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RESUMO

No intuito de contribuir com o consumo eficiente de energia elétrica, este trabalho apresenta
um histérico e um breve resumo dos métodos de otimizagdo de motores de inducdo. As
principais normatizagdes vigentes no Brasil € no mundo (como IEC e NEMA) também sio
apresentadas, destacando-se os topicos de maior relevancia, como as classes de eficiéncia, e
analisando as diferencas entre elas. Os niveis de rendimento de maquinas elétricas rotativas
fabricadas por quatro grandes companhias (WEG, Siemens, Baldor e Voges) sdo comparados
com aqueles estabelecidos pela legislacdo brasileira. As solucdes de maior rendimento sdao
analisadas tendo como referéncia o mercado no pais. Em seguida os motores de imas
permanentes sdo apresentados como alternativas ainda mais eficientes para os acionamentos
industriais, apesar de mais caros. Foram analisadas ainda as condi¢des de operacdo 6tima para
alguns MIT’s. Como resultado, houve a constatacao de que € possivel alcancar maiores niveis
de rendimento para madaquinas de inducdo acionadas por inversores de frequéncia em
comparacdo com aquelas que trabalham com controle cldssico. Esta otimizagdo resulta em
considerdveis reducdes de gastos com energia elétrica e em melhor aproveitamento deste

insumo.

Palavras-chave: Motores de inducdo. Otimizacdo. Eficiéncia. Normatizacdo. Mercado

brasileiro. Ponto 6timo de operacao.



ABSTRACT

In order to contribute to the efficient consumption of electric energy, this work presents a history
and a brief summary of the methods of optimization of induction motors. The main regulations
in force in Brazil and in the world (such as IEC and NEMA) are also presented, highlighting
the most relevant topics, such as efficiency classes, and analyzing the differences between them.
The performance levels of rotating electric machines manufactured by four large companies
(WEG, Siemens, Baldor and Voges) are compared to those established by Brazilian legislation.
The higher efficiency solutions are analyzed with reference to the market in the country. Then
permanent magnet motors are presented as even more efficient alternatives to industrial drives,
although more expensive. The optimum operating conditions for some MIT's were also
analyzed. As a result, it has been found that higher performance levels can be achieved for
induction machines driven by frequency inverters compared to those working with classical
control. This optimization results in considerable reductions in energy costs and in the better

use of this input.

Keywords: Induction motors. Optimization. Efficiency. Standardization. Brazilian market.
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INTRODUCAO

Eficiéncia nos processos produtivos € um tema que interessa e que beneficia ndo
apenas aos profissionais da engenharia elétrica. Se tratando de processos industriais, o desejo
dltimo € a maxima produtividade ao menor custo e, mais recentemente, a0 menor impacto
ambiental.

O setor industrial foi responsdvel pelo consumo de 35,92% de toda a eletricidade
gerada no Brasil em 2017, segundo o levantamento anual de energia elétrica por classe, da

Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017) e conforme pode ser visualizado na tabela 1.

Tabela 1 — Consumo anual de energia elétrica por classe

CONSUMO (GWh) 2015 2016 2017
BRASIL 465.290 100% 461.484 100% 465.130 100%
RESIDENCIAL 131.190 28,20 132.872 28,79 133.904 28,79
INDUSTRIAL 169.170 36,36 165.213 35,80 167.065 35,92
COMERCIAL 90.768 19,51 87.873 19,04 88.129 18,95
OUTROS 74.163 15,94 75.526 16,37 76.031 16,35

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017).

A maior parte do consumo de eletricidade € dada pela utilizacdo de maquinas
elétricas rotativas. Em 2001, nos paises desenvolvidos, havia mais de 3 kW de motores elétricos
instalados por pessoa, sendo a maioria deles de inducdo (adaptado de BOLDEA; NASAR,
2002). Os motores de inducdo sdo os mais utilizados em todo o Brasil, por serem robustos,
construtivamente simples e por apresentarem baixos custos com manuten¢do. Chegam a
apresentar rendimento superior a 90%, mas motores de alta poténcia exigem altos custos com
técnicas adequadas de acionamento (como o uso de inversores de frequéncia).

Este trabalho mostra um apanhado histérico e técnico sobre as maquinas elétricas
rotativas. E apresentada parte da evolugio cientifica neste campo, como as descobertas da Lei
da inducdo eletromagnética, da reversibilidade entre motores e geradores, da viabilidade do
sistema trifasico, dentre outras. O desenvolvimento de tecnologias fundamentais também ¢é
abordado, como as criacdes do dinamo, do comutador e do primeiro motor de inducdo, até
chegar aos motores de imas permanentes.

Alguns métodos de acionamentos sido discutidos, bem como as vantagens e as
desvantagens de seu uso. E, além disso, as padronizacdes internacionais para motores elétricos
sdo apresentadas, juntamente com as exigéncias referentes as dimensdes das mdaquinas, ao

rendimento e ao grau de protecdo das mesmas.
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1.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as motivagdes e os objetivos deste trabalho, que é
tedrico mas que busca servir de embasamento e de estimulo para a realizacdo de estudos
aplicados dentro do préprio mercado de trabalho. As andlises realizadas buscaram ter clareza e
mostrar a viabilidade da utilizagao de motores de imas permanentes nos processos industriais,

apesar de seu preco mais elevado que o dos motores de indu¢do de mesma poténcia.

1.2 Motivacoes

De acordo com a Resenha Energética Brasileira, do Ministério de Minas e Energia,
67,1% da eletricidade consumida no Brasil em 2016 foi proveniente das usinas hidroelétricas.
O baixo indice pluviométrico em algumas regides do pais t€m sido um dos principais
responsaveis pelas muitas variagdes das tarifas de energia elétrica. Diante desta situagdo
instavel, os apelos ao consumo consciente de eletricidade tem se intensificado. (PATUSCO,
2017)

Este estudo foi motivado pela possibilidade de apresentar solugdes alternativas no
que diz respeito a maquinas elétricas rotativas, capazes de reduzir os niveis de energia elétrica
consumida, especialmente pelo setor industrial brasileiro. Além disso, serviu de motivagdo a
constatagdo da falta de interesse de muitos profissionais em buscarem conhecimento das

tecnologias que tém sido desenvolvidas nos seus campos de atuagio.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como um de seus objetivos realizar uma andlise histdrica e
técnica do desenvolvimento das maquinas elétricas rotativas, com foco no motor de indugdo,
apresentando as inovagdes tecnoldgicas e analisando-as do ponto de vista técnico. Busca-se
ainda, apresentar as exigéncias referentes a padronizagao destes motores, tanto no Brasil quanto
no exterior.

E objetivo deste estudo apresentar uma revisio do funcionamento das méquinas
de indug¢do e, como tépico adicional, abordar da mesma forma os motores de imas permanentes,
os apresentando como alternativa de utilizagdo em acionamentos industriais e afirmando os
beneficios disto, como a redu¢@o no consumo de energia elétrica, a melhora no fator de poténcia

global das instalagOes e a garantia de maior confiabilidade operacional.
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As abordagens aqui realizadas visam ainda estimular profissionais na 4rea de
engenharia elétrica a sempre buscarem novas solugdes, mais eficientes e mais confidveis, para

aplicarem nos processos aos quais estao envolvidos.

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 revela as principais motivagdes os objetivos deste estudo. O capitulo
2 apresenta uma abordagem histérica da invencdo e do processo construtivo dos motores
elétricos, buscando organizar os fatos cronologicamente e destacando as principais descobertas.

O capitulo 3 mostra topicos referentes a otimizagdo das mdquinas de inducio,
envolvendo estudos da teoria eletromagnética, utilizacdo de materiais de alta qualidade e
métodos de acionamento eficientes. J4 o capitulo 4 trata da normatizacdo construtiva e
operacional dos motores em questdo, conforme a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), a International Electrotechnical Commission (IEC) e a National Electrical

Manufacturers Association (NEMA).

No capitulo 5 € realizado um comparativo das especificacdes dos motores de
inducdo produzidos por grandes fabricantes, como WEG, Siemens, Voges e Baldor. No capitulo
6 ha uma abordagem técnica dos motores de imas permanentes, que sdo apresentados como
uma alternativa nos acionamentos industriais. Por fim, no capitulo 7, s@o apresentadas as

conclusdes e os objetivos alcangados com a realizagdo deste trabalho.
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2 HISTORICO DOS MOTORES DE INDUCAO

Ao redor do mundo, as tentativas de construcdo do que conhecemos por motor
elétrico foram baseadas em criacdes e descobertas anteriores, como a bateria (Allessandro
Volta, 1800), a geracdo de campos magnéticos por correntes elétricas (Hans Christian Oersted,
1820) e o eletroima (William Sturgeon, 1825).

O primeiro dispositivo rotativo acionado eletromagneticamente foi desenvolvido
por Peter Barlow (roda de Barlow), em 1822 e pode ser visualizado na figura 2.1. Tratava-se de
uma roda dentada, suspensa por um eixo horizontal, posta entre os polos de um ima de forma
que campo magnético fosse perpendicular a roda e gerasse sobre ela uma for¢ca. Dai o

movimento.

Figura 2.1 — Representac@o da roda de Barlow

Fonte: (SARAIVA, 2007).

Em 1831, Michael Faraday constata que o inverso da descoberta de Oersted €
verdadeiro, ou seja, corrente elétrica € produzida por uma variacdo de um campo magnético.
No mesmo ano, o estadunidense Joseph Henry também descobre a Lei da inducdo, mas de
forma independente ao trabalho de Faraday, e constréi uma pequena balanga magnética.

Em julho de 1832, Faraday realiza a primeira publicacdo que descrevia uma
maquina elétrica rotativa. O conteudo foi recebido por ele através de uma carta assinada apenas
com as iniciais P. M. Entre 1832 e 1834, alguns dispositivos elétricos rotativos foram
desenvolvidos, inclusive o primeiro gerador de corrente continua com e sem comutador
(DOPPELBAUER, 2018).

Nos primeiros anos de estudo neste campo, havia uma clara distin¢cdo entre o que
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seriam méquinas magneto-elétricas, eletromagnéticas e geradores elétricos. No entanto, ji ao
final de 1833, Heinrich Friedrich Emil Lenz percebeu que existia reciprocidade entre os
fendmenos elétricos e magnéticos. Entdo constatou a reversibilidade entre motores e geradores
elétricos.

Ja o primeiro motor elétrico rotativo foi concebido por Moritz Jacobi, em maio de
1834. Disponibilizava uma poténcia mecéanica da ordem de 15 Watts e era capaz de levantar
corpos de aproximadamente 5 kg com uma velocidade de 0,30 m/s. Uma representacdo desta
mdquina € apresentada na figura 2.2. O motor original ndo existe mais, mas o Dr. Kowaleski

fez uma reconstru¢cdo do mesmo, que estd no Museu Politécnico de Moscou.

Figura 2.2 — Primeiro motor elétrico, criado por Moritz Jacobi

Fonte: (DOPPELBAUER, 2018).

Apesar de todos os avancos até entdo, a primeira patente de um motor elétrico nos
Estados Unidos foi dada a Thomas Davenport, em fevereiro de 1837. Em sua criagcdo ele
utilizou quatro eletroimas rotativos que eram alternados por um comutador e imas permanentes
em forma de anéis (WHELAN, 2018).

Em 1856, o alemdao Werner Siemens apresentou um gerador elétrico com
enrolamento de armadura em duplo T, sendo o primeiro a utilizar ranhuras para receber os
enrolamentos. A desvantagem deste tipo de armadura, representada na figura 2.3, € que ela

produz uma corrente continua pulsante.
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Figura 2.3 — Representac¢do da armadura em duplo T, desenvolvida por Siemens

|
|
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Fonte: (DOPPELBAUER, 2018).

James Clerk Maxwell conseguiu sintetizar todo o conhecimento de sua época sobre
o eletromagnetismo em 20 equagdes. Siemens possivelmente fez uso destas informagdes e em
1866 apresentou um dinamo elétrico, uma invencao baseada em sua armadura em duplo T. Com
isso, no ano seguinte, um gerador elétrico de maior poténcia estava disponivel.

Siemens e Hefner-Alteneck, um companheiro préximo, comegaram a desenvolver
um motor que tinha uma armadura em forma de tambor, uma versdo melhorada da armadura
em duplo T. Esta mdquina agora era capaz de produzir uma tensdo continua suave, mas oS
inventores perceberam que ela apresentava perdas por correntes parasitas e, em 1875,
atenuaram este problema utilizando fios de ferro no nicleo magnético, ao invés de usar pedagos
maci¢os (DOPPELBAUER, 2018).

Importantes invencdes como o comutador, o gerador, a armadura em forma de
tambor e a lamina¢do do circuito magnético, foram fundamentais para o desenvolvimento dos
motores CC como conhecemos hoje. A confec¢do deste tipo de maquina emergiu a partir da
invencao do dinamo, por Siemens.

Como a maior parte dos motores eram alimentados por baterias, o maior foco foi o
desenvolvimento de madquinas rotativas de corrente continua. No entanto, partindo da
descoberta das leis da inducdo eletromagnética, houve um continuo avanco nas tecnologias de
design, de materiais e de técnicas construtivas de motores que funcionam com base nesse
principio eletromagnético citado.

Em 1885, o italiano Galileo Ferraris construiu o primeiro motor de indu¢do, usando
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duas fases, cujo esquemadtico estd na figura 2.4. Ele acreditava que estes motores jamais teriam
eficiéncia superior a 50% e entdo perdeu o interesse de permanecer desenvolvendo este tipo de
mdquina. Pouco antes disso, em 1882, Nicola Tesla ja se mostrava interessado em desenvolver
um sistema elétrico polifasico e, em 1885, sem conhecer o trabalho de Ferraris, também
apresentou um motor de inducdo bifdsico, do qual a figura 2.5 apresenta o esquematico

(DOPPELBAUER, 2018).

Figura 2.4 — Esquematico do primeiro motor de inducio de Galileo Ferraris

/4 /
P 7
5 77
Vo4
2"
"g-v” ”

Fonte: (BOLDEA; NASAR, 2002).

Friedrich August Haselwander foi o primeiro a surgir com a ideia de utilizar um
sistema trifdsico de corrente alternada, em julho de 1887, na Alemanha. Ele chegou a construir
um gerador trifasico, sincrono e de polos salientes, mas as autoridades alemas nio o permitiram
colocar a maquina em funcionamento, por medo de ocasionar disttirbios nas linhas telegréficas

(DOPPELBAUER, 2018).

Figura 2.5 — Esquematico do primeiro motor de indugdo de Nicola Tesla

o7

Fonte: (BOLDEA; NASAR, 2002).
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Ainda na Alemanha, em 1889, o russo Michael Dolivo-Dobrowolsky, engenheiro
da companhia AEG, apresentou ao mundo o motor de indug¢do trifdsico com rotor em gaiola, o

qual funcionava adequadamente e € ilustrado na figura 2.6 (MIRCEVSKI, 2007).

Figura 2.6 — Primeiro motor de inducdo de rotor em gaiola, de Dolivo-Dobrowolsky

Fonte: (DOPPELBAUER, 2018).

Dobrowolsky também inventou o motor de indugdo trifdsico de anéis deslizantes
com resistores de partida. Em algumas palestras ele explicou a natureza e as caracteristicas dos
sistemas e dos motores trifasicos.

Desde o inicio do século XX, diversos fabricantes de motores investiram de forma
intensa na melhoria das maquinas que desenvolviam. Os materiais dos quais dispunham eram
fatores limitantes da eficiéncia das mesmas e isto alavancou o interesse por buscar melhores
insumos. O principio de funcionamento dos motores de inducdo permanece o mesmo até os
dias atuais, mas os esforcos para lhes garantir maior aproveitamento de energia ainda nao
cessou. Esta problemadtica da otimizagdo destas maquinas serd abordada com maiores detalhes

no capitulo 3.

2.1 Principios de funcionamento

z

Nao € objetivo deste trabalho realizar uma abordagem exaustiva sobre o
funcionamento dos motores de indugdo, mas apenas tratar das ideias mais fundamentais.
Conforme j4 citado, estes fundamentos permanecem os mesmos desde a concep¢do do primeiro
MI, mas as descri¢Oes qualitativa e quantitativa ainda evoluem.

Com a experimentagdo, a fundamentacao tedrica foi sendo solidificada até que foi

possivel compreender com detalhes o processo de conversdo de energia elétrica em energia
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mecanica por meio dos motores elétricos. Vale ressaltar que apesar da modelagem semelhante,

o modo de operacao dos geradores ndo serd parte deste estudo.

2.1.1 Estator e rotor

Descricdes precisas destes componentes das maquinas elétricas seriam extensas e
complexas, mas isto ndo € interesse deste trabalho. Formalizando uma defini¢do simples e
fazendo uso de ilustracdes, este topico apresenta e distingue o que sdo estas duas partes dos
motores elétricos.

A peca estdtica das mdquinas de inducdo, conhecida como estator, contém uma série
de ranhuras que alojam bobinas, chamadas enrolamento de armadura, que a titulo de
exemplificagdo, podem ser visualizadas na figura 2.7.

Ja o rotor, a parte mével, pode apresentar bobinas em curto-circuito ou um conjunto
de barras curto-circuitadas por anéis em suas duas extremidades. Os tipos de rotor citados
podem ser vistos na figura 2.8.

Mais informagdes construtivas sdo abordadas no capitulo 3 deste estudo.

Figura 2.7 — Enrolamento de armadura de uma maquina de indugéo

Fonte: (KNIGHT, 2018).
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Figura 2.8 — Rotores em gaiola (superior) e bobinado (inferior)

B
!

Fonte: (KNIGHT, 2018).

2.1.2 Conceitos elementares

Como a propria nomenclatura sugere, os motores de inducdo t€m seu
funcionamento baseado na lei da inducao eletromagnética, formulada por Michael Faraday. De
acordo com (FITZGERALD, 2006), em estruturas magnéticas com enrolamentos de alta
condutividade elétrica (caso dos motores elétricos), a lei de Faraday pode ser reduzida, como

indicado na equagao (1).

= @.1)

Em resumo a equacdo (2.1) afirma que tensdes elétricas sdo induzidas por campos
magnéticos varidveis no tempo. Nas maquinas rotativas, elas sdo geradas nos enrolamentos ou
nos grupos de bobinas quando elas giram mecanicamente dentro de um campo magnético ou
quando o campo gira mecanicamente proximo aos enrolamentos (adaptado de FITZGERALD,
2006).

Com base na ultima afirmacgao do paragrafo anterior, € possivel produzir um campo
magnético girante de amplitude constante instalando bobinas igualmente espagadas na
armadura de um motor, as quais devem ser alimentadas por correntes defasadas entre si. As
caracteristicas do enrolamento do estator, em func¢do da frequéncia e do nimero de polos,

influenciam na velocidade sincrona deste campo girante produzido, a qual é expressa pela
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equacdo (2.2) (KOSOW, 1982).

N, = —~% (2.2)

Onde:
N; — velocidade sincrona do campo girante;
f — freqliencia da fonte;

p — nimero de polos da maquina.

Quando em funcionamento, o campo magnético gerado no estator induz tensoes e
correntes no rotor. Pela lei de Lenz, o sentido da tensdo induzida produz um campo que tende
a se opor a0 movimento que a induziu. Como em todas as maquinas, o torque eletromagnético
resulta da interagdo entre os campos do estator e do rotor (KOSOW, 1982).

Frente a velocidade sincrona do campo gerado na armadura, parte mével dos
motores de inducdo opera com um pequeno atraso, chamado de escorregamento e expresso pela
equagdo (2.3). Isto € necessdrio para que haja um movimento relativo entre os campos gerados

no estator e no rotor e, assim, seja possivel produzir torque (KNIGHT, 2018b).
ng—n
s= —— x100 [%] (2.3)

Onde:
ns — velocidade sincrona;

n; — velocidade do rotor.
Por meio de algumas demonstracdes matemdticas, que serdo omitidas neste

trabalho, foi verificado que o valor de tensdo eficaz produzido quando uma méquina de inducao

opera normalmente é dado pela equacgao (2.4), retirada de (FITZGERALD, 2006).

21
Eef = ﬁ-fme-kenr-Nfase-gop (2.4)

Onde:

fme — velocidade elétrica do motor medida em Hz, que também € igual a frequéncia
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elétrica da tensdo gerada;
Kenr — fator de enrolamento do enrolamento de campo;
Nitase — total de espiras em série no enrolamento de campo;

¢p — fluxo de entreferro por polo [Wb].

Com base na equagdo (2.4), constata-se que € possivel manipular a tensdo induzida
por meio de mudancas construtivas e operacionais na maquina. No entanto, vale ressaltar que
existem limitagdes fisicas e que nem sempre os resultados das manipulacdes matematicas
podem ser obtidos na pratica. Um destes fatores limitantes € a saturagao do material magnético,
que vai ocorrendo a medida que o fluxo magnético € aumentado.

Neste processo, a permeabilidade magnética do material diminui gradualmente,
Jjuntamente com sua capacidade de contribuir com a densidade de fluxo total do motor elétrico.
O conjugado e a tensdo gerada em todas as miquinas elétricas rotativas dependem do fluxo
concatenado nos seus enrolamentos e a saturacdo pode influenciar consideravelmente nas

caracteristicas delas (FITZGERALD, 2006).

2.1.3 Modelo matematico

Para estudo e projeto de motores elétricos € necessario conhecer as equacdes que
expressam os sistemas elétrico e mecanico (mesmo que nao totalmente) e o acoplamento entre
eles. Esta modelagem matematica pode ser expressa fazendo uso de modelos estéticos e alguns
deles sdo apresentados na figura 2.9.

O modelo estatico de uma méquina de indugdo polifésica €, em esséncia, igual ao
de um transformador com movimento relativo entre os enrolamentos primdrio e secunddrio.
Apesar de apresentarem algumas deficiéncias na modelagem das perdas no ferro e da saturagao
magnética, os modelos (a) e (b), mostrados na figura 2.9, sdo os mais comuns. Nos modelos (c)
e (d) da mesma ilustragdo, a resisténcias Ry e Re representam as perdas devido a histerese e
devido as correntes de Foucault, respectivamente (DAHER, 1997).

O termo Xm, que se refere a reatdncia de magnetizacdo da maquina, pode sofrer
saturacao e considerar este efeito torna os cdlculos mais complexos. Diante disto, ¢ importante
destacar que para alcancar um determinado resultado, nem sempre € recomendado utilizar um
modelo mais complexo, especialmente quando um modelo mais simples fornece resultados

aceitaveis (DAHER, 1997).
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Figura 2.9 — Modelos estaticos dos motores de indugdo: (a) e (b) sdo os mais comuns; (c) e (d) incluem

parametros de perdas no ferro
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L . .
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(c) (d)
Fonte: (DAHER, 1997).

Sendo considerado suficiente para os propositos abordados neste estudo, sera
trabalhado o circuito (a) da figura 2.9, que € um circuito equivalente visto do estator. As
componentes do circuito referentes ao estator incluem R, Xi, Rc e Xm, que sao,
respectivamente: resisténcia e reatancia de dispersao dos enrolamentos, resisténcia que modela
perdas no nicleo e reatincia de magnetizacdo. X2 e Ry representam, respectivamente, a
reatancia de dispersao e a resisténcia do rotor.

O circuito do estator de um motor de indugdo é mostrado na figura 2.10.

Analisando matematicamente apenas o circuito do rotor de um MI, mostrado na
figura 2.11, € possivel modelar as parcelas de poténcia demandada, dissipada e convertida,

como apresentado nas equacoes (2.5), (2.6) e (2.7).
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Figura 2.10 — Circuito do estator de um MI

Ri Xi
— AAA—"TTN ®
A A
h Re X
. °

Fonte: (DAHER, 1997).

Figura 2.11 — Circuito do rotor de um MI

Fonte: (DAHER, 2017).

