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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor um estudo sobre o dimensionamento de
motores elétricos de inducéo, visando o aumento da eficiéncia energética e reducéo
do consumo de energia. E apresentado um panorama sobre o consumo de energia
entre os setores da economia. Sado abordados os conceitos basicos sobre motor de
inducdo, mostrando suas principais vantagens em aplicacbes na industria. E
apresentada uma metodologia para avaliar a eficiéncia do motor através da sua
condicdo operacional utilizando como referéncia as curvas de desempenho
fornecidas pelo fabricante. Através deste estudo é possivel avaliar se o motor esta
dimensionado adequadamento ou se € necessario uma possivel troca do motor para
melhorar a eficiéncia e reduzir o consumo de energia. Por fim, é realizado um
experimento para mostrar o comportamento da eficiéncia do motor em fungéo da

variacdo da carga.

Palavras-chave: Motor de inducdo. Eficiéncia energética. Inversor de Frequéncia.
Dimensionamento de motores.

ABSTRACT

This paper aims to propose a study on the design of induction motors, aiming
at increasing energy efficiency and reducing energy consumption. An overview of
energy consumption among the sectors of the economy is presented. The basic
concepts about induction motor are presented, showing its main advantages in
industrial applications. A methodology is presented to evaluate the engine efficiency
through its operating condition using as reference the performance curves provided

by the manufacturer. Through this study it is possible to evaluate if the motor is



adequately sized or if a possible engine change is necessary to improve efficiency
and reduce energy consumption. Finally, an experiment is performed to show the

motor efficiency behavior as a function of load variation.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Balanco Energético Nacional, 65,2% de toda matriz elétrica
brasileira € gerada por hidrelétrica e por mais que seja uma fonte de energia
renovavel, temos que buscar novas fontes de energia para suprir nossa demanda
(EPE, 2018). A dificuldade de se construir novas usinas em locais proOximos aos
grandes centros consumidores devido a necessidade de grandes areas e rios. Uma
maneira de reduzir a demanda de energia estd no uso consciente através da
utilizacdo de equipamentos mais eficiéntes, ou seja, equipamentos que realizam o
mesmo trabalho, mas que consomem menos energia.

O setor industrial € o que mais demanda energia no Brasil, sendo responsavel
por consumir 41,8% da energia gerada no pais como mostrado na Figura 1 (SOUZA,
2018). Logo, o uso de equipamentos eficientes neste setor pode gerar uma grande

economia de energia.

Consumo de Energia Elétrica no Brasil

7,01%

B |ndustrial
41,88%
B Comercial
Residencial
Perdas

B Servico Publico

14,83%

Figura 1: Consumo de energia elétrica dos setores da economia.



Devido a importancia do setor industrial no contexto de racionamento de
energia elétrica, foi publicado, em outubro de 2001, a lei 10295 conhecida como lei
da Eficiéncia Energética que prevé a criacdo de regulamentacdes especificas de
desempenho minimo para equipamentos de uso final de energia elétrica (GARCIA,
2003). Segundo o Ministério de Minas e Energia, 68% de toda energia destinada a
esse setor é consumida por motores elétricos como apresentado na Figura 2. Devido
a sua importancia em 11 de dezembro de 2002, foi publicado o decreto n° 4508 que
estabeleceu niveis de desempenho minimo para sua comercializacdo (SOUZA,
2018).
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Figura 2: Utilizacgao final da energia elétrica na industria.

Estima-se atualmente que cerca de 30% de todos o0os motores em
funcionamento na industria estejam operando de forma ineficiente, acarretando no
maior consumo de energia (LUCA, 2018). Assim, € necessario um estudo para
avaliar o dimensionamento dos motores elétricos, pois se estiverem
inadequadamente dimensionados ocacionara desprdicio de energia, que poderia ser
evitado a partir do correto dimensionamento.

Uma forma de avaliar o desempenho dos motores elétricos de inducao
trifasico é através do nivel de carregamento que ele esta sujeito em operagéo. Estes
motores sao construidos para possuirem seu maior rendimento quando estéao

carregados entre 75% a 100% da sua poténcia nominal. Assim, carregamentos



abaixo e acima desses valores provocam reducdo da eficiéncia acarretando em
maior consumo de energia (ELETROBRAS, 2007).

