos e confiaveis.

3.1.1. Desenvolvimento a partir dos dados de placa do mato

Esse método descreve como encontrar os parametyogrgdos utilizando apenas
dados de placa do motor de inducdo e algumas @vasiies a ser feita em momento
oportuno.

Os parametros procurados sdo os mostrados na Bidura

R Xq R‘R XRB
] M  — Y\
) I
; Im l .
Is Ix
v (1-s
\'S Xm Rfe Em RR[ S J

Figura 3.1 - Circuito equivalente do motor de iréilug

Para iniciar o estudo, a elaboracdo de um fluxgoak&ncia facilitara bastante o
entendimento e visualizacéo das equacdes desuesas processo.
A figura 3.2 mostra como é dado a distribuicdo d&mcia no motor de inducao,

desde a poténcia de entrada até a poténcia disipcada no eixo.
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Figura 3.2 - Fluxo de Poténcia no Motor de Inducéo

Observando o fluxo de poténcia acima, conclui-se agiperdas totais no motor pode
ser dada pela poténcia de entrada da rede mermi8raia mecanica no eixo do motor. Isso €

representado pela equacéo abaixo:

AR =~/3U | cosp- P, x736 (3.1)

Faz-se agora a primeira estimativa desse métodde se supde que as perdas
mecanicas sao iguais a metade das perdas elétssas.afirmacdo é concebida por dados
estatisticos analisados em diversos ensaios ameriCom isSso € possivel escrever a

equagao:

AR, =

Mec

AR
— 3.2
> (3.2)

Pelo fluxo de poténcia tem-se que a poténcia debdada € a soma das poténcias

nominal entregue pela maquina mais a parcela dénpet que é perdida nas perdas

mecanicas, equacionando o que foi exposto, tem-se:

Pdes = AI:)Mec + I::’nom (33)

Dando continuacdo ao estudo, é preciso conhecépquzela de corrente fornecera
poténcia ativa e o quanto ird para magnetizacdn&tpiina. Essas parcelas sdo mostradas na
Figura 3.1 ajudando a visualizacao para melhomneirteento da explicagéo.

Essas correntes sdo obtidas pelas expressdes:abaixo

|z =1gxcosp (3.4)

|, =ls*xsemp (3.5)



Dando continuidade ao equacionamento percebe-sa ga¢éncia desenvolvida é a
poténcia transferida através do entreferro mengseetas no rotor, em forma de expresséo
tém-se o seguinte:

P

des

=P, -AR (3.6)

3rr (1_ U) I 2

P —
‘ g

es

(3.7)

Com essas equacOes apresentadas pode-se comecanifulan e desenvolver
expressdes para encontrar 0os parametros elétricanatdor, justamente o objetivo desse
capitulo.

Para obter o primeiro parametro buscado, bastarisolresisténcia do Rotor na

equacéao 3.7, obtendo o seguinte:

__ RO
= es”n 3.8
" 321-0,) (3:8)

Sabe-se que o0 escorregamento da maquina nomietesentado por:
j— a‘s _a‘n

" w

S

(3.9)

Obtido o valor da resisténcia do rotor é possiadtwtar as perdas provocadas pelo
aguecimento, ou seja, o efeito Joule no rotor dguma, para isso utiliza-se a expressao

abaixo:

AP =3r,12 (3.10)

r-m

Neste ponto € hora de se fazer a segunda considepmga dar continuidade ao
equacionamento, onde a perda mecénica € igual a damperdas variaveis com a carga na
condicdo de rendimento maximo. Novamente isso d@ader devido aos tratamentos

estatisticos de outros ensaios anteriores. Tradozque foi falado em equacéo, tem-se:

AP,..= AP, +AP (3.11)

Mec

Fazendo um rearranjo matematico na equacdo 3.lderdas no estator podem ser
calculadas desta maneira:

AP, = AR, .~ AP (3.12)

r
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Com o valor das perdas Joulicas no estator, podemocsntrar o valor da segunda
variavel de interesse, a expressao 3.13 mostra @montrar o valor da resisténcia do
estator:

r, = AF;S (3.13)
312

Obtidos os valores das resisténcias, resta entdmn&ar os valores das reatancias do
circuito equivalente que estar sendo procurado.