A equacdo (2.5) revela que a poténcia demandada pela méaquina é diretamente
proporcional a resisténcia do rotor, mas inversamente proporcional ao escorregamento. De
acordo com (DAHER, 1997), pode-se pensar que quanto menores os valores de
escorregamento, maior o rendimento da maquina. No entanto, valores de “s” muito pequenos
fazem com que as perdas no estator aumentem e reduzam o rendimento do motor. Ainda assim,

apesar da aparente contradi¢do, € possivel definir um valor de escorregamento 6timo para uma

dada velocidade de operacdo.

P, = Irz.% [W] (2.5)
P, = IR, [W] (2.6)

P,=P—-P,= ITZ.%. (1-5s) [W] (2.7)
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A equacdo (2.6) indica que as perdas na maquina de inducdo sdo diretamente
dependentes da resisténcia rotérica. Aumentar ou diminuir essa resisténcia tem efeitos que sao
melhor abordados no capitulo 3 deste trabalho. A equacao (2.7) sugere que o termo R./s pode
ser representado por meio de duas resisténcias em série, conforme ilustrado na figura 2.12. O
termo R; representa a resisténcia do rotor, mas o parametro R(1 — s)/s ndo existe na pratica e é
incluso no modelo apenas para representar a parcela de poténcia convertida, de elétrica para

mecanica.

Figura 2.12 — Circuito expandido do rotor de um MI
X

=

R:
= (1-s)

Fonte: (DAHER, 1997).

Como pode ser confirmado na figura 2.12, a tensdo E> e a reatdncia X: ndo
dependem de s. Com isso, € possivel unir os circuitos do estator e do rotor para formar um
circuito equivalente do ponto de vista do estator, mostrado na figura 2.13. As equacdes de
tensdes, de correntes, de fator de poténcia, de rendimento, entre outras, ndo serao

desenvolvidas, mas podem servir de exercicio para o leitor.

Figura 2.13 — Circuito equivalente de um MI, do ponto de vista do estator

F 3 >
X :l E1=aE
Vi R " ? F;_QZ azsR:

Fonte: (DAHER, 1997).
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3 OTIMIZACAO DAS MAQUINAS DE INDUCAO

Como citado no capitulo 2, apds os primeiros anos de implementacdo, os motores
elétricos ndo eram muito competitivos. Seu uso s6 se tornou mais atrativo apds a criacao do
gerador e, a partir de entdo, com a crescente aplicagdo e com o estudo destas méquinas,
percebeu-se que € possivel otimizar seu funcionamento.

Com o sucesso em compreender fisicamente e representar matematicamente o
funcionamento dos motores de inducdo, novas condi¢des construtivas passaram a ser
consideradas com o intuito de aumentar a eficiéncia destas méquinas. Verificou-se que a
alteracdo de certos parametros resulta em maiores ou menores perdas de energia. O percentual
destas perdas nos motores de inducio com rotor em gaiola, em fun¢do de sua poténcia nominal,

pode ser verificado na figura 3.1.

Figura 3.1 — Percentual médio de perdas em MI’s com rotor em gaiola em fung@o de sua poténcia nominal
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Fonte: (ALMEIDA, 2014).

Nos motores de indu¢@o mais modernos, quanto maior sua poténcia nominal, maior
sua eficiéncia. Diante desta constatacdo, € possivel que algumas informagdes da figura 3.1
induzam o leitor a achar que as perdas nos motores de inducdo nao diminuem em funcdo do
aumento da poténcia da maquina. E notavel que o percentual das perdas por friccio e das perdas
suplementares aumenta para motores maiores, mas vale ressaltar que este percentual é

exclusivamente sobre as perdas de energia.
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Exemplificando a andlise da figura 3.1, suponha que dois motores, um de 0,75 kW
e outro de 160 kW, apresentem rendimento de 87% e 95%, respectivamente. A distribuicao
percentual de perdas serd sobre 13 % e 5 % da energia total consumida, nesta ordem. Tomando
como referéncia as perdas suplementares e as perdas por fric¢do, € possivel verificar na figura
supracitada que suas participagdes percentuais nas perdas totais aumenta.

Isto ndo significa que a quantidade de energia perdida destas duas formas
necessariamente aumentou, pois se estas quantias permanecem constantes enquanto as perdas
totais diminuem, certamente a participacio percentual delas aumenta. E interessante notar que
independentemente da forma como a dissipacdo de energia é percentualmente distribuida, a
eficiéncia ainda € maior nas maquinas de inducdo de poténcias maiores.

Com a comprovagdo pritica que as mdaquinas elétricas gerariam lucros
elevadissimos, houve um aumento significativo do estudo de materiais condutores, isolantes e
magnéticos. Além disso, constata-se o continuo refino nos métodos de producao e de montagem
e o desenvolvimento de novas ferramentas de projeto.

Este capitulo trata da evolucdo tecnoldgica de diversos constituintes dos motores
de inducdo, inclusive dos métodos de acionamento destas maquinas. As alternativas de
otimizagdo aqui apresentadas ndo resumem toda a tecnologia existente, mas apenas destacam

algumas das técnicas utilizadas.

3.1 Materiais utilizados no rotor

Grande parte dos fabricantes de MI’s empregam o aluminio fundido para confec¢do
do rotor de motores pequenos € médios. No entanto, como o cobre apresenta uma maior
condutividade elétrica, constatou-se que a sua utilizacao no rotor pode reduzir as perdas totais
das méquinas de inducdo em até 18%. Além disso, por proporcionar uma maior densidade de
poténcia, o uso do cobre permitiu o desenvolvimento de motores menores para uma dada
poténcia, comparando-se com a aplicacdo do aluminio (ALMEIDA, 2014).

Com esta alteracdo de material, o rotor apresenta um maior momento de inércia e é
possivel perceber isso com clareza, ja que o cobre é mais denso que o aluminio. Em adicdo a
isto, a resisténcia rotérica € diminuida e a consequéncia é a diminuicdo do torque de partida,
que € um ponto negativo para muitas aplicagoes.

Em termos de economia de energia a utiliza¢do do cobre € muito mais vantajosa, o
que ¢ ilustrado na figura 3.2. No entanto, o processo de fundi¢do do cobre € mais oneroso que

o do aluminio e dependendo da aplicacdo, da poténcia do motor e de quantas horas ele
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permanecerd em funcionamento, este investimento € compensado pela economia energética

(ALMEIDA, 2014).

Figura 3.2 — Eficiéncia em fun¢do do material do rotor
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Fonte: (ALMEIDA, 2014).

3.2 Tamanho dos motores

Reduzir as dimensdes e o peso das mdaquinas é, muitas vezes, indicio de um
processo de otimiza¢do bem sucedido. Os materiais utilizados sd@o responsdveis pela maior
contribuicdo nesse processo de melhora, o que se tornou bem evidente com a fabricacdo do agco
elétrico.

A figura 3.3 exemplifica a evolu¢do dos motores de induc¢do de quatro polos,
desenvolvidos pela Hitachi, fabricante japonesa, ao longo do século XX. “Observando-se o
peso de um motor de mesma poténcia no decorrer do tempo, pode-se verificar que o motor atual
tem 8% do peso do seu antecessor de 1891. O tamanho das mdquinas vem diminuindo cerca de

20% a cada década.” (SENS, 2001, p. 13).
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Figura 3.3 — Mudangas no tamanho e na massa de um motor de 5 HP da Hitachi
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Fonte: (MIKAMI, 2011).

Com a descoberta de materiais magnéticos como SmCo (Samadrio-Cobalto) e
NdFeB (Neodimio-Ferro-Boro) foi possivel projetar maquinas de maior relacdo torque/volume,
sendo ainda mais eficientes. Isto porque os elementos citados possuem magnetismo
remanescente e for¢a coercitiva bem superiores, em compara¢ao com os materiais considerados
tradicionais (HANITSCH, 1990). Estas informac¢des podem ser constatadas na figura 3.4.

Na figura 3.5 € possivel constatar a influéncia destes novos materiais magnéticos
no volume e no peso das mdaquinas elétricas. Apesar do avanco, logo foram sentidos os
problemas da falta de padronizacdo entre as caracteristicas dos motores desenvolvidos por
diferentes fabricantes. Dessa forma, os clientes enfrentavam sérias dificuldades na substitui¢ao
destes dispositivos. Iniciando a resolucdo deste problema, a norma DIN-VDE-2650 foi
publicada em 1923, na Alemanha (SENS, 2001).

Os tamanhos das carcacas dos motores sdo especificados por um nimero e uma
letra, especificando a altura do eixo e a distincia entre as linhas centrais dos furos de fixacao,
nesta ordem. As letras S, M e L sdo referentes ao comprimento e indicam pequeno, médio e
grande, respectivamente (ALMEIDA, 2014). No Brasil, as classificagdes das formas
construtivas e das montagens das mdaquinas elétricas sdo padronizadas pela ABNT NBR

5031/2008.
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Figura 3.4 — Curvas de magnetizagdo
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Fonte: (STEPHAN, 2008).

Figura 3.5 — Comparagado volumétrica de materiais de igual energia magnética
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Fonte: (STEPHAN, 2008).

Utilizar uma maior carcaca de motor para uma dada poténcia pode resultar em
reducgdo dos niveis de perdas, ja que permite aumentar a quantidade de materiais utilizados. Esta
melhora estd mais diretamente ligada ao aumento da altura do eixo do que com a ampliacao do
comprimento da carcaga. No entanto, um ponto a ser cuidadosamente analisado € o fato de que
esta técnica reduzird a densidade de poténcia (kW/kg) da méaquina e isto pode ocasionar um
aumento de custo significativo, que pode ndo ser compensado pela economia no consumo de

energia (ALMEIDA, 2014).
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3.3 Materiais utilizados no niacleo

Os estudos referentes a este componente do motor se intensificaram com a
verificacdo de que as perdas no ferro representam aproximadamente 20% das perdas totais,
conforme visto na figura 3.1.

Atualmente as chapas de ago-silicio sdo utilizadas em larga escala por conta de suas
propriedades favordveis. No entanto, de acordo com (ALMEIDA, 2014), os materiais amorfos
podem reduzir as perdas no nicleo dos motores de indu¢@o em até 70%. Este material apresenta
caracteristicas magnéticas superiores aquelas verificadas em chapas de ago-silicio de mesma
espessura. Um breve comparativo de caracteristicas destes elementos pode ser visualizado na

tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais propriedades dos materiais amorfos e do aco-silicio

Material AM (26058A1) Si Steel (35A300)
Conductivity (u.m) 1.3 0.52
Density {kg/m:’) 7.18 7.65
Nominal Thickness (mm) 0.025 0.35
Vickers Hardness (GN/m°) 900 187
Tensile Strength (MN/m?) 1~1.7 0.5
Iron Losses (W/kg) as a 10 -
function of frequency for » SiSteel (35A300)
Bmm'= 0 1L I

L & Amorphous Metal (SA 1)
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Fonte: (ALMEIDA, 2014).

Ainda comparando estes elementos, os materiais amorfos sdo saturados mais
facilmente e isto pode exigir um nicleo de maior volume para uma dada poténcia. Substituir o
aco-silicio pelo concorrente em questdo disponibilizaria motores de indu¢do mais eficientes,

mas muito mais caros (considerando o alto custo de producdo dos materiais amorfos).
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3.4 Projetos do estator e do rotor

Na elaboracio do projeto de uma mdquina elétrica rotativa, as decisdes que visam
a otimizacao sdo indispensédveis. Quando hd melhora no projeto eletromagnético de um motor,
pode haver significativa melhoria na sua curva de torque-velocidade e redu¢do das perdas no
ndcleo, no estator e no rotor. Demais impactos provenientes da fase de projeto estdo
relacionados ao grau de saturag¢do do nucleo, a densidade de corrente nos condutores, ao efeito
pelicular e a geometria do estator e do rotor (ALMEIDA, 2014).

Um dos pontos de partida para projetar uma mdaquina € conhecer bem o
comportamento da carga que serd acionada. As caracteristicas do motor devem ser adequadas
as solicitacdes que a ele sdo efetuadas. Neste sentido, para exemplificar, pode ser
imprescindivel que o torque na partida seja alto, mesmo que hajam efeitos negativos em
consequéncia disto.

O comportamento caracteristico de torque por velocidade nos MIT’s ¢ apresentado
na figura 3.6. Baixo torque na partida resulta em um tempo de aceleragdo maior até chegar a
velocidade nominal. Com isso, as altas correntes deste periodo inicial estressam os
componentes do motor por mais tempo. Uma maneira de reduzir este intervalo é deslocar a

curva tipica do motor para a esquerda, de forma que ele desenvolva um alto torque na partida.

Figura 3.6 — Curva tipica de torque por velocidade de um motor de indu¢dio com rotor em gaiola

Torque

0 N; Speed

Fonte: (HUGHES, 2006).

De acordo com (KNIGHT, 2018), a resisténcia do rotor tem um impacto
significativo sobre a curva caracteristica de torque por velocidade de um motor. Quanto maior
a resisténcia rotorica, maior o torque na partida. As grandes vantagens disto sdo a redu¢do no
tempo em que o motor chega a condi¢do de operacdo desejada e no estresse provocado pelas

altas correntes iniciais. Em contrapartida, em regime permanente, hd um aumento do
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escorregamento da méquina de indu¢do e do nivel de perdas no rotor, tornando-a menos
eficiente.

Das tecnologias desenvolvidas para atenuar os efeitos do problema supracitado, trés
serdo brevemente abordadas: rotores bobinados, com barras profundas e com dupla gaiola de
esquilo. Existem semelhancas no comportamento elétrico, mas muitas diferencas construtivas.

Os motores com rotor bobinado sdo flexiveis quanto a lidar com a necessidade de
variar a resisténcia rotérica. O enrolamento do rotor € projetado para apresentar baixa
resisténcia, de modo que a plena carga apresente baixas perdas e baixo escorregamento. Os
terminais das bobinas do rotor sdo ligados a anéis deslizantes, mas na partida podem ser
associados a resisténcias em série. Neste periodo, esta medida aumentara a resisténcia rotdrica
(e dissipard a maior parte da energia nos resistores externos), aumentard o torque, reduzira as
correntes e melhorara o fator de poténcia (FITZGERALD, 2006).

Utilizando um valor de resisténcia adequado, serd possivel fazer com que o motor
produza o torque méximo em sua partida. Ao longo do periodo de aceleracdao da méquina, as
resisténcias externas podem ser diminuidas de forma que proporcione conjugado méaximo ao
longo de todo o intervalo. Quando o regime permanente for alcancado, os enrolamentos podem
ser ligados diretamente aos anéis. As maiores desvantagens destes tipos de motores, com
relacdo as mdaquinas com rotor em gaiola, sdo a maior complexidade e o maior custo
(FITZGERALD, 2006).

Tratando das técnicas para variar a resisténcia dos rotores em gaiola, foi verificada
a viabilidade de produzi-los com barras profundas. Os efeitos eletromagnéticos que ocorrem
ndo serdo aprofundados neste trabalho, mas este tipo de rotor pode ser projetado para ter uma
resisténcia efetiva algumas vezes maior que sua resisténcia em corrente continua. A medida que
o motor acelera a frequéncia do rotor diminui e, chegando em regime permanente, sua
resisténcia efetiva € reduzida a valores que se aproximam da resisténcia observada em CC.
Outra vantagem desta técnica é a manutencido de um baixo escorregamento (FITZGERALD,
2006).

Os motores de inducdo com rotor com dupla gaiola apresentam duas camadas de
barras curto-circuitadas por anéis em suas extremidades, conforme mostrado na figura 3.7.
Normalmente as barras superiores apresentam menor secao transversal que as barras inferiores,
o que confere as primeiras uma maior resisténcia. Mais uma vez, sem aprofundamento nos
fendmenos que ocorrem no interior do motor, quando o mesmo estd parado a frequéncia do
rotor € igual a do estator e com isto, a resisténcia rotorica se aproxima da alta resisténcia das

barras superiores. Quando o motor acelera e a frequéncia do rotor diminui, a resisténcia deste
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dltimo se aproxima da resisténcia equivalente das duas camadas de barras em paralelo

(FITZGERALD, 2006). Esta técnica também proporciona baixos valores de escorregamento.

Figura 3.7 — Vista em corte de um rotor com dupla gaiola de esquilo
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Fonte: (ALEIXO, 2014).

Diante da imensa variedade de caracteristicas que as maquinas de indu¢ao podem
apresentar, a organizacdo estadunidense National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) especificou quatro classes de motores de indu¢do com base nas suas curvas tipicas de
torque por velocidade e escorregamento, como mostrado na figura 3.8.

Para maior aproveitamento da energia que flui pelo motor, algumas outras varidveis
precisam ser cuidadosamente analisadas, como: o tipo de enrolamento a ser utilizado, o fator
de preenchimento dos slots, o comprimento médio e o passo das bobinas. Estas escolhas
influenciam de forma significativa no grau de perdas, especialmente no estator da maquina
(ALMEIDA, 2014).

Utilizar condutores mais grossos no estator contribui com a diminui¢do das perdas,
por conta da menor resisténcia dos mesmos. Aumentar o comprimento de uma maquina faz
com que ela solicite uma menor densidade de torque e, como consequéncia, um menor

densidade de fluxo magnético. O ganho disto € uma reducao das perdas no ferro (ALMEIDA,
2014).
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Figura 3.8 — Curvas de torque por escorregamento de motores de indugdo de classes A — D, padronizados pela

NEMA

% Hated Torgque

Fonte: (KNIGHT, 2018).

3.5 Processo produtivo

Esta € uma das etapas que exigem maior precisdo. Por exemplo, com relacdo ao gap
dos motores de indu¢@o, um pequeno desvio em seu tamanho pode provocar consequéncias
desastrosas para a maquina, como corrente de magnetizagdo e tolerancias mecanicas diferentes
do previsto em projeto. Além disso, assimetrias na montagem aumentam os niveis de perdas
por dispersdao (ALMEIDA, 2014).

A forma como os componentes sdo processados também exerce influéncia
considerdvel quanto ao bom ou ao mal aproveitamento de energia. Processos avancados de
fundicdo dos materiais podem ser responsaveis por diminuir as perdas por dispersao e as
técnicas utilizadas para cortar as placas de ago-silicio podem diminuir as perdas no nicleo

(ALMEIDA, 2014).

3.6 Sistemas de resfriamento

Os sistemas de resfriamento sdo essenciais para o bom funcionamento dos motores
elétricos, especialmente devido aos efeitos inconvenientes de altas temperaturas sobre os
isolantes das mdquinas. Um aumento de 10 °C € suficiente para reduzir a vida util destes
materiais pela metade.

O desenvolvimento de isolantes mais resistentes ao calor abre margem para a
aplicagdo de motores em ambientes cuja temperatura chega a 180 °C, como é mostrado na

tabela 3.2. No entanto, esta capacidade de operacdo em altas temperaturas esta relacionada a
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integridade dos isolantes do motor, e ndo necessariamente com sua eficiéncia.

Tabela 3.2 — Composi¢do dos limites de elevagdo de temperaturas (°C)

Classe de isolamento A | E | B F | H
Temperatura ambiente 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Temperatura maxima de operacao (At) 60 | 75 | 80 | 105 | 125

Diferenca entre o ponto mais quente e a carcaca | 5 5 10 | 10 | 15

Temperatura maxima suportada pelo isolamento | 105 | 120 | 130 | 155 | 180

Fonte: (DAHER, 2018).

E fécil perceber que o sistema de refrigeracio também depende do meio no qual o
motor opera, ja que o ar € normalmente realiza o papel de fluido refrigerante. A forma como a
ar escoa por entre as regioes do motor € de significativa importancia, apesar de que em muitos
casos o arrefecimento ndo seja alvo de projetos mais elaborados.

De acordo com (ALMEIDA, 2014), é possivel obter ganhos expressivos de
eficiéncia reduzindo o atrito nos rolamentos do sistema de resfriamento, além de diminuir os
niveis de ruido. Ainda conforme o autor supracitado, é possivel obter um melhor gerenciamento
térmico dos motores elétricos a partir da utilizacdo de ventiladores acoplados ao eixo da
mdquina e com a elaboracdo de um bom projeto eletromagnético, otimizando o fluxo de

poténcia no nucleo e diminuindo o aquecimento.

3.7 imas permanentes

Com a utilizacdo destes materiais, foi possivel obter considerdveis aumentos de
eficiéncia e de densidade de poténcia de motores elétricos. No entanto, mdquinas que utilizam
imas permanentes de alta performance, como o neodimio, sdo muito mais caras. A ferrite pode
ser utilizada como alternativa, mas as maquinas ainda precisariam de otimizacdo para alcangar
o desempenho que teriam fazendo uso do neodimio (ALMEIDA, 2014).

Uma abordagem mais detalhada sobre este tipo de maquina € realizada no capitulo

6, no qual uma anélise de motores disponiveis no mercado também ¢€ feita.

3.8 Sistemas de acionamentos

Estes sistemas foram desenvolvidos com o intuito de solucionar alguns problemas
presentes na operacao dos mais diversos tipos de motores. Na partida, a alta corrente e o baixo

torque desenvolvido pelos motores de inducio os tornavam inaptos para diversas aplicacgoes.
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Além disso, o sobreaquecimento e o desgaste dos isolantes da maquina também sdo problemas
que foram parcialmente reduzidos pelas novas técnicas de acionamento.

O dispositivo que mais tem auxiliado na otimizag¢ao do funcionamento de motores
de indugdo € o inversor de frequéncia. Muitas maquinas, inclusive as de imas permanentes, sao
vendidas em conjunto com o inversor. Seu uso proporcionou o desenvolvimento, pelo motor,
de maiores niveis de torque em qualquer ponto de operagdo e inclusive, o alcance de maiores
niveis de eficiéncia.

Existem ainda outros sistemas de acionamento, como o soft starter e ligagao estrela-

triangulo, mas o aprofundamento neste topico nao € objetivo deste trabalho.
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4 NORMAS DE PADRONIZACAO DOS MOTORES DE INDUCAO

As necessidades dos clientes ndo foram a Unica motiva¢do da padronizacido dos
motores elétricos. Fabricantes diversos passaram a produzir estas maquinas com especificagdes
bastante diferentes, sendo algumas maiores e pouco eficientes, outras com caracteristicas
totalmente opostas, apresentando-se como mais atrativas. A percep¢cdo da viabilidade de
fabricar motores de uma dada poténcia utilizando menos material atraiu o empenho dos
fabricantes, que diante da oportunidade de economizar com matéria-prima, de tornar a producdo
menos onerosa e de reduzir o consumo energético, ndo hesitaram em investir nisso.

Uma répida verificacdo dos dados de placa de motores mais antigos, comprova que
estas maquinas eram bem menos eficientes. No entanto, de acordo com Knight (2018, p.1),
apesar do progresso resultante da padronizacdo, estabelecer requisitos minimos de eficiéncia e
dimensodes fixas para motores elétricos desestimula grande parte dos fabricantes a produzirem
maquinas melhores. Isto porque este processo torna o produto mais caro e, consequentemente,
o faz perder competitividade.

Por outro lado, apds o estabelecimento de padronizagdes, os consumidores t€ém a
garantia de que o produto adquirido apresenta as caracteristicas que foram determinadas,
independentemente do fabricante. Além disso, a comparagdo entre as maquinas foi facilitada.
Um motor de uma dada poténcia certamente apresentard as mesmas dimensdes, mas nao
necessariamente a mesma massa, 0 mesmo rendimento e o mesmo preco (adaptado de
KINGHT, 2018).

Esta necessidade de normalizagdo das méquinas elétricas rotativas foi iniciada em
1923, na Alemanha, com a norma DIN VDE — 2650, por meio da qual foram estabelecidos
parametros para motores abertos trifdsicos com rotor em curto-circuito de 0,12 a 100 kW. Esta
norma contemplava rendimento, torque e corrente de partida e fator de poté€ncia, mas somente
apos a segunda guerra mundial foi iniciada a padronizagdo dimensional, limitada ainda a apenas
motores de quatro polos (SENS, 2001).