Este trabalho tem por objetivo propor um estudo sobre o dimensionamento de
motores elétricos de inducéo, visando o aumento da eficiéncia energética e reducao

do consumo de energia.

2 MOTORES ELETRICOS DE INDUGCAO

O motor elétrico € um equipamento que transforma energia elétrica em
energia mecanica. O motor de inducdo apresentado na Figura 3, inventado por
Nikola Tesla, é o mais utilizado em razéo de sua simplicidade, robustez, baixo custo
e melhor eficiéncia (WEG, 2012). O motor apresenta sua maior eficiéncia quando
trabalha com cargas entre 75% a 100% de sua poténcia nominal (MELLO, 2013).
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Figura 3: Motor elétrico de inducéo trifasico (SANTOS, 2016).

O motor é constuido basicamente dos seguintes itens:

Rotor: ligado ao eixo transmite a energia mecanica para a carga.

e Estator: contém as bobinas que geram os campos magnéticos do motor
e 0 nucleo, conjunto de chapas metdlicas que serve de estrutura de
fixacdo das bobinas

e Ventilador: responsavel por auxiliar a troca térmica do motor.

e Rolamentos: permitem que o eixo gire livremente com relacédo a carcaca,

exibindo baixo atrito e pouco desgaste.



Ha grande variedades de motores de indu¢cdo no mercado, visando atender
as mais diversas aplicacbes na industria. No entanto, o conhecimento das
caracteristicas da carga é de fundamental importdncia para a ecolha correta do
motor a ser utilizado (ASSUNCAO et al., 2010).

A eficiéncia do motor é definida com base no seu rendimento como mostrado
na Figura 4. Quanto maior o rendimento, maior sera sua eficiéncia e menor as
perdas de energia devido ao aquecimento, atrito e etc. O emprego de materiais de
melhor qualidade na fabricacdo contribui para a reducdo das perdas e aumento do
desempenho do motor (LIANG et al., 2018).
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Figura 4: Rendimento do motor elétrico (SOUZA et al., 2019).

Outro ponto que contribui para elevar a eficiéncia é o método utilizado no
acionamento do motor de inducdo. Em aplicacbes que exigem velocidade variavel o
uso do inversor de frequéncia € amplamente empregada na industria sendo o
método mais eficiente (RAMOS, 2009).

O inversore de frequéncia apresentado na Figura 5 € um dispositivo elétronico
gue controla o valor da tensdo e da frequéncia fornecida ao motor. Através da
alteracao destes parametros é possivel variar a velocidade no eixo do motor. Alguns

dos beneficios em utilizar o inversor estdo a dimunuicdo dos custos, o controle a



distancia, a versatilidade, a aumento de qualidade, de produtividade e a melhor
utilizacao da energia (WEG, 2012).
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Figura 5: Inversor de frequéncia (LORENZO, 2018).

Na industria, as cargas centrifugas (bombas, ventiladores e compressores)
correspondem a grande parte das aplicacfes de motores. Assim, o controle do fluxo
pode ser feito através do controle da velocidade de motores empregando inversores
de frequéncia e constitui um enorme potencial para reducdo do consumo de energia
(MARQUES et al., 2006).

Como a velocidade do motor varia em razdo da frequéncia, o seu torque
permanece o mesmo sem alterar o conjugado, com isso, 0 motor parte com menor
frequéncia para obter uma menor corrente de partida e aos poucos a frequéncia é
aumentada até atingir a velocidade de trabalho. H4A uma gama de configuracdes e
recursos que podem ser aplicados com o uso de inversor de frequéncia aumentando

seu desempenho e eficiéncia.

3 METODOLOGIA

E comum encontrar motores sobredimensionados na inddstria, entretanto
mesmo sabendo da elevada poténcia do motor para determinada operacgao a tarefa
de substituicdo é muitas vezes dificil devido a falta de informacdo da carga acionada.
Outras principais causas de uso ineficiente do motor € o reparo inadequado, uso de

motores de baixo rendimento e acoplamento motor-carga de baixa eficiéncia.