Nesse embasamento e com conhecimento basico déasrelétricos, a reatancia de
magnetizacéo pode ser encontrada da seguinte forma:

u
Xy ="
m \/§|0

(3.14)

Voltando na teoria de motores de inducao e de ensks rotor bloqueado, conclui-se

que a impedancia de rotor bloqueado pode ser@soniho:

Z, =—" (3.15)

V3l

Aplicando a teoria de circuitos elétricos novamgptdcula-se a indutancia de rotor

bloqueado, cuja férmula esta descrita abaixo:
Xy :\/Zb|2_(rs+rr)2 (3.16)

Para muitos casos que necessita desses paranesses,resultados mostrados ja séo
suficientes, mas quando se precisa separar a imadatde rotor bloqueado, utiliza-se de uma
relacdo valida para quando as constantes de tempiat e estator sdo iguais.

(3.17)

Com ¢é possivel encontrar todos os parametros agétdo circuito equivalente do
motor de indugdo utilizando somente dados de pdacenotor, sem a utilizagdo de ensaios
algum.

Essa técnica € muito utilizada em situacfes eméquecessario realizar os testes no
motor, mais o0 mesmo ndo pode parar de funcionamentodo possuem de todos 0s recursos
de instrumentos para ensaia-los, sendo os dadpkacke a Unica informacdo necesséria para
prosseguir no estudo.
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3.1.2. Desenvolvimento a partir dos ensaios laboratoriais

Outra maneira de ser obter os parametros do @regtivalente do motor de inducao
€ através de alguns ensaios classicos da engeel&triaa. Lembrando que esse também é
um método aproximado, pois utiliza equacdes dedenas no método anterior para

substituir variaveis encontradas nos ensaios meadas.

3.1.2.1. Ensaio a vazio

Neste ensaio, aplica-se tensdo nominal no motore@em-se as correntes em cada
fase e depois obtém-se a média geométrica ense Alem da corrente a vazio, € medido
também o valor da poténcia a vazio, utilizando tooh@ dos dois Wattimetros.

A montagem pode ser feita conforme a Figura 3.4.

' @ w

) £ MIT
& i

' @ W

Figura 3.3 - Esquema de montagem do ensaio a vazio

Realizado o ensaio e de posse de todos os pardneétoicos medidos no ensaio,

pode-se obter a reatancia de magnetizacao subdttos valores do ensaio na equacao 3.18.

U
X n 3.18
"3l (3.18)

3.1.2.2. Ensaio de rotor bloqueado

Neste ensaio é bloqueado o eixo do motor com aldamamenta apropriada e aplica-
se tensdo até a corrente alcancar seu valor noriMede-se entdo a tensdo de curto circuito e
a poténcia de curto circuito também.

Como os Wattimetros indicam poténcia ativa, podéizer que o valor dessa poténcia
€ a dissipada nos resistores do circuito equivajel@sta forma tem-se:

3.19
WCC:3(rS+rI’)ICZC ( )
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Isolando a parte resistiva tem-se:
rg+r, =\3/\|/—°2C (3.20)
o
Logo a seguir serd mostrado como encontrar o d@l@ada resisténcia separado. Mas
com esses dados ja obtidos é possivel encontrapedancia de rotor bloqueado, onde a
equacéao 3.21 mostra como € o célculo:

- Ve (3.21)

Z
RN -

Relembrando novamente a teoria de circuitos etéticpossivel encontrar a reatancia

de rotor bloqueado pela a equacéo 3.22:

Xy =4 Zy" = (g +1,)° (3.22)

3.1.2.3. Medicao da resisténcia do estator

Esse ensaio pode ndo ser muito comum igual aargsentados anteriormente, mais
também é de facil entendimento. Consiste em oldtgma valores para entdo poder se
calcular o valor da resisténcia do estator.