Em 1950, com o objetivo de aprimorar a estandardizacdo das méquinas elétricas
girantes, foi criado o subcomité da International Electrotechnical Comission (IEC). Seis anos
depois a primeira edi¢do da norma IEC-72 foi publicada para instruir aos paises membros da

comissao (SENS, 2001).
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Como consequéncia desta necessidade de reduzir o consumo de energia e emissao de
gases do efeito estufa, governos de diversos paises no mundo estdo estabelecendo
requisitos minimos de eficiéncia energética, também conhecidos como MEPS
(Minimum Energy Performance Standards) para diversos tipos de equipamentos,
inclusive motores elétricos (WEG, 2017).

No Brasil a padronizagdo, ndo apenas das maquinas elétricas, € de responsabilidade
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Foi fundada em 1940 e desde entdo é
membro da IEC, seguindo suas diretrizes. Possui comités, organismos de normalizagdo setorial
e comissoes de estudos especiais, os quais sao responsaveis pela elaborag¢ao de todas as normas
(DIAS, 2011).

Com relacdo aos padrdes estabelecidos para os motores elétricos, as principais

normas elaboradas pela ABNT estdo relacionadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Relagdo das principais normas da ABNT referentes a maquinas elétricas

Norma Descricao

Maiquinas elétricas girantes — Parte 1: Motores de indug¢do trifdsicos —
ABNT NBR 17094-1:2018
Requisitos.

Magquinas elétricas girantes — Parte 2: Motores de indu¢do monofésicos
ABNT NBR 17094-2:2016
— Requisitos.

Magquinas elétricas girantes — Parte 3: Motores de indugao trifasicos —
ABNT NBR 17094-3:2018
Meétodos de ensaio.

Maigquinas elétricas girantes — Parte 5: Graus de protecao
ABNT NBR IEC 60034-5:2009 proporcionados pelo projeto completo de maquinas elétricas girantes
(Cédigo IP) — Classificagao.

Migquinas elétricas girantes — Parte 6: Métodos de resfriamento

(Cédigo IC).

ABNT NBR IEC 60034-6:2013

Migquinas elétricas girantes — Parte 7: Classificac¢do dos tipo de
ABNT NBR IEC 60034-7:2013 construcio, arranjos de montagem e posi¢do da caixa de terminais
(Codigo IM).

ABNT NBR IEC 60034-9:2011 Maigquinas elétricas girantes — Parte 9: Limites de ruido.

Miquina elétrica girante — Dimensdes e séries de poténcias para
ABNT NBR 15623-1:2008 mdquinas elétricas girantes — Padronizagdo parte 1: Designacgao de
carcacas entre 56 a 400 e flanges entre 55 e 1080.

ABNT NBR IEC 60085:2017 Avaliacdo elétrica — Avaliag@o e designacdo térmicas.

Eletrotécnica e eletronica — Méaquinas girantes (Cancelada em

27/05/2013 e ainda sem substituicdo).

ABNT NBR 5457:1980

Fonte: O préprio autor.



43

Existem ainda diversas outras normas internacionais direcionadas a fabricacao de
motores elétricos, como a IEEE 112, a NEMA MG1-1 e a Diretiva Europeia 640. Na figura 4.1
sdo indicados alguns dos 6rgdos responsaveis pela estandardizacdo das mdquinas elétricas

rotativas ao redor do mundo.

Figura 4.1 — Indicacdo de alguns 6rgios responsdveis pela normatiza¢do dos motores elétricos ao redor do

mundo
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Fonte: (PARRA, 2013).

Ja na figura 4.2 € possivel verificar quais paises apresentam as legislacdes mais
exigentes quanto ao rendimento dos motores elétricos. Nesta ilustragcdo, o minimo grau de
eficiéncia a ser atendido aumenta conforme a cor escurece.

Os proximos itens deste capitulo apresentam uma abordagem qualitativa e
quantitativa, de cardter ndo exaustivo, do rendimento exigido pelas principais normas

brasileiras e internacionais.
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Figura 4.2 — Niveis minimos de eficiéncia de acordo com as regulamentacdes

IE3
IE2
IE1

Fonte: (WEG, 2017).

4.1 International Electrotechnical Comission (IEC)

As normas internacionais, publicadas por esta instituicdo, que fornecem
classificagdes de eficiéncia de maquinas elétricas rotativas, sdo a IEC 60034-30:2014 e a IEC
60034-31:2010. Um dos objetivos principais € padronizar globalmente as classes de eficiéncia
energética destes motores, fornecendo valores minimos de rendimento a serem atingidos.
Segundo afirma Parra (2013, p. 127), este trabalho tem sido realizado em conjunto com outras
organizacdes internacionais, como: NEMA, IEEE, CEMEP, JEMA e outras.

Em conformidade com esta norma € necessdrio que o rendimento e a classe de
eficiéncia do motor estejam gravados em sua placa de especificagdes. No caso de maquinas que
operem em duas frequéncias, os niveis de aproveitamento de energia para cada condicdo de
operacdo também devem ser indicados.

De acordo com Almeida (2011, p. 13), os motores contemplados por estas normas
podem ser acionados por dispositivos que trabalham variando a velocidade da méaquina. No
entanto, o usudrio deve ter ciéncia de que a indicacdo de rendimento dada pelo fabricante nao

serd alcancada caso os motores operem com velocidade varidvel.



45

Estas normatizagdes nao englobam motores totalmente interiores a maquinas (0s
quais ndo podem ser separados destas dltimas), nem motores de propdsitos especificos (como
os que operam em ambientes com elevadas temperaturas) e nem mesmo aqueles que apresentam
um grande ndmero de paradas e partidas em sua operacao normal.

ATEC 60034-30:2014 apresenta trés classificacdes de motores de inducao trifasicos
com rotor em gaiola, tomando como referéncia os seus niveis de rendimento: IE1 (Standard
efficiency); IE2 (High efficiency); IE3 (Premium efficiency). Estas classes de eficiéncia
compreendem a maioria dos motores em utilizacdo, cujas poténcias nominais estdo entre 1 e
500 hp, ou seja, 0,75 e 375 kW. Além disso, engloba motores de dois, quatro e seis polos, com
tensdao nominal de até 1000 volts e que operem em 50 ou em 60 hertz.

Como destacado por Almeida (2011, p. 13), a primeira edi¢ao IEC 60034-31 (ainda
vigente) apresenta uma quarta classificacdo, a IE4 (Super-premium efficiency). Esta ultima
classe tem cardter apenas informativa, pois ainda nao ha mercado e tecnologia suficientes para
sua fabricacao.

A IEC 60034-30 alerta que os fabricantes de motores devem seguir as
especificacdes da legislacdo dos locais para onde produzem, especialmente com relagdo as
dimensdes dos motores. Conforme € citado na prépria norma, € possivel que altos niveis de
eficiéncia ndo possam ser alcancados em alguns mercados, justamente pela limitacdo
dimensional das maquinas.

Ilustrativamente, na figura 4.3, € possivel verificar os niveis minimos de eficiéncia
requeridos pelas normas IEC 60034-30:2014 e IEC 60034-31:2010 para cada um dos grupos.
E importante destacar que estes valores sio referentes a motores de inducio trifdsicos de quatro
polos, que podem operar tanto em cinquenta quanto em sessenta hertz.

Na tabela 4.2 sdo mostrados os requisitos de rendimento obrigatérios em alguns

paises, seguindo a nomenclatura formulada pela IEC.
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Tabela 4.2 — Categorias minimas de eficiéncia de motores de indugdo trifdsicos em alguns paises, em 2011, de

acordo com a designagdo proposta pela IEC

Categoria

Codigo IE

Pais

Super Premium Efficiency

1E4

Premium Efficiency

IE3

Canada

México

Estados Unidos

High Efficiency

1IE2

Brasil

China

Coréia do Sul

Australia

Suica

Alguns paises da Europa

Standard Efficiency

IE1

Israel

Costa Rica

Taiwan

Fonte: (BRUNNER, 2011).

Figura 4.3 — Niveis minimos de eficiéncia exigidos pelas normas IEC 60034-30 e 31, para motores de inducao

trifasicos de quatro polos, que podem operar em 50 e em 60 Hz
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Fonte: (ALMEIDA, 2011).
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4.2 Associacao Brasileira De Normas Técnicas (ABNT)

Como jé citado neste capitulo, a ABNT é membro da IEC e é a organizacio
responsavel pelas normatizagdes brasileiras. Em se tratando de motores de inducio trifasicos,
a NBR 17094-1:2018 € a norma vigente que estabelece requisitos para estas mdaquinas,
especialmente construtivos e operacionais.

O documento supracitado esclarece que ndo se aplica a motores de indugdo
utilizados em veiculos de trac@o e que as maquinas abrangidas pela normalizacdo podem estar
sujeitas a outras normas brasileiras (NBR 17094-1, 2018).

Para motores de indugdo de gaiola, trifdsicos, com capacidade de operag@o continua
em suas condi¢cdes nominais sem que a elevacdo de temperatura ultrapasse a classe
térmica especificada, uma rotacdo, categorias N, H, NY, HY e as categorias
equivalentes A, B e C, com refrigeracao a ar, acoplada ou solidaria ao préprio eixo do
motor elétrico, de poténcia nominal igual ou superior as indicadas (...) para operacdo
em 60 Hz, tensdo nominal igual ou inferior a 1000 V, qualquer forma construtiva, sao
estabelecidas duas linhas padronizadas no que se refere ao rendimento de plena carga
(...). Para quaisquer outros motores de indugdo, ndo ha valores de rendimento
normalizados nem método de ensaio estabelecido, cabendo ao fabricante marcar o

rendimento na placa de identificacdo e indicar o método de ensaio (NBR 17094-1,
2018, p. 49).

As duas classes de eficiéncia estabelecidas pela NBR 17094-1:2018 sdo IR2 ou alto
rendimento e IR3 ou rendimento “Premium”. Ambas sdo equivalentes, respectivamente, as

linhas IE2 e IE3 estabelecidas pela IEC.

4.2.1 Classe IR2 ou alto rendimento

A eficiéncia nominal dos motores que compdem esta linha foi estabelecida tendo
uma relagdo direta com a poténcia e com a quantidade de polos da maquina. Deve estar gravada
na placa de identificagdo do motor e diz respeito a condi¢@o de plena carga. O valor minimo de
rendimento encontrado através do ensaio ndo deve ser inferior ao nivel estabelecido pela norma,
acrescido ainda da tolerancia, que € mostrada na tabela 4.4 (NBR 17094-1, 2018).

Em nota, na pédgina 49, a norma em questdo afirma que este grau de eficiéncia
normalizado € resultado de uma média de valores encontrados para uma grande quantidade de
motores do mesmo projeto e que deve ser expressa em porcentagem, utilizando trés digitos.
Estes niveis de rendimento podem ser verificados na tabela 4.5. Vale ressaltar que os niveis de
eficiéncia dos motores de indu¢do devem atender as determinagdes da Portaria Interministerial

N° 553, de 08 de dezembro de 2005, da Lei de Eficiéncia Energética N° 10.295. Estes valores
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sdo disponibilizados na tabela 4.3 e sdo iguais aos da classe IR2 contidos na NBR 17094-

1:2018, apesar de a abrangéncia ndo ser a mesma.

Tabela 4.3 — Rendimento minimo estabelecido pela legislacdo brasileira para motores de inducao trifasicos

Poténcia nominal Nl’lmero|de polos |
2 4 6 8
kW cv ou hp Rendimento nominal
0,75 1,0 80,0 80,5 80,0 70,0
1,1 1,5 82,5 81,5 77,0 77,0
1,5 2,0 83,5 84,0 83,0 82,5
2,2 3,0 85,0 85,0 83,0 84,0
3,0 4,0 85,0 86,0 85,0 84,5
3,7 5,0 87,5 87,5 87,5 85,5
4.4 6,0 88,0 88,5 87,5 85,5
5,5 7,5 88,5 89,5 88,0 85,5
7,5 10,0 89,5 89,5 88,5 88,5
9,2 12,5 89,5 90,0 88,5 88,5
11,0 15,0 90,2 91,0 90,2 88,5
15,0 20,0 90,2 91,0 90,2 89,5
18,5 25,0 91,0 92,4 91,7 89,5
22,0 30,0 91,0 92,4 91,7 91,0
30,0 40,0 91,7 93,0 93,0 91,0
37,0 50,0 92,4 93,0 93,0 91,7
45,0 60,0 93,0 93,6 93,6 91,7
55,0 75,0 93,0 94,1 93,6 93,0
75,0 100 93,6 94,5 94,1 93,0
90,0 125 94,5 94,5 94,1 93,6
110 150 94,5 95,0 95,0 93,6
132 175 94,7 95,0 95,0 -
150 200 95,0 95,0 95,0 -
185 250 95,4 95,0 - -

Fonte: (Portaria Interministerial N° 553, 2005).

Tabela 4.4 — Tolerancias para os motores contemplados pela NBR 17094-1:2018 (continua)

Item

Grandeza

Tolerancia

Rendimento n¢
n=>0,851
n<0,851

+ sem limite
-02x(1-1m)
-0,15x(1—n)

Valores em p.u.

Fator de poténcia, cos @

- 1/6 x (1 — cos @), sendo 0,02 o valor minimo e 0,07
o valor mdximo a ser utilizado. Exemplo: Sendo 0,92
o fator de poténcia declarado de um determinado
motor:

-1/6 x (1 —0,92) = 0,013. Neste caso o valor a ser
adotado € 0,02. Entdo: 0,92 — 0,02 = 0,90.

0,90 € o valor de fator de poténcia minimo que o

motor pode apresentar como resultado de ensaio.
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Escorregamento (a plena carga e a temperatura

de funcionamento) de:

: a) P, <1kW + 30 % do escorregamento garantido
b) P, > 1 kW + 20 % do escorregamento garantido
Corrente com rotor bloqueado para motores de
gaiola com rotor em curto-circuito e com
qualquer equipamento de partida especificado:
4 a) motores especificados pela categoria ou pelo Nenhuma tolerancia no limite superior, porém sem
correspondente valor maximo de poténcia limite inferior
aparente com rotor bloqueado (Ver Secao 8)
b) motores néo especificados conforme a) ° + 20 % do valor garantido, porém sem limite inferior
Conjugado com rotor bloqueado para:
a) motores especificados pela categoria ou pelo Nenhuma tolerancia no limite inferior
correspondente valor minimo do conjugado (ver
> Secdo 8)
b) motores nio especificados conforme a) ° - 15% do valor garantido. Nao h4 limite superior,
salvo acordo entre fabricante e comprador
Conjugado minimo de partida para:
a) motores especificados pela categoria ou pelo Nenhuma tolerancia no limite inferior
6 correspondente valor minimo do conjugado (ver
Secdo 8)
b) motores néo especificados conforme a) ° - 15 % do valor garantido
Conjugado maximo para:
a) motores especificados pela categoria ou pelo Nenhuma tolerancia no limite inferior
correspondente valor minimo do conjugado (ver
Secdo 8)
’ b) motores néo especificados conforme a) ° - 10 % do valor garantido, desde que, aplicada esta
tolerdncia, o conjugado permaneca igual ou superior
a 1,6 vez ou 1,5 vez o conjugado nominal (ver Secao
13)
8 Momento de inércia + 10 % do valor garantido

2 A determinac¢do do rendimento consta na ABNT NBR 17094-3.

® Quando for especificada a categoria e um valor garantido diferente do normalizado, a tolerancia aplicada ao
valor garantido ndo pode resultar em um valor inferior (caso dos conjugados) ou em um valor superior (caso da
corrente com rotor bloqueado) ao normalizado para a categoria.

Fonte: (NBR 17094-1, 2018).




Tabela 4.5 — Menores valores de rendimento nominal a plena carga, para motores da classe IR2 ou alto

rendimento
Poténcia nominal ‘ Nﬁmerolde polos ‘
2 4 6 8
kW v Rendimento nominal
0,12 0,16 59,5 64,0 50,5 40,0
0,18 0,25 64,0 68,0 55,0 46,0
0,25 0,33 68,0 70,0 59,5 52,0
0,37 0,50 72,0 72,0 64,0 58,0
0,55 0,75 74,0 75,5 68,0 62,0
0,75 1,0 80,0 80,5 80,0 70,0
1,1 1,5 82,5 81,5 77,0 77,0
1,5 2,0 83,5 84,0 83,0 82,5
2,2 3,0 85,0 85,0 83,0 84,0
3,0 4,0 85,0 86,0 85,0 84,5
3,7 5,0 87,5 87,5 87,5 85,5
4.4 6,0 88,0 88,5 87,5 85,5
5,5 7,5 88,5 89,5 88,0 85,5
7,5 10,0 89,5 89,5 88,5 88,5
9,2 12,5 89,5 90,0 88,5 88,5
11,0 15,0 90,2 91,0 90,2 88,5
15,0 20,0 90,2 91,0 90,2 89,5
18,5 25,0 91,0 92,4 91,7 89,5
22,0 30,0 91,0 92,4 91,7 91,0
30,0 40,0 91,7 93,0 93,0 91,0
37,0 50,0 92,4 93,0 93,0 91,7
45,0 60,0 93,0 93,6 93,6 91,7
55,0 75,0 93,0 94,1 93,6 93,0
75,0 100 93,6 94,5 94,1 93,0
90,0 125 94,5 94,5 94,1 93,6
110 150 94,5 95,0 95,0 93,6
132 175 94,7 95,0 95,0 94,5
150 200 95,0 95,0 95,0 94,5
185 250 95,4 95,0 95,0 95,0
220 300 94,5 95,5 95,0 95,0
260 350 95,0 95,5 95,4 95,0
300 400 - 95,5 95,4 -
330 450 - 95,8 95,4 -
370 500 - 95,8 - -

NOTA As poténcias padronizadas em cv, equivalentes aos valores de poténcias em kW, estdo indicadas no
Anexo D.

Fonte: (NBR 17094-1, 2018).
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4.2.2 Classe IR3 ou rendimento premium

Da mesma forma que na linha IR2, a eficiéncia nominal dos motores que fazem
parte da classe 1E3 foi estabelecida em funcio da poténcia e da quantidade de polos da maquina.
O valor do rendimento continua sendo referente a condi¢do de plena carga e também deve estar
gravado na placa de identificagdo do motor. O valor minimo de eficiéncia encontrado através
do ensaio deve ser pelo menos igual ao nivel estabelecido pela norma. Nesta linha também deve
ser considerada a tolerancia, que ¢ mesma mostrada na tabela 4.4 (NBR 17094-1, 2018).

Ainda a semelhanca da classe IR2, a norma em questdo afirma em nota, na pagina
51, que o grau de efici€éncia normalizado € resultado de uma média de valores encontrados para
uma grande quantidade de motores do mesmo projeto e que também deve ser expressa em
porcentagem, utilizando trés digitos. Este niveis de rendimento determinados pela NBR 17094-
1:2018 para a linha IR3 podem ser verificados na tabela 4.6.

No dia 29 de junho de 2017 a Portaria Interministerial N° 1, da Lei de Eficiéncia
energética N° 10.295, determinou que os niveis minimos de rendimento dos motores de indugao
trifidsicos devem ser iguais aos da classe IR3, estabelecidos pela NBR 17094-1:2013 e que sdo
exatamente iguais aos apresentados pela versio da mesma norma publicada em 2018. Esta
mudanca entrard em vigor em 2019 e, segundo o Ministério de Minas e Energia, “a previsdo ¢
que as metas de rendimento gerem uma economia acumulada de 11.213 GWh no periodo de

2019 a 2030, atingindo no ano de 2030, a economia de 1.830 GWh/ano...” (MME, 2017).

4.3 European Comitee of Manufacturers of Electrical Machines And Power Electronics
(CEMEP)

Esta organizacdo € integrada por paises como Alemanha, Franca, Itdlia e Inglaterra,
além de vdrios outros. Permite que a industria direcione suas operagdes na Europa, tendo como
alguns dos principais topicos as evolucdes do mercado, as regulacdes e as normatizagdes
(CEMEP, 2018).

E composta por quarto grupos industriais, dentre os quais estd o Industry Group
Low Voltage Motors (IGLVM). O objetivo dele é garantir a competitividade no campo dos
motores elétricos de baixa tensdo na Europa. Também auxilia os fabricantes a manterem a

atratividade de suas maquinas no mercado globalizado (CEMEP, 2018).
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Tabela 4.6 — Menores valores de rendimento nominal a plena carga, para motores da classe IR3 ou rendimento

“Premium”

Poténcia nominal

Niimero de polos

2 | 4 | 6 8

kW v Rendimento nominal
0,12 0,16 62,0 66,0 64,0 59,5
0,18 0,25 65,6 69,5 67,5 64,0
0,25 0,33 69,5 73,4 69,0 68,0
0,37 0,50 73,4 78,2 75,3 72,0
0,55 0,75 76,8 79,0 79,5 74,0
0,75 1,0 80,5 83,5% 82,5 75,5
1,1 1,5 84,0 86,5° 87,5°¢ 78,5
1,5 2,0 85,5 86,5 88,5 ¢ 84,0
2,2 3,0 86,5 89,5°¢ 89,51 85,5
3,0 4,0 88,5 89,5 89,5 86,5
3,7 5,0 88,5 89,5 89,5 86,5
4.4 6,0 88,5 89,5 89,5 86,5
5,5 7,5 89,5 91,78 91,0 86,5
7,5 10,0 90,2 ¢ 91,7 91,0 89,5
9,2 12,5 91,0 92,4 91,7 89,5
11,0 15,0 91,0 92,4 91,7 89,5
15,0 20,0 91,0 93,0 91,7 90,2
18,5 25,0 91,7 93,6 93,0 90,2
22,0 30,0 91,7 93,6 93,0 91,7
30,0 40,0 92,4 94,1 94,1 91,7
37,0 50,0 93,0 94,5 94,1 92,4
45,0 60,0 93,6 95,0 94,5 92,4
55,0 75,0 93,6 95,4 94,5 93,6
75,0 100 94,1 95,4 95,0 93,6
90,0 125 95,0 95,4 95,0 94,1
110 150 95,0 95,8 95,8 94,1
132 175 95,4 96,2 95,8 94,5
150 200 95,4 96,2 95,8 94,5
185 250 95,8 96,2 95,8 95,0
220 300 95,8 96,2 95,8 95,0
260 350 95,8 96,2 95,8 95,0
300 400 95,8 96,2 95,8 95,0
330 450 95,8 96,2 95,8 95,0
370 500 95,8 96,2 95,8 95,0

NOTA As poténcias padronizadas em cv, equivalentes aos valores de poténcias em kW, estdo indicadas no

Anexo D.

2 Para motores na carcaca 80, o valor minimo de rendimento € 83,0 %.
b Para motores na carcaga 80, o valor minimo de rendimento é 84,0 %.
¢ Para motores na carcaca 90, o valor minimo de rendimento € 85,5 %.
d Para motores na carcaca 100, o valor minimo de rendimento € 86,5 %.
¢ Para motores na carcaca 90, o valor minimo de rendimento € 87,5 %.
f Para motores na carcaca 100, o valor minimo de rendimento é 87,0 %.
¢ Para motores na carcaca 112, o valor minimo de rendimento é 91,0 %.

Fonte: (NBR 17094-1, 2018).
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Um acordo voluntdrio realizado entre alguns fabricantes de motores elétricos da
Europa entrou em vigor em 1998, tendo como objetivo determinar requisitos minimos de
rendimento para estas mdquinas. Foram estabelecidas trés linhas de eficiéncia, abrangendo
motores de 1,1 a 90 kW de poténcia, sendo de dois ou de quatro polos e que possuissem
frequéncia de operagdo como sendo cinquenta hertz. As classes de motores elétricos eram:
EFF1 — motores de alto rendimento, EFF2 — motores com rendimento melhorado, e EFF3 —
motores de baixo rendimento (SALVADOR, 2010).

Com a publicagdo da primeira edi¢do da norma IEC 60034-30 e como o objetivo
de muitas organiza¢des normativas era estabelecer uma nomenclatura mundial para os niveis
de eficiéncia dos motores elétricos, as maquinas cujas classificagcdes eram EFF1 e EFF2
passaram a ser IE2 e IE3, respectivamente (SALVADOR, 2010).