Comecando o levantamento por dados da placa é possivel ver a primeiro
momento a situagcdo dos motores na planta industrial. O levantamento por
amostragem € aconselhado nas industrias que possui a maior parte dos motores
similares realizando as mesmas tarefas, nesse caso mede-se no campo alguns
motores e pressuponha os valores para os demais. Por dltimo o levantamento
detalhado é a combinacao do levantamento por dados da placa e levantamento por
amostragem, ele consiste tanto em analisar os dados da placa, quanto medir os
motores em campo (SZYSZKA et al., 2004).

E comum na industria ndo ter dados do funcionamento do motor armazenado
em horimetros ou algum software, logo, para verificar as horas de funcionamento &
necessario informacdes dos funcionarios de manutencdo e caso oS mesmos nao
tenham esse conhecimento é preciso o monitoramento por um determinado tempo
para colher esse dado.

Os dados construtivos do motor mostra como ele foi inserido na planta
industrial, essas informacgfes séo fixagdo, montagem, suporte, posicao relativa do
eixo dentre outros. Esse dados sao importante para substituicio de motores ou
acoplamentos mais eficientes.

Um dos principais fatores para implementacdo do motor € analisar a
demanda da carga. Umas das causas de sobredimensionamento é o
desconhecimento das caracteristicas da prépria carga. Atualmente tem muitas
opcOes de motores no mercado que atendem diversos tipos de carga. Segundo
(ELETROBRAS, 2007) a primeira etapa é determinar as suas propriedades dindmica
gue sao torque em funcéo da velocidade e 0 momento de inércia.

As medicdes elétricas e mecanicas sdo muito importantes pois traz dados
detalhados dos motores. Para comecar, as planilhas devem ser separadas por
setores da planta industrial e serem feitas quando os motores estiverem trabalhando
com carga maxima. O ideal para medir as grandezas elétricas € um wattimetro
alicate e na velocidade pode ser usados tacoOmetros o6ticos. Os dados que devem ser
obtidos sdo corrente e tensdo de cada fase, poténcia ativa de entrada, fator de
poténcia, velocidade, vazao, pressao, temperaturas, massa, volume nivel, etc.

O objetivo é obter os dados e verificar se 0 motor esta sobredimensionado ou
operando em condi¢des adequadas.

Para redimensionamento dos motores elétrico faremos 0s seguintes passos
abaixo (SZYSZKA et al., 2004; REZENDE et al., 2014):



O primeiro passo € coletar os dados no momento que o motor estiver
operando com maxima carga. Os primeiros dados a coletar sdo as trés correntes de

fase e em seguida fazer a média dessas correntes:

L _Lath+l
meédio — 3 (l)

Com o valor média das correntes de fase deve-se providenciar as curvas de
desempenho do motor mostrado na Figura 6 fornecida pelo fabricante para analisar

o carregamento, fator de poténcia e rendimento.

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGAO DA POTENCIA
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Figura 6: Curva de desempenho do motor antigo.

Se o carregamento do motor estiver abaixo 75% continue o procedimento
para dimensionar um novo motor, 0 carregamento de um motor corretamente
dimensionado estara acima desse valor.

O segundo passo é calcular a energia demandada pelo motor com a seguinte

formula:
P

wotor X Carregamento x h x 0,736

E a =
nergua Rendimento (2)

Energia = dada em kWh;



Pmotor = Poténcia do motor em cv;
Carregegamento = Carregamento atual do motor;
Rendimento = Rendimento do motor;

h = nimero de horas de funcionamento.

O terceiro passo é calcular a poténcia real requerida pela carga para

selecionar um motor mais adequado:

Poténcia requrida (carga) = P, ;. X Carregamento @3)

De posse desse valor, escolhe-se o novo motor com poténcia imediatamente
acima da poténcia requerida. O carregamento do novo motor € calculado da
seguinte forma:

Pr‘equer:’da

Carregamento ..o motor = 2

nave matar (4)

A partir das curvas de desempenho do novo motor apresentadas na Figura 7

e adotando como ponto de partida o novo carregamento, encontra-se a corrente, 0
rendimento e o fator de poténcia.