O esquema abaixo indica de forma clara o esquesearaontado:

' o
Wi J_ @ U
[ T MIT

Figura 3.4 - Esquema para medi¢do da resisténcistdeor.

Para obter os valores procurados, € necessarior mefios parametros. Ou seja,
aplica-se uma tenséo continua para cada combimngcddases, medindo entédo os valores de
tensdo e corrente a cada par de combinagdo. AstarLpi de Ohm € possivel saber o valor

da resisténcia em cada par de fases:

rR=Y (3.23)
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Desta forma é obtido unRAB, Rec e Rea em que a média desses valores € o valor da
resisténcia do estator:

- RAB-'-RBC-i-R(:A (324)
3

A

Mas a resisténcia do estator encontrado acimaa gaonfiguracdo delta, como as
equacoes desenvolvidas sdo em estrela, € necessanaersao db= pararSY:

"
loy = % (3.25)

Finalmente para se encontrar a resisténcia do, rbasta utilizar a Equacao 3.26,
deixada sem mexer algumas equacdes anteriores:
W,

— YVWee _
r.r - 2 r.sY
3l

(3.26)

Para separar a indutancia de rotor bloqueado, pedgHizar 0 mesmo procedimento
do método anterior.

Agora o primeiro passo para comecar a fazer o estiedeficiéncia energética esta
demonstrado. Essa etapa € bastante importante¢ pogartir dessa que pode-se partir para o
estudo do motor sem nenhum dado construtivos donmesnde se utiliza somente os dados

de placa e se possivel alguns ensaios laboratshmjses.
3.2. OBTENQAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DO MOTOR

Existem alguns métodos para obtencdo das curvastedsticas dos motores, nesse
trabalho sera comentado trés métodos, mais sormentgera analisado e explicado passo a
passo.

* Obtencao das curvas caracteristicas do fabricante.

E o método mais simples e rapido de se obter amswos motores, porém motores
com mais tempo de uso, sdo bastante dificil de rérasoessa informacao a respeito do
mesmo. Além de que motores mais velhos tém grastdesces de algumas de seus conjuntos
de bobinas terem sido trocadas implicando em guea@E@metros originais do motor ndo séo
mais aqueles de quando foi lancado pela fabricad&por esta situacdo que esse método ndo

pode ser aplicado na tentativa de obtencdo daasuler alguns motores.
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* Obtencdes das curvas caracteristicas através de nigiks diretas no
motor.
Como o interesse é a plotagem das curvas de Cenefarga, Fator de Poténcia X
Carga, Escorregamento X Carga, Rendimento X Caégagessas cinco grandezas que serao
medidas durante o funcionamento normal do motodsApdas as medicOes sdo plotados os

graficos através de qualquer programa que serfiéggoolacado dos pontos e gere as curvas.

» Obtencdes das curvas caracteristicas utilizando dad dos parametros
construtivos do motor.

Esse é 0 método que sera exposto e comentadotredsaido. Caracteriza-se por ser
um dos mais teoricos, pois ele se suporta no madatematico do circuito equivalente do
motor de indug&o trifasico.

Antes de se tracar as curvas é necessario um edtuciccuito do motor, para que se
possa obter as equacdes de onde seréo plotadavas. c

A partir do circuito equivalente da Figura 3.1 ésgiwel deduzir equacdes que
auxiliardo na construgcao das curvas.