Apesar da suposta equivaléncia de valores minimos de rendimento requisitados, é
possivel verificar na figura 4.4 que os niveis anteriormente exigidos pelo CEMEP sao
superiores aqueles determinados pela IEC. Conforme declara Salvador (2010, p. 75), isto se
deve a mudang¢a do método utilizado para determinar as perdas nos motores. O valor das perdas
suplementares, por exemplo, deixou de ser considerado com 0,5 % (valor fixo) e passou a ser
calculado indiretamente a partir de medicdes. Para evitar conflitos de informacdes, durante o
periodo de mudanca das normas, foi exigido que os fabricantes especificassem os dois valores
de rendimento calculado para os motores.

Outra diferenca entre estas duas estandardizagdes, e que € bastante perceptivel a
partir da figura 4.4, € a abrangéncia. As classes IE compreendem uma quantidade muito maior
de motores do que as classes EFF, envolvendo tanto maquinas de poténcia inferior a 1,1 kW
quanto aquelas de poténcia superior a 90 kW (antigo intervalo compreendido pelas linhas EFF).

O acordo voluntario entre a Unido Europeia e a CEMEP compreendia motores de 2
e de 4 polos, cuja tensdo nominal fosse de 400 V, enquanto que a norma IEC 60034-30 inclui

ainda méquinas de 6 polos e das quais a tensdo de alimentagdo € de até 1000 volts.
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Figura 4.4 — Comparativo entre as classes de eficiéncia EFF e IE
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Fonte: (SALVADOR, 2010).

4.4 National Electrical Manufacturers Association (NEMA)

Esta € uma organizacdo estadunidense responsavel pela normatizacdo de diversos
produtos, como motores, geradores, maquinas de raio-x, baterias, luminérias e outros. Na visao
desta associagdo, a elaboracao de normas € indispensavel para as etapas de projeto, de produgdo
e até mesmo de distribui¢do de produtos que circulam tanto no mercado nacional quanto no
internacional. Isto porque beneficia o fabricante, o usudrio e a relagdo entre eles, eliminando
conflitos de informacdo e garantido que determinado bem produzido € adequado para o fim
desejado (NEMA, 2018).

Estados Unidos, Canada e México adotam as diretivas estabelecidas pela norma
MG-1, elaborada pela NEMA para padronizar, dentre outros parametros, o rendimento dos
motores de inducdo. Sdo estabelecidas quatro linhas de eficiéncia, as quais podem ser
verificadas na figura 4.5, juntamente com as classes estabelecidas por outras organizagoes.

Com a Electric Horsepower Rule, uma determina¢do do U.S. Energy Policy Act,
todos os motores de indugdo (de poténcia nominal entre um e duzentos HP’s) deveriam atender
aos niveis de efici€ncia energética da linha NEMA Standard, estabelecidos pela norma MG-1,
elaborada pela prépria NEMA. Por meio do Energy Independency and Security Act (EISA), ao
final de 2010, o nivel de eficiéncia da classe NEMA Premium passou a ser exigido para
maquinas de inducdo do intervalo de poténcia supracitado. A partir de entdo, para os motores

nesta faixa de poténcia que eram isentos e aqueles capazes de desenvolver entre duzentos e um
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e 500 HP’s, foi exigido o rendimento atendesse aos critérios da classe NEMA Standard

(LEWOTSKY, 2016).

Figura 4.5 — Niveis de eficiéncia padronizados por algumas organiza¢des ao redor do mundo
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Fonte: (WEG, 2017).

Em 2014, através da Integral Horsepower Motor Amended Rule, foi determinado
que todos os motores de indugdo entre um e quinhentos HP’s de poténcia deveriam apresentar
eficiéncia condizente com a linha NEMA Premium. Este foi o resultado de uma aliang¢a, a Motor
Coalition, firmada entre esta associagao citada e um grupo de industrias do setor, visando novas
melhorias (LEWOTSKY, 2016).

Niao foi possivel ter acesso aos niveis de rendimento estabelecidos pela norma
MGT1 republicada 2016, mas foi possivel verificar estes valores contidos na versdo publicada
realizada em 2009. A partir da andlise do Summary of Changes made to MG 1-2016

revision/edition, documento disponibilizado pela NEMA, foi constatado que os valores de
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eficiéncia das classes padronizadas por esta institui¢do ndo sofreram alteragdes.

Estas informacdes estdo disponiveis nas tabelas 4.7 e 4.8 e vale ressaltar que a MG
1 apresenta valores de rendimento minimo para motores de indu¢do que operam em 50 e em 60
hertz. No entanto, todos as informagdes contidas nas tabelas supracitadas sao referentes a
frequéncia utilizada no sistema elétrico brasileiro, ou seja, 60 hertz.

Diferentemente da NBR 17094-1, a MG 1 apresenta normalizacdo de classes de
eficiéncia equivalentes as linhas IE1 e IE4, da IEC. Isto, além de abranger uma maior
quantidade de motores, facilita andlise e comparac¢des de maquinas provenientes de mercados
ndo embasados nas normas da NEMA.

Para encontrar os niveis minimos de eficiéncia estabelecidos pela MG 1 para as

linhas High, Premium e Super Premium, o leitor deve consultar a norma.

Tabela 4.7 — Eficiéncia normalizada para motores de indug@o abertos enquadrados na linha NEMA Standard, na

condi¢do de plena carga

MOTORES ABERTOS
2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS 8 POLOS
Hp | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia
Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima

1 - - 82,5 80,0 80,0 77,0 74,0 70,0
1,5 82,5 80,0 84,0 81,5 84,0 81,5 75,5 72,0

2 84,0 81,5 84,0 81,5 85,5 82,5 85,5 82,5

3 84,0 81,5 86,5 84,0 86,5 84,0 86,5 84,0

5 85,5 82,5 87,5 85,5 87,5 85,5 87,5 85,5
7,5 87,5 85,5 88,5 86,5 88,5 86,5 88,5 86,5
10 88,5 86,5 89,5 87,5 90,2 88,5 89,5 87,5
15 89,5 87,5 91,0 89,5 90,2 88,5 89,5 87,5
20 90,2 88,5 91,0 89,5 91,0 89,5 90,2 88,5
25 91,0 89,5 91,7 90,2 91,7 90,2 90,2 88,5
30 91,0 89,5 92,4 91,0 92,4 91,0 91,0 89,5
40 91,7 90,2 93,0 91,7 93,0 91,7 91,0 89,5
50 92,4 91,0 93,0 91,7 93,0 91,7 91,7 90,2
60 93,0 91,7 93,6 92,4 93,6 92,4 92,4 91,0
75 93,0 91,7 94,1 93,0 93,6 92,4 93,6 92,4
100 93,0 91,7 94,1 93,0 94,1 93,0 93,6 92,4
125 93,6 92,4 94,5 93,6 94,1 93,0 93,6 92,4
150 93,6 92,4 95,0 94,1 94,5 93,6 93,6 92,4
200 94,5 93,6 95,0 94,1 94,5 93,6 93,6 92,4
250 94,5 93,6 95,4 94,5 95,4 94,5 94,5 93,6
300 95,0 94,1 95,4 94,5 95,4 94,5 - -
350 95,0 94,1 95,4 94,5 95,4 94,5 - -
400 95,4 94,5 95,4 94,5 - - - -
450 95,8 95,0 95,8 95,0 - - - -
500 95,8 95,0 95,8 95,0 - - - -

Fonte: (MG 1, 2009).
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Tabela 4.8 — Eficiéncia normalizada para motores de indu¢@o fechados enquadrados na linha NEMA Standard,

na condi¢do de plena carga

MOTORES FECHADOS
2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS 8 POLOS
Hp | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia
Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima

1 75,5 72,0 82,5 80,0 80,0 77,0 74,0 70,0
1,5 82,5 80,0 84,0 81,5 85,5 82,5 77,0 74,0

2 84,0 81,5 84,0 81,5 86,5 84,0 82,5 80,0

3 85,5 82,5 87,5 85,5 87,5 85,5 84,0 81,5

5 87,5 85,5 87,5 85,5 87,5 85,5 85,5 82,5
7,5 88,5 86,5 89,5 87,5 89,5 87,5 85,5 82,5
10 89,5 87,5 89,5 87,5 89,5 87,5 88,5 86,5
15 90,2 88,5 91,0 89,5 90,2 88,5 88,5 86,5
20 90,2 88,5 91,0 89,5 90,2 88,5 89,5 87,5
25 91,0 89,5 92,4 91,0 91,7 90,2 89,5 87,5
30 91,0 89,5 92,4 91,0 91,7 90,2 91,0 89,5
40 91,7 90,2 93,0 91,7 93,0 91,7 91,0 89,5
50 92,4 91,0 93,0 91,7 93,0 91,7 91,7 90,2
60 93,0 91,7 93,6 92,4 93,6 92,4 91,7 90,2
75 93,0 91,7 94,1 93,0 93,6 92,4 93,0 91,7
100 93,6 92,4 94,5 93,6 94,1 93,0 93,0 91,7
125 94,5 93,6 94,5 93,6 94,1 93,0 93,6 92,4
150 94,5 93,6 95,0 94,1 95,0 94,1 93,6 92,4
200 95,0 94,1 95,0 94,1 95,0 94,1 94,1 93,0
250 95,4 94,5 95,0 94,1 95,0 94,1 94,5 93,6
300 95,4 94,5 95,4 94,5 95,0 94,1 - -
350 95,4 94,5 95,4 94,5 95,0 94,1 - -
400 95,4 94,5 95,4 94,5 - - - -
450 95,4 94,5 95,4 94,5 - - - -
500 95,4 94,5 95,8 95,0 - - - -

Fonte: (MG 1, 2009).
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5 ANALISE DE LINHAS COMERCIAIS

Neste capitulo foram analisadas algumas linhas comerciais de motores de inducao
fornecidas por quatro grandes fabricantes. A ideia central € verificar o rendimento nominal das
maquinas oferecidas, comparando com os valores minimos estabelecidos pela legislacao
brasileira e que sdao orientados pelas classes propostas pela IEC. Vale ressaltar que nesta
verificacdo foram considerados os intervalos de tolerancia definidos pela NBR 17094-1:2018 e
que sdo mostrados na tabela 5.1, para assim constatar se a classificagdo da miquina em termos

de eficiéncia esta correta.

Tabela 5.1 — Niveis minimos de eficiéncia exigidos pela legislacdo brasileira, considerando as tolerancias

Pote1.1c1a Niimero de polos
nominal
v ou 2 4 6 8
kW hp Nominal COAm . | Nominal C(lm . | Nominal C(:m . | Nominal COAm .
tolerancia tolerancia tolerancia tolerancia

0,75 1,0 80 77,0 80,5 77,6 80 77,0 70 65,5
1,1 1,5 82,5 79,9 81,5 78,7 77 73,6 77 73,6
1,5 2,0 83,5 81,0 84 81,6 83 80,5 82,5 79,9
2,2 3,0 85 82,8 85 82,8 83 80,5 84 81,6
3,0 4,0 85 82,8 86 83,2 85 82,8 84,5 82,2
3,7 5,0 87,5 85,0 87,5 85,0 87,5 85,0 85,5 82,6
4.4 6,0 88 85,6 88.5 86,2 87,5 85,0 85,5 82,6
5,5 7,5 88,5 86,2 89,5 87,4 88 85,6 85,5 82,6
7,5 10,0 89,5 87,4 89,5 87,4 88,5 86,2 88.5 86,2
9,2 12,5 89,5 87,4 90 88,0 88,5 86,2 88.5 86,2
11,0 15,0 90,2 88,2 91 89,2 90,2 88,2 88.5 86,2
15,0 20,0 90,2 88,2 91 89,2 90,2 88,2 89,5 87,4
18,5 25,0 91 89,2 92,4 90,9 91,7 90,0 89,5 87,4
22,0 30,0 91 89,2 92,4 90,9 91,7 90,0 91 89,2
30,0 40,0 91,7 90,0 93 91,6 93 91,6 91 89,2
37,0 50,0 92,4 90,9 93 91,6 93 91,6 91,7 90,0
45,0 60,0 93 91,6 93,6 92,3 93,6 92,3 91,7 90,0
55,0 75,0 93 91,6 94,1 92,9 93,6 92,3 93 91,6
75,0 100 93,6 92,3 94,5 93,4 94,1 92,9 93 91,6
90,0 125 94,5 93,4 94,5 93,4 94,1 92,9 93,6 92,3
110 150 94,5 93,4 95 94,0 95 94,0 93,6 92,3
132 175 94,7 93,6 95 94,0 95 94,0 - -
150 200 95 94,0 95 94,0 95 94,0 - -
185 250 95,4 94,5 95 94,0 - - - -

Fonte: O préprio autor.

Esta investigacdo servird como indicio de quais fabricantes conseguem otimizar
seus projetos de mdquinas, de modo que os motores de inducdo fornecidos apresentem
rendimento que exceda os niveis exigidos pela normalizac¢do. Neste caso, pode-se entender uma

pretensao destas empresas de também ganhar competitividade no mercado internacional.
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Este ndo serd um estudo envolvendo motores ja em operacdo nas suas respectivas
aplicacdes, mas um diagndstico a partir dos catdlogos disponibilizados pelas companhias.
Também ndo serdo discutidas outras problemadticas, como classe de isola¢do, dimensdes e fator
de poténcia.

Como a NBR 17094-1:2018 estabelece apenas valores minimos de rendimento para
as classes IR2 e IR3, apenas estas duas linhas serdo comparadas com aquelas equivalentes
apresentadas nos catdlogos analisados. Vale ressaltar que, no caso de o fabricante oferecer
apenas motores de uma destas classes, somente esta serd parte da andlise.

A comparagao seguird um padrdo para todas maquinas de indugdo estudadas neste
capitulo. Os nimeros em negrito evidenciam que a eficiéncia do motor excede ao valor
normalizado e os numeros vermelhos destacam que o rendimento da maquina € inferior ao valor

tolerado, apresentado na tabela 5.1.

5.1 WEG

A WEG € uma empresa brasileira que fabrica diversos componentes do setor
elétrico, como motores, geradores, painéis, inversores de frequéncia e muitos outros. Sua visao
€ se tornar uma referéncia mundial em mdaquinas elétricas, sempre fornecendo produtos
eficientes em sua ampla linha de atuag@o. Seus principais valores sdo companhia humana,
flexibilidade, eficiéncia, trabalho em equipe, lideranca e inovacao (WEG, 2018).

No que se refere aos motores de inducdo oferecidos, podem ser destacados os
motores da linha W22, a qual estéd disponivel em trés versdes: IR2, IR3 Premium e IR4 Super
Premium. De acordo com a propria WEG, em seu catalogo dos motores W22, os mesmos foram
desenvolvidos para superar os niveis de rendimento especificados na norma ABNT NBR 17094
e para atender a Portaria N° 553 da Lei de Eficiéncia Energética N° 10.295.

Além disso, os motores da linha IR4 Super Premium apresentam valores de
rendimento que atendem as exigéncias da classe IE4. Nas tabelas 5.2 e 5.3 € possivel verificar

todas estas informacdes referentes aos motores de indug@o IR2 e IR3 Premium da linha W22.
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Tabela 5.2 — Comparativo dos niveis de eficiéncia estabelecidos para a classe IR2 e apresentados pelos motores

IR2 da linha W22 em 2018
Poténcia nominal Numero de polos
2 4 6
kW cv NBR NBR NBR NBR
17094 WEG 17094 WEG 17094 WEG 17094 WEG

0,12 0,16 59,5 61,0 64,0 64,0 50,5 50,5 40,0 51,0
0,18 0,25 64,0 65,0 68,0 68,0 55,0 55,0 46,0 56,0
0,25 0,33 68,0 68,0 70,0 70,0 59,5 59,5 52,0 59,0
0,37 0,50 72,0 72,0 72,0 72,0 64,0 64,0 58,0 65,0
0,55 0,75 74,0 74,0 75,5 75,5 68,0 68,0 62,0 66,0
0,75 1,0 80,0 80,5 80,5 80,5 80,0 80,5 70,0 70,0
1,1 1,5 82,5 82,6 81,5 81,6 77,0 77,0 77,0 78,0
1,5 2,0 83,5 83,7 84,0 84,2 83,0 83,9 82,5 83,5
2,2 3,0 85,0 85,5 85,0 85,1 83,0 83,9 84,0 84,5
3,0 4,0 85,0 87,5 86,0 86,5 85,0 86,5 84,5 85,1
3,7 5,0 87,5 87,6 87,5 88,0 87,5 87,7 85,5 85,6
4.4 6,0 88,0 88,5 88,5 88,5 87,5 88,0 85,5 87,0
5,5 7,5 88,5 88,7 89,5 90,0 88,0 88,5 85,5 87,5
7,5 10,0 89,5 89,6 89,5 91,0 88,5 88,5 88,5 89,5
9,2 12,5 89,5 90,2 90,0 91,0 88,5 89,5 88,5 90,0
11,0 15,0 90,2 90,5 91,0 91,7 90,2 91,0 88,5 90,4
15,0 20,0 90,2 90,8 91,0 92,4 90,2 91,3 89,5 90,5
18,5 25,0 91,0 91,5 92,4 92,8 91,7 92,4 89,5 91,0
22,0 30,0 91,0 91,5 92,4 93,0 91,7 93,0 91,0 91,7
30,0 40,0 91,7 92,4 93,0 93,4 93,0 93,4 91,0 92,2
37,0 50,0 92,4 93,0 93,0 93,6 93,0 93,6 91,7 92,6
45,0 60,0 93,0 93,5 93,6 94,1 93,6 93,8 91,7 92,6
55,0 75,0 93,0 93,8 94,1 94,4 93,6 94,1 93,0 93,5
75,0 100 93,6 94,3 94,5 94,6 94,1 94,4 93,0 93,7
90,0 125 94,5 94,6 94,5 94,9 94,1 94,7 93,6 94,2
110 150 94,5 94,8 95,0 95,2 95,0 95,1 93,6 94,5
132 175 94,7 95,0 95,0 95,3 95,0 95,3 94,5 95,0
150 200 95,0 95,2 95,0 95,5 95,0 95,4 94,5 95,2
185 250 95,4 95,6 95,0 95,7 95,0 95,5 95,0 95,3
220 300 94,5 95,8 95,5 95,9 95,0 95,6 95,0 95,5
260 350 95,0 95,9 95,5 96,0 95,4 95,7 95,0 95,5
300 400 - 95,9 95,5 96,1 95,4 95,9 - 95,5
330 450 - 96,00 95,8 96,2 95,4 96,0 - 95,8
370 500 - 96,2 95,8 96,3 - 96,0 - -

Fonte: O préprio autor.

Da tabela 5.2 € possivel concluir que os motores IR2 da WEG que foram listados

atendem completamente as exigéncias da legislacdo brasileira (Portaria Interministerial N° 553,

08 de dezembro de 2005), que estard em vigor até junho de 2019. As figura 5.1 a 5.4 ilustram

este fato.
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Tabela 5.3 — Comparativo dos niveis de eficiéncia estabelecidos para a classe IR3 e apresentados pelos motores

IR3 Premium da linha W22 em 2018

Poténcia nominal Numero de polos
2 4 6
kW cv NBR NBR NBR NBR
17094 WEG 17094 WEG 17094 WEG 17094 WEG

0,12 0,16 62,0 62,0 66,0 66,0 64,0 52,0 59,5 59,5
0,18 0,25 65,6 66,0 69,5 70,0 67,5 58,0 64,0 64,0
0,25 0,33 69,5 70,0 73,4 73,4 69,0 69,0 68,0 68,0
0,37 0,50 73,4 73,4 78,2 78,2 75,3 75,3 72,0 72,0
0,55 0,75 76,8 76,8 79,0 79,0 79,5 72,5 74,0 74,0
0,75 1,0 80,5 82,5 83,5 83,0 82,5 82,5 75,5 75,5
1,1 1,5 84,0 84,6 86,5 83,0 87,5 87,5 78,5 81,6
1,5 2,0 85,5 85,7 86,5 86,5 88,5 86,5 84,0 84,5
2,2 3,0 86,5 86,5 89,5 87,5 89,5 87,0 85,5 86,5
3,0 4,0 88,5 88,5 89,5 89,5 89,5 89,5 86,5 86,6
3,7 5,0 88,5 88,6 89,5 89,5 89,5 89,5 86,5 86,7
4.4 6,0 88,5 89,4 89,5 89,5 89,5 89,5 86,5 88,5
5,5 7,5 89,5 89,7 91,7 91,0 91,0 91,0 86,5 88,4
7,5 10,0 90,2 90,6 91,7 92,0 91,0 91,0 89,5 90,6
9,2 12,5 91,0 91,2 92,4 92,4 91,7 91,7 89,5 91,0
11,0 15,0 91,0 91,5 92,4 92,4 91,7 91,8 89,5 91,3
15,0 20,0 91,0 92,2 93,0 93,4 91,7 92,2 90,2 91,6
18,5 25,0 91,7 92,8 93,6 93,8 93,0 93,1 90,2 92,1
22,0 30,0 91,7 92,8 93,6 94,0 93,0 93,6 91,7 92,4
30,0 40,0 92,4 93,4 94,1 94,4 94,1 94,1 91,7 93,5
37,0 50,0 93,0 94,0 94,5 94,6 94,1 94,2 92,4 93,6
45,0 60,0 93,6 94,0 95,0 95,1 94,5 94,5 92,4 93,6
55,0 75,0 93,6 94,2 95,4 95,4 94,5 94,7 93,6 94,3
75,0 100 94,1 95,0 95,4 95,5 95,0 95,0 93,6 94,5
90,0 125 95,0 95,3 95,4 95,6 95,0 95,3 94,1 94,9
110 150 95,0 95,5 95,8 95,8 95,8 95,8 94,1 95,0
132 175 95,4 95,6 96,2 96,2 95,8 95,8 94,5 95,4
150 200 95,4 95,8 96,2 96,2 95,8 95,9 94,5 95,6
185 250 95,8 96,1 96,2 96,3 95,8 96,0 95,0 95,7
220 300 95,8 96,3 96,2 96,4 95,8 96,1 95,0 95,9
260 350 95,8 96,4 96,2 96,5 95,8 96,2 95,0 95,9
300 400 95,8 96,4 96,2 96,6 95,8 96,4 95,0 -
330 450 95,8 96,0 96,2 96,7 95,8 - 95,0 -
370 500 95,8 - 96,2 96,7 95,8 - 95,0 -

Fonte: O préprio autor.

Os numeros vermelhos na tabela 5.3 mostram que o nivel de eficiéncia da classe

IR3 Premium nao foi atingido para as maquinas em questdo, ainda que considerada a tolerancia

concedida pela NBR 17094-1:2018. Conforme ja explicitado no capitulo anterior, a partir do

segundo semestre de 2019, por meio da Portaria Interministerial N° 1 de 29 de junho de 2017,

os rendimentos minimos dos motores de inducdo trifdsicos determinados pela legislacao

brasileira serdo iguais aos da linha IR3 da NBR 17094-1:2018. Desta forma, caso ndao haja um

trabalho de otimizacdo das madquinas de inducdo destacadas, estes produtos da WEG

apresentardo nao conformidades.



Figura 5.1 — Niveis de eficiéncia dos motores de inducao de 2 polos da WEG — classe IR2
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.2 — Niveis de eficiéncia dos motores de inducdo de 4 polos da WEG — classe IR2
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.3 — Niveis de eficiéncia dos motores de inducao de 6 polos da WEG — classe IR2
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.4 — Niveis de eficiéncia dos motores de indugdo de 8 polos da WEG — classe IR2
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Fonte: O préprio autor.

