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Q Calor gerado pelas perdas do motor em regime intermitente ( kcal ).

R’, Resisténcia 6hmica do rotor por fase, referida ao estator ( ohms ).

R, Resisténcia 6hmica do estator por fase ( ohms ).

Rl Receita total do investimento referido ao presente pela taxa interna de
retorno ( R$).

Rlrp Receita total do investimento referido ao presente pela taxa de juros
(RS$).

Rumep Resisténcia 6hmica medida entre dois terminais do estator.

S Escorregamento do motor ( p.u. ).

S-1 Regime continuo para carga constante ( ABNT ).

S-10 Regime varidvel para quatro valores de cargas distintas ( ABNT ).



Sfe

tac

TD
TIR
™
TMD
Tpay back

tMRB

tmra (B)

tmre (F)

tmrs (H)

tMRBR

Uas
Usc

Uca

Ur

Secgio transversal do niicleo magnético (m”).

Estagios de carga

Periodo de umciclo de carga (hora ).

Tempo de aceleragdo (s).

Tensdo Desbalanceada ( % ).

Método de andlise pela taxa interna de retorno.

Tens@o média entre as trés linhas AB, BCe CA (V).

Tensdo méxima desviada da tensdo média (V).

Tempo de retorno do capital ou tempo de “pay back”.

Tempo méximo permitidodo rotor permanecer bloqueado (s ).

Tempo maximo permitido do rotor permanecer bloqueado para classe
térmica B (s).

Tempo méximo permitido do rotor permanecer bloqueado para classe
térmica F (s).

Tempo maximo permitido do rotor permanecer bloqueado para classe
térmica H ( s).

Tempo maximo permitido do rotor permanecer bloqueado com tensao
reduzida (s ).

Tensdo entre as linhas AB (V).

Tensdo entre as linhas BC (V).

Tensdo entre as linhas CA (V).

Tensdo de alimentagio nominal do motor ( V).

Tensdo de alimentagdo reduzida do motor (V).

Volume do niicleo ( m’ ).



VF Vantagem Financeira (R$).

VLP Valor Liquido Presente (RS ).

\ e Velocidade angular da carga (rad/s).

WR Velocidade angular do rotor (rad /s ).

ALFABETO GREGO

0o Coeficiente médio de temperatura dos materiais dos enrolamentos ( °C ™).

AC Diferenca de custos entre o motor Standard e o de Alto Rendimento
(RS$).

AEE...a  Energia anual evitada (kWh ).

At Acréscimo incremental de tempo (s ).

At Tempo do estdgio de carga i (hora).

Atig Tempo do motor permanecer funcionando com carga nula ( hora ).

Ati, Tempo do motor permanecer desligado e em repouso ( hora ).

A® Acréscimo incremental da velocidade angular (rad /s ).

n Rendimento do motor ( p.u. ).

NArR Rendimento do motor Alto Rendimento ( p.u. ).

Ni Rendimento do motor para o estdgio de carga i (p.u. ).

Nst Rendimento do motor Standard ( p.u.).

v Velocidade periférica do rolamento (m/s).



RESUMO

A proposta do trabalho é apresentar e discutir aspectos técnicos e
econdmicos para o dimensionamento e andlise de investimento para motores
trifisicos industriais que operem com velocidade constante e alimentagdo

diretamente da rede, sem controles ou acionamentos eletrénicos intermedidrios.

As situacOes sdo para acionamentos de cargas extremamente varidveis e
ciclos intermitentes. A energia anual consumida é determinada pelo real rendimento
dos motores, mesmo nas condi¢gdes de cargas reduzidas quando apresentam baixos

rendimentos, incluindo a energia consumida durante os processos de partida.

O trabalho também oferece as principais ferramentas de andlise de
investimentos em cendrio com aumento do custo da energia no decorrer dos anos, os
incentivos fiscais e as atuais linhas de financiamento para projetos especificos de
conservacgdo de energia.

A andlise comparativa & realizada entre os trés principais fabricantes
nacionais de motores elétricos de inducio, linhas Standard e Alto Rendimento. A
escolha € definida pela marca e linha de motor com a melhor relagdo consumo de

energia evitado e custo de aquisi¢do ou investimento inicial requerido.

A metodologia e procedimentos de cédlculo desenvolvidos sdo empregados
em programa aplicativo que propde o dimensionamento do motor para acionar carga
varidvel de ciclo determinado. O programa realiza andlise econémica e fornece
indicadores financeiros que permitem ao usudrio a escolha da melhor alternativa

entre as linhas de motores Standard ou Alto Rendimento.

O banco de dados do programa, contendo as informagGes técnicas e pregos
dos motores, sdo obtidas dos catdlogos eletrdnicos e listas de precos vigentes em

setembro/2000 dos respectivos fabricantes.



ABSTRACT

The proposal of this paper is show and discuss technical and economic
aspects for sizing and investment analysis for three-phase industrial motors that
operate with constant speed and are direct supplied by electrical net, without any

controls or intermediary electronic drives.

The situations are for extremely variable loads and intermittent cycles. The
annual consumed energy is estimated by real motor’s efficiency, even by
applications with reduced load, when the motors present low efficiency, including

the consumed energy during their starting up.

This paper also offers the main tools to analyze economic viability for
choosing of branch and line of motors, beside the scenery of the increasing cost of
energy along the years, rated and fiscal incentives and financing lines for specific

energy conservation projects.

The comparison analysis is made among the three main national electrical
induction motor’s manufacturers, Standard lines and High Efficient ones. The right
choose is defined between the supplier and motor line with the best relation between

consumed energy avoid and the purchasing price or initial investment required.

The methodology and calculation procedures developed are applied on
application software that proposes motor sizing to act on variable loads on start up
and permanent conditions. The software accomplishes economical analyses and
furnishes financial indicators that allow to the user to choose the best alternative

between Standard motor lines and High Efficient one.

The motor’s data on the software with technical information and
purchasing prices are gotten from actually electronic catalogues and from price list

current on september/2000 of each manufacture.



I APRESENTACAO

L1 ASPECTOS GERAIS DA ENERGIA ELETRICA E IMPACTO
AMBIENTAL

As projecOes da organizagdo internacional IEO — “International Energy Out
Look” - indicam que no ano 2020, a soma total do consumo mundial de energia, serd
75% (setenta e cinco por cento) maior que o consumo realizado em 1995, ou seja,
dos ultimos 25 anos. As mesmas proje¢des indicam que enquanto o PIB mundial ird
crescer A taxa de 3,1% ao ano, o consumo de energia estd projetado para 2,2% ao
ano. A Figura L.1. ilustra o histérico do consumo mundial de energia e a projecoes

para os préximos 20 anos.
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Figura I.1Histérico do consumo mundial de energia e projecdes para os

proximos 20 anos

Fonte "IEO" 1999



As recentes crises econdmicas dos paises asidticos e dos paises em
desenvolvimento, particularmente o Brasil, reduzem momentaneamente o
crescimento econdémico e a necessidade do consumo de energia. Passado esses
periodos tanto o crescimento econdmico como o energético, retornam normalmente
mais vigorosos e em média as projecdes de longo prazo se confirmam.

Esse crescimento, sem ddvida, ird produzir enorme impacto nos mercados
futuros de energia. As proje¢des indicam a necessidade de significativos novos
investimentos em todas as fases, desde a produgdo até distribuicdo, afim de atender
essa crescente demanda.