O circuito acima mostra que a poténcia t&ptransferida através do entreferro desde

O estator é:

o (R @27

As perdas do rotor podem ser calculadas por:
Proo =N 2R, (3.28)

Agora, a poténcia eletromagnétic®mn, desenvolvida pelo motor pode ser

determinada subtraindo a dissipacao de poténaiatdoda poténcia de entreferro:

Pmec = Pg + Protor (329)
Prec = A= S)R, (3.30)
Poor =S (3.31)
SomandoX; com R./S), e colocando em paralelo cgXy, resulta em:
_—xzxm+{F?§”] (3.32)

Zf_
Reilx,+ )
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Onde essa impedancid representa o paralelo entre grandezas do rotor e a

impedancia de magnetizacéo, possuindo uma patte u@aa imaginaria:
Zf:Rf+ij 333)
Finalmente, a impedancia de entrada total do ¢ocui

Zenm RTIXHZ, 38)

A poténcia total transferida através do entrefdasde o estator é:

ERS (3.35)

Mas, modificando essa equacéoé a parcela de corrente que passaxp@ R,/S no
circuito equivalente, e considerando o circuito oomma Unica impedancia de entrada em
série com a fonte, a correrteé a mesma para essa impedancia. Dessa foy@aalculada
da seguinte maneira:

I Y,
'z
Ent

(3.36)

Obtida a corrente, podemos substituir na equac@p, onsiderando que a Unica
resisténcia que dissipa poténcia &me R;, pois, a poténcia dissipada eZné a mesma

dissipada emR,/S). Assim, podemos escrever:

Pg =n| ng (3.37)
A poténcia mecéanica pode ser calculada por:

P..=(-9)P, (338)

Finalmente, a poténcia de saida no eixo (carreg@neEnmotor) € obtida subtraindo

da poténcia mecanica as perdas rotacionais:
PEixo = PMec_ PRot 39)

Para o célculo do rendimento dos motores, pregsmsontrar primeiro a poténcia de
entrada e, assim, calcular o rendimento em si:
Pyt = N VI cosp (3.40)

,7 - PEixo xloo)/o (341)

Ent
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Com essas equacdes pode se plotar as curvas dataete dos motores com ajuda de
um software. No estudo em questdo foi utilizado ATMAB, onde foi criado lagos que
variava 0 escorregamento em cada equacdo. Desta fér possivel tracar as curvas

caracteristica em funcéo do carregamento de umairaattara e satisfatoria.

4. RESULTADOS

Como forma de mostrar os resultados do estude|dborado um estudo de caso com
um problema que utiliza todo o raciocinio desendolno trabalho e alguns novos conceitos

de analise econb6mica para se verificar custos moetia financeira gerada pelo estudo.

4.3.Estudo de Caso

A equipe e manutencao elétrica de uma industrialideentos desconfiaram de um
dado motor em uma parte da linha de producéo, @stpgrando com certa “folga”. Diante
disso, requisitou que um engenheiro fizesse undede eficiéncia energética. O motor em
questao possui 15 anos de operacdo e nao posswimarcurva caracteristicas. Devido o
regime de trabalho do motor (S1), 0 mesmo ndo pofter paradas.

O motor em questao esta com sua placa de idegéficdanificada, ocultando o nome
do fabricante e revelando somente dados elétrioosc@nicos do mesmo.

Abaixo segue os dados que estao visiveis em soa @daidentificacao:

Py =100 cv; =117 A;
U=440V; p=7.3N\;
FP =0,87; n=0,89;
Ny = 1770 rpm.

Ao se iniciar o estudo de eficiéncia energéticaresgeguir para o diagndstico
energeético € necessario se ter em maos as cumaaserasticas do motor. No texto menciona-
se que 0 motor ndo possui as curvas e que nadasasal € o fabricante. Mediante a isso e

da informacdo que o motor ndo poderé ser retiradtochl, para realizacdo dos ensaios, 0
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melhor método a ser utilizado para obter as cucaaacteristicas € o 3° método, onde se
utiliza os parametros construtivos do motor.

Este necessita dos parametros construtivos do yestoque serao utilizados os dados
de placa do motor, para obter os parametros précsi@o mesmo.

