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RESUMO

Os resultados completos obtidos através de
testes em 32 (trinta e dois) motores de inducao
trifasicos com poténcias nominais compreendidas
entre 3 ¢ 100 [CV], de 4 (quatro) fabricantes
Brasileiros, entre outras razdes, levaram a
necessidade de revisar as normas Brasileiras de
especificacdo de motores e permitiu desenvolver
modelos para determinagdo das perdas, a partir da
medi¢cdo da corrente absorvida pelo motor, com
bastante precisdo. Assim, pretende-se apresentar, os
resultados e a metodologia empregada para avaliar
o potencial de economia de energia elétrica em uma
industria de grande porte envolvendo 553 motores
com poténcias variando entre 0,75 a 135 [KW].
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1.0 INTRODUCAO

O projeto de norma NBR 7094 referente a
“Maquinas Elétricas Girantes - Motores de Inducao
- Especificacdo”, cujo edital para votag@o encerrou-
se em 03/04/95 estabelece que o rendimento deve
fazer parte obrigatoria dos dados de placa dos
motores. Assim de posse da corrente, tensdo e
poténcia nominais as quais também deverdo fazer
parte dos dados de placa ¢ possivel obter o fator de
poténcia nominal. Embora este fato seja um
avanco, ainda ndo sera desta vez que uma norma
brasileira deva merecer destaque internacional,
visto que, a defini¢do do valor do rendimento a ser
inserido como dado de placa devera representar
uma média de um “nimero muito grande de
motores”.

O motivo da preocupagdo com os motores
de indugdo trifasicos (MIT) esta baseado no fato
que eles representam, praticamente, 55% do
consumo de energia elétrica nas industrias e estas
representam  50% do consumo do sistema
interligado. Assim sendo, os motores de indugdo,
sdo responsaveis por no minimo 25% do consumo
total de energia elétrica no pais, e portanto as
perdas a eles associadas podem atingir alguma
coisa em torno de 1,2 [GW]. Estas perdas, embora
relevantes ao sistema elétrico interligado
representam um custo bastante significativo para a
industria e, procurando-se reduzi-las fez-se para
uma industria do setor de papel e celulose um

levantamento especifico visando identificar o valor
real das perdas e, se seria viavel, utilizar novos
motores para substituir os ja existentes. Os
primeiros  numeros, animadores, permitiram
desenvolver uma metodologia criteriosa para se
verificar os custos, as vantagens e as desvantagens
de tal aplicacdo.

2.0 METODOLOGIA EMPREGADA

A identificagdo, a estimativa ¢ o custo das
perdas associados a um motor de indugdo trifasico
(MIT) ndo ¢ simples de ser feita com precisdo.
Dentro deste contexto, para se dar uma maior
credibilidade aos custos envolvidos com as perdas
desenvolveu-se uma modelagem especifica
envolvendo as seguintes etapas:

- levantamento dos dados técnicos dos motores nos

acionamentos a serem analisados;

- medigdes em campo e registros de grandezas

elétricas para composi¢@o dos dados de arquivo;

- avaliagdo do acionamento com base nos dados

técnicos dos motores e nos dados de medigdes.

Embora os dados de catalogos representem
uma média de muitos motores utilizou-se este
recurso pelo fato deles estarem sempre disponiveis.
Por outro lado embora os dados de placa do motor
ficarem mais proximos da realidade eles sdo,
atualmente, insuficientes para os objetivos deste
trabalho.

Ja a medicdo em campo pode dar um melhor
panorama acerca da situagdo operacional do motor
sem condutor permitir, de um modo simples, a
defini¢cdo das perdas do mesmo. Assim, tomou-se
como base para a determinagdo das perdas dos
motores o seguinte:

1 - Corrente, poténcia ¢ tensdo nominais € o
numero de polos do motor inscritos na placa dos
mesmos. A auséncia destes dados retira o motor
da analise para a determinacdo do custo das
perdas;

2 - Corrente de partida, escorregamento nominal,
conjugado maximo (de inflexdo) e conjugado de
partida, disponiveis em catalogo;

3 - Medigdo ¢ levantamento de dados em campo.
Para a medigdo utilizou-se equipamento
apropriado visando-se determinar a corrente € a
tensdo de operacdo do motor. Se a tensdo ndo
estivesse dentro de uma faixa compreendida
entre +5% a -7,5% da tensdo nominal do motor



desprezava-se  este  barramento para a
determinagdo do custo das perdas.