Além das quatro classes de eficiéncia mencionadas, a WEG possui uma linha
superior: a IR5 Ultra Premium, que nao € apresentada em nenhuma norma (seja nacional ou
internacional), mas que é uma terminologia da prépria fabricante para uma classe de motores

sincronos de imas permanentes que apresenta menores perdas que a linha IR4 Super Premium.
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5.2 Siemens

Esta ¢ uma empresa de origem alema e que se instalou no Brasil em 1905. Hoje estd
presente em quase todos os paises do mundo, investindo com énfase nas areas de eletrificacao,
automacao e digitalizacdo. Atualmente a empresa se denomina como a maior companhia de
tecnologia integrada do Brasil, sempre destacando a importancia das pessoas e tendo como
valores centrais a responsabilidade, a exceléncia e a inovagao (Sobre a Siemens no Brasil,
2018).

Entre os produtos oferecidos pela Siemens que se tornaram mais populares no
Brasil estio os disjuntores, os relés e os aerogeradores. Sobre a sua oferta de motores de inducao
trifdsicos no mercado brasileiro, apenas a classe IR2 € disponibilizada, j4 que esta é a
classificagdo exigida no pais. Assim como realizado no item 5.1, os niveis de rendimento dos
motores de indu¢do Siemens foram comparados com os valores minimos determinados no
Brasil e os resultados podem ser verificados na tabela 5.4.

E possivel concluir, a partir dos dados da tabela 5.4, que o motores de inducio de
baixas poténcias oferecidos pela Siemens conseguem exceder de forma considerdvel a
legislagdo brasileira no quesito eficiéncia, sendo que esta ultrapassagem chega a 15,5 %. E
importante salientar que as tecnologias utilizadas pela empresa ndo sao o foco deste trabalho,
mas este fato pode servir de motivagdo para andlises futuras.

Aplicando as tolerancias da NBR 17094-1:2018, percebe-se ainda que apenas um
motor permanece sem atender aos requisitos da norma (em vermelho na tabela 5.4). No entanto,
a atual legislacao brasileira regula o rendimento de motores cuja poténcia estd entre 1 e 250 cv.
Logo, a miquina em questao (0,75 cv) esta isenta de ndo conformidade.

Vale lembrar que em 2019 a eficiéncia exigida no Brasil serd a da classe IR3,
incluindo méquinas de poténcia entre 0,16 e 500 cv. Neste caso, espera-se que até 14 a Siemens
apresente uma nova linha de mdaquinas de inducdo de baixa tensdo que atenda aos novos
requisitos.

As figuras 5.5 a 5.8 ilustram o desempenho de alguns dos motores analisados neste
item em comparagdo com a classe IR2 estandardizada pela NBR 17094-1:2018. E importante
destacar que nos valores de rendimento propostos pela norma ja estdo sendo consideradas as
tolerancias. Por esta razdo os valores de efici€éncia sdo menores que aqueles mostrados na tabela
4.5. Foram consideradas apenas as maquinas de poténcias 0,16, 0,25, 0,33, 0,50 e 0,75 cv, pois

neste intervalo a Siemens supera de forma consideravel o rendimento padronizado.
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Tabela 5.4 — Comparativo dos niveis de eficiéncia apresentados pelos motores IR2 da Siemens e estabelecidos

para a classe IR2, no Brasil, em 2018

Poténcia nominal Numero de polos
2 4 6
kW cv NBR | SIEM NBR SIEM NBR SIEM NBR SIEM
17094 | ENS 17094 ENS 17094 ENS 17094 ENS
0,12 0,16 59,5 72,0 64,0 66,0 50,5 52,0 40,0 55,5
0,18 0,25 64,0 72,0 68,0 66,0 55,0 60,5 46,0 55,0
0,25 0,33 68,0 74,5 70,0 66,0 59,5 65,0 52,0 58,0
0,37 0,50 72,0 72,0 72,0 68,0 64,0 67,0 58,0 67,0
0,55 0,75 74,0 71,5 75,5 67,5 68,0 72,5 62,0 71,5
0,75 1,0 80,0 80,0 80,5 80,5 80,0 80,0 70,0 70,0
1,1 1,5 82,5 82,5 81,5 81,5 77,0 77,0 77,0 77,0
1,5 2,0 83,5 83,5 84,0 84,0 83,0 83,0 82,5 82,5
2,2 3,0 85,0 85,0 85,0 85,0 83,0 83,0 84,0 84,0
3,0 4,0 85,0 85,0 86,0 86,0 85,0 85,0 84,5 84,5
3,7 5,0 87,5 87,5 87,5 87,5 87,5 87,5 85,5 85,5
44 6,0 88,0 88,0 88,5 88,5 87,5 87,5 85,5 85,5
5,5 7,5 88,5 88,5 89,5 89,5 88,0 88,0 85,5 85,5
7,5 10,0 89,5 89,5 89,5 89,5 88,5 88,5 88,5 88,5
9,2 12,5 89,5 89,5 90,0 90,0 88,5 88,5 88,5 89,0
11,0 15,0 90,2 90,2 91,0 91,0 90,2 90,2 88,5 88,9
15,0 20,0 90,2 90,2 91,0 91,0 90,2 90,2 89,5 89,6
18,5 25,0 91,0 91,0 92,4 92,4 91,7 91,7 89,5 89,5
22,0 30,0 91,0 91,0 92,4 92,4 91,7 91,7 91,0 91,0
30,0 40,0 91,7 91,7 93,0 93,0 93,0 93,0 91,0 91,0
37,0 50,0 92,4 92,4 93,0 93,0 93,0 93,0 91,7 91,8
45,0 60,0 93,0 93,0 93,6 93,6 93,6 93,6 91,7 92,0
55,0 75,0 93,0 93,0 94,1 94,1 93,6 93,7 93,0 93,0
75,0 100 93,6 93,6 94,5 94,5 94,1 94,2 93,0 93,2
90,0 125 94,5 94,5 94,5 94,5 94,1 94,2 93,6 93,6
110 150 94,5 94,5 95,0 95,1 95,0 95,0 93,6 93,8
132 175 94,7 94,7 95,0 95,1 95,0 95,0 94,5 -
150 200 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 94,5 -
185 250 95,4 95,4 95,0 95,1 95,0 95,0 95,0 -
220 300 94,5 95,4 95,5 96,0 95,0 - 95,0 -
260 350 95,0 - 95,5 - 95,4 - 95,0 -
300 400 - - 95,5 96,0 95,4 - - -
330 450 - - 95,8 - 95,4 - - -
370 500 - - 95,8 - - - - -

Fonte: O préprio autor.

Pode-se concluir, pela andlise realizada, que a maior parte dos motores de inducao

IR2 oferecidos pela Siemens t€ém rendimento apenas igual ao estabelecido pela NBR 17094-

1:2018. Nao faz parte do escopo deste estudo aprofundar-se nas razdes de a empresa nao

oferecer, no Brasil, maquinas de inducdo de classe IR2 que excedam a eficiéncia esperada.



Figura 5.5 — Eficiéncia dos motores de indugdo de 2 polos da Siemens — classe IR2
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Figura 5.6 — Eficiéncia dos motores de inducdo de 4 polos da Siemens — classe IR2
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Figura 5.7 — Eficiéncia dos motores de indu¢@o de 6 polos da Siemens — classe IR2
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Figura 5.8 — Eficiéncia dos motores de inducdo de 8 polos da Siemens — classe IR2
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Fonte: O préprio autor.

5.3 Baldor (ABB)

A Baldor Electric Company ¢ uma empresa fundada nos Estados Unidos e que em
2010 passou a ser integrante do grupo ABB. Segundo nota oficial da empresa, a mesma passou
a ser conhecida apenas como ABB a partir de mar¢o de 2018.

A companhia disponibiliza uma ampla faixa de motores, que atendem tanto as
diretrizes da NEMA quanto as da IEC. No catdlogo direcionado ao mercado estadunidense o
fabricante ndo disponibiliza as informacgdes de eficiéncia dos motores que seguem as exigéncias
da IEC, mas apenas das maquinas em conformidade com os padroes da NEMA. Estas tltimas
sdo da classe Premium, que € equivalente a IE3, e suas caracteristicas de rendimento podem ser
verificadas na tabela 5.5.

Apesar de esta linha ndo ser direcionada ao mercado brasileiro, € interessante notar
que alguns motores de poténcia entre 0,16 e 1 cv ndo conseguem atender as exigéncias de
eficiéncia padronizadas pela NBR 17094-1:2018, ainda que levada em conta a tolerancia. Além
de se tratar de um grande fabricante de motores de indugdo e de fazer parte do grupo ABB, a
Baldor foi incluida neste estudo pelo rendimento apresentado por suas maquinas de poténcia
superior a 1 cv ser equivalente ao normalizado para a classe IR3.

Caso algum usudrio brasileiro opte por adquirir motores fabricados pela Baldor, é
importante verificar as dimensdes da carcaca da maquina e outros parametros essenciais, nao

se prendendo apenas ao aproveitamento de energia.
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Tabela 5.5 — Niveis de eficiéncia dos motores de indu¢do da Baldor, voltados ao mercado estadunidense, e da

classe IR3 padronizada pela NBR 17094-1:2018

Poténcia nominal Numero de polos
2 4 6
kW cv NBR |BALD NBR |BALD NBR |BALD NBR BALD
17094 OR 17094 OR 17094 OR 17094 OR
0,12 0,16 62,0 - 66,0 62,0 64,0 57,5 59,5 -
0,18 0,25 65,6 - 69,5 64,0 67,5 68,0 64,0 57,5
0,25 0,33 69,5 72,0 73,4 68,0 69,0 70,0 68,0 59,5
0,37 0,50 73,4 68,0 78,2 74,0 75,3 72,0 72,0 70,0
0,55 0,75 76,8 74,0 79,0 75,5 79,5 77,0 74,0 -
0,75 1,0 80,5 77,0 83,5 85,5 82,5 82,5 75,5 74,0
1,1 1,5 84,0 84,0 86,5 86,5 87,5 87,5 78,5 78,5
1,5 2,0 85,5 85,5 86,5 86,5 88,5 88,5 84,0 84,0
2,2 3,0 86,5 86,5 89,5 89,5 89,5 89,5 85,5 86,5
3,0 4,0 88,5 - 89,5 - 89,5 - 86,5 -
3,7 5,0 88,5 88,5 89,5 89,5 89,5 89,5 86,5 86,5
4.4 6,0 88,5 - 89,5 - 89,5 - 86,5 -
5,5 7,5 89,5 89,5 91,7 91,7 91,0 91,0 86,5 86,5
7,5 10,0 90,2 90,2 91,7 91,7 91,0 91,0 89,5 89,5
9,2 12,5 91,0 - 92,4 - 91,7 - 89,5 -
11,0 15,0 91,0 91,0 92,4 92,4 91,7 91,7 89,5 89,5
15,0 20,0 91,0 91,0 93,0 93,0 91,7 91,7 90,2 90,2
18,5 25,0 91,7 91,7 93,6 93,6 93,0 93,0 90,2 90,2
22,0 30,0 91,7 91,7 93,6 93,6 93,0 93,0 91,7 92,4
30,0 40,0 92,4 92,4 94,1 94,1 94,1 94,1 91,7 93,0
37,0 50,0 93,0 93,0 94,5 94,5 94,1 94,1 92,4 93,0
45,0 60,0 93,6 95,0 95,0 95,0 94,5 95,0 92,4 93,0
55,0 75,0 93,6 94,5 95,4 95,4 94,5 94,5 93,6 -
75,0 100 94,1 95,0 95,4 95,4 95,0 95,0 93,6 -
90,0 125 95,0 95,0 95,4 95,4 95,0 95,0 94,1 -
110 150 95,0 95,0 95,8 95,8 95,8 95,8 94,1 -
132 175 95,4 - 96,2 - 95,8 - 94,5 -
150 200 95,4 95,4 96,2 96,2 95,8 95,8 94,5 -
185 250 95,8 95,8 96,2 96,2 95,8 95,8 95,0 -
220 300 95,8 95,8 96,2 96,2 95,8 95,8 95,0 -
260 350 95,8 96,2 96,2 96,2 95,8 95,2 95,0 -
300 400 95,8 - 96,2 96,2 95,8 95,5 95,0 -
330 450 95,8 - 96,2 95,8 95,8 95,5 95,0 -
370 500 95,8 - 96,2 96,0 95,8 95,6 95,0 -

Fonte: O préprio autor.

O grupo ABB disponibiliza uma linha de motores de indugdo em baixa tensao

direcionada ao Brasil, a qual € classificada como IR2. Curiosamente ndo sdo oferecidas

madquinas de 8 polos, mas todas as demais atendem aos requisitos da legislacdo brasileira.

Conforme pode ser constatado na tabela 5.6, apenas o motor de 0,75 cv (2 polos) ndo atende ao

nivel de eficiéncia proposto pela NBR 17094-1:2018, mas, atualmente, motores desta poténcia

nio estdo englobados nas determinacdes do governo brasileiro. Portanto, nao ha

desconformidade.
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Tabela 5.6 — Niveis de eficiéncia dos motores de indu¢cdo da ABB, voltados ao mercado brasileiro, e da classe

IR2 padronizada pela NBR 17094-1:2018

Poténcia nominal Numero de polos
2 4 6
kW cv NBR |BALD NBR |BALD NBR |BALD NBR BALD
17094 OR 17094 OR 17094 OR 17094 OR

0,12 0,16 59,5 - 64,0 - 50,5 - 40,0 -
0,18 0,25 64,0 75,8 68,0 68,5 55,0 55,0 46,0 -
0,25 0,33 68,0 79,5 70,0 70,9 59,5 62,3 52,0 -
0,37 0,50 72,0 71,6 72,0 68,4 64,0 67,2 58,0 -
0,55 0,75 74,0 77,7 75,5 69,0 68,0 68,5 62,0 -
0,75 1,0 80,0 80,1 80,5 81,0 80,0 80,0 70,0 -
1,1 1,5 82,5 83,4 81,5 82,7 77,0 78,7 77,0 -
1,5 2,0 83,5 83,5 84,0 84,0 83,0 83,5 82,5 -
2,2 3,0 85,0 85,0 85,0 85,4 83,0 84,1 84,0 -
3,0 4,0 85,0 85,0 86,0 87,0 85,0 85,0 84,5 -
3,7 5,0 87,5 87,5 87,5 87,5 87,5 87,5 85,5 -
44 6,0 88,0 88,0 88,5 88,5 87,5 87,5 85,5 -
5,5 7,5 88,5 88,5 89,5 89,5 88,0 88,0 85,5 -
7,5 10,0 89,5 89,5 89,5 90,0 88,5 88,5 88,5 -
9,2 12,5 89,5 89,5 90,0 90,0 88,5 90,3 88,5 -
11,0 15,0 90,2 90,2 91,0 91,0 90,2 90,2 88,5 -
15,0 20,0 90,2 91,8 91,0 92,0 90,2 90,2 89,5 -
18,5 25,0 91,0 92,2 92,4 92,4 91,7 92,1 89,5 -
22,0 30,0 91,0 92,2 92,4 92,9 91,7 92,6 91,0 -
30,0 40,0 91,7 92,9 93,0 93,5 93,0 93,0 91,0 -
37,0 50,0 92,4 93,2 93,0 93,9 93,0 93,6 91,7 -
45,0 60,0 93,0 93,3 93,6 94,0 93,6 93,7 91,7 -
55,0 75,0 93,0 93,7 94,1 94,2 93,6 93,8 93,0 -
75,0 100 93,6 94,5 94,5 94,7 94,1 94,1 93,0 -
90,0 125 94,5 94,5 94,5 94,8 94,1 94,1 93,6 -
110 150 94,5 94,5 95,0 95,0 95,0 95,0 93,6 -
132 175 94,7 94,7 95,0 95,0 95,0 95,1 94,5 -
150 200 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 95,2 94,5 -
185 250 95,4 95,4 95,0 95,5 95,0 95,6 95,0 -
220 300 94,5 94,8 95,5 95,6 95,0 95,5 95,0 -
260 350 95,0 95,1 95,5 95,7 95,4 95,7 95,0 -
300 400 - 95,2 95,5 95,7 95,4 95,6 - -
330 450 - 95,3 95,8 95,8 95,4 95,7 - -
370 500 - 95,3 95,8 95,8 - 95,7 - -

Fonte: O préprio autor.

As figuras 5.9 a 5.14 retratam a boa performance dos motores de indugdo da ABB

diante das exigéncias da NBR 17094-1:2018, considerando as tolerancias.



Figura 5.9 — Eficiéncia dos motores de indugdo de 2 polos da ABB, classe IR2, 0,25 a 15 cv
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.10 — Eficiéncia dos motores de inducao de 2 polos da ABB, classe IR2, 20 a 350 cv
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.11 — Eficiéncia dos motores de indugdo de 4 polos da ABB, classe IR2, 0,25 a 15 cv
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.12 — Eficiéncia dos motores de indu¢@o de 4 polos da ABB, classe IR2, 20 a 500 cv
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.13 — Eficiéncia dos motores de inducdo de 6 polos da ABB, classe IR2, 0,25 a 15 cv
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Fonte: O proéprio autor.

Figura 5.14 — Eficiéncia dos motores de indu¢do de 6 polos da ABB, classe IR2, 20 a 350 cv
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Fonte: O préprio autor.
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5.4 Voges

A Voges Motores também ¢ um empreendimento brasileiro, fundado em 2004.
Conforme sua prépria descri¢do, a empresa tem o compromisso de aprimorar continuamente
todos os produtos e os servicos prestados, usando novos métodos e novas tecnologias para
atender as necessidades de seus clientes de forma satisfatéria (GRUPO VOGES, 2018).

Sua linha de motores de indugao trifdsicos é conhecida como VTop e apresenta
rendimento (classe IR2) e fator de poténcia aprovados pelo INMETRO. Houve uma otimizagao
no projeto inicial destas mdquinas, que resultou na otimizac¢do da dissipacao do calor, reducao
das vibracdes e dos ruidos (GRUPO VOGES, 2010). Em seu catdlogo, a Voges aponta as
melhorias que se fizeram necessdrias para atender aos requisitos da Portaria N° 553 da Lei de
Eficiéncia Energética N° 10.295.

A fabricante oferece motores de praticamente todas as poténcias normalizadas pela
NBR 17094-1:2018 (ver tabela 5.7), além de uma mdquina de 0,13 cv que nao foi incluida nesta
andlise e isto porque a mesma ndo € contemplada pela norma em questdo. Apenas os motores
de 0,33 e 0,50 cv ndo atendem aos niveis de eficiéncia estabelecidos pela versdo atual da NBR
17094-1, mesmo que considerada a tolerancia concedida. Como estas duas poténcias nao estao
englobadas na legislacio vigente no Brasil, ndo hd desconformidade quanto ao rendimento.

Um fato interessante para o consumidor € que todos os motores de 8 polos superam
a eficiéncia estandardizada e também quase todas as maquinas de 6 polos, conforme pode ser
constatado na tabela 5.7. Na linha de motores de 2 polos, a maior parte das unidades produzidas
apenas se iguala em eficiéncia ao exigido pela ABNT.

A partir da analise das figuras 5.15 a 5.22, pode-se constatar mais facilmente o bom
desempenho dos motores VTop frente aos niveis minimos tolerados pela padronizacdo. Assim
como no caso das maquinas dos demais fabricantes, a eficiéncia dos motores de maior poténcia
da Voges superam de forma mais larga aos valores normalizados.

Apesar de ser uma empresa que segue as diretrizes da ABNT e, consequentemente,
da IEC, a Voges disponibiliza no Brasil uma linha alternativa de motores monofédsicos e
trifdsicos em conformidade com os padrdoes da NEMA, especialmente direcionados as seguintes

aplicagdes: sistemas de bombeamento de 4gua, compressores, exaustores e outras.



73

Tabela 5.7 — Niveis de eficiéncia dos motores de inducio da Voges e da classe IR2 padronizada pela NBR

17094-1:2018

Poténcia nominal Numero de polos
2 4 6 8
kW cv NBR NBR NBR NBR
17094 VOGES 17094 VOGES 17094 VOGES 17094 VOGES

0,12 0,16 59,5 58,0 64,0 60,0 50,5 56,0 40,0 51,5
0,18 0,25 64,0 60,0 68,0 64,0 55,0 53,0 46,0 54,0
0,25 0,33 68,0 71,0 70,0 65,0 59,5 55,0 52,0 56,0
0,37 0,50 72,0 73,0 72,0 71,0 64,0 69,0 58,0 61,0
0,55 0,75 74,0 75,0 75,5 72,0 68,0 71,0 62,0 66,0
0,75 1,0 80,0 80,0 80,5 80,5 80,0 80,5 70,0 78,5
1,1 1,5 82,5 83,0 81,5 82,0 77,0 81,0 77,0 81,5
1,5 2,0 83,5 83,5 84,0 84,0 83,0 83,9 82,5 84,3
2,2 3,0 85,0 85,1 85,0 85,0 83,0 83,8 84,0 85,6
3,0 4,0 85,0 86,5 86,0 86,3 85,0 86,3 84,5 86,5
3,7 5,0 87,5 87,5 87,5 87,5 87,5 87,7 85,5 85,6
44 6,0 88,0 88,0 88,5 88,5 87,5 88,5 85,5 88,1
5,5 7,5 88,5 88,7 89,5 89,5 88,0 89,5 85,5 89,7
7,5 10,0 89,5 89,5 89,5 91,0 88,5 90,2 88,5 90,5
9,2 12,5 89,5 89,5 90,0 91,4 88,5 90,6 88,5 91,0
11,0 15,0 90,2 90,5 91,0 91,7 90,2 91,0 88,5 91,2
15,0 20,0 90,2 90,2 91,0 92,4 90,2 91,7 89,5 91,5
18,5 25,0 91,0 91,0 92,4 92,4 91,7 92,2 89,5 92,0
22,0 30,0 91,0 91,3 92,4 92,4 91,7 93,0 91,0 92,3
30,0 40,0 91,7 92,0 93,0 93,0 93,0 93,4 91,0 93,5
37,0 50,0 92,4 92,4 93,0 93,0 93,0 94,0 91,7 93,6
45,0 60,0 93,0 93,0 93,6 93,8 93,6 93,7 91,7 93,6
55,0 75,0 93,0 93,2 94,1 94,1 93,6 93,8 93,0 94,1
75,0 100 93,6 93,8 94,5 94,5 94,1 94,2 93,0 94,5
90,0 125 94,5 94,5 94,5 95,0 94,1 94,5 93,6 94,7
110 150 94,5 94,5 95,0 95,0 95,0 95,0 93,6 94,9
132 175 94,7 94,7 95,0 95,0 95,0 95,1 94,5 95,1
150 200 95,0 95,0 95,0 95,3 95,0 95,3 94,5 95,3
185 250 95,4 95,4 95,0 95,5 95,0 95,3 95,0 95,3
220 300 94,5 95,5 95,5 95,6 95,0 95,4 95,0 95,5
260 350 95,0 95,5 95,5 95,7 95,4 95,4 95,0 95,6
300 400 - 95,6 95,5 95,9 95,4 95,7 - -
330 450 - 95,7 95,8 96,0 95,4 96,0 - -
370 500 - - 95,8 96,1 - - - -

Fonte: O préprio autor.

A partir das informagdes dadas na tabela 5.7, pode-se inferir que o aproveitamento
de energia dos motores da linha VTop pode suplantar o esperado em até 11,5%.
Nas figuras 5.15, 5.17, 5.19 e 5.21, como as curvas estdo mais proximas, com o

intuito de facilitar a visualizagc@o ndo foram utilizados marcadores.



Figura 5.15 — Eficiéncia dos motores de inducdo de 2 polos da Voges, classe IR2, 0,16 a 15 cv
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.16 — Eficiéncia dos motores de indugéo de 2 polos da Voges, classe IR2, 20 a 450 cv
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— Eficiéncia dos motores de inducéo de 4 polos da Voges, classe IR2, 0,16 a 15 cv
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.18 — Eficiéncia dos motores de inducdo de 4 polos da Voges, classe IR2, 20 a 500 cv
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.19 — Eficiéncia dos motores de indugd@o de 6 polos da Voges, classe IR2, 0,16 a 15 cv
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.20 — Eficiéncia dos motores de indugd@o de 6 polos da Voges, classe IR2, 20 a 450 cv
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.21 — Eficiéncia dos motores de inducdo de 8 polos da Voges, classe IR2, 0,16 a 15 cv
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.22 — Eficiéncia dos motores de indugdo de 8 polos da Voges, classe IR2, 20 a 350 cv
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Fonte: O préprio autor.