Utilizam-se agora as equagodes discutidas na segést@ trabalho.

As perdas totais sdo calculadas mediante a equacéao:
AP =+/3U | cosp- P, x736

AP =+/3[4400117[D87-100[736= 397439 W

A poténcia mecanica é calculada pela equacéo:

AP
AR, . =—t
Mec 2
AP, = 3972439 =198719W

A poténcia desenvolvida é obtida pela equacéao:

Po.= AP, +P

des Mec nom

P

des

=198719+100[736=7558719W

A parcela de correntes que vai para o rotor é abfkla equacao:
|z =1gxcosp

I =1170087=10179A

Ja a corrente de magnetizacéo € obtida pela equacao
|, =ls*xsemnp

l,,=1171049=5768A

Utilizando as equacdes abaixo encontram-se o0s eslalo escorregamento e
consequentemente da resisténcia do rotor refeddst@ator.
_a‘s_a‘n
"

S
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o, = 1800-1770_ 0,0166
180c
Logo o valor da resisténcia do rotor é:
r- - Pdesan
" o3l-0,)

7558719[0,0166

r, = . =0,03106Q
3[{117) [{1- 00166

Diante dos valores obtidos, ja é possivel calquidet equacéo as perdas no rotor:

AP =3r

2
rlrn

AP, =3[0,03106{10179)* = 96545 W

Utilizando a equacéo abaixo, encontra-se o valor das perdas Joalestsior:
AP, = AR~ AP,
AP, =198719-96545=102174 W

De posse desses dados é possivel calcular com a ajuda da equacaoraaténaia
do estator:
AP

—_ S

S 2
312

10217

fs = ————— =0,024870Q
3117)

Continuando os célculos, utiliza-se a equacgéo a seguir a fien aleter a reatancia de

magnetizacao.
U

- n

X
m \/élo

_ 440
J3 %768

= j4,4040

m
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A impedancia de rotor bloqueado € obtida pela etuac

u
Zy ="
bl \/§|p

440
J3mr3mi7

=0,2974Q

Zbl

Utiliza-se ainda a equacao a seguir e obtém-satanea de rotor bloqueado:

Xoi = ZbI2 —(rg+r)?

X, =1/(0,2974% - (0,02487+ 0,0310§° = j0,29210

Para separar a reatancia, utiliza-se a equagao:

Fs _ 6 _ Ty
XS Xr Xbl
0,02487

= [0,2921= j0]1298Q
0,02487+0,03106

Finalmente obtém-se a reatancia do rotor referidesdator:
X, =Xy = Xg

X, =0,2921-01298= j01623Q

Realizando toda a sequiéncia anterior, foi posséwelontrar todos os parametros
elétricos e mecéanicos do motor a ser estudadogpgjenheiro.

De posse desses dados, € possivel avancar maiassm @ diagndstico energético ja
pode ser realizado, tendo em vista que com os dantmos para a construgcédo das curvas fica
bastante simples, onde basta substituir os vakmesntrados no codigo feito no software
MATLAB R e plotar as curvas caracteristicas do motor paoicur

A seguir a curva caracteristica de Corrente X @ameento, sera o ponto de partida

para toda a analise seguinte.
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Figura 4.1 - Curva Corrente X Carregamento.

A fim de iniciar o procedimento foram feitas as méds de corrente nas 3 fases do

motor, 0s valores obtidos seguem a baixo:
la=56,2 A; |, =58,7 A; L =56,1 A.

Calcula-se o valor médio das 3 correntes, ondemebt&um valor de 57 A. Introduz
esse valor no eixo de corrente no gréfico e seguleonizontal até a curva que representa a
corrente, nesse ponto desce um reta perpendictgaticél) até o eixo do carregamento
(seguindo o sentido das setas), verificando assahéjo real carregamento do motor.