De posse destes valores utilizou-se um
modelo onde se verificou a sua validade em
laboratorio ([1], [2]) e assim a modelagem adotada,
basicamente, seguir o fluxograma mostrado na
Figura 1 para o motor representado pelo circuito
equivalente indicado na Figura 2.
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Figura 1 - Fluxograma para determinacao das perdas e
custos a elas associados de um MIT
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Figura 2 - Modelo do motor em analise.

ART453-07 - CD 262-07 - PAG.: 2

Na Figura 2 tem-se:

U, - tensdo de fase aplicada ao enrolamento do
estator [V]

I; - corrente no enrolamento do estator [A]

R, - resisténcia por fase do enrolamento do estator
(]

X, - reatancia de dispersdo por fase do entolamento
do estator [Q2]

Iy - corrente de magnetizagdo [A]

X - reatancia de magnetizagdo [Q]

Ry - resisténcia para representacdo das perdas no
ferro [Q2]

I’, - corrente no enrolamento do rotor, referida ao
estator [A]

X’, -reatancia de dispersdo por fase do
enrolamento do rotor referida ao estator [Q2]

R’; - resisténcia do enrolamento do rotor por fase
referida ao estator [Q2]

s - escorregamento do motor

3.0 EQUACIONAMENTO

As equagdes utilizadas para a determinagdo
dos parametros dos circuito equivalente do motor
(vide Figura 2), conforme [2] s3o apresentadas a
seguir.
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A relag@o entre as perdas no cobre do estator
(P;1) e do rotor (Pj) e as perdas nominais ¢ dada
por:

_ PutPp 3Ry +3R3y

PN{I_I} pN{l_l}
NN LN

Admite-se ainda, conforme [3], que a
relagdo entre X, e X, ¢ dada por:
X/Xa = 1,00 - para motores de categoria D e
motores de anéis
X1/X5p = 1,67 - para motores de categoria N
X1/X5, = 0,43 - para motores de categoria H

(In

Xone =Ron/sx = X (12)

Corrigindo-se R,y € Xon, € referindo-os ao estator
tem-se:

e=snR-[R? + (Xonp) IRyt | (13)
£ =1-(2R/Ry) +[(R? +(Xonp)* /(R y)? (14)
R'yy =e/f (15)
X'onp = Xonp/f (16)

Para a condic¢do de partida (s=1) tem-se:

2nM ,ny
Ryp=""7— (17)
18017,
logo:
X'y (s)=X'onpe” (18)

[Ln(X5p ) — Ln(X';np )]
X = “Afs—s (19)
W=s¢) ‘

R’y (s)=R'pye’ (20)

Ln(R'y, ) — LR’y )
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Nas equagdes (1) a (21) tem-se:
n;, Iy e Py - dados de placa do motor.
cosyn, Sn, Mk, My, Mp e Iip - dados de catalogo.

Para a determinacdo do custo das perdas dos
motores, conforme [4], utilizou-se as expressoes
mostradas a seguir:

CCE = (8760) (FF) (CE) (FC) (PE) (22)

onde:

CCE - Custo da energia elétrica

FF - Fator financeiro

FF=[I+D"-1]/[10+ 1" (23)
I - Taxa de juros

T - Tempo que o recurso financeiro sera utilizado.
CE - Custo da energia em US$ por KWh

FC - Fator de carga

PE - Poténcia elétrica média
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A determinagdo da poténcia elétrica média
relativa as perdas (PE) de um motor foi
determinada com base no circuito da Figura 2,
corrente medida e fluxograma da Figura 1. Adotou-
se ainda:

CE = 0,045 [US$/KWh]
[=0,12

4.0 RESULTADOS OBTIDOS

A analise econdmica relativa ao consumo de
energia elétrica em 553 motores de indugdo
trifasicos. e referentes a substitui¢do ou ndo dos
mesmos € 0s respectivos “paybacks”.