5.5 Melhor soluciao em termos de eficiéncia

Considerando os motores de indugdo trifdsicos analisados neste capitulo, foi
verificado qual dos quatro fabricantes oferece a solu¢do mais eficiente para cada uma das
poténcias consideradas. As tabelas 5.8 e 5.9 contém as informacdes de rendimento das
madquinas, por poténcia e por fabricante, sendo que a op¢do que melhor aproveita a energia é
mostrada em negrito.

As figuras 5.23 a 5.26 evidenciam quais empresas, dentre WEG, Siemens, Baldor
e Voges, disponibilizam a maior quantidade de motores de inducdo que se caracterizam como a
melhor solucdo no quesito eficiéncia. Em alguns casos, dois ou mais fabricantes oferecem um

motor de determinada poténcia com o mesmo rendimento.
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Da tabela 5.8 € possivel concluir que dentre os motores de dois polos analisados, a
maior parte dos mais eficientes € fabricada pela WEG. O rendimento da mdquina de 7,5 cv da
WEG e da Voges € igual e, desta forma, fatores como preco e garantia é que possivelmente

guiardo o usudrio no momento da aquisi¢do.

Tabela 5.8 — Comparativo dos niveis de eficiéncia dos motores de inducdo de 2 e 4 polos, fabricados por WEG,

Siemens, Baldor e Voges

Pote1.1c1a Niimero de polos
nominal
2 4
kW cv NBR SIEM | BALD | VOGE | NBR SIEM | BALD | VOGE
17094 WEG ENS OR S 17094 WEG ENS OR S

0,12 0,16 59,5 61,0 72,0 - 58,0 64,0 64,0 66,0 - 60,0
0,18 0,25 64,0 65,0 72,0 75,8 60,0 68,0 68,0 66,0 68,5 64,0
0,25 0,33 68,0 68,0 74,5 79,5 71,0 70,0 70,0 66,0 70,9 65,0
0,37 0,5 72,0 72,0 72,0 71,6 73,0 72,0 72,0 68,0 68,4 71,0
0,55 0,75 74,0 74,0 71,5 71,7 75,0 75,5 75,5 67,5 69,0 72,0
0,75 1 80,0 80,5 80,0 80,1 80,0 80,5 80,5 80,5 81,0 80,5

1,1 1,5 82,5 82,6 82,5 83,4 83,0 81,5 81,6 81,5 82,7 82,0

1,5 2 83,5 83,7 83,5 83,5 83,5 84,0 84,2 84,0 84,0 84,0
2,2 3 85,0 85,5 85,0 85,0 85,1 85,0 85,1 85,0 85,4 85,0

3 4 85,0 87,5 85,0 85,0 86,5 86,0 86,5 86,0 87,0 86,3
3,7 5 87,5 87,6 87,5 87,5 87,5 87,5 88,0 87,5 87,5 87,5
4,4 6 88,0 88,5 88,0 88,0 88,0 88,5 88,5 88,5 88,5 88,5
5,5 7,5 88,5 88,7 88,5 88,5 88,7 89,5 90,0 89,5 89,5 89,5
7,5 10 89,5 89,6 89,5 89,5 89,5 89,5 91,0 89,5 90,0 91,0
9,2 12,5 89,5 90,2 89,5 89,5 89,5 90,0 91,0 90,0 90,0 91,4
11 15 90,2 90,5 90,2 90,2 90,5 91,0 91,7 91,0 91,0 91,7
15 20 90,2 90,8 90,2 91,8 90,2 91,0 92,4 91,0 92,0 92,4
18,5 25 91,0 91,5 91,0 92,2 91,0 92,4 92,8 92,4 92,4 92,4
22 30 91,0 91,5 91,0 92,2 91,3 92,4 93,0 92,4 92,9 92,4
30 40 91,7 92,4 91,7 92,9 92,0 93,0 93,4 93,0 93,5 93,0
37 50 92,4 93,0 92,4 93,2 92,4 93,0 93,6 93,0 93,9 93,0
45 60 93,0 93,5 93,0 93,3 93,0 93,6 94,1 93,6 94,0 93,8
55 75 93,0 93,8 93,0 93,7 93,2 94,1 94,4 94,1 94,2 94,1

75 100 93,6 94,3 93,6 94,5 93,8 94,5 94,6 94,5 94,7 94,5
90 125 94,5 94,6 94,5 94,5 94,5 94,5 94,9 94,5 94,8 95,0
110 150 94,5 94,8 94,5 94,5 94,5 95,0 95,2 95,1 95,0 95,0
132 175 94,7 95,0 94,7 94,7 94,7 95,0 95,3 95,1 95,0 95,0
150 200 95,0 95,2 95,0 95,0 95,0 95,0 95,5 95,0 95,0 95,3
185 250 95,4 95,6 95,4 95,4 95,4 95,0 95,7 95,1 95,5 95,5
220 300 94,5 95,8 95,4 94,8 95,5 95,5 95,9 96,0 95,6 95,6

260 350 95,0 95,9 - 95,1 95,5 95,5 96,0 - 95,7 95,7
300 400 - 95,9 - 95,2 95,6 95,5 96,1 96,0 95,7 95,9
330 450 - 96,0 - 95,3 95,7 95,8 96,2 - 95,8 96,0
370 500 - 96,2 - 95,3 - 95,8 96,3 - 95,8 96,1

Fonte: O préprio autor.

Com relacdo aos motores de quatro polos considerados neste estudo, a maioria
daqueles mais eficientes também sdo oferecidos pela WEG. Mais uma vez, WEG e Voges

fabricam algumas maquinas que apesentam mesmo rendimento: 10, 15, 20 e 125 cv. Com
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relagc@o ao motor de 6 cv, os quatro fabricantes disponibilizam maquinas de mesma eficiéncia.

Tabela 5.9 — Comparativo dos niveis de eficiéncia dos motores de inducédo de 2 e 4 polos, fabricados por WEG,

Siemens, Baldor e Voges

Pote1.1c1a Niimero de polos
nominal
6 8
kW cv NBR SIEM | BALD | VOGE NBR SIEM | BALD | VOGE
17094 WEG ENS OR S 17094 WEG ENS OR S
0,12 0,16 50,5 50,5 52,0 - 56,0 40,0 51,0 55,5 - 51,5
0,18 0,25 55,0 55,0 60,5 55,0 53,0 46,0 56,0 55,0 - 54,0
0,25 0,33 59,5 59,5 65,0 62,3 55,0 52,0 59,0 58,0 - 56,0
0,37 0,5 64,0 64,0 67,0 67,2 69,0 58,0 65,0 67,0 - 61,0
0,55 0,75 68,0 68,0 72,5 68,5 71,0 62,0 66,0 71,5 - 66,0
0,75 1 80,0 80,5 80,0 80,0 80,5 70,0 70,0 70,0 - 78,5
1,1 1,5 77,0 77,0 77,0 78,7 81,0 77,0 78,0 77,0 - 81,5
1,5 2 83,0 83,9 83,0 83,5 83,9 82,5 83,5 82,5 - 84,3
2,2 3 83,0 83,9 83,0 84,1 83,8 84,0 84,5 84,0 - 85,6
3 4 85,0 86,5 85,0 85,0 86,3 84,5 85,1 84,5 - 86,5
3,7 5 87,5 87,7 87,5 87,5 87,7 85,5 85,6 85,5 - 85,6
4.4 6 87,5 88,0 87,5 87,5 88,5 85,5 87,0 85,5 - 88,1
5,5 7,5 88,0 88,5 88,0 88,0 89,5 85,5 87,5 85,5 - 89,7
7,5 10 88,5 88,5 88,5 88,5 90,2 88,5 89,5 88.5 - 90,5
9,2 12,5 88,5 89,5 88,5 90,3 90,6 88,5 90,0 89,0 - 91,0
11 15 90,2 91,0 90,2 90,2 91,0 88,5 90,4 88,9 - 91,2
15 20 90,2 91,3 90,2 90,2 91,7 89,5 90,5 89,6 - 91,5
18,5 25 91,7 92,4 91,7 92,1 92,2 89,5 91,0 89,5 - 92,0
22 30 91,7 93,0 91,7 92,6 93,0 91,0 91,7 91,0 - 92,3
30 40 93,0 93,4 93,0 93,0 93,4 91,0 92,2 91,0 - 93,5
37 50 93,0 93,6 93,0 93,6 94,0 91,7 92,6 91,8 - 93,6
45 60 93,6 93,8 93,6 93,7 93,7 91,7 92,6 92,0 - 93,6
55 75 93,6 94,1 93,7 93,8 93,8 93,0 93,5 93,0 - 94,1
75 100 94,1 94,4 94,2 94,1 94,2 93,0 93,7 93,2 - 94,5
90 125 94,1 94,7 94,2 94,1 94,5 93,6 94,2 93,6 - 94,7
110 150 95,0 95,1 95,0 95,0 95,0 93,6 94,5 93,8 - 94,9
132 175 95,0 95,3 95,0 95,1 95,1 94,5 95,0 - - 95,1
150 200 95,0 95,4 95,0 95,2 95,3 94,5 95,2 - - 95,3
185 250 95,0 95,5 95,0 95,6 95,3 95,0 95,3 - - 95,3
220 300 95,0 95,6 - 95,5 95,4 95,0 95,5 - - 95,5
260 350 95,4 95,7 - 95,7 95,4 95,0 95,5 - - 95,6
300 400 95,4 95,9 - 95,6 95,7 - 95,5 - - -
330 450 95,4 96,0 - 95,7 96,0 - 95,8 - - -
370 500 - 96,0 - 95,7 - - - - - -

Fonte: O préprio autor.

A maioria dos motores de seis polos com maior eficiéncia, entre poténcias de 0,16
e 12,5 cv, sdo oferecidos pela Voges. Ja entre poténcias de 15 e 500 cv, a WEG fabrica
praticamente todas as melhores solugdes.

Para motores de oito polos entre 1 e 350 cv de poténcia, a Voges apresenta as
maquinas de maior rendimento, sendo igualada pela WEG para as poténcias de 5, 250 e 300 cv.

Esta ultima € a unica empresa que disponibiliza motores de oito polos de 400 e 450 cv. Como



79

também pode ser constatado pela tabela 5.9, motores de inducdo de oito polos ndo sao ofertados

pela Baldor.

Figura 5.23 — Producdo, por fabricante, dos mais eficientes motores de indugdo de dois polos
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.24 — Produg@o, por fabricante, dos mais eficientes de motores de inducdo de quatro polos
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Fonte: O préprio autor.

Em todos os casos analisados, as duas empresas brasileiras somam pelo menos 67%
de todas as solugdes mais eficientes para o mercado brasileiro, chegando a 90%, no caso dos
motores de oito polos.

A partir do exposto, pode-se concluir que apesar da possibilidade de importar
madquinas de indugdo, o consumidor no mercado brasileiro por optar seguramente por adquirir
motores das fabricantes WEG e Voges, os quais (em sua maioria) apresentam rendimento

superior ao regulamentado pela legislagdo do Brasil.



Figura 5.25 — Produgo, por fabricante, dos mais eficientes motores de indugdo de seis polos
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.26 — Produg@o, por fabricante, dos mais eficientes motores de inducdo de oito polos
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Fonte: O préprio autor.
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6 MOTORES DE IMAS PERMANENTES COMO ALTERNATIVA

Como ja citado no capitulo 3, os materiais utilizados na fabricagdo de um motor de
inducdo sdo uma pega chave para elevar o rendimento destas maquinas. No entanto, alguns
fendmenos, como a saturacdo do material magnético e as perdas por conducdo nos
enrolamentos, sdo fatores limitantes para esta melhoria no aproveitamento de energia.

Com o objetivo de resolver estes problemas, foi iniciada a utilizacdo de imas
permanentes no rotor das maquinas elétricas rotativas e isto resultou no alcance de mais altos
rendimentos. Conhecidas como motores de imds permanentes, elas apresentam alto produto
energético e podem ser tanto de corrente alternada (sincronas) quanto de corrente continua.

A frequéncia da rede de alimentacdo é o que determina a velocidade destas
maquinas CA, as quais podem ser controladas com muita precisdo e aplicadas em processos
nos quais eram utilizados apenas motores CC (FITZGERALD, 2006). A maior taxa de torque
por volume € obtida nos motores sincronos de imds permanentes e estes ultimos podem ser
encontrados em uma ampla faixa de caracteristicas, podendo-se escolher as mais adequadas
para o projeto (NASAR, 1987).

Quando se utilizam imas permanentes no rotor de motores elétricos, hd uma
implicacdo direta de redugdo de perdas, ja que o0 mesmo nao apresenta mais enrolamento de
campo e entdo nao haverd mais dissipacdo de energia com excitagdo de campo. Além disso,
este tipo de rotor ocupa menos espaco que aqueles com enrolamento, o que pode implicar na
fabricacdo de motores menores (NASAR, 1987).

No entanto, para os fins deste trabalho, serdo consideradas mdaquinas elétricas
rotativas com carcacas de dimensOes equivalentes as dos motores de indugdo, ji que a
intercambiabilidade entre estas dispositivos € um dos fatores centrais deste capitulo.

Uma anélise detalhada dos principios de funcionamento dos motores de imas
permanentes nao fazem parte do escopo deste trabalho. Serd realizada uma verificacdo das
vantagens de substituir motores de indu¢ao por motores de ima permanente, tanto em relacao
ao melhor aproveitamento de energia quanto a economia de recursos financeiros.

No capitulo anterior foi verificado que WEG e Voges sdo as fabricantes que
fornecem a maior parte das melhores solucdes em motores de indug¢do. No entanto, esta tltima
ndo produz motores de imas permanentes, mas a primeira fornece duas linhas de altissima
eficiéncia. Quanto a Siemens e a Baldor, ndo foi possivel encontrar informacdes de rendimento

destas maquinas, as quais ambas as companhias também produzem.
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A titulo de exemplificacdo foi realizado um célculo simples para mensurar a
economia mensal e anual de energia, em kWh, e de dinheiro, em reais, da utilizacdo de motores
de imas permanentes frente ao uso de motores de indugao classe IR2. Foi considerado que um
cliente do grupo A4, atendido pela Enel Distribui¢do Ceard, optante pela modalidade tariféria
hordria verde, utiliza seus motores por oito horas a cada dia (fora de ponta) e que um meés é
composto por trinta dias. A tarifa consultada em 07 de marco de 2018 era de 0,38485 R$/kWh,

disponivel em uma fatura cedida por uma empresa localizada em Fortaleza/CE.

6.1 Motores de imas permanentes da WEG

Conforme esclarecido no catdlogo disponibilizados pela propria empresa, as linha
de motores de imas permanentes da WEG sdo apenas parte de um sistema de acionamento
comercializado, o qual contém ainda um inversor de frequéncia, o CFWI11. A companhia
fornece motores das linhas W22 Magnet IR4 Super Premium e IRS Ultra Premium, os quais

sdo os maiores niveis de eficiéncia disponibilizados atualmente (WEG, 2015).

6.1.1 IR4 Super Premium

Esta linha apresenta uma relagdo de torque por volume maior que a dos motores de
inducdo. Isto acontece porque, com a utilizacdo dos imas, é obtida uma considerdavel reducao
da quantidade de energia dissipada. Consequentemente, a temperatura das mdaquinas em
operacdo também cai e, com isso, € possivel reduzir as dimensdes da carcaca dos motores
(WEG, 2015).

A figura 6.1 ilustra a reducao no volume da maquinas da linha IR4 Super Premium,
que pode chegar a 77%, caso comparadas com motores de indu¢ao de mesma poténcia nominal
(WEG, 2015).

Com relacdo aos niveis de eficiéncia, estas informacdes podem ser consultadas nas
tabelas 6.1 a 6.3, as quais também contém os niveis da rendimento estipulados pela legislacao
brasileira. E importante ressaltar a necessidade de verificar as dimensdes das maquinas antes

de adquiri-las, especialmente se o consumidor deseja realizar substituir um motor de indugao.
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Figura 6.1 — Comparativo entre um motor de inducio e outro da linha IR4 Super Premium

Reducao de volume

Motor W22 Magnet
Poténcia: 40 cv
Carcaga: 132M/L
Massa: 68 kg
Volume: 24 dm?

Motor de Inducao

Poténcia: 40 cv
Carcaga: 200M
Massa: 213 Kg

Volume: 72 dm?3

Fonte: (WEG, 2015).

Tabela 6.1 — Consumo e economia dos motores de imas permanentes, classe IR4, frente aos motores de inducio,

classe IR2, sendo todos de 3600 rpm

Pote1-1c1a Velocidade
nominal
3600 rpm
o Perdas Perdas Economia
kW ou NBR mensais w22 mensais mensal Economia Economia
hp 17094 (KWh) IR4 (KWh) (kWh) mensal (R$) | anual (R$)

15 20 90,2 391,13 93,5 250,27 140,9 54,21 659,75
18,5 25 91,0 439,12 94,0 283,40 155,7 59,93 729,32
22 30 91,0 522,20 94,0 337,02 185,2 71,27 867,30
30 40 91,7 651,69 94,5 419,05 232,6 89,53 1.089,61
37 50 92,4 730,39 94,8 487,09 2433 93,63 1.139,53
45 60 93,0 812,90 95,4 520,75 292,1 112,43 1.368,31
55 75 93,0 993,55 95,4 636,48 357,1 137,42 1.672,38
75 100 93,6 1.230,77 95,6 828,45 402,3 154,83 1.884,30
90 125 94,5 1.257,14 96,0 900,00 357,1 137,45 1.672,72
110 | 150 94,5 1.536,51 96,4 985,89 550,6 211,90 2.578,88
132 | 175 94,7 1.773,01 96,6 1.115,03 658,0 253,22 3.081,72
150 | 200 95,0 1.894,74 96,6 1.267,08 627,7 241,55 2.939,71
185 | 250 95,4 2.140,88 96,6 1.562,73 578,1 222,50 2.707,83
220 | 300 94,5 3.073,02 96,7 1.801,86 1.271,2 489,20 5.953,61
260 | 350 95,0 3.284,21 96,7 2.129,47 1.154,7 444,40 5.408,36
300 | 400 - - 96,7 - - - -
330 | 450 - - 96,7 - - - -

Fonte: O préprio autor.
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Mais uma vez, na tabela 6.1, € possivel verificar que a NBR 17094-1 ndo estabelece
niveis minimos de rendimento para maquinas de poténcias 400 e 450 cv, mas que as mesmas
sao oferecidas pela WEG (classe IR4). Diante disso, ndo foi possivel realizar a andlise da
viabilidade de substituir motores de indug¢do por motores de imas permanentes com estas
poténcias e velocidade nominal de 3600 rpm.

N3ao foi possivel encontrar os precos de venda dos motores IR4 Super Premium,
portanto nao foi possivel calcular o tempo médio em que o investimento realizado em uma
destas mdquinas seria compensado pela economia no consumo energia elétrica.

Os valores a serem economizados sdo bastante considerdveis. No entanto, o ganho
econdmico ndo se traduz apenas em um consumo mais baixo, ou mais eficiente. A demanda
contratada (em kW) por um cliente pode ser reduzida, j& que os motores de imas permanentes
demandam menos energia para uma dada poténcia nominal. Vale salientar que cada caso deve
ser analisado individualmente, pois esta redu¢ao também depende da quantidade de maquinas

a serem substituidas.

Tabela 6.2 — Consumo e economia dos motores de imas permanentes, classe IR4, frente aos motores de indugao,

classe IR2, sendo todos de 1800 rpm

Pote1.1c1a Velocidade
nominal
1800 rpm
o Perdas Perdas Economia
kW ou NBR mensais w22 mensais mensal Economia Economia
hp 17094 (KWh) IR4 (KWh) (kWh) mensal (R$) | anual (R$)

11 15 91,0 261,10 94,0 168,51 92,6 35,63 433,65
15 20 91,0 356,04 94,5 209,52 146,5 56,39 686,25
18,5 25 92,4 365,19 94,8 243,54 121,7 46,82 569,77
22 30 92,4 434,29 95,0 277,89 156,4 60,19 732,48
30 40 93,0 541,94 95,5 339,27 202,7 78,00 949,22
37 50 93,0 668,39 95,8 389,31 279,1 107,40 1.307,09
45 60 93,6 738,46 96,0 450,00 288.,5 111,01 1.351,05
55 75 94,1 827,63 96,0 550,00 2717,6 106,85 1.300,32
75 100 94,5 1.047,62 96,4 672,20 375,4 144,48 1.758,33
90 125 94,5 1.257,14 96,4 806,64 450,5 173,38 2.109,99
110 | 150 95,0 1.389,47 96,6 929,19 460,3 177,14 2.155,78
132 | 175 95,0 1.667,37 96,6 1.115,03 552,3 212,57 2.586,94
150 | 200 95,0 1.894,74 96,6 1.267,08 627,7 241,55 2.939,71
185 | 250 95,0 2.336,84 96,7 1.515,20 821,6 316,21 3.848,26
220 | 300 95,5 2.487,96 96,9 1.689,16 798.,8 307,42 3.741,25
260 | 350 95,5 2.940,31 97,0 1.929,90 1.010,4 388,86 4.732,41
300 | 400 95,5 3.392,67 97,0 2.226,80 1.165,9 448,68 5.460,48
330 | 450 95,8 3.472,23 97,0 2.449,48 1.022,7 393,61 4.790,17

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 6.3 — Consumo e economia dos motores de imas permanentes, classe IR4, frente aos motores de indugao,

classe IR2, sendo todos de 1200 rpm

POtel.ma Velocidade
nominal
1200 rpm
kW c‘lll " | NBR rﬁz;(si:iss W22 rﬁz;(si:iss Erc:::l?sr;la Economia Economia
p 17094 (kWh) IR4 (kWh) (kWh) mensal (R$) | anual (R$)

7,5 10 88,5 233,90 92,4 148,05 85,8 33,04 402,07
9,2 | 12,5 88,5 286,92 92,4 181,61 105,3 40,53 493,21
11 15 90,2 286,83 93,0 198,71 88,1 33,91 412,72
15 20 90,2 391,13 93,0 270,97 120,2 46,24 562,80
18,5 25 91,7 401,88 94,1 278,38 123,5 47,53 578,39
22 30 91,7 47791 94,1 331,05 146,9 56,52 687,81
30 40 93,0 541,94 95,0 378,95 163,0 62,73 763,38
37 50 93,0 668,39 95,0 467,37 201,0 77,36 941,50
45 60 93,6 738,46 95,4 520,75 217,7 83,78 1.019,66
55 75 93,6 902,56 95,4 636,48 266,1 102,40 1.246,25
75 100 94,1 1.128,59 95,9 769,55 359,0 138,17 1.681,59
90 125 94,1 1.354,30 95,9 923,46 430,8 165,81 2.017,90
110 | 150 95,0 1.389,47 96,2 1.042,83 346,6 133,41 1.623,56
132 | 175 95,0 1.667,37 96,2 1.251,39 416,0 160,09 1.948,27
150 | 200 95,0 1.894,74 96,2 1.422,04 4727 181,92 2.213,95
185 | 250 95,0 2.336,84 96,2 1.753,85 583,0 224,37 2.730,53
220 | 300 95,0 2.778,95 96,5 1.915,03 863,9 332,48 4.046,28

Fonte: O préprio autor.

6.1.2 IR5 Ultra Premium

De acordo com a WEG (2015, p.5), estes motores apresentam o maior patamar de
eficiéncia do mercado. Além disso, apresentam aproximadamente 20% menos perdas que os
motores IR4 e possuem a mesma relacao de carcagcas dos motores de inducdo, para tornar mais
facil a substituicdo destes ultimos.