Seguem-se as curvas caracteristicas de Correrttar, dia Poténcia e Rendimento,
todas em funcéao do carregamento do motor, repasenio desenho o procedimento descrito

acima em setas de cor verde.

mm Fator de Potencia

Figura 4.2 — (a) Corrente para o carregamento g&pelo (b) Fator de Poténcia para o carregamespedficado
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e Rendimento

Figura 4.3 - Rendimento para o carregamento especif

Como esses valores encontrados nos graficos, sd@imepées a continuidade do
processo.

Quando o motor apresenta carregamento abaixo de d&®%oténcia nominal,
recomenda-se troca imediata desde que o novo waisiga partir a carga antes do tempo de
rotor bloqueado.

Sendo assim, sabe-se que o motor trabalha 12 poraka totalizando 3168 horas por
ano de operacao. Os célculos que serao efetuadangm do trabalho sdo considerando o
periodo de um ano.

Para dar inicio a analise energética, a equacdaoabaxilia o célculo da energia
consumida pelo motor no tempo estipulado.

(Pot..,,, xCarregxhx0,736)
n

1000 047[3168.0,736
081

Energia=

Energia= =13529 MWh

O célculo da poténcia do novo motor é dado pelagip

Pot.,,, =Pot_ ., xCarreg=47 cv

Apenas 47% da poténcia do motor estdo sendo reglaspela carga. Diante disso

escolhe o motor com a poténcia imediatamente sarpeBsse valor encontrado.
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Sendo assim, o provavel motor para substituicdesapta seus dados abaixo:

Pn: 50 HP J = 0,33095 Kg.m2
F: 60 Hz Nn: 1770

My: 200 Nm n(100%): 92,5

V: 220/380/440 V Tr(s) = 16 seg.

F.P. (100%): 0,86 M, /My = 230%
lp/In: 6,6 Mm/My =230%

Antes de afirmar que esse seria 0 motor ideal aasabstituicdo, julga-se coerente
analisar qual é o tempo que 0 novo motor partegacacoplada em seu eixo. Sabe-se que a
carga mecanica é uma esteira com uma inércig=l@9 Kg.m2 e um conjugado de;M 190
N.m.

Pela descricdo do texto, conclui-se que se trataurda carga com conjugado
constante. Desta maneira € exposto na sequénca@edimento para o tempo de partida do
mesmo.

Célculo do tempo de partida:

A equacao que segue é a base para esse calculo:

M ed—MC:%D]Eﬂ

m
tp

Precisa-se encontrar o valor do conjugado médimakor, para substituir na equacao
acima. Para isso é utilizado a equacao abaixo:

M. =045 Me + Mn |y~ 414N
motor Mn Mn

Substituindo os valores na equacao inicial (pacam@nar ot,), encontra-se:
t, =1268 seg.
Satisfazendo a condicgao:

tp < 0’8 trbl
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1268 seg<128 seg. (OK)

O tempo de partida do motor acoplado a dada cairgfaréor a 80% do tempo de rotor
bloqueado do mesmo, desta maneira 0 novo motoap&iaa substituir o antigo de 100 cv.

Escolhido o motor € possivel conhecer qual € ons®o carregamento para a carga
acionada.

Se tratando de um motor de uma linha conhecidaabiicnte WEG de motores, €
possivel encontrar sua curva caracteristica nalsifabricante.