Resumidamente, os “paybacks” tem por
objetivo, para todos os motores analisados (vide
Tabela 1), obter qual é o intervalo de tempo
minimo que se espera, a partir do qual, o valor
investido para a compra de um novo motor e
servigos a ele associados, fique igual ao custo da
energia elétrica relativa a diferenga entre as perdas
do motor atual e o novo.

Por outro lado as Tabelas 2 a 7 apresentadas
a seguir referem-se a poténcia que é possivel de se
economizar com a substituicdo dos motores
existentes por outros mais adequados, porém
considerando-se apenas os 297 motores que se
encontravam mais sobredimensionados para as
diversas faixas de poténcia. Além disso dividiu-se o
setor da industria em analise em 5 areas (Al, A2,
A3, A4 e A5), conforme mostram as Tabelas 2 a 7.

Tabela 1 - Payback dos Motores
Payback Motores
Ni/eses Normais | Alto Rend. Total
0-24 11 40 51
24 -36 18 65 83
> 36 103 316 419
Total Geral 553

4.1 Payback Até 24 Meses

O namero maior de sugestdes para
substitui¢des refere-se a motores de alto rendimento
em duas areas da unidade fabril. Verifica-se que
para a area Al foram feitas 17 recomendagdes de
substituigdes e para area A2 resultou 9
recomendagdes.

A substitui¢do por motores normais, na area
A1l envolve o nimero maior de recomendagdes, ou
seja 9. A poténcia dos motores que é possivel ser
economizada apds a substituicdo estd apresentada
nas Tabelas 2 e 3.

4.2 Payback de 24 a 36 Meses
O numero maior de sugestdes para

substituicdes refere-se a motores de alto
rendimento. Na 4rea Al sd3o sugeridas 11



substituicdes e na area A2 recomenda-se 10
substituicdes.

Com relagdo aos motores normais, a area
que apresentou o maior niimero de motores a serem
substituidos foi a A2 com 8 recomendagdes. A
poténcia dos motores que ¢é possivel ser
economizada apds a substituicdo estd apresentada
nas Tabelas 4 e 5.

4.3 Payback Acima de 36 meses

O ntmero maior de sugestdes para as
substituigdes também refere-se a motores de alto
rendimento. As areas que apresentaram O maior
numero de recomendagdes para as substituigdes
foram a area A3 com 97 recomendagdes, a area A4
com 50 recomendagdes ¢ finalmente a area AS com
44 recomendagdes.

Para os motores normais, nas areas Al ¢ A4
ocorrem o numero maior de recomendagdes, com
21 recomendagdes em cada uma (vide Tabelas 6 e
7).

5.0 CONCLUSOES

O procedimento efetuado de acordo com o
fluxograma da Figura 2 para cada acionamento,
permitiu obter os seguintes resultados:

- poténcia da carga do acionamento (Pc)

- perdas do motor atual do acionamento (P1y)

- recomendagdes de um novo motor compativel
com a poténcia da carga.

- perdas do novo motor (Pry)

- perdas possivel de ser economizada com a
substituicdo (Pt = Pra - P1n)

A partir destas informagdes, estabelecido os
custos da energia elétrica e do novo motor,
determinou-se qual deve ser o tempo necessario
para que os custos, da diferenga entre as perdas dos
motores atuais e dos novos, fique igual ao
investimento a ser feito, considerando-se as taxas
financeiras usuais.

