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MOTORES

Calculo de perdas

energeéticas por meio

da determinacao

indireta do

rendimento

Mario Cesar E. S. Ramos e Hédio Tatizawa, da Universidade de S&o
Paulo; e Mdrio Cesar G. Ramos, da Universidade de Mogi das Cruzes

O motor elétrico pode utilizar
tecnologias mais eficientes
mediante a realizagédo de
estudos de eficiéncia
energética, beneficiando as
industrias em fungdo da
diminuicgo dos custos com
energia elétrica. Este artigo
apresenta uma metodologia
para cdlculo de perdas
energéticas em motores de
indugéo trifdsicos com rotor
em gaiola, por meio da
determinacgdo indireta do
rendimento nas condicées de
funcionamento a plena carga.

metodologia MHmit, apresen-
Atada neste artigo, tem o objeti-

vo de determinar o rendimento
do motor elétrico de inducgdo trifasico
com rotor do tipo gaiola, a plena car-
ga. Essa tarefa € ardua, ndo somente
do ponto de vista da seguranga, mas
também técnico, levando em conta a
precariedade das instalagdes elétricas
de muitas industrias brasileiras, a ndo

utilizag¢do de equipamentos adequados

Brook Hansen

para medigdes e principalmente a es-
cassez de dados de parametros (fator
de poténcia e rendimento para diver-
sos valores de carregamento) dos
equipamentos mais antigos, que sdo
essenciais para estimar as condigdes
de operacdo dos motores elétricos.
Além disso, a determinacdo direta do
conjugado no local é muito dificil, em
funcdo da quase inexisténcia de equi-
pamentos para essa finalidade, princi-
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palmente para motores de grande
porte.

O banco de dados do aplicativo
MHmit contém o cadastro de parame-
tros de motores elétricos de indugao tri-
fasicos com rotor do tipo gaiola do ano
de 1979 até 2012, obtidos de fabrican-
tes, universidades, escolas técnicas, em-
presas de prestacdo de servicos na drea
motriz e usudrios. A ideia de utilizar pa-
rametros antigos surgiu a partir de en-
trevistas com diversas
empresas prestadoras de
servicos na area motriz,
inclusive internacionais,
que declaram a quase
inexisténcia de dados de
motores elétricos anti-
gos, instalados e operan-
do em ambientes indus-
triais, impossibilitando a
obtencdo de uma estima-
tiva verdadeira das con-
dicBes reais de operacgdo
do equipamento.

Os pardmetros de fun-
cionamento do motor
elétrico de inducdo alte-
ram-se ao longo da vida
util devido ao envelheci-
mento dos materiais que
o compdem. No entanto,
muitas vezes sdo utiliza-
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Fig. 1 — Perda de conjugado e rotacdo em fungdo do tempo de uso para cargas

do tipo conjugado parabdlico

dos parametros de motores elétricos no-
vos para analisar as condi¢des de opera-
¢ado de equipamentos fabricados ha mais
de 20 anos e que sofreram rebobina-
gens, danos mecanicos, sobreaqueci-
mentos € curtos-circuitos.

Desta maneira, percebe-se que anali-
sar um motor elétrico antigo (muitas ve-
zes sem histérico de acompanhamento
de operagdo ao longo da vida qtil), por
meio de dados de motores elétricos fa-
bricados recentemente, pode gerar um
desvio percentual entre os valores de
rendimento estimado e real, ndo condi-
zentes com a realidade, afetando princi-
palmente os estudos de viabilidade eco-

ndmica, essenciais para a realiza¢do das
substituicdes.

Os programas de simulagdo de moto-
res elétricos atualmente utilizados para
estudos de viabilidade econdmica pos-
suem um histérico recente de parame-
tros elétricos e mecanicos. Desta manei-
ra, a metodologia MHmit tem o intuito
de apresentar resultados das condi¢des
de operacdo do motor elétrico, bem co-
mo estudos de redimensionamento mo-
triz para os principais tipos de cargas in-
dustriais, quando necessdrio, com o me-
nor valor de desvio percentual possivel
entre os valores previstos (simulados
pelo aplicativo MHmit) e reais (consta-

tados por meio de medig¢des de parame-
tros elétricos do novo motor implemen-
tado).

Desenvolvimento matematico

Determinagdo do rendimento do motor
elétrico antigo

Apresenta-se o desenvolvimento ma-
tematico para determinac@o indireta do
rendimento de motores de indugdo com
rotor em gaiola para cargas com conju-
gado do tipo parabdlico, que sdo muito
utilizadas em ambientes industriais.

Observa-se pela figura 1 que, com o
tempo de uso, o motor perde conjugado
e consequentemente rotagdo. O motor
que no passado (situagdo 1) acionava
carga com rotacio n; passou a aciona-la
(situag¢@o 2) com uma rotacao menor n,.

As equagdes 1, 2 e 3 apresentam a si-
tuacdo 1:

C1:k¢n12 (1)

Ppi=Ci.np (2)

PHl
n=-=
P
Ja as equacdes 4, 5 e 6 apresentam a
situagdo 2:

(3)

C2=k.n22 (4)

Puy=Cy.ny (5)
P

n_ _m

=7 (6)
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Onde:
e P = poténcia elétrica (supondo cons-
tante nos 2 casos);
e P, = poténcia mecanica (situacdo 1);
e 1, = rendimento (situacdo 1);
e P, =poténcia mecanica (situacdo 2); e
¢ 1, = rendimento (situagdo 2).

A relagdo entre as poténcias mecani-
cas P, e P, € obtida de acordo com a
equacao 7:

PR = 3T
P, Cyun, k.n, n

A relagdo entre os rendimentos 1; e
1, € obtida de acordo com a equagio 8:

Pml
M PP
N P, P, i

m2 m2 nz

P

Assim, o valor do rendimento do
motor em uso pode ser determinado de
acordo com a equagdo 9:

n-( %), o

¢ 1, = rendimento (motor antigo);

¢ 1, = rendimento (motor novo);

e n; = rotacdo a plena carga (motor no-
v0); e

¢ 1, = rotagdo a plena carga (motor anti-
£0).

Neste caso, considera-se que a carga
manteve-se inalterada durante o periodo
de funcionamento do motor elétrico.
Assim, k € constante e igual em ambos os
casos.

Estudos de caso

Os estudos de caso foram realizados
em ambiente industrial. Foram substitui-
dos 90 motores, totalizando 3870 cv.

A substitui¢do de motores de mesma
poténcia nominal foi um procedimento
aplicado nos acionamentos em que o car-
regamento do motor originalmente insta-
lado encontrava-se acima de 75%. Neste
caso, o custo da substituigdo refere-se
apenas a aquisi¢do do novo motor, uma
vez que nao houve necessidade de adap-
tacdo pela utilizacdo de carcagas norma-
lizadas.

O redimensionamento motriz foi um

procedimento aplicado nos acionamen-