Para encontrar o0 novo carregamento, € bastantéesimpglireto, utilizando a equacéao:

P Oteal
Pot,

x100%=9%4%

ovomotor

Carregovomotor:

Realizando os mesmo procedimentos no motor argigoyntra-se na curva todos os

pontos de operacao do motor para o atual carregamen

100+ 1.0 — =00 4
B =
90 FO3 - —— £ 10 o
£ A" — E g
E L~ — B @
80 £08 — E 2.0 §
: — ~— g ]
70£07 =~ 1E30 %
: v = 2
604 0.6 5 £ 4.0
50 £ 0.5 1Es50
/ o
40 £ 04 180 o
g / | o
= 16 5
£ o — e :
= 2 — r
ST £ _— 140
£f ¢ T
i © E 20
o ; L ;
<£_E_ [aa] NN NN N RN NN NN NN AN N NN NN TN NNN NN RN NN A NN NNNN RN ANUERA] IIHHHIIIHIHIIHHIHI;

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Poténcia fornecida em relacéo a nominal (%)

Figura 4.4 - Curva caracteristica do motor de 50 cv

Conforme mostrado o consumo de energia anual do mator é dado pela equacéo:

Energl% e (POtnovomotorx Carregﬁovomotorx hx0’736) e 119'767 MWh

n
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A economia de energia elétrica gerada pela diferelegconsumo dos dois motores é
calculada como:
Energia,., = Energia, — Energia, =1553 MWh
Consequientemente a economia financeira, considem@amteco da tarifa igual a R$
0,15/KWh, é calculada pela equacéo:
Economia= Energig,., x Tarifa = R$23295/ano

Dando continuidade ao estudo, sera analisado ar mhet agora a viabilidade
econdmica de uma possivel troca do motor escolameriormente, por um motor de alto
rendimento.

Para essa andlise supdem agora que o motor oparmeaegime de carga variavel ao

longo do dia, sendo cada intervalo descrito abaixo:

T1=2h - L=49,7 A b=51,1A L=49,8 A
T, =4h - h=351A b=346A L=36,2A
T3=3h - h=285A hb=29,6 A L=289A
T4=3h - h=415A L=40,9 A L=411A

- Considerando que o mesmo trabalha 22 dias naloréate 12 meses no ano.

- O preco da tarifa elétrica a considerar € R$/B)\AH.

- A taxa de juros considera é 1% ao més.

- O preco do motor de linha padréo é R$ 5890,0u&mg que o de alto rendimento
custa R$ 8173,6.

Para determinar as perdas em cada intervalo do @ekrabalho, faz-se necessario o
calculo as meédias das trés correntes de fase.d@@@s inserir na curva caracteristicas e
obter para cada intervalo um valor de rendimenta pamotor da linha padrédo e outro de

correspondente para o motor de alto rendimento.
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Figura 4.5 - Rendimentos para motor de 50 cv dalpadrao.
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Figura 4.6 - Rendimento para o motor de 50 cv tterahdimento.

Utilizando a equacdo abaixo, calcula-se para catkvalo do ciclo de trabalho a
diferenca das perdas, comparado quando se sulstitaiotor da linha padréo por um de alto
rendimento:

AP, =P, DOO[ﬁi —iJ
1,
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A soma de todos os 4 intervalos do ciclo € demadstpela equagéo:

AP, =3 Py momﬁi-ij

’71I ’72i

i=1

Realizado os calculos, conforme a equacédo acimepeisl as diferenca das perdas

totais calculados, tem-se:
APQ =1947KW; APF,2 =0,888KW:; APF? =1599KW; AP;‘ =0,908KW ; APPT =5342KW

A reducado do consumo de energia elétrica com digub&o do motor de linha padrao
por um de alto rendimento € determinada pela egualéaixo aplicada a cada intervalo do

ciclo de operacao durante um més € calculada como:
AC, = AP [H
Dessa maneira tem-se:
AC, =85668 KWh; AC, = 78144 KWh; AC, =105534KWh; 4C, = 59928 KWh

A energia elétrica economizada ao longo do mésntavam consideracéo o ciclo

completo com todos os intervalos é calculada como:

AC, =AP}[H, + AP2[H, +...+ AP} [H , = 32927 KWh

A economia financeira mensal é obtida através da equacao:

AE=ACIC, = R$4939/més

O tempo de retorno simples € obtido através da equacao:

_AC

T a =39 anos
E

s
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A energia economizada ao longo da vida util do me&ya calculada pela equacéo
abaixo e utiliza-se um valor de vida util médiad#stico) para o motor em questéo de 28,5
anos.