Os niveis de rendimento podem ser verificados nas tabelas 6.4 a 6.6, também em
comparagdo com os requisitos da legislacdo vigente no Brasil. A WEG oferece motores IRS em
trés velocidades: 3600, 1800 e 1200 rpm, as mesmas dos motores IR4. A eficiéncia dos motores
IRS pode ser até 6% superior a dos motores classe IR2 (mdquina de 15 cv — 1200 rpm).

Também ndo foi possivel encontrar os precos de venda dos motores IRS Ultra
Premium, e assim como no caso dos motores IR4, ndo foi possivel calcular o tempo médio em
que o investimento de substituir motores de indu¢do por motores de imds permanentes seria

compensado.
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Tabela 6.4 — Consumo e economia dos motores de imds permanentes, classe IRS5, frente aos motores de indugao,

classe IR2, sendo todos de 3600 rpm

POtel.ma Velocidade
nominal
3600 rpm
kW c‘lll " | NBR rﬁz;(si:iss W22 rﬁz;(si:iss Erc:::l?sr:lla Economia Economia
p 17094 (kWh) IR4 (kWh) (kWh) mensal (R$) | anual (R$)

7,5 10 89,5 211,17 93,8 118,98 92,2 35,48 431,81
9,2 | 12,5 89,5 259,04 94,0 140,94 118,1 45,45 553,15
11 15 90,2 286,83 94,5 153,65 133,2 51,25 623,76
15 20 90,2 391,13 94,7 201,48 189,7 72,99 888,26
18,5 25 91,0 439,12 95,0 233,68 205,4 79,06 962,19
22 30 91,0 522,20 95,4 254,59 267,6 102,99 1.253,37
30 40 91,7 651,69 95,6 331,38 320,3 123,27 1.500,21
37 50 92,4 730,39 95,8 389,31 341,1 131,26 1.597,48
45 60 93,0 812,90 96,0 450,00 362,9 139,66 1.699,70
55 75 93,0 993,55 96,2 521,41 472,1 181,70 2.211,30
75 100 93,6 1.230,77 96,5 652,85 577,9 222,41 2.706,76
90 125 94,5 1.257,14 96,7 737,13 520,0 200,13 2.435,57
110 | 150 94,5 1.536,51 97,0 816,49 720,0 277,10 3.372,27
132 | 175 94,7 1.773,01 97,0 979,79 793,2 305,27 3.715,12
150 | 200 95,0 1.894,74 97,0 1.113,40 781,3 300,70 3.659,48
185 | 250 95,4 2.140,88 97,2 1.279,01 861,9 331,69 4.036,67

Fonte: O préprio autor.

Tabela 6.5 — Consumo e economia dos motores de imas permanentes, classe IR5, frente aos motores de indugao,

classe IR2, sendo todos de 1800 rpm

Pote1‘1c1a Velocidade
nominal
1800 rpm
kw [ 7% | NBR Izzfl‘::fs W22 Izzfl‘::fs Efl‘l’:l;‘;‘a Economia | Economia
P 17094 (KWh) IR4 (KWh) (kWh) mensal (R$) | anual (R$)

7,5 10 89,5 211,17 94,0 114,89 96,3 37,05 450,94
9,2 | 12,5 90,0 245,33 94,5 128,51 116,8 44,96 547,17
11 15 91,0 261,10 95,0 138,95 122,2 47,01 572,11
15 20 91,0 356,04 95,4 173,58 182,5 70,22 854,57
18,5 | 25 92,4 365,19 95,8 194,66 170,5 65,63 798,74
22 30 92,4 434,29 95,8 231,48 202,8 78,05 949,86
30 40 93,0 541,94 96,2 284,41 257,5 99,11 1.206,16
37 50 93,0 668,39 96,5 322,07 346,3 133,28 1.622,01
45 60 93,6 738,46 96,5 391,71 346,8 133,45 1.624,05
55 75 94,1 827,63 96,8 436,36 391,3 150,58 1.832,55
75 100 94,5 1.047,62 97,0 556,70 490,9 188,93 2.299,28
90 125 94,5 1.257,14 97,1 645,11 6120 235,54 2.866,54
110 | 150 95,0 1.389,47 97,1 788,47 601,0 231,30 2.814,90
132 | 175 95,0 1.667,37 97,4 845,67 821,7 316,23 3.848,54
150 | 200 95,0 1.894,74 97,4 960,99 933,8 359,35 4.373,34
185 | 250 95,0 2.336,84 97,4 1.185,22 1.151,6 443,20 5.393,79

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 6.6 — Consumo e economia dos motores de imds permanentes, classe IRS5, frente aos motores de indugao,

classe IR2, sendo todos de 1200 rpm

POtel.ma Velocidade
nominal
1200 rpm
kW c‘lll o' | NBR rﬁz;(si:iss W22 rﬁz;(si:iss EIC:I):I:)SI:]I a Economia Economia
p 17094 (kWh) IR4 (kWh) (kWh) mensal (R$) | anual (R$)

3,7 5 87,5 126,86 92,4 73,04 53,8 20,71 252,06
5,5 7,5 87,5 188,57 92,8 102,41 86,2 33,16 403,53
7,5 10 88,0 245,45 94,0 114,89 130,6 50,25 611,50
9,2 | 12,5 88,5 286,92 94,0 140,94 146,0 56,18 683,71
11 15 88,5 343,05 94,5 153,65 189,4 72,89 887,08
15 20 90,2 391,13 94,5 209,52 181,6 69,89 850,58
18,5 25 90,2 482,39 95,4 214,09 268,3 103,26 1.256,65
22 30 91,7 47791 95,4 254,59 223,3 85,94 1.045,92
30 40 91,7 651,69 96,2 284,41 367,3 141,35 1.720,21
37 50 93,0 668,39 96,2 350,77 317,6 122,24 1.487,60
45 60 93,0 812,90 96,5 391,71 421,2 162,10 1.972,71
55 75 93,6 902,56 96,5 478,76 423,8 163,10 1.984,96
75 100 93,6 1.230,77 96,6 633,54 597,2 229,84 2.797,20
90 125 94,1 1.354,30 96,6 760,25 594,1 228,62 2.782,33
110 | 150 94,1 1.655,26 97,0 816,49 838,8 322,80 3.928,46
132 | 175 95,0 1.667,37 97,0 979,79 687,6 264,61 3.220,34

Fonte: O préprio autor.

Os valores a serem economizados sdo superiores aqueles encontrados no item 6.1.1.
Da mesma forma, o ganho econdémico nao € limitado a um consumo mais baixo, ou mais
eficiente. A demanda contratada (em kW) por um consumidor do grupo A4, por exemplo, pode
ser reduzida ainda mais, ja que os motores de imas permanentes de classe IR5 demandam menos

energia que aqueles da classe IR4, para uma dada poténcia nominal.

6.1.3 Maior atratividade entre motores das classes IR4 E IR5

O valor economizado com a utilizacdo das maquinas IRS5 € consideravelmente
superior aquele obtido com a aplicacdo de motores de classe IR4, apesar de que € esperado que
0 investimento com a compra seja maior. Destaca-se mais uma vez que nao foi possivel
encontrar os precos das maquinas em questao.

De modo a facilitar a escolha dos consumidores quanto a aquisi¢do de motores das
classes IR4 e IR5, baseando-se nas tabelas 6.1 a 6.6, foram reunidas as informagdes de
economia estimadas e disponibilizadas nas tabelas 6.7 a 6.9. Foram consideradas apenas as

maquinas disponiveis em ambas as linhas, o que possibilita a comparagao.
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Tabela 6.7 — Vantagem financeira de utilizar motores de classe IRS5, ao invés de IR4, para substituir motores de

indugdo de classe IR2, todos de 3600 rpm

Pote1‘1c1a Velocidade
nominal
3600 rpm
cv Diferenca
kW ou IR4 Economia Economia IRS Economia Economia anual (IRS -
hp Mensal (R$) | Anual (R$) Mensal (R$) | Anual (R$) IR4)
(R$)

15 20 | 93,5 54,21 659,75 94,7 72,99 888,26 228,51
18,5 25 1940 59,93 729,32 95,0 79,06 962,19 232,87
22 30 | 94,0 71,27 867,30 95,4 102,99 1.253,37 386,07
30 40 | 94,5 89,53 1.089,61 95,6 123,27 1.500,21 410,60
37 50 | 94,8 93,63 1.139,53 95,8 131,26 1.597,48 457,95
45 60 |954 112,43 1.368,31 96,0 139,66 1.699,70 331,39
55 75 1954 137,42 1.672,38 96,2 181,70 2.211,30 538,92
75 100 | 95,6 154,83 1.884,30 96,5 222,41 2.706,76 822,45
90 125 | 96,0 137,45 1.672,72 96,7 200,13 2.435,57 762,84
110 | 150 | 96,4 211,90 2.578,88 97,0 277,10 3.372,27 793,39
132 | 175 | 96,6 253,22 3.081,72 97,0 305,27 3.715,12 633,40
150 | 200 | 96,6 241,55 2.939,71 97,0 300,70 3.659,48 719,77
185 | 250 | 96,6 222,50 2.707,83 97,2 331,69 4.036,67 1.328,84

Fonte: O préprio autor.

Tabela 6.8 — Vantagem financeira de utilizar motores de classe IRS, ao invés de IR4, para substituir motores de

indugdo de classe IR2, todos de 1800 rpm

Pote1‘1c1a Velocidade
nominal
1800 rpm
cv Diferenca
kW ou IR4 Economia Economia IR5 Economia Economia anual (IR5 —
hp Mensal (R$) | Anual (R$) Mensal (R$) | Anual (R$) IR4)
(R$)

11 15 | 94,0 35,63 433,65 95,0 47,01 572,11 138,46
15 20 | 94,5 56,39 686,25 95,4 70,22 854,57 168,32
18,5 25 | 94,8 46,82 569,77 95,8 65,63 798,74 228,98
22 30 | 95,0 60,19 732,48 95,8 78,05 949,86 217,38
30 40 | 95,5 78,00 949,22 96,2 99,11 1.206,16 256,94
37 50 | 95,8 107,40 1.307,09 96,5 133,28 1.622,01 314,92
45 60 | 96,0 111,01 1.351,05 96,5 133,45 1.624,05 273,01
55 75 1 96,0 106,85 1.300,32 96,8 150,58 1.832,55 532,23
75 100 | 96,4 144,48 1.758,33 97,0 188,93 2.299,28 540,95
90 125 | 96,4 173,38 2.109,99 97,1 235,54 2.866,54 756,55
110 | 150 | 96,6 177,14 2.155,78 97,1 231,30 2.814,90 659,11
132 | 175 | 96,6 212,57 2.586,94 97,4 316,23 3.848,54 1.261,60
150 | 200 | 96,6 241,55 2.939,71 97,4 359,35 4.373,34 1.433,63
185 | 250 | 96,7 316,21 3.848,26 97,4 443,20 5.393,79 1.545,53

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 6.9 — Vantagem financeira de utilizar motores de classe IRS, ao invés de IR4, para substituir motores de

indugdo de classe IR2, todos de 1200 rpm

POtel.ma Velocidade
nominal
1200 rpm
Diferenca
kW C\lflou IR4 Economia Economia IRS Economia Economia anual (IRS -
p Mensal (R$) | Anual (R$) Mensal (R$) | Anual (R$) IR4)
(R$)

7,5 10 92,4 33,04 402,07 94,0 50,25 611,50 209,43
9,2 12,5 | 92,4 40,53 493,21 94,0 56,18 683,71 190,50
11 15 93,0 33,91 412,72 94,5 72,89 887,08 474,36
15 20 93,0 46,24 562,80 94,5 69,89 850,58 287,78
18,5 25 94,1 47,53 578,39 95,4 103,26 1.256,65 678,26
22 30 94,1 56,52 687,81 95,4 85,94 1.045,92 358,11
30 40 95,0 62,73 763,38 96,2 141,35 1.720,21 956,84
37 50 95,0 77,36 941,50 96,2 122,24 1.487,60 546,11
45 60 95,4 83,78 1.019,66 96,5 162,10 1.972,71 953,05
55 75 95,4 102,40 1.246,25 96,5 163,10 1.984,96 738,71
75 100 | 95,9 138,17 1.681,59 96,6 229,84 2.797,20 1.115,61
90 125 | 95,9 165,81 2.017,90 96,6 228,62 2.782,33 764,43
110 150 | 96,2 133,41 1.623,56 97,0 322,80 3.928,46 2.304,90
132 175 | 96,2 160,09 1.948,27 97,0 264,61 3.220,34 1.272,07
150 | 200 | 96,2 181,92 2.213,95 97,0 300,70 3.659,48 1.445,53

Fonte: O préprio autor.

Os niimeros em negrito nas tabelas 6.7 a 6.9 destacam a economia proveniente da

utilizagcdo dos motores de classe IRS frente aos de classe IR4, que pode chegar a pouco mais de

81 mil reais em um ano nas condic¢des ja especificadas no item 6.

E importante salientar mais uma vez que estes valores ndo sao garantia de economia

dada pela empresa e ndo se aplicam a todos os casos. Cada regime de trabalho levara a

resultados diferentes e para verificar o tempo médio de compensacgdo, € necessario consultar o

preco de cada mdquina com o fabricante.
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7 PONTO OTIMO DE OPERACAO DE MIT’s

Investimentos em solucdes de acionamentos baseadas em motores de imas
permanentes sdo normalmente elevadas. A depender da quantidade de motores de indugdo a
serem substituidos, esta troca pode se tornar economicamente invidvel. Diante disto, torna-se
muito atrativa a ideia de alcangar os maiores niveis de rendimento possiveis para os MIT’s,
mesmo que seja necessdria a aquisicao de inversores de frequéncia.

No sentido de otimizar o acionamento e a operacdo de maquinas de indugdo, foi
desenvolvido na Universidade Federal do Ceard (UFC) o Programa de Apoio ao Projeto de
Acionamentos Baseados em Motores de Indugdo Trifasicos (PAPAMIT). Neste software sao
inseridas as informacdes de placa dos motores, a partir das quais ele calcula os parametros da
madquina, que foram apresentados na figura 2.13 (DAHER, 2009).

E possivel ainda especificar a poténcia desejada no eixo da maquina e a velocidade
de operacgdo. Com estas diretrizes, o PAPAMIT fornece as condi¢Oes para funcionamento 6timo
do motor, ou seja, com a maxima eficiéncia. Todos os gréficos, da figura 7.1 a figura 7.14,
foram obtidos por meio da ferramenta em questao.

Tensdo de alimentagdo, frequéncia, escorregamento e torque maximo sao apenas
algumas das informagdes fornecidas pelo software supracitado. Além disso, € possivel obter
curvas de rendimento, de tensdo, de escorregamento e de outras varidveis.

As tabelas 7.1 a 7.21 contém algumas informacdes referentes ao modo de operacao
de alguns motores de inducdo, considerando solicitacdes de 25, 50, 70 e 100% da poténcia
nominal e rotagdes em 40, 50, 70 e 100% da velocidade nominal. Na anélise foram incluidas
sete mdquinas: 0,16 cv (4 polos), 1,5 cv (2 polos), 4,0 cv (8 polos), 5,0 cv (4 polos), 10 cv (4
polos), 15 cv (4 polos) e 50 cv (4 polos).

Escorregamento, tensdo aplicada, frequéncia, rendimento e torque maximo sao as
varidveis analisadas, tanto para as condi¢des Otimas de operacdo quanto para situacdes de

controle da razdo tensao/frequéncia (V/F).

7.1 MIT de 0,16 cv — 4 polos

A tabela 7.1 contém as informacdes de placa deste motor que sdo mais relevantes
para este estudo. A partir da andlise da tabela 7.2, percebe-se que o escorregamento nesta

madquina € sempre maior para a condi¢do 6tima de trabalho, independentemente da poténcia



91

mecanica desenvolvida, desde que opere com velocidade nominal. Diante disso, conforme
esperado, pode-se verificar na mesma tabela que o torque mdximo desenvolvido pela miquina
¢ sempre menor nas condi¢des O6timas, quando comparado com aquele produzido no
funcionamento sob controle da razao tensao/frequéncia.

Das tabelas 7.2 e 7.3, pode-se constatar que as tensdes aplicadas nos pontos 6timos
de operagdo variam em um intervalo consideravelmente menor do que quando o motor opera
controlado de modo escalar.

Vale destacar o comportamento praticamente constante do rendimento 6timo da
mdquina quando a mesma opera com velocidade constante e diferentes demandas mecanicas.
Isto ja ndo acontece quando a demanda € fixa e a velocidade é varidvel, mas em todos os casos
abordados o rendimento na operagcdo Otima € superior ao obtido em outras condigdes e,
inclusive, supera a eficiéncia nominal em até 4,59%.

As figuras 7.1 e 7.2 ilustram, respectivamente, o comportamento da eficiéncia e da

tensdao do motor quando a demanda € igual a 30% da poténcia nominal.

Tabela 7.1 — Dados de placa do MIT de 0,16 cv — 4 polos

MIT - 0,16 cv - 4 Polos
Poténcia Velocidade | Velocidade Rendimento
. . Escorregamento . Fator de
nominal nominal do rotor nominal (%) Nominal oténcia
0
(W) (rpm) (rpm) (%) P
121,1 1800 1715 4,72 61,0 0,64

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.2 — Parametros do MIT de 0,16 cv, 4 polos, operando com velocidade fixa e diferentes demandas

Velocidade: 1715 rpm
25% da poténcia | 50% da poténcia | 70% da poténcia 100% da
Parametros nom. nom. nom. poténcia nom.
Ponto | yp | Ponto [y | Ponto |y | Ponto |y
otimo otimo otimo otimo
s (%) 9,00 1,14 9,00 2,30 9,00 3,25 9,00 4,72
V (Volts) 85,34 | 212,0 | 120,7 | 214,5 142,8 | 216,7 170,7 | 220,0
f (Hertz) 62,82 | 57,82 | 62,82 | 58,51 | 62,82 | 59,09 | 62,82 | 60,00
1 (%) 65,59 | 32,50 | 65,59 | 47,87 | 65,59 | 54,92 | 65,59 | 61,00
Tmax 0,43 2,94 0,86 2,96 1,20 2,99 1,72 3,02

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 7.3 — Parametros do MIT de 0,16 cv, 4 polos, operando com demanda fixa e diferentes velocidades

Demanda: 30% da poténcia nominal (36,33 W)

40% da vel. nom. | 50% da vel. nom. | 70% da vel. nom. 100% da vel.
Parametros (686 rpm) (858 rpm) (1201 rpm) nom. (1715 rpm)
Ponto Ponto Ponto Ponto
o V/F o V/F e V/F P V/F
otimo otimo otimo otimo
s (%) 14,65 9,55 12,65 5,84 10,45 2,85 9,00 1,37
V (Volts) 80,72 92,69 83,87 111,4 88,85 151,1 93,48 212,5
f (Hertz) 26,79 25,28 32,74 30,37 44,71 41,21 62,82 57,96
n (%) 53,66 51,02 57,50 50,05 62,17 45,07 65,59 36,40
Tmax 1,02 1,43 0,89 1,70 0,70 2,23 0,52 2,94

Fonte: O préprio autor.

Figura 7.1 — Rendimento em funcio da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da
maquina (0,16 cv — 4 polos)
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Figura 7.2 — Tensdo em funcdo da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da maquina
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7.2 MIT de 1,5 cv — 2 polos

As informagdes de placa deste motor mais relevantes para este trabalho sdo
apresentadas na tabela 7.4. Semelhantemente ao que acontece no item 7.1, percebe-se com os
dados da tabela 7.5 que o escorregamento da mdquina em questao é sempre maior nas condi¢des
O0timas de trabalho, para qualquer poténcia mecanica solicitada, desde que opere com
velocidade nominal. Conforme esperado, pode-se verificar na mesma tabela que o torque
maximo desenvolvido pela maquina é sempre maior nas condi¢des de controle da razdo
tensdo/frequéncia.

Da tabela 7.5 € verificado que a tensdo aplicada a este motor nos pontos 6timos de
operacdo sao sempre menores do que quando o mesmo opera controlado de modo escalar.

Vale destacar, a partir da andlise das tabelas 7.5 e 7.6, que os niveis de eficiéncia
alcancados em condic¢des 6timas chegam a valores bastante superiores que aqueles apresentados
na operacao cujo controle atua sobre a tensdo e sobre a frequéncia. Inclusive, o rendimento
chega a ultrapassar em apenas 0,09% o valor nominal.

As figuras 7.3 e 7.4 ilustram, respectivamente, o comportamento da eficiéncia e da

tensdao do MIT de 1,5 cv quando a demanda € igual a 30% da poténcia nominal.

Tabela 7.4 — Dados de placa do MIT de 1,5 cv — 2 polos

MIT - 1,5 cv - 2 Polos
Poténcia Velocidade | Velocidade Rendimento
. . Escorregamento . Fator de
nominal nominal do rotor nominal (%) Nominal oténcia
(W) (rpm) (rpm) (%) P
1105,68 3600 3400 5,56 83,0 0,87

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.5 — Pardmetros do MIT de 1,5 cv, 2 polos, operando com velocidade fixa e diferentes demandas

Velocidade: 3400 rpm

25% da poténcia | 50% da poténcia | 70% da poténcia 100% da
Parametros nom. nom. nom. poténcia nom.
Ponto | yp | Ponto |y | Ponto |y | Ponto |y
otimo otimo otimo otimo
s (%) 5,00 1,36 5,00 2,74 5,00 3,86 5,60 5,56

V (Volts) 115,1 210,6 162,8 | 213,6 192,6 | 216,1 219,3 | 220,0
f (Hertz) 59,65 | 57,45 | 59,65 | 58,26 | 59,65 | 58,94 | 60,03 | 60,00
1 (%) 83,09 | 71,52 | 83,09 | 80,58 | 83,09 | 82,62 | 82,99 | 83,00
Tmax 3,99 14,10 7,98 14,21 11,17 14,30 14,34 14,45

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 7.6 — Pardmetros do MIT de 1,5 cv, 2 polos, operando com demanda fixa e diferentes velocidades

Demanda: 30% da poténcia nominal (331,7 W)
40% da vel. nom. | 50% da vel. nom. | 70% da vel. nom. 100% da vel.
Parametros (1360 rpm) (1700 rpm) (2380 rpm) nom. (3400 rpm)
Ponto | yp | Ponto | yp | Ponto |y | Ponto | gp
otimo otimo otimo otimo

s (%) 6,75 10,59 6,05 6,69 5,40 3,36 5,00 1,64
V (Volts) 110,9 92,95 116,1 111,3 121,9 150,5 126,1 211,2
f (Hertz) 24,31 25,35 30,16 30,36 41,93 41,05 59,65 57,61
n (%) 78,45 76,49 80,20 80,12 81,99 80,34 83,09 74,50
Tmax 11,67 7,81 9,96 9,09 7,27 11,39 4,79 14,12

Fonte: O préprio autor.

Figura 7.3 — Rendimento em funcio da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da
maquina (1,5 cv — 2 polos)
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Figura 7.4 — Tensao em funcdo da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da maquina
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7.3 MIT de 4,0 cv — 8 polos

Os dados de placa deste MIT sdo apresentados na tabela 7.7, seguindo o mesmo
padrdo dos itens 7.1 e 7.2. Este € o tinico motor de 8 polos considerado neste capitulo. Com
relacdo ao escorregamento 6timo desta maquina, em todos os casos analisados, 0 mesmo &
maior que aquele obtido com o controle da razao V/F, mesmo quando a maquina opera com
diferentes velocidades e demandas. Por conta disso, conforme jd citado, o torque méaximo
extraido do motor é menor nos pontos de operacdo Otima. Estas informacgdes podem ser
confirmadas a partir da analise do contetido da tabela 7.8.

O rendimento nominal é de 81,3%, mas este valor é superado em até 0,99%, como
mostram os valores contidos nas tabelas 7.8 ¢ 7.9. E interessante salientar o comportamento
praticamente constante da eficiéncia 6tima da maquina quando a mesma opera com velocidade
fixa e diferentes demandas mecanicas. Isto j4 ndo acontece quando a demanda € fixa e a
velocidade € varidvel, mas em todos os casos abordados o rendimento na operacdo 6tima é
superior ao obtido nas outras condi¢des.