Os governos nas diversas partes do mundo, realizam agGes de fiscalizagdo e
de incentivo a iniciativa privada para economizar e produzir enmergia que possa
garantir o desenvolvimento sustentado e a melhoria na qualidade de vida da
sociedade.

Por outro lado, o acordo de dezembro de 1977 no Japdo, o protocolo de
Kyoto, estabeleceu limites mdximos de emissGes de gases em paises industrializados
para reduzir o efeito estufa na atmosfera. A Figura 1.2 apresenta por vérios

indicadores de emissdo de CO, a situag@o do Brasil em relagdo as demais regiGes.

INDICADORES DE EMISSAO DE CO? - Ano de referéncia: 1997

ESPECIFICAGAO BRASIL EUA JAPAO  AMERICA*  MUNDO

1C02/hab 18 W5y 33t 22, Al
tCO2 /tep de Oferta Interna de Energia 18 25 23 20 24
tC02/10"3 US§(85) de PIB , 052 083 035 077 0,90
tC02/km2 de superficie | 35 595 3107 48 113

*América Latina

Figura 1.2 Indicadores de emissdo de CO2
Fonte Procel



Assim, as futuras geragdes de energia deverdo ser limpas e associadas a ndo
agressao ao meio ambiente, o que indica a necessidade do desenvolvimento de novas
tecnologias e utilizacdo de fontes alternativas, preferencialmente renovaveis, bem
como realizar esforcos no sentido da conservacdo e do uso eficiente de todas as
formas de energia.

A energia elétrica nos paises desenvolvidos é atualmente a principal
alternativa para reducdo dos impactos ambientais, postergacdo dos investimentos do
lado da oferta e aumento da produtividade e competitividade do lado da demanda.

A qualidade de vida dos povos estd intimamente ligada ao consumo de
energia. Os atuais registros de consumo mundial de energia, realizados pela IEO -
"International Energy Outlook" indicam que 40 % sdo provenientes do petréleo e
derivados, 26 % do carvdo, 21 % de gds natural, 7 % de energia nuclear, 4 % de

hidroeletricidade e 2 % de outras fontes de energia. Estima-se que aproximadamente

35 % dos derivados de petréleo sejam utilizados para a geracdo de eletricidade.

Hidroeletricidade Outras fontes
Nuclear 4% 2%
7% Petréieo
40%

Gas Natural
21%

Carvéo Mineral
26%

Figura 1.3: Fontes de energia mundial

Fonte: Fonte "IEO" 1999



A importincia do petréleo € capital para a disponibilidade de energia
mundial € sendo combustivel féssil, estima-se atualmente que as reservas mundiais
sejam suficiente para suprir as necessidades energéticas das préximas cinco décadas.
O agravante € que o abastecimento de 40% da necessidade mundial do petrdleo, estd
concentrada pelo cartel da OPEP que manipula a produgdo e o preco, provocando
grandes oscilagbes na economia mundial, principalmente naquelas emergentes e que
dependem intensamente da importacdo do produto.

A necessidade do uso eficiente da energia foi detectada pelos paises
desenvolvidos no inicio da década de 70, quando da primeira grande crise de
abastecimento de petréleo.

Para andlise comparativa e exemplificar o potencial de conservagio de
energia, José Eli da Veiga em artigo Tendéncias Para o Setor de Energia, de
12/02/2000, cita que no Relatério Sobre o Desenvolvimento Humano estd
registrado que em 1996 para cada 8 t.e.p. (tonelada equivalente de petréleo)
consumido por habitante no Japdo resultavam US$ 20 do PIB por habitante e que
comparado aos EUA, a mesma quantidade de energia per capita, o indicador
correspondia apenas US$ 3. Evidentemente esta comparacdo deve ser analisada com
reservas e consideragdes sobre os costumes e cultura de cada economia. Todavia, o
Canadd e Austrdlia acompanham o péssimo desempenho americano, enquanto que 0s
paises nordicos apresentavam niveis semelhante aos da economia japonesa e a
comunidade européia valores um pouco abaixo.

As modernas alternativas para o aumento da oferta de energia estdo nas

fontes renovdveis, ainda a um custo elevado, e na conservagdo e racionaliza¢do do



uso final da energia disponivel, normalmente a custos atrativos e de imediatos
resultados.

Entre essas fontes o aproveitamento da energia solar € considerado uma das
principais alternativas aos derivados de petréleo. Mesmo assim, pesquisas continuam
sendo realizadas com o objetivo de melhorar principalmente os custos para
aproveitamento das energias edlica, geotérmica e das provenientes das células de

combustiveis.

1.2 A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

No Brasil, a atual matriz energética, devido as caracteristicas dos rios e das
bacias hidrograficas difere do perfil das fontes de energia mundial

Nos iultimos trinta anos, a eletricidade conquistou marcante importancia na
matriz brasileira de consumo final de energia, sendo atualmente o principal
energético. A Figura 1.4, apresenta a evolucdo no Brasil dos valores do Consumo

Final de Energia por Fonte - %.

FONTE 1970 1980 1990 1997 1998
Total — 10° 69.166 127.702 169.418 221.595 228.288
Oleo Diesel 7.6 12.1 12,0 12,1 12,3

Oleo 94 12,5 5.6 5.4 52
Gasolina 10,5 6.8 43 6,3 6.4
Gas Natural 0,1 0,7 1,8 2.2 2.2
Eletricidade 16,6 27.9 37.3 38.6 39.0
Carvio 2.4 3,7 4.5 4.6 45
Lenha 42,7 20,2 12,6 7.7 7.5
Alcool 0,4 1,3 3,6 3,3 3,1
QOutras 10,2 15,1 18,2 19,8 19,8

Figura I.4 Consumo final de energia por fonte - %
Fonte: Balanco Energético Nacional - Sinopse -1999



Em 1998, estatisticas registram que 39 % de toda energia consumida no
Brasil foi de origem elétrica, seguida da energia dos derivados de petréleo (6leo
diesel, 6leo combustivel e gasolina) com participacdo de 24 %. No histérico da
matriz energética nacional registra-se que em 1970, a participacdo da eletricidade no
consumo final da energia foi de apenas 16,6 %. Portanto, nestes ltimos 28 anos, a
participacdo percentual da eletricidade na matriz energética triplicou. A Figura .5

indica o perfil de fontes de energia no Brasil no anode 1999.

Nuclear
1%

Alcool

Lenha/Carvio Vegetal 3%
8%

Outras fontes
21%

Carvéo Minerai
5%

Petréleo
24%

Hidroeletricidade
38%

Figura L.5: Fontes de energia no Brasil —~Ano de 1999

Fonte: Balanco Energético Nacional - Sinopse ~1999

A Figura 1.6 indica que apesar da predomindncia das fontes de energia
renovdvel no Brasil, entre as décadas dos anos 70 e 80 houve aumento de
participacdo percentual das fontes de energia ndo renovavel. Na década dos anos 90,
a importancia das fontes renovdveis novamente cresceu, principalmente devido as

fontes de origens hidriulica e biomassa (cana de acticar).
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Figura 1.6 Tipos de fontes de energia no Brasil

Fonte: Balanco Energético Nacional - Sinopse —1999



II. DESENVOLVIMENTO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO
BRASIL

IL.1 ELASTICIDADE ENTRE A TAXA DE CRESCIMENTO DO PIBE
TAXA DO CRESCIMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Mesmo em 1998 quando houve queda do nivel de atividade econ6mica no
Brasil, o PIB - Produto Interno Bruto - apresentou uma retracdo de 0,12 %, o
consumo global de energia manteve ascensdo, ao registrar taxa de crescimento de

3% em relacdo a 1997.