C,, =AR, [H [V, =11261T7 KWh

O valor retornado em moeda financeira ao longoidia wtil € calculado pela equacéo:

C.=AP,[HI[C, [V, ~AC, = R$1460795

5. CONCLUSAO

Com o homem e sua atividade industrial apareceol@cfo ambiental. A rapida
industrializagdo e urbanizacdo dos paises em delséanento tém levado a um aumento
severo na poluicdo: agua que esta inapta para sulum altos niveis de concentracdo de
poluentes no ar e aumento da quantidade de resgdlides urbanos e residuos perigosos,
além disso, dispostos inadequadamente. O consurmoedgia € uma das principais causas da
degradacéo do meio ambiente.

E evidente a relevancia atual do tema Eficiénciargética e sua relagdo com os
motores de inducéo trifasicos, sendo estes respeisgaor cerca de 35% do consumo total de
energia elétrica do pais. Dessa forma, facilmeptestata-se a importancia de se reduzir
gastos de energia com estes equipamentos.

A idéia de obter um método para obter as curvataiisticas partiu da necessidade e
dificuldade de obté-las. Constatava-se que 0s @®torais antigos, em quase sempre nao
possuiam curvas caracteristicas, dificultando dsen@nergética.

Motores que ja foram rebobinados pelo menos umag wép possuem mais
caracteristicas elétricas e mecanicas iguais dadguforam construidos. Uma vez que
guando vao retirar a bobina do estator o métods omanum é esquenta-lo com macarico, até
gue as bobinas de soltem. O motor sofrido essaadi@a improprio para se utilizado os seus
dados de placa para se obter os parametros daaiecjuivalente. Recomenda-se nesse caso
a realizacao de ensaios laboratoriais para medjraaglezas corretamente.

No final do trabalho foi elaborado um estudo deocasm uma linguagem e uma
sequéncia bastante simples, de como escolher @iapk métodos discutidos ao longo do

texto. Tornando uma maneira mais facil para o eesnto do leitor.
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Em particular, no estudo proposto de caso propéaitpossivel constatar que de fato
0 motor estava trabalhando com “folga” como a egudp manutencado tinha previsto. O
mesmo operava com apenas 47% da sua poténcia mompmando um desperdicio de
energia, uma vez que o seu rendimento e fator tngia trabalham com valores bem abaixo
do nominal, comprovados pela curva caracteristica.

Esse motor foi substituido por um de 50 cv, quesstenafirmou a escolha calculando
o tempo de aceleracéo e verificado que consegtie paarga antes que ele atinja seu tempo
de rotor bloqueado. O novo motor trabalha com gamento de 94%, onde opera com uma
corrente menor, cerca de 50 A enquanto operavaucoande 57 A no motor antigo.

Foi feito também o completo estudo financeiro dabNidade para substituicdo do
novo motor por um de mesma poténcia, porém deraiidimento. Calculado o tempo de
retorno do investimento maior inicialmente, chegeuem um valor de 3,9 anos. Sendo o
prazo maximo viavel para esse tempo de 4 anos. Padedos maiores ndo sdo lucrativos,
tendo em vista que a vida média util do motor &8& anos. E é importante ressaltar que
quanto maior for a poténcia do motor, mais comp#orseai ser a troca por motores de alto
rendimento.

Portanto conclui-se que os métodos abordados tredsgho sdo bastante Uteis para
quem deseja estudar eficiéncia energética nos estde indugdo, principalmente em
sistemas industriais onde se encontra 0 maior rairder motores sobredimensionados.
Trazendo métodos e técnicas simplificadas, poramresultados bem satisfatérios quanto o
levantamento das curvas, quanto o diagndstico étienge ainda a abordagem financeira

completa.
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