Pode-se também constatar que as tensdes aplicadas nos pontos 6timos de opera¢ao
variam em um intervalo consideravelmente menor do que quando o motor opera controlado de
modo escalar, mas apenas para as condi¢des de funcionamento com demanda fixa.

As figuras 7.5 e 7.6 ilustram, respectivamente, o comportamento do rendimento e

da tensd@o do motor quando a poténcia mecéanica desenvolvida € igual a 30% da poténcia

nominal.
Tabela 7.7 — Dados de placa do MIT de 4,0 cv — 8 polos
MIT - 4,0 cv - 8 Polos

Poténcia | Velocidade | Velocidade Rendimento

. . Escorregamento . Fator de
nominal nominal do rotor nominal (%) Nominal poténcia

(W) (rpm) (rpm) (%)

2943,89 900 870 3,33 81,3 0,72

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 7.8 — Pardmetros do MIT de 4,0 cv, 8 polos, operando com velocidade fixa e diferentes demandas

Velocidade: 870 rpm
25% da poténcia | 50% da poténcia | 70% da poténcia 100% da
Parametros nom. nom. nom. poténcia nom.
Ponto |y | Ponto |y, | Ponto |y | Ponto | y,p
otimo otimo otimo otimo
s (%) 4,80 0,82 4,80 1,64 4,80 2,31 4,80 3,33
V (Volts) 93,80 | 2144 132,6 | 216,2 157,0 | 2177 187,6 | 220,0
f (Hertz) 60,92 | 58,48 | 60,92 | 58,97 | 60,92 | 59,37 60,92 | 60,00
n (%) 82,29 | 60,74 | 82,29 | 74,01 82,29 | 78,39 82,29 81,30
Tmax 25,86 1448 | 51,71 145,2 | 72,40 145,5 1034 146,0

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.9 — Parametros do MIT de 4,0 cv, 8 polos, operando com demanda fixa e diferentes velocidades

Demanda: 30% da poténcia nominal (883,17 W)
40% da vel. nom. | 50% da vel. nom. | 70% da vel. nom. 100% da vel.
Parametros (348 rpm) (435 rpm) (609 rpm) nom. (870 rpm)
Ponto [y [ Ponto [y, ™[ Ponto [y Ponto [y
otimo otimo otimo otimo

s (%) 6,80 6,35 6,05 4,00 5,30 2,02 4,80 0,98
V (Volts) 88,31 90,83 92,70 110,8 98,16 151,9 102,7 214,8
f (Hertz) 24,89 24,77 30,87 30,21 42,87 41,44 60,92 58,57
n (%) 76,73 76,69 78,79 717,31 80,95 73,83 82,29 64,69
Tmax 91,34 97,28 74,19 109,3 50,44 127,5 31,03 144,9

Fonte: O préprio autor.

Figura 7.5 — Rendimento em fungdo da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da
madquina (4,0 cv — 8 polos)
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Figura 7.6 — Tensdo em funcdo da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da maquina
(4,0 cv — 8 polos)
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Fonte: O préprio autor.

7.4 MIT de 5,0 cv — 4 polos

A tabela 7.10 contém os dados nominais deste motor e as tabelas 7.11 e 7.12
registram os parametros da maquina para as dadas condi¢des de trabalho.

O escorregamento deste MIT € menor quando o mesmo opera com velocidade
nominal e com controle da razdo V/F, mesmo que com diferentes demandas. Uma das
consequéncias diretas disto, como j4 citado, ¢ um menor torque méximo extraido do motor nos
pontos de operacdo 6tima. Estas informacdes podem ser confirmadas a partir da andlise do
contetido da tabela 7.11.

Assim como acontece com o0 MIT de 4,0 cv tratado no item 7.3, quando a demanda
do MIT de 5,0 cv € igual a sua poténcia nominal € o mesmo opera com 40, 50 ou 70% de sua
velocidade nominal, o torque maximo € maior nas condi¢des 6timas de funcionamento. J4 na
velocidade nominal, o toque desenvolvido com o controle escalar € superior, conforme
mostrado na tabela 7.12.

O rendimento nominal € de 87,5%, podendo chegar a 87,65% (ver tabela 7.12).
Destaca-se também o valor praticamente fixo da eficiéncia 6tima da maquina quando a mesma
opera com velocidade constante e diferentes demandas de poténcia mecanica. Nos casos em
que a demanda é fixa e a velocidade € varidvel isto ndo ocorre, mas em todos 0s casos
considerados o rendimento na operagdo 6tima € superior ao obtido nas outras condig¢des.

As tensOes aplicadas nos pontos 6timos de operacdo apresentam uma variacao de

aproximadamente 100 volts, enquanto que o intervalo vai de 103,8 a 220 volts quando o motor
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opera controlado de modo escalar.

As figuras 7.7 e 7.8 ilustram, respectivamente, o comportamento do rendimento e
da tensdo do motor quando a poténcia mecanica desenvolvida e a velocidade do mesmo sao

iguais aos valores de placa.

Tabela 7.10 — Dados de placa do MIT de 5,0 cv — 4 polos

MIT - 5 cv - 4 Polos
Poténcia Velocidade | Velocidade Rendimento
. . Escorregamento . Fator de
nominal nominal do rotor nominal (%) Nominal oténcia
(W) (rpm) (rpm) (%) P
3696,00 1800 1765 1,94 87.5 0,80

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.11 — Parametros do MIT de 5,0 cv, 4 polos, operando com velocidade fixa e diferentes demandas

Velocidade: 1765 rpm

25% da poténcia | 50% da poténcia | 70% da poténcia 100% da
Parametros nom. nom. nom. poténcia nom.
Ponto |y | Ponto |y, | Ponto |y | Ponto | y,p

otimo otimo otimo otimo

s (%) 2,30 0,47 2,30 0,95 2,30 1,34 2,30 1,94
V (Volts) 102,0 | 216,7 1443 | 217,8 170,7 | 218,6 | 204,1 220,0
f (Hertz) 60,22 | 59,11 60,22 | 59,40 | 60,22 | 59,63 60,22 | 60,00
1 (%) 87,65 | 73,77 | 87,65 83,41 87,65 | 86,09 | 87,65 87,50
Tmax 18,85 | 87,70 | 37,71 87,85 | 52,779 | 87,98 | 7541 88,18

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.12 — Pardmetros do MIT de 5,0 cv, 4 polos, operando com demanda fixa e diferentes velocidades

Demanda: 30% da poténcia nominal (1.108,8 W)

40% da vel. nom. | 50% da vel. nom. | 70% da vel. nom. 100% da vel.
Parametros (706 rpm) (883 rpm) (1236 rpm) nom. (1765 rpm)
Ponto [y [ Ponto [y~ Ponto [y Ponto [y
otimo otimo otimo otimo
s (%) 5,05 1,49 4,80 0,95 4,55 0,93 4,40 0,93
V (Volts) 100,3 175,2 102,8 217,9 105,8 220,0 108,7 220,0
f (Hertz) 49,57 47,78 61,83 59,43 86,33 83,18 123,1 118,8
n (%) 81,60 70,71 82,33 64,20 83,00 66,00 83,34 67,26
Tmax 41,70 135,0 30,27 145,6 17,93 82,80 9,92 43,41

Fonte: O préprio autor.




99

Figura 7.7 — Rendimento em funcio da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da
madquina (5,0 cv — 4 polos)
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Fonte: O préprio autor.

Figura 7.8 — Tensao em funcdo da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da maquina
(5,0 cv — 4 polos)
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7.5 MIT de 10,0 cv — 4 polos

Os dados nominais deste motor de 10 cv sdo apresentados na tabela 7.13. Ja as
tabelas 7.14 e 7.15 estdo registrados os parametros da maquina para as dadas condi¢des de
trabalho.

O escorregamento deste MIT € maior quando o mesmo opera com velocidade

nominal nos pontos 6timos, mesmo que com diferentes demandas. Em decorréncia disto, como
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jé citado, um menor torque maximo € extraido do motor nestas condi¢cdes de operacdo. Estas
informacdes podem ser confirmadas a partir da anélise do conteudo da tabela 7.14.

Assim como acontece com os MIT’s tratados nos itens 7.3 e 7.4, quando o motor
de 10,0 cv opera com fragdes de 50, 50 e 70% de sua velocidade nominal e demanda igual a
sua poténcia nominal, o torque maximo € maior nas condi¢des 6timas de funcionamento. J& na
velocidade 1760 rpm, o toque desenvolvido com o controle escalar é superior, conforme
mostrado na tabela 7.15.

Em trés das oito situa¢des analisadas o rendimento alcangado superou levemente o
rendimento nominal da mdquina. A eficiéncia que consta na placa do motor é de 89,0%, tendo
chegado a 89,03% (ver tabela 7.14). E interessante notar também o nivel praticamente constante
da eficiéncia 6tima da maquina, quando a mesma opera com velocidade constante e diferentes
demandas de poténcia mecanica. Em todos os casos considerados o rendimento na operacao
Otima € superior ou equivalente ao obtido nas outras condigdes.

As tensdes aplicadas a maquina, quando a mesma opera nos pontos 6timos, chegam
a apresentar uma variacdo de aproximadamente 180 volts (tabela 7.14). Quando o
funcionamento € baseado no controle da razdo V/F, este intervalo de variagdo pode ir de 186,8
a 380,0 volts, como pode ser constatado na tabela 7.15.

O comportamento do rendimento e da tensao do motor, quando a poténcia mecanica
desenvolvida e a velocidade de funcionamento sdo iguais aos valores de placa, sdo

representados nas figuras 7.9 e 7.10.

Tabela 7.13 — Dados de placa do MIT de 10,0 cv — 4 polos

MIT - 10 cv - 4 Polos
Poténcia Velocidade | Velocidade Rendimento
. . Escorregamento . Fator de
nominal nominal do rotor nominal (%) Nominal oténcia
(W) (rpm) (rpm) (%) P
7469,59 1800 1760 2,22 89,0 0,83

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 7.14 — Parametros do MIT de 10,0 cv, 4 polos, operando com velocidade fixa e diferentes demandas

Velocidade: 1760 rpm

25% da poténcia | 50% da poténcia | 70% da poténcia 100% da
Parametros nom. nom. nom. poténcia nom.
Ponto |y | Ponto |y, | Ponto |y | Ponto | y,p

otimo otimo otimo otimo

s (%) 2,05 0,53 2,05 1,08 2,05 1,53 2,25 2,22
V (Volts) 197,0 | 373,5 278,6 | 3756 | 329,6 | 3773 37179 380,0
f (Hertz) 59,89 | 58,98 | 59,89 59,31 59,89 | 59,58 60,02 | 60,00
n (%) 89,03 79,91 89,03 87,02 89,03 88,61 88,99 89,00
Tmax 43,97 162,1 87,95 1624 123,1 162,7 161,3 163,1

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.15 — ParAmetros do MIT de 10,0 cv, 4 polos, operando com demanda fixa e diferentes velocidades

Demanda: 30% da poténcia nominal (2.240,88 W)
40% da vel. nom. | 50% da vel. nom. | 70% da vel. nom. 100% da vel.
Parametros (704 rpm) (880 rpm) (1232 rpm) nom. (1760 rpm)
Ponto Ponto Ponto Ponto
L oe V/F e V/F oy V/F e V/F
otimo otimo otimo otimo
s (%) 3,15 4,35 2,75 2,68 2,30 1,33 2,05 0,64
V (Volts) 178,0 155,4 188,8 190,9 204,6 263,6 215.8 373,9
f (Hertz) 24,23 24,53 30,16 30,14 42,03 41,62 59,89 59,04
N (%) 84,02 83,32 85,84 85,84 87,79 86,10 89,03 82,29
Tmax 133,7 100,3 112,7 115,3 82,35 138,7 52,77 162,2

Fonte: O préprio autor.

Figura 7.9 — Rendimento em fungdo da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da
maquina (10,0 cv — 4 polos)
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 7.10 — Tens@o em fun¢do da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da maquina
(10,0 cv — 4 polos)
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Fonte: O préprio autor.

7.6 MIT de 15,0 cv — 4 polos

Os dados nominais deste MIT de 15 cv estdo contidos na tabela 7.16. Os parametros
da maquina para as condicdes de trabalho analisadas estdo registrados nas tabelas 7.17 e 7.18.

Quando o este motor opera com velocidade nominal nos pontos 6timos, mesmo que
com diferentes demandas, seu escorregamento € maior do que quando opera sob controle de
tensdo e frequéncia. Em decorréncia disto, como ja citado, um menor torque maximo € extraido
do motor nas primeiras condi¢des de operacdo citadas. Estas informacdes podem ser
confirmadas a partir da andlise dos dados da tabela 7.174.

Caso este motor de 15,0 cv opere com fragdes de 50, 50 e 70% de sua velocidade
nominal e demanda igual a sua poténcia nominal, o maior torque maximo € obtido nas
condi¢des 6timas de funcionamento. Verificando a tabela 7.18, contata-se que na velocidade
1760 rpm o toque desenvolvido com o controle escalar € superior aquele produzido no ponto
6timo correspondente.

O rendimento alcancado superou levemente o rendimento nominal da maquina em
cinco das oito situagdes analisadas. A eficiéncia que consta na placa do motor é de 87,0% e
chegou a 87,40% (ver tabelas 7.17 e 7.18). Vale destacar o comportamento quase invariante da
eficiéncia 6tima da méaquina, quando a mesma opera com velocidade constante e diferentes
demandas de poténcia mecanica. O rendimento na opera¢do 6tima € superior ao obtido nas
outras condi¢des em todos os casos considerados.

Quando este motor trabalha nos pontos 6timos as tensdes aplicadas chegam a variar
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entre 97,79 e 195,6 volts (tabela 7.17). Quando o funcionamento é baseado no controle da razdo
V/F, este intervalo de variacdo pode ir de 104,9 a 220,0 volts, como pode ser constatado na
tabela 7.18.

As figuras 7.11 e 7.12 ilustram o comportamento do rendimento e da tensdo do

motor, quando a poténcia mecanica desenvolvida e a velocidade de funcionamento sdo iguais

aos valores de placa.

Tabela 7.16 — Dados de placa do MIT de 15,0 cv — 4 polos

MIT - 15 cv - 4 Polos
Poténcia Velocidade | Velocidade Rendimento
. . Escorregamento . Fator de
nominal nominal do rotor nominal (%) Nominal oténcia
(4
(W) (rpm) (rpm) (%) P
10785,14 1800 1755 2,50 87,0 0,83

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.17 — ParAmetros do MIT de 15,0 cv, 4 polos, operando com velocidade fixa e diferentes demandas

Velocidade: 1755 rpm
25% da poténcia 50% da poténcia 70% da poténcia 100% da poténcia
Parametros nom. nom. nom. nom.
Ponto |y p | Ponto |y | Ponto §y,p | Ponto |y
otimo otimo otimo otimo
s (%) 3,25 0,61 3,25 1,23 3,25 1,73 3,25 2,50
V (Volts) 97,79 215,8 138,3 217,2 163,6 218,3 195,6 220,0
f (Hertz) 60,47 58,86 60,47 59,23 60,47 59,53 60,47 60,00
1N (%) 87,40 71,68 87,40 82,10 87,40 85,17 87,40 87,00
Tmax 49,40 2524 98,79 252,7 138,3 253,0 197,6 253,5

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.18 — Pardmetros do MIT de 15,0 cv, 4 polos, operando com demanda fixa e diferentes velocidades

Demanda: 30% da poténcia nominal (3.235,5 W)
40% da vel. nom. | 50% da vel. nom. | 70% da vel. nom. 100% da vel.
Parametros (702 rpm) (878 rpm) (1229 rpm) nom. (1755 rpm)
Ponto |y | Ponto |y | Ponto |y | Ponto [y,
otimo otimo otimo otimo
s (%) 4,05 4,74 3,75 2,99 3,45 1,51 3,25 0,73
V (Volts) 96,50 90,07 99,92 110,6 103,9 152,5 107,1 216,1
f (Hertz) 24,39 24,57 30,41 30,17 42,43 41,59 60,47 58,93
n (%) 84,97 84,80 85,94 85,63 86,87 82,95 87,40 74,94
Tmax 2154 185,7 164,4 204,1 103,1 229.7 59,28 252.5

Fonte: O préprio autor.




104

Figura 7.11 — Rendimento em fun¢do da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da
méquina (15,0 cv — 4 polos)
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Fonte: O préprio autor.

Figura 7.12 — Tens@o em fungdo da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da maquina
(15,0 cv — 4 polos)
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Fonte: O préprio autor.

7.7 MIT de 50,0 cv — 4 polos

Seguindo o mesmo padrdao dos motores ja analisados, alguns dados nominais deste
MIT de 50 cv estdo contidos na tabela 7.19. Os parametros desta maquina para as condi¢des de
trabalho analisadas estdo registrados nas tabelas 7.20 e 7.21.

A partir da andlise da tabela 7.20, percebe-se que 0 escorregamento nesta miquina

€ sempre maior para a condi¢do 6tima de trabalho, independentemente da poténcia mecanica
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desenvolvida, desde que opere com velocidade nominal. Como consequéncia direta deste fato,
pode-se verificar na mesma tabela que o torque maximo desenvolvido pelo motor é sempre
menor nas condi¢des 6timas, quando comparado com aquele obtido em funcionamento sob
controle da razao tensao/frequéncia.

Das tabelas 7.20 e 7.21, pode-se constatar que as tensdes aplicadas, nas condi¢des
de operacdo em que a razdo V/F € controlada, variam em um intervalo pouco maior do que
quando 0 motor opera nos pontos 6timos.

Vale destacar o comportamento praticamente constante do rendimento 6timo da
madquina quando a mesma opera com velocidade fixa e diferentes demandas mecanicas. Isto ja
ndo acontece quando a demanda é fixa e a velocidade € varidvel, mas em todos os casos
abordados o rendimento na operagcdo Otima € superior ao obtido em outras condigdes e,
inclusive, chega a superar a efici€éncia nominal de forma muito discreta

As figuras 7.13 e 7.14 ilustram, respectivamente, o comportamento da eficiéncia e

da tensdao do motor quando a demanda e a velocidade do mesmo sdo iguais aos valores de placa.

Tabela 7.19 — Dados de placa do MIT de 50,0 cv — 4 polos

MIT - 50 cv - 4 Polos
Poténcia Veloc1.dade Velocidade Escorregamento | Rendimento Fator de
. nominal do rotor . . A .
nominal (W) nominal (%) Nominal (%) poténcia
(rpm) (rpm)
37181,46 1800 1775 1,39 94,6 0,87

Fonte: O préprio autor.

Tabela 7.20 — ParAmetros do MIT de 50,0 cv, 4 polos, operando com velocidade fixa e diferentes demandas

Velocidade: 1775 rpm
25% da poténcia 50% da poténcia 70% da poténcia 100% da poténcia
Parametros nom. nom. nom. nom.
Ponto |y | Pomto [y | Ponto [y [ Ponto |y
otimo otimo otimo otimo
s (%) 1,45 0,34 1,45 0,68 1,45 0,96 1,45 1,39
V (Volts) 130,2 262,8 184,1 263,7 217,8 2644 260,3 265,6
f (Hertz) 60,04 59,37 60,04 59,57 60,04 59,74 60,04 60,00
n (%) 94,61 88,66 94,61 93,12 94,61 94,17 94,61 94,60
Tmax 180,2 750,6 360,5 750,8 504,6 751,0 720,9 751,3

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 7.21 — Pardmetros do MIT de 50,0 cv, 4 polos, operando com demanda fixa e diferentes velocidades

Demanda: 30% da poténcia nominal (11.154,4 W)
40% da vel. nom. 50% da vel. nom. 70% da vel. nom. 100% da vel. nom.

Parametros (710 rpm) (888 rpm) (1243 rpm) (1775 rpm)
Ponto |y | Ponto |y | Ponto | g | Ponto | 0
otimo otimo otimo otimo

s (%) 1,70 2,60 1,60 1,65 1,50 0,84 1,45 0,41

V (Volts) 131,2 107,6 135,2 133,2 139,7 185 142,6 263,0
f (Hertz) 24,08 24,30 30,08 30,10 42,06 41,78 60,04 59,41
1N (%) 93,69 93,17 94,06 94,06 94,41 93,47 94,61 90,17
Tmax 1001 662,0 710,9 689,7 407,7 723,6 216,3 750,6

Fonte: O préprio autor.

Figura 7.13 — Rendimento em fung¢@o da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da
maquina (50,0 cv — 4 polos)
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Fonte: O préprio autor.

Figura 7.14 — Tens@o em fungdo da velocidade para uma demanda igual a 30% da poténcia nominal da maquina
(50,0 cv — 4 polos)

Tensao em funcdo da velocidade

270,0
m
+ 220,0
o
=
o
‘3 170,0
(]
’—
120,0 o—\V/F
—o— Otimo
70,0
550 900 1250 1600 1950 2300

Velocidade (rpm)

Fonte: O préprio autor.
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8. CONCLUSAO

Conhecer o processo no qual um motor de indugdo serd aplicado € essencial para
uma especificacdo adequada. No entanto, além da poténcia nominal, da velocidade de operacao
e do fator de poténcia, o rendimento € um fator determinante. Isto ndo apenas pela reducdo de
custos com eletricidade, mas por exigéncia da legislacdo brasileira.

Inimeras inddstrias ainda utilizam madaquinas de indu¢do que ndo atendem aos
requisitos da Portaria Ministerial N° 553 de 08 de dezembro de 2005. No sentido de substituir
estes dispositivos, este trabalho pode ser util na orientacdo das pessoas responsiveis pela
selecao de novos motores.

Além disso, entender as diferencas entre as principais normas internacionais pode
ser decisivo para uma aquisicdo bem sucedida. As normas IEC 60034-30 e NEMA MG 1
estandardizam diferentes dimensdes de carcacas para maquinas de inducdo. Esta discussdao ndao
foi o foco deste trabalho, mas foi abordada devido sua importancia, j4 que no processo de
reposicao de um motor pode ndo haver flexibilidade quanto as dimensdes do mesmo.

Com a andlise das linha comerciais foi constatado que o mercado brasileiro esté
bem suprido de MIT’s que atendem as exigéncias da legislagdo e que, com destaque, a empresa
WEG tem desenvolvido produtos que seguem diretrizes internacionais, representando muito
bem o Brasil neste setor.

Considerando o funcionamento das maquinas em questao, sabe-se que o rendimento
nominal ndo € alcancado em todos os pontos de operacdo. No sentido de sempre obter a
eficiéncia maxima, as simulagdes propostas foram bem sucedidas, fornecendo niveis de tensao
a serem aplicados, torque desenvolvido, escorregamento 6timo e outras informacdes relevantes
para este fim.

As vantagens da utilizacdo de motores de imas permanentes também foram
elucidadas de forma satisfatoria, especialmente a economia com o consumo de energia elétrica
quando comparados com os MIT’s. Em estudos de caso sera possivel verificar o tempo de
retorno do investimento, ou seja, a permuta das maquinas, e comparar também 0s gastos com a

manutencdo de cada uma.

8.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Este trabalho foi elaborado em um momento de transi¢cdo da atual legislacio

brasileira sobre as maquinas de inducdo, a qual estara vigente até 28 de junho de 2019. A partir
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de entdo serdo validas as diretrizes da Portaria Interministerial N° 1 de 29 de junho de 2017.
Sugere-se, diante disto, entdo uma nova andlise dos catdlogos dos fabricantes relacionados neste
estudo para comprovar a evolugdo, em termos de efici€éncia, das novas maquinas oferecidas.
Sugere-se a elaboracdo de um trabalho pritico com motores de indugdo trifasicos
para comparar os niveis de rendimento 6timo obtidos por meio das simula¢des com aqueles
verificados quando as mdquinas trabalham nas condicdes 6timas.
Além disso, é sugerida uma revisdo da padroniza¢do da eficiéncia dos MIT’s

fabricados para aplicagdes especificas.
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