Todavia, devido as peculiaridades de um pais em desenvolvimento, o Brasil
ndo apresenta 0 mesmo perfil de elasticidade entre o PIB e o consumo de energia
das economias mais desenvolvidas.

No periodo de 1990 & 1998, o Brasil apresentou em média, taxa de
crescimento do PIB de 2,6 % ao ano, enquanto que o consumo final de energia
cresceu 3,8 % ao ano e o da energia elétrica, 4,4 % ao ano. A Figura II.1 indica a
comparagdo da taxa de crescimento do PIB e taxa de crescimento da energia elétrica
nas ultimas décadas e projecéo para 2004.

A predominéncia atual do consumo de energia elétrica na matriz energética
brasileira ¢ da hidroeletricidade e o tamanho do mercado consumidor possibilita ao
Pais possuir a décima maior poténcia instalada de geragdo do mundo € o 3° maior

parque hidroelétrico.



CRESCIMENTO DO CONSUMO DE NERGIA (% )PIB( % )
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Figura I1.1. Comparacéo do Crescimento (%) do PIB e do Consumo de Energia
Elétrica.

Fonte Eletrobras

275 287 291
Consumo 300 236 260 .

de Energia G
25017
(TWh)

2001

15017

100{"”

50+
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Figura I1.2 Evolucao do Mercado de Consumo de Energia Elétrica - TWh
Fonte Eletrobras

A Figura I1.2 indica a evolucdo do mercado de consumo de energia elétrica
brasileiro no periodo de 1994 a 1999. O ambicioso programa brasileiro em

implantag@o de usinas térmicas apontam para os proximos cinco anos, a participagdo
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acima de 15% do gds natural na geracdo de energia elétrica e acima de 5% na matriz

energética nacional.

IL.2 ALTERNATIVAS PARA GARANTIR O DESENVOLVIMENTO

SUSTENTADO

Atualmente o Brasil apresenta os limites maximos de oferta de eletricidade.
As privatizacSes das geradoras, transmissoras e concessiondrias de energia elétrica
bem como as novas regulamentacdes do mercado de energia, sio expectativas para o
adequado atendimento do crescente consumo de energia elétrica. A Figura I1.3 indica
a evolucdo da capacidade nominal de geracdo de energia elétrica no Brasil.

E importante ressaltar que a escassez de recursos publicos e privados
nacionais, conduzem 3a importacio de poupanca externa para sustentar o
desenvolvimento nacional. Essa dependéncia, principalmente diante do
endividamento externo nacional, € um complicador que tende reduzir o
desenvolvimento e a comprometer a propria estabilidade econdmica.

A busca nas solugdes, muitas vezes simples, encontra enormes dificuldades

de aplicagdo devido a atual cultura nacional de desperdicio, nada preocupada na

conservagido dos recursos naturais € meio ambiente.



11

Poténcia
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70.000 - Geracao = 95% hidraulica

M Outros - 30.892MW
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Figura I1.3 - Capacidade nominal instalada (Total 63.171 MW)
Fonte Eletrobras — 1.999

Por outro lado, deve ser considerada a insercdo do Brasil no mercado
globalizado, que cada vez mais exige alta produtividade e competitividade de
produtos e servigos e em muitos deles a energia elétrica é matéria prima de relevante
importancia.

Atitudes e procedimentos que objetivam a conservagdo de energia ndo sdo
apenas economicamente atraentes para o consumidor em particular, mas também
benéfica, em vdrios aspectos, para toda a sociedade.

Acbes foram estabelecidas pelo Governo Federal, diante do fato
comprovado de que é mais atrativo a aplicagdo de recursos em conservagio € uso
racional da energia, quando comparado com os custos marginais da oferta. Dados do
Ministério das Minas e Energia registram que enquanto o custo da oferta do
quilowatt gerado em usinas hidroelétricas encontra-se préximo a US$ 2000, o custo

do quilowatt conservado ndo ultrapassa US$ 700.
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Diversas organiza¢cdes ndo governamentais também contribuem para a
disseminac@o da cultura do uso racional das diversas formas de energia disponivel.
Destaca—se o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE e as empresas com
configuracdo Esco, “Energy Service Company”, com diretrizes origindrias nos EUA.
Sdo entidades privadas que promovem o melhor aproveitamento de sistemas e
equipamentos através dos estudos de profissionais especializados em servigos de
consultoria e gerenciamento voltados para o aproveitamento das oportunidades

econdmicas pelo uso racional e economia do consumo de energia.

I1.3 PROCEL -~ PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE

ENERGIA

A eficiéncia energética € um conjunto de politicas e agdes fundamentais
que tem por finalidade a reducdo dos custos da energia efetivamente utilizada ou
ainda aumente a quantidade de energia oferecida sem aumento da geragdo e podem
ser listados como segue:

e Planejamento integrado de recursos - sdo agdes que avaliam os custos e
beneficios do lado da oferta (geracdo) e do lado da demanda (consumidor final)
de forma que a energia utilizada pelo sistema seja a de menor custo financeiro e
produza o menor impacto ambiental.

e Eficiéncia pelo lado da oferta (Geragdo, Transmiss@o e Distribuicdo) - sd@o
aplicacdes de tecnologias que estimulam a eficiéncia da energia gerada e

entregue aos consumidores finais.
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e Gerenciamento pelo lado da demanda - sdo politicas € acGes e incentivos que
estimulam o consumidor final a utilizar a energia de forma mais eficiente.

e Eficiéncia pelo lado da demanda - sdo aplicagdes de tecnologias que resultem na
maior eficiéncia energética no consumidor final. Nessa categoria de agOes se
inclui o estudo de viabilidade econémica para utilizagdo dos motores de Alto
Rendimento, tanto para as novas instalagdes como para aquelas existentes e em
operacdo que possam ser atualizadas.

A eficiéncia pelo lado da demanda é de responsabilidade do usudrio final
que deve ser informado e incentivado a utilizar energia de modo racional e despertar
para as oportunidades que se apresentam para reduzr o custo do consumo, através de
acOes simples e econdmicas que no seu conjunto, apresentam importantes resultados
financeiros.

A adequada utilizagdo dos motores elétricos, pela quantidade de unidades e
nimero de horas em operacdo, possui enorme potencial de eficiéncia, traduzindo
substancial reducdo do custo operacional.

Em dezembro de 1985, o Governo Federal criou o Procel — Programa
Nacional de Conservacdo de Energia - como programa de governo e com objetivo
principal e especifico de:

"Racionalizar o uso da energia elétrica e, como decorréncia da maior
eficiéncia, propiciar o mesmo produto ou servi¢co com menor consumo, eliminando
desperdicios e assegurando reducdo global de custos e de investimentos em novas

instalacées no sistema elétrico”.
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Foi estabelecido um conjunto de estratégias bdsicas para abordagens que
induzem o aumento da eficiéncia energética em todos os segmentos, até o consumo
final.

O plano estratégico proposto pelo Procel contempla um horizonte futuro de
10 anos e que diante da dindmica dos fatos o plano € revisto periodicamente.

A meta global entre 1996-2005 é obter uma economia progressiva de
energia elétrica e alcancar no final do periodo 130 mil GWh.

Para conseguir atingir este objetivo, o Procel conta com o apoio de érgéos
representativos da sociedade, como fabricantes, usudrios, centros de pesquisas,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica e outros organismos especialistas em
conservacdo de energia.