O grafico (vide Figura 3), apresenta os
resultados comparativos de custo do motor versus
custo das perdas para um horizonte de 5 anos. Note
que o custo das perdas torna-se muito maior que o
proprio custo do motor, e desta forma ¢
fundamental que a adequagdo motor - carga -
rendimento deva ser feito com critério de modo que
os custos das perdas ndo prejudiquem o
investimento.
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Os resultados, apresentados nas tabelas
permitem que a indistria em analise possa
determinar o custo do investimento a ser feito e o
retorno do investimento, apds a “payback”
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Figura 3 - Comparagao entre os custos do motor ¢ das
perdas para um horizonte de 5 anos.

Na Figura 3 tem-se:
Curva 1 - Custo das perdas em cinco anos;
Curva 2 - Custo do motor em cinco anos.
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Tabela 2 - Motores Normais

Area com maior n° de . o - o Total de Poténcia
N Faixa de Poténcia % em relacdo ao n° total de .
recomendagdes de [KW] motores da drea economizada
substituicao [KW]
Al 0,75-7,5 77,78 2,68
(9 recomendagdes) 8,3-15,0 22,22 1,99
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Tabela 3 - Motores de Alto Rendimento

Area com maiores n°s de

Faixa de Poténcia

% em relagdo ao n° total de

Total de Poténcia

recomendagdes de . economizada
substi tuiz:ﬁes [KW] motores da area [KW]
Al 0,75-7,5 88,24 8,34
(17 recomendagdes) 8,3-15,0 11,76 2,37
A2 0,75-7,5 88,89 4,28
(9 recomendagdes) 8,3-15,0 11,11 0,98

Tabela 4 - Motores Normais

Area com maior n° de

Faixa de Poténcia

% em relagdo ao n° total de

Total de Poténcia

recomendagdes de . economizada
substituicio [KW] motores da area [KW]
A2 0,75-7,5 50,00 2,47
(8 recomendagoes) 8,3-15,0 50,00 0,98

Tabela 5 - Motores de Alto Rendimento

Area com maiores n°s de

Faixa de Poténcia

% em relagdo ao n° total de

Total de Poténcia

recomendagdes de . economizada
substi tuiz:ﬁes [KW] motores da area [KW]
Al 0,75-17,5 9,09 0,20
(11 recomendagdes) 8,3-150 90,91 12,97
A2 0,75-17,5 50,00 1,04
(10 recomendagdes) 8,3-150 50,00 7,40

Tabela 6 - Motores Normais

Area com maior n° de

Faixa de Poténcia

% em relacdo ao n° total de

Total de Poténcia

recomendacgdes de , economizada
substi tuiz:ﬁes [KW] motores da drea [KW]
0,75-17,5 42,86 1,02
A4 8,3-150 14,29 1,21
(21 recomendagdes) 23,3-30,0 23,81 5,10
30,8 - 37,5 19,04 4,38
0,75-17,5 52,38 1,11
Al 8,3-150 38,10 4,21
(21 recomendagdes) 105,8 -112,5 4,76 3,63
128,3 - 135,0 4,76 4,25

Tabela 7 - Motores de Alto Rendimento

Area com maior n° de

Faixa de Poténcia

% em relagdo ao n° total de

Total de Poténcia

recomendagdes de . economizada

substi tuii‘ées [KW] motores da area [KW]
0,75-7,5 78,35 10,75

A3 8,3-15,0 14,43 5,68

(97 recomendagdes) 158 -22.5 3,10 2,41
23,3-30,0 2,06 1,64

30,8 -37,5 2,06 3,22

0,75-7,5 60,00 5,60

8,3-15,0 18,00 4,84

A4 15,8-225 4,00 1,15

(50 recomendagdes) 23,3-30,0 2,00 0,77
30,8 - 37,5 10,00 7,22

128,3 - 135,0 6,00 13,54

0,75-7,5 45,45 3,49

8,3-15,0 34,09 4,61

A5 15,8-225 4,55 1,29

(44 recomendagdes) 23,3-30,0 2,27 0,75
53,3 -60,0 9,09 6,01

128,3 - 135,0 4,55 5,99