A energia consumida pelo novo motor pode ser determinda através da

Equacao 2. Para determinar a economia de energia basta fazer a diferenga entre o

consumo do motor antigo e novo.
ECGHGmlasnsrﬂm = En'erglaantmo motor EHET’QL&HGUG motor (5)
Em tremo financeiros a economia de energia é dada por:

Economia(R$) = Economia,,,, ;. — tarifa de energia (6)
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Figura 7: Curvas de desempenho do novo motor.

Utilizando o método apresentado pode-se realizar o diagndstico energético de
motores de inducdo na industria com o objetivo de melhorar a eficiéncia e reduzir o

consumo de energia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como forma de mostrar os resultados do estudo, foi elaborado um estudo de
caso para demostrar o comportamento dos parémetros do motor de indugdo para
diferentes niveis de carregamento.

Os equipamentos utilizados no estudo foram:

e Motor de inducéo trifasico WEG: 0,5 cv, 220 V, 60Hz, 4 polos;
e Inversor de frequéncia CFW08 WEG para acionamento do motor;
e Multimedidor de grandezas elétricas MRI-TF92 para coleta de dados

durante o teste.

A Figura 8 mostra o esquematico montado no laboratério de maquinas elétrica
do CES/JF utilizado para o estudo do comportamento do motor de inducéo trifasico.

Durante o teste a carga aplicada ao motor foi alterada utilizando o freio
eletromagnético. A medida que a corrente através do freio é aumentada, mais torque

é exigido do motor, simulando o aumento de carga.
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Figura 8: Bancada de teste do motor de inducéo trifasico.

As grandezas elétricas do motor no decorrer do experimento foram
registradas pelo multimetidor MRI-TF92 para posterior analise dos dados. Na Figura
9 é possivel ver o grafico do comportamento da corrente do motor, os degraus
representam a variacdo da carga. Ja na Figura 10 € mostado o grafico da poténcia

requerida pelo motor durante o teste.
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Figura 9 : Grafico da corrente do motor durante o teste.
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Figura 10: Gréfico da poténcia do motor durante o teste.

Comparando os dados das medi¢cdes com as curvas de desempenho do
motor (fabricante) mostradas na Figura 11, verificou-se que o rendimento e o fator de
poténcia do motor melhoram com o aumento do carregamento contribuindo para a

elevacao da sua eficiéncia.

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGAO DA POTENCIA
Motor trifasico de indugao - Rotor de gaiola

100 00
90 20 I
8
80 40 &
+1]
70 — 6.0 i
o
\
60 ~ 8.0
50 10.0
| o
40 14 5
E 2
2 335
— 3 (]
e} E ®
o — 4= 3 2 3
E it el s e N
-
. E
< ¥ O lwewebwssdsesnselsseline FATTTTTITI FOTA /TYNTI ITTRTTE. £1 ITTRTTOON, PITTTIITY [TTRTTTTT] ITTATTITT! [TTITTIT

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

Figura 11: Curvas de desempenho do motor de 0,5 cv.
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Conforme apresentado em (U. S. DOE, 2012) um unico ponto percentual de
aumento na eficiéncia proporciona uma economia significativa de energia, mesmo

para motores pequenos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo se dedicou a mostrar que no setor industrial 68 % do consumo de
energia é destinado aos motores elétricos. Logo, facilmente constata-se a
importancia de se reduzir gastos de energia com estes equipamentos.

O uso de métodos de acionamento eletrbnico para controle de velocidade
também €& um grande aliado para diminuir o consumo de energia em aplicacées
destinadas a movimentacéo de fluidos.

A técnica de diagnéstico energético apresentada, € uma ferramenta para
determinar o desempenho de motores instalados na industria de forma a verificar se
0os mesmos foram corretamente dimensionado. A partir dessa analise é possivel
avaliar a eficiéncia dos motores € propor solucdes para aumenta-la e assim diminuir
0 consumo de energia elétrica.

O resultado do experimento mostrou como o nivel de carregamento do motor
interfere no seu desempenho. Foi possivel verificar que com carregamento acima de
75% da sua poténcia nominal, o motor apresenta maior eficiéncia energética. Logo,
€ importante conhecer as caractéristica da carga antes de selecionar o motor, pois o
seu correto dimensionamento para uma determinada aplicacdo implica na reducéo

do consumo de energia.
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