A fim de incentivar os fabricantes a desenvolverem produtos de alta
eficiéncia o decreto Presidencial de 08/12/93 instituiu o Selo de Eficiéncia
Energética para os equipamentos elétricos oferecidos ao mercado interno.

O Selo Procel de Economia de Energia é um instrumento promocional,
concedido anualmente, desde 1993, aos equipamentos elétricos que dentro da sua
categoria apresentem os melhores indices de efici€éncia energética. O objetivo €
estimular a fabricacido nacional de produtos e componentes mais eficientes e orientar
o consumidor no ato da compra, de forma que possa adquirir equipamentos que
apresentem os melhores niveis de eficiéncia energética e assim contribuir
pontualmente para a redug@o ao desperdicio de energia elétrica. A Figura I1.4 destaca
a evolugdo dos resultados obtidos pelo Procel desde 1986, quando os primeiros

resultados do programa comecaram a ser contabilizados.



EFICIENCIA ENERGETICA - RESULTADOS DO PROCEL
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ESPECIFICACAO 1986.93 1994 1995 1998 : 1999
REDUGAO DE CARGA NA PONTA (MW) 149 70 103 388 392
ENERGIA TOTAL ECONOMIZADA(GWWh/ano) 930 344 572 1900 2100
USINA EQUIVALENTE (MW 220 30 135 394 436

Figura I1.4: Resultados do Procel
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III POTENCIAL DO USO EFICIENTE DA ENERGIA E OS MOTORES
ELETRICOS

.1 PRODUCAO NACIONAL DE MOTORES ELETRICOS

No Brasil, a energia elétrica € historicamente oferecida pelo aumento da
produgio ou pelo lado da oferta. A escassez de recursos, o crescimento da demanda,
o controle dos impactos ambientais e a longa maturacdo dos projetos voltados 2
hidroeletricidade, indicam como importante alternativa a busca de eficiéncia
energética pelo lado do consumidor final, ou seja, pelo lado da demanda.

Quanto ao perfil do consumo de energia elétrica, 44 % é de responsabilidade
do setor industrial e desta parcela, 51 % é proveniente de forga motriz. Isto significa
que praticamente 23 % de toda energia elétrica produzida é consumida através dos
motores elétricos. A Figura III.1 apresenta os grificos de participacdo de cada
segmento no uso final da energia elétrica no Brasil, bem como a importancia dos
motores elétricos.

O melhor projeto, fabricagao e aplicacdo dos motores elétricos implica em
resultados imediatos, disponibilizando substancial quantidade de energia elétrica a
custos significativamente mais atraentes quando comparados com os custos da
producdo ou da oferta. A Figura III.2 apresenta as estatisticas da ABINEE -
Associacdo Brasileira da Indstria Elétrica e Eletronica das quantidades de motores

elétricos fabricados no Brasil e as respectivas poténcias.
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CONSUMO TOTAL: 284,73 TWh
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Figura I11.1 Participacao dos motores elétricos no consumo de energia no Brasil
' Fonte Eletrobras — 1.999

Os dados estatisticos da ABINEE também indicam que predominante o tipo
de motor aplicado € o trifisico de inducdo, gaiola, classe de tensdo < 600 Volts,

poténcias menores que 300 cv e uso industrial.
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Os motores monofisicos e fraciondrios, além de possuirem pequena
poténcia, sdo intensamente utilizados em eletrodomésticos e em outras aplica¢des de
operacgdo intermitente e reduzidos ciclos de trabalho e horas de operagio.

Nos motores trifdsicos industriais a melhoria de alguns pontos percentuais
do rendimento, obtidos no projeto e processo de fabricagdo, bem como o correto
dimensionamento, adequada instalacdo e operacfio sdo traduzidos em significativa
reducdo do consumo de energia elétrica e consequentemente economia financeira

para o usudrio.
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FIGURA III.2 Quantidades de motores elétricos fabricados no Brasil

Fonte ABINEE
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IML.2 ALTERNATIVAS NA APLICACAO DE MOTORES ELETRICOS

Os trés principais fabricantes de motores elétricos nacionais, Kohlbach,
Eberle e WEG representam quase a totalidade do volume de unidades e da somatdria
da poténcia dos motores industriais de baixa tensdo oferecido ao mercado nacional.
Seguindo a tendéncia dos maiores fabricantes mundiais, oferecem ao mercado duas
linhas de produtos para aplica¢do industrial, uma denominada Standard e a outra de
Alto Rendimento. As caracteristicas técnicas, elétricas e mecinicas, sdo semelhantes
e uma vez definida a poténcia nominal do motor, qualquer das linhas atende
perfeitamente o acionamento da carga.

A linha de Alto Rendimento é de preco de aquisicdo de 20 a 50% mais
elevado que a linha Standard, porém apresenta menor consumo de energia em
operacao ou menor custo operacional. Outras diferencas entre as duas linhas de
motores e de importincias relevantes também s3o apresentadas e discutidas neste
trabalho.

A escassez de energia elétrica e a conseqiiente tendéncia de futuro
encarecimento, tiveram importante impacto no mercado de motores elétricos.
Atualmente os fabricantes desenvolvem técnicas de fabricacdo e aplicam materiais
na construgdo de motores que objetivam ndo somente a reducdo do custo de
fabricacdo, mas principalmente, a obtencdo de maiores valores de rendimento e
diminuicdo do custo operacional.

Atualmente os fabricantes nio disponibilizam as estatisticas das quantidades
dos motores de Alto Rendimento fabricadas. Informam que o nidmero de unidades

estd crescendo, mas ndo supera 2% do volume total. Isto ocorre principalmente
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pela acomodacdo e falta de conhecimento do usudrio da elevada incidéncia do custo
da energia elétrica nos processos, pela timida divulgagdo governamental e dos
proprios fabricantes.

Experi€ncia de campo comprovam que as unidades mais antigas e que
operam acima de 2200 horas/ano possuem grande potencial de reducdo de consumo
de energia e ganhos econdmicos, pois normalmente estdo superdimensionados e

operam com baixos valores de rendimento.

III.3 PROPOSTA DO TRABALHO

Os proprios fabricantes oferecem programas de andlise técnica e
econ0mica para a decisdio da melhor alternativa entre -suas linhas de produtos. As
consideracbes sdo de que os motores operam de modo continuo, com carga
permanentemente constante € rendimento nominal, ou seja, de plena carga.

Sem divida, esta simplificacdo € razodvel e védlida, desde que a carga nao
seja inferior a2 50% da poténcia nominal. Analisando a familia de curvas de
rendimentos de motores, constata-se que para cargas acima de 50 % da poténcia
nominal, o rendimento € relativamente constante variando no estreito intervalo de 1
a3 % (um a trés por cento ).

Para os motores que operam com cargas varidveis, nos baixos
carregamentos, apresentam queda substancial nos valores de rendimento e o critério
de andlise dos fabricantes distorce totalmente a andlise econdmica. Nos regimes
intermitentes, deve—se salientar que a energia consumida pelos motores nas

sucessivas partidas € considerdvel e também ndo estfio incluidas na anélise. Além
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disto, os fabricantes comparam apenas as suas linhas de produtos, ndo realizando

comparacgdes com as linhas dos demais fabricantes.

Motor Trifasico de Alto Rendimento

Motor funcionando em 100% da sua poténcia nominal
Motor Funcionando em regime continuo
Retorno do investimento (estimado em anos)

AC

Retorno =
0,736xCVxthCkth|:_1_O_O_ - _lQ_O_:|

Tst NAR

AC = Diferenca de custos entre o motor Standard e o de Alto Rendimento em Reais
CV = Poténcia do motor em cv (cavalo vapor)

Nh = Nimero de horas de trabalho em um ano

Ts: = Rendimento do motor normal em %

Nar = Rendimento do motor Alto Rendimento em %

CkWh = Custo do kWh em Reais

Figura II1.3 : Critérios para o Calculo do Investimento do fabricante Weg

A Figura IT1.4 exemplifica que o motor Weg, 25 cv, Standard a plena carga
o rendimento € 90 %, enquanto que com 20 % de carga a queda no valor do
rendimento € significativa, passando para 75 %. Todavia, para 60 % de carga o
rendimento é de 88 %, inferior apenas 2 pontos percentuais do rendimento nominal.
Nos carregamentos de 80 % e 120 %, o rendimento € 90 %, o mesmo valor do

rendimento de plena carga.
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A questio central é com o conhecimento prévio do ciclo e das
caracteristicas da carga dimensionar a poténcia adequada e decidir corretamente,
entre os trés fabricantes nacionais, qual a linha de motor que apresenta a melhor
vantagem econdmica, considerando os reais rendimentos com cargas varidveis e a
energia consumida durante os processos de partidas.

O trabalho desenvolvido oferece os critérios com recomendacbes dos
fabricantes ao usudrio para o correto dimensionamento da poténcia do motor.

O banco de dados foi extraido dos catdlogos eletrdnicos dos principais
fabricantes nacionais, Eberle, Kohlbach ¢ Weg, iltimas versdes e disponiveis em
setembro de 2000. A andlise econdmica desenvolvida no programa ¢ realizada pelas
tradicionais ferramentas da engenharia econ6mica: Vantagem Financeira (VF);
Tempo de Retorno do Capital Investido, usualmente denominado "Pay Back"; Valor
Liquido Presente (VLP); Indice de Lucratividade (IL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR).

O trabalho também apresenta os incentivos oferecidos pelos fabricantes para
a substituicdo ("retrofit") dos motores em operagdo e as principais linhas de
financiamento disponiveis para projetos voltados para conservacdo de energia.

Do ponto de vista da sociedade, a melhor alternativa é sempre a utilizagdo
dos equipamentos de melhor rendimento e que apresentam o menor consumo de
energia em operacao.

Analisado do aspecto estritamente econdmico, principalmente para ciclos
de operagdo extremamente curtos, poderdo ocorrer situacdes em que o investimento
adicional para a aquisicio do motor de Alto Rendimento nio é devidamente

recompensado financeiramente.
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Para o usudrio, sob a dptica do dispéndio, a melhor alternativa € a que

apresenta o menor custo quando considerado ndo somente o custo inicial da

aquisicdo e instalagdo, mas também os custos operacionais de consumo de energia e
manutencao.

A selecio e aplicacio do motor elétrico deve ser avaliada como

oportunidade de investimento e a andlise ndo deve ser limitada apenas ao preco de

aquisi¢do e sim considerado o custo do consumo de energia elétrica durante toda sua

vida 1til e demais vantagens adicionais agregadas.
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Curva de Rendimento
Motor Weg de 25 cv, 4 Polos,
n(%) 220V, Standard
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0 20 40 60 80 100 120

Carga( % )

Carga(%)
Poténcia(cv) 5 10 15 20 25 30
Rendimento (%) 75 85 88 90 90 90

Figura II1.4 Curva e tabela de rendimento - motor industrial - Standard -
25cv-4pélos-220V
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IV MOTORES ELETRICOS, CONSERVACAO DE ENERGIA E CUSTOS
OPERACIONAIS

IV.I MOTORES ELETRICOS E CONSERVACAO DE ENERGIA

O conceito de conservagao de energia pode ser apresentado pela prestagdo
do mesmo servico ou mesma quantidade de produtos produzidos com o menor
consumo de energia, desde a sua geragdo até o consumo final.

Estes objetivos podem ser conseguidos pelo uso racional e eliminagdo do
desperdicio, aumento da eficiéncia dos mais diversos componentes € conversores de
energia, correta instalacdo e operacdo dos mesmos e gerenciamento energético de
todo o sistema.

Particularmente no Brasil a escassez de recursos e as significativas taxas de
crescimento previstas para o desenvolvimento, associado aos limites atuais da
disponibilidade da energia elétrica, torna-se indispensdvel programas de
racionalizagdo do uso da energia elétrica que além de serem relativamente pouco
dispendiosos, rapidamente apresentam resultados significativos.

A eficiéncia energética ¢ um conjunto de politicas e acdes fundamentais que
tem por finalidade a redugdo dos custos da energia efetivamente utilizada ou ainda
aumente a quantidade de energia oferecida sem aumento da geragao.

A eficiéncia pelo lado da demanda € de responsabilidade do usudrio final
que deve ser informado e incentivado a utilizar energia de modo racional e despertar
para as oportunidades de ganhos financeiros que se oferecem por reduzir o custo do
consumo. Em muitas situag¢des, cuidados simples e imediatos, apresentam sensivel

reducdo de consumo energético e importantes resultados financeiros sdo obtidos.
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IV.2 CUSTO OPERACIONAL E “PAY BACK”

A adequada utilizagdo dos motores elétricos, pelas quantidades instaladas €
numero de horas em operagdo, possui enorme potencial de eficiéncia, traduzindo
significativa redugdo do custo operacional.

Como exemplo, a tabela da Figura IV.1, apresenta para motores de
fabricagio Kohlbach, a comparagio dos precos de aquisi¢do € o custo mensal da
energia consumida e respectivo "pay back ", entre trés poténcias de motores que
operam, a plena carga, 10 horas por dia util, més de 22 dias (semana de cinco dias

uteis) e custo médio da energia 0,10 R$ / kWh.

Poténcia | AltoRendimento | ~ Standard | Custo Mensal de
B P ; e - Energla
ch1 Prég:o | Réﬁdimento Prégo Rendimento .AR ST
1 89,40 83.6 69,00 77,00 19.36 21,02
10 306,40 91.1 235,81 87,00 177,74 188,61
100 2427,10 94.5 2016,80 92,00 1713,43 | 1760,00

Figura IV.1 Precos de aquisi¢iio e o custo mensal da energia consumida

motores industriais Kohlbach, IP 54 1800 rpm

Notas explicativas:

1) Os pregos foram obtidos da lista publica 01/2000 do fabricante Kohlbach,
em vigor em setembro/2000, considerando 40% de desconto comercial e acrescidos
de todos os impostos ( ICMS - aliquota 12% e IPI - aliquota 5%).

2) Os valores de rendimento foram obtidos do catdlogo do fabricante

Kohlbach, disponivel em setembro de 2000, e declarado atualizado pelo fabricante.
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3) O custo da energia elétrica foi considerado o valor do R$ / kWh, da
concessiondria Eletropaulo Sdo Paulo — Tarifa HoroSazonal — Fora de Ponta, com
imposto de ICMS na aliquota de 18% inclusos, para Consumidor A- 4 - Resolucéo
n.° 256 de 03/07/2000 da ANEEL - DOU de 04/07/2000 - vélida para leituras a partir
de 04/07/2000 Setembro — 2000.

4) No exemplo € considerado regime de trabalho continuo com carga
nominal, ou seja, regime de trabalho S 1 da norma ABNT, NBR 7094.

O "pay back ", ou tempo de retorno do investimento é determinado pelo
quociente das parcelas representadas pela diferenca dos precos de aquisicdo dos
motores Alto Rendimento e Standard e pela diferenca dos custos mensal de energia
consumida dos respectivos motores.

O resultado, indicado na Figura IV.2, representa o nimero de meses que

amortiza o acréscimo de custo de aquisi¢do, pela decisdo de escolher o motor de Alto

Rendimento.
Poténcia | Diferenca Diferenca "Pay back "
cv Custo (R$) | Consumo Mensal ( R$ ) meses
1 20,40 1,66 12,3
10 70,59 11,27 6,3
100 410,30 46,57 8,8

Figura IV.2 Exemplos de Resultado do “Pay back”
Motores Kohlbach
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Figura IV.3 Retorno de investimento - motores trifasicos industriais
Weg - 1800 rpm - IP-54

Neste regime de trabalho de carga constante, de 44 hs/semana ou
2288 hs / ano, o “pay back” para os fabricantes nacionais, ndo ultrapassa 16 meses.

Nos motores com regime de trabalho mais intenso, regime direto e
ininterrupto de 24 hs / dia, 8760 hs/ano, o “pay-back” normalmente nio ultrapassa 4
meses. A Figura IV.3 ilustra o “pay-back” médio para os motores industriais da
marca Weg.

Com os dados apresentados na Figura IV.1 conclui-se que o custo do
consumo de energia durante 12 dias de um motor de 10 cv, linha Standard , quatro
polos, rendimento de 87 % e operacéo no regime continuo é superior ao seu valor de
aquisicdo de R$ 236,00.

Ou seja:

(0,10 R$ / kWh ) x 24 horas / dia x 12 dias x 10 c.v. x 0,736 kW / 0,87 = R$ 243,41



29

Para o regime de 44 hs / semana, o custo do consumo de energia de
praticamente de um més (29 dias ) reproduz o custo de aquisi¢cdo do mesmo motor.

Os motores elétricos com programas de manutencdo adequados e
satisfatoriamente instalados e operados apresentam uma expectativa de vida proxima
de 10 anos, permitindo concluir que é significativa a vantagem econdmica no
investimento de motores do tipo de Alto Rendimento, principalmente para operagoes
acima de 2200 horas / ano. O custo inicial de aquisi¢io torna-se irrelevante quando

comparado com o custo operacional da energia consumida durante toda vida 1til.

IV.3 DESPERDICIO PELO SOBREDIMENSIONAMENTO

A adequagdo da poténcia nominal para o acionamento de determinada
carga ¢ de significativa importincia na aplicagio de motores. Como exemplo
considere um motor industrial de 100 cv, 4 pélos, categoria N, linha Standard,
fabricante Weg e acionando uma carga constante que requer apenas 25 cv.

O referido motor serd substituido por outra unidade de mesmas
caracteristicas, todavia de poténcia nominal de 25 cv. Os valores de rendimentos
foram obtidos do catdlogo eletronico da Weg, versdo 3.1, em vigor em abril / 2.001.

Os pregos dos motores foram obtidos considerando desconto comercial de
40 % aplicado sobre a lista de precos de abril / 2001, acrescido o valor de IPI na
aliquota de 5 %. —

O motor de 100 cv com 25 % de carga apresenta rendimento de 81,1 %,

enquanto o motor de 25 cv com 100 % de carga possui rendimento de 90,1 %.

Portanto, a poténcia absorvida pelo motor de 100 cv é determinada por:
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Pabsioo = [25x0,736]/0,811 = 22,69 kW

Analogamente, a poténcia absorvida pelo motor de 25 cv ¢ determinada por:

Puws2s = [25x0,736]1/0,901 = 20,42 kW

A energia anual evitada, AEE, pela utilizagdo do motor corretamente

dimensionado em periodos de 10 hs / dia, 22 dias / més ¢é:

AEE = (22,69 kW - 20,42 kW) x (10 hs/dia) x (22 dias/més) x (12 meses).

AEE = 5993 kWh.

Considerando o custo da energia elétrica do horario fora de ponta de

0,10 R$ / kWh, determina — se o custo anual da energia evitada, CEE por:

CEE =5993 kWh x 0,10 R$ / kWh = 599,30 R$

O prego de aquisi¢do do motor Standard de 25 cv incluindo os impostos ¢ de
521,00 RS, resultando “pay-back” de onze meses.

Todavia, caso a substitui¢do seja realizada com uma unidade da linha Alto
Rendimento, com rendimento de 92,5 % e prego de aquisi¢io de 798,00 RS, a
mesma avaliacdo resulta em “pay-back™ de treze meses.

Ressalta — se que a garantia do motor novo ¢ de dois anos.
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V MOTORES ELETRICOS DE ALTO RENDIMENTO

V.1 HISTORICO

Durante o periodo em que a energia era abundante e de baixo custo, a
tecnologia dos motores elétricos estava direcionada para fabricagdo de unidades
durdveis, verséteis e principalmente de baixo custo.

Desde o descobrimento do campo girante pelo croata Nicolas Tesla em 1887
e em seguida do motor de indugdo pelo Eng® Michael Von Dobrovolsky, os motores
elétricos possuem uma longa histéria de desenvolvimento. Inicialmente com objetivo
de conseguir poténcias e conjugados que atendessem as mais diversas condi¢bes de
carga € posteriormente na competicdo dos mercados, o desenvolvimento tecnolégico
produziu motores com menores quantidades de materiais e de custos reduzidos.

Atualmente os esfor¢os sdo focados para reducdo das perdas, aumento do
rendimento e conseqiiente redugdo de consumo de energia.

A Figura V.1, mostra o histérico do efeito do desenvolvimento tecnoldgico

sobre a relacdo massa dos motores elétricos / poténcia ( kg / kW ).

100
Massa 88

kg / kW 20
80 \
70 67

60

50 lyz

40

30 \ 29

10 AV Y 68
0 T T T 1 T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura V.1 Reducio da relaciio massa ( kg ) / poténcia (kW ) — motores 4 Pélos
Fonte ASEA
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A necessidade de motores com maiores rendimentos tornou-se aparente na
década de 70 pela perspectiva de escassez de energia e o seu inevitdvel aumento do
preco. Como agravante, as politicas de ndo agressdo ao meio ambiente dificultam e
encarecem a explorac@o de novas fontes, principalmente as ndo tradicionais.

Até entdo, a competicdo dos mercados orientava os projetos para o maior
aproveitamento dos materiais pelo aumento da carga magnética e das densidades de
correntes, proporcionando aumento das perdas e temperaturas, redugdo dos
rendimentos, aumento do consumo de energia em operagdo, mas com diminui¢do do
custo de fabricacdo e baixo prego de venda. A Figura V.2, mostra a evolugio histérica

da reducdo damassa de um motor de 1HP/ 0,75 kW, 1800 rpm, fabricacio ASEA.

Massa 50
(kg )

40

30

20

10

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Figura V.2 Motor elétrico ASEA 0.75kW =1 HP - 1800rpm

Assim, as unidades tornavam-se cada vez menores em dimensdes e pesos. O
aprimoramento dos projetos e a tecnologia de fabricagdo apontavam para utilizacdo de
materiais isolante de classes térmicas mais elevadas e sistemas de refrigeragdo

otimizados que garantiam a viabilidade técnica e econdmica do modelo.
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Como exemplo, a carcaga 445, Norma NEMA, em 1930, abrigava um motor
de 50 HP a 1800 rpm. Hoje, na mesma carcaga é possivel desenvolver, na mesma
rotagdo a poténcia de 200 HP. Em 1955, motores com poténcias menores que 10 HP,
apresentavam rendimentos de 4 a 6 pontos percentuais superiores aos fabricados na
década de 70. Nas poténcias superiores & 10 HP, as diferencas atingiram niveis de 2 a
S pontos percentuais. Para ilustrar este histérico, a Figura V.3 indica a evolugdo dos

rendimentos médios dos motores no mercado americano.
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Figura V.3 Evoluciio dos rendimentos médios de motores no mercado americano
Fonte Departamento de Energia - EUA

O impacto desses eventos nos motores elétricos foi traduzido em novos
conceitos de projetos e aplicagdo. Atualmente os principais fabricantes mundiais de
motores apresentam duas linhas distintas de produtos e que atendem perfeitamente a
determinada carga. Urﬂa denominada Standard, com rendimento convencional e preco
de aquisi¢cdo mais competitivo, e a outra de projeto e fabrica¢do mais elaborados, com
menores perdas, denominados de Alto Rendimento, porém com preco de aquisicdo de

20 a 50% mais elevados. Os modernos motores de Alto Rendimento também possuem
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maior expectativa de vida itil e apresentam menores indices de falhas quando
comparados com os seus semelhantes da linha Standard. Mesmo para operagOes em
ambientes severos, com alto indice de insalubridade e umidade e instalados em locais
de atmosferas carregadas de pés e gases e componentes quimicos agressivos, constata-
se a perfeita operagdo dos atuais motores de Alto Rendimento.

A criteriosa sele¢do da linha para uma aplicacdo especifica é realizada
computando-se simultaneamente, o prego de aquisi¢do do motor e respectivo custo da
energia consumida em operacdo durante a vida iitil da unidade ou do projeto. Além das
consideragées econdmicas, essa nova visdo € anti-inflaciondria e muito contribui com
a industria de transformac@o e prestadores de servicos, pois é possivel com a correta

escolha da linha de motor reduzir custos e tornar-se mais competitivo.

V.2 ORIGENS DAS PERDAS

Nos motores elétricos, para a conversdo eletromecdnica de energia.
inevitavelmente parte da energia absorvida é transformada em calor devido a perdas
inerentes a sua concepgdo e funcionamento. Todavia, deve-se salientar que o motor
elétrico € intrinsecamente um equipamento de alto rendimento quando comparado com
todos os demais conversores de energia. Os valores de rendimento nos motores
industriais, tipo Standard, acima de 15 cv normalmente situam-se ao redor de 85%,
sendo que para os de poténcias mais elevadas, alcancam com facilidade valores

préximos a 95%.
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O conhecimento das perdas ¢ de importancia relevante, pois delas dependem
o rendimento, o custo da operagio e o aquecimento do motor que em ultima instincia
limita as poténcias disponivel, nominal e méxima de operagio.

As elevagdes de temperatura nos motores, ndo devem ultrapassar
determinados limites estabelecidos em fung@o da qualidade dos materiais isolantes
especificadas por classes de temperatura e que garantem a expectativa de vida til.

No presente trabalho sdo apresentadas as perdas que ocorrem nos motores
elétricos trifdsicos, de inducdo, tipo gaiola, de uso industrial, tensdo nominal menor
que 600 V ( Uy £ 600V ), na faixa de 0,16 a 500 HP e que sdo normalmente
fabricados no Brasil. No trabalho as duas linhas de motores, Standard e Alto
Rendimento, sio denominados genericamente de “motor”.

As causas das perdas sdo fungdes de diferentes fen6menos que ocorrem em
diferentes partes do motor elétrico, destacando-se as principais:

e Perdas Joule nos enrolamentos do estator e rotor;
e Perdas no Ferro do niicleo magnético;
e Perdas mecdnicas, pelo atrito e ventilag@o;

e Perdas suplementares dos condutores e material magnético.
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V.2.1 PERDAS JOULE NOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR E ROTOR

As perdas por efeito Joule nos enrolamentos do estator e rotor dos motores
trifdsicos € expresso por 3xRxI?, sendo:

R  Resisténcia 6hmica de fase do enrolamento, em corrente continua, do
estator ou rotor e corrigida para temperatura especificada pela norma ABNT,
NBR 7094.

I  Corrente eficaz por fase do respectivo enrolamento.

A norma ABNT, NBR 7094, item 13.2 estabelece que as perdas Joule, devem
ser corrigidas para temperatura ambiente de 25° C acrescida da elevacdo de
temperatura determinada com carga nominal pelo método da variacdo da resisténcia.

Caso a elevagdo de temperatura a poténcia nominal ndo tiver sido
determinada, as perdas Joule devem ser corrigidas para temperatura de referéncia,

extraida da referida norma e indicada na Figura V .4.

Classificaciio Térmica do A B F H
Isolamento do Enrolamento
Temperatura de Referéncia °C 75° 95° 115° 130°

Figura V 4. Elevacio de temperatura a poténcia nominal
ABNT, NBR 7094, item 13.2

Nos motores em que a elevacdo de temperatura admissivel for de classe
térmica inferior a temperatura de referéncia da norma, a correcao das resisténcias deve
ser efetuada para esta« classificacdo térmica inferior.

As perdas Joule variam proporcionalmente ao quadrado da poténcia
desenvolvida no motor e sdo responsiveis a plena carga por aproximadamente 40 %

das perdas totais.
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A resisténcia 6hmica em corrente continua é medida através de ponte de
resisténcia e corrigida para a temperatura estabelecida, norma ABNT NBR 5383, pela

expressao:

R=1/0p+t’ [V.1]
R=1/op+t [V.2]

R’ Resisténcia 6hmica em corrente continua, por fase, do estator ou rotor
corrigida para a temperatura t’

R Resisténcia 6hmica em corrente continua, por fase, do estator ou rotor na
temperatura ambiente t.

t* Temperatura conforme norma ABNT NBR 5383.

t Temperatura ambiente na qual foi realizada'a medigao.

oy Coeficiente médio de temperatura do material do enrolamento,
normalmente executado em cobre ou aluminio.

para o cobre op=1/234,5°C " = 0,00427 °C !
para o aluminio op=17/225°C T = 0,00390°C %

Nos motores trifdsicos de indu¢@o tipo gaiola a medi¢do da resisténcia elétrica
€ de facil realizagdo, permitindo o imediato cédlculo das perdas Joule. Porém, o
enrolamento do rotor ndo sendo acessivel, as perdas Joule sdo determinadas pelo
ensaio de rotor bloqueado ou pelo ensaio de carga.
Os enrolamentos do estator sdo distribuidos e executados para permitir
eficiente transmissdo de calor pelas cabecas das bobina. As barras do rotor sdo
prolongadas e desenhadas para facilitar a sua prdpria dissipacdo térmica e

contribuirem com a ventila¢cdo do motor.
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V.2.2 PERDAS NO FERRO DO NUCLEO MAGNETICO

Com aplicacdo de tensdo alternada trifisica, as correntes circulando nos
enrolamentos do estator, produzem o campo magnético varidvel, campo girante, no
nicleo ferromagnético causando dois tipos de perdas no ferro:

e perdas por efeito de correntes de Foucault

e perdas por efeito de Histerese

As perdas por efeito das correntes de Foucault sdo provenientes das tensodes e
respectivas correntes induzidas na massa do nicleo e sdo determinadas pela

expressao:

Prc=Kpc.(f.Bn.e)2.V [ref2] [V.3]

As perdas por efeito de histerese sdo provenientes da orientac@o alternada do
campo magnético na estrutura cristalina do niicleo de ferro e sdo determinadas pela

expressao:

Py =Kug.(f.Bp" ).V [ref2] [V4]

Krc e Ky Coeficientes que dependem das propriedades dos materiais.
Bm Inducdo méxima do nicleo.

f Freqiiéncia das indug¢des ou freqii€ncia da tensdo de alimentacio
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n Coeficiente que depende da propriedade dos materiais e do préprio
valor de B,

Normalmente o expoente n, para os diversos materiais ferromagnéticos,
encontra-se entre 1,52 2,5.

Os materiais magnéticos de uso normal, com indu¢des mdximas préximas da
1,2 Wb/ m,> apresentam n préximos 2,0.

e Espessura da chapa do material magnético que compde nicleo.

\% Volume do niicleo magnético.

A Equacdo [ V.3 ] € deduzida para inducOes que variam senoidalmente no
tempo. A Equacdo [ V.4 ] € empirica e foi estudada pelo fisico alemfo Steinmetz,
sendo vdlida para ciclos de histerese simétricos em relagdo a origem dos eixos de
coordenadas.

Para efeito de andlise imediata, admite-se n = 2,0 e as perdas totais do ferro,
ou seja, a soma das perdas por efeito de Foucault e de Histerese podem ser

determinadas por:

Prg = Prc+Py = (Kpc.f.e?+ Ky).f.B%,.V [V.5]

Com nicleos de propriedades e dimensdes definidas e submetidas a
freqii€ncia industrial constante, conclui-se que as perdas sfo proporcionais ao
quadrado da indugdo méxima, ou ainda, ao quadrado da tensdio eficaz por fase de

alimentagdo, V., pois:

Vee=4,44 .£.N; . S . By [V.6]
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N, Niimero de espiras efetivas do enrolamento do estator, por fase
St Seccdo transversal do nicleo ferromagnético.

As expressOes apresentadas sdo uteis para compreensio e andlise do
comportamento das perdas no ferro do motor elétrico. Todavia, a determinacgdo
numérica dessas perdas é efetuada pelas curvas préprias dos fabricantes das chapas
magnéticas, ajustadas por coeficientes empiricos, determinados para cada regido do
nicleo do motor.

Na freqiiéncia industrial, particularmente no Brasil de 60 hz, é possivel a
determinacdo da perda total do ferro em fungdo dos diferentes valores de indu¢@do
mdxima para cada trecho do niicleo.

As perdas no ferro de determinada regiio do mnicleo é calculada
multiplicando-se a perda especifica do material do trecho, pelo respectivo volume e
pelo coeficiente empirico de ajuste.

A aplicagdo deste coeficiente é para ajuste do célculo no trecho considerado,
devido as caracteristicas proprias de estampagem e empacotamento das chapas no
processo de fabricacdo dos niicleos magnéticos. E conveniente salientar, que as curvas
das perdas especificas das chapas fornecidas pelos fabricantes s3o determinadas em
condicdes diferentes daquelas que ocorrem nas diversas partes da mdquina em
funcionamento.

No motor, a maior quantidade de perdas no ferro ocorrem no nicleo do
estator. As perdas no niicleo do rotor, devido a baixa freqiiéncia de regime das
inducgdes, sdo de pequeno valor ou até mesmo despreziveis. Em operagdo normal, o
escorregamento do motor, mesmo para os de pequena poténcia normalmente ndo

ultrapassa 5%. Isto significa freqiiéncia do campo magnético do rotor de 5% da
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fregiiéncia da tensdo de alimentacdo. No Brasil 60 hz, a freqiiéncia dos campos no
rotor sdo praticamente limitados em 3 hz.
Considerando que a tensdo e a freqiiéncia de alimentacdo sejam constantes

em regime, as perdas no ferro sio praticamente constantes e independentes da carga.

V.2.3 PERDAS ADICIONAIS OU SUPLEMENTARES

As perdas adicionais ou suplementares podem ser apresentadas pelas duas
parcelas principais:
e perdas suplementares nos enrolamentos

e perdas suplementares no nicleo de ferro

V.2.3.1 PERDAS SUPLEMENTARES NOS ENROLAMENTOS

As perdas Joule, determinadas nos enrolamentos do estator e rotor pelo
célculo de 3 x R x I2, sdo inferiores as perdas que efetivamente se desenvolvem nos
enrolamentos do motor em carga. Os enrolamentos do motor sdo submetidos a
correntes alternadas e na presenca do efeito pelicular ( adensamento de corrente na
parte externa ao condutor ) ocorre substancial aumento da resisténcia 6hmica em
corrente alternada (c.a.). Nos motores elétricos trifisicos em regime o fendbmeno se
pronuncia nos enrolamentos do estator executados com barras. Este aumento poderd
em certos casos atingir 100% ( cem por cento ) da resisténcia 6hmica c.c. O
alojamento dos condutores em ranhuras, parcialmente ou totalmente envolvidos pelo

ferro, aumenta substancialmente o efeito pelicular.
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Para o motor em regime, as freqii€ncias de campo no rotor nao superiores a 3
hz, e o efeito pelicular € desprezivel.

As perdas Joule que efetivamente ocorrem em operagdo sdo aquelas
desenvolvidas com resisténcia 6hmica em c.a., ou resisténcia efetiva.

A variacdo do fluxo magnético na prépria massa do enrolamento de cobre do
estator, produz perdas semelhantes as de Foucault e sdo importantes para os
enrolamentos de barras com indugdes na freqii€ncia da tensdo de alimentacdo. No

rotor em regime essas perdas sdo despreziveis.

V.2.3.2 PERDAS SUPLEMENTARES NO FERRO

As perdas no ferro também sido maiores que aquelas definida no item V.2.2.,
pois as forcas magneto motrizes de reacdo de armadura, modificam as distribuicdes de
inducdes proximas do entreferro. Por outro lado, as correntes de carga, também
produzem fluxos dispersos que atingem partes estruturais (parafusos, suportes,
tirantes, tampas, eixos, etc) contribuindo com as perdas adicionais.

Na regido do entreferro, as ranhuras do rotor e estator, introduzem campos
magnéticos de alta freqiiéncia, produzindo perdas adicionais no ferro. Essas perdas
também s3o englobadas como perdas suplementares no ferro.

As perdas suplementares dos enrolamentos e do ferro sd@o englobadas em uma
tinica e também denominadas de perdas adicionais e representadas por Pgc,

Normalmente as perdas suplementares sdo nulas ou despreziveis com o motor

em vazio e variam proporcionalmente com o quadrado da carga.
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Assim ¢ possivel considerar, para efeito de analise, as perdas divididas em
duas categorias:

(A) perdas no cobre e perdas no ferro como especificado nos itens V.2.1 e
V.2.2, denominadas de perdas principais. Os seus valores sio determinados com
relativa facilidade através de ensaios de laboratorio.

(B)  perdas suplementares do cobre e ferro, sdo de dificil determinag&o por
célculo algébrico ou pelo ensaio de laboratorio e motor em carga.

A norma ABNT NBR 5383 estabelece que para o efeito da determinagdo das

perdas suplementares, a pratica de considera-las variando com o quadrado da poténcia
desenvolvida pelo motor e para a poténcia de plena carga o seu valor correspondendo

4 0,5% da poténcia nominal.

V.2.4 PERDAS MECANICAS

Parte das perdas mecédnicas dos motores de indugdo, sdo aquelas
desenvolvidas pelos atritos nos rolamentos e pelo atrito do movimento do rotor com o
ar. A poténcia requerida pelo ventilador préprio necessario para auto ventilagdo do
motor também ¢ classificada como perda e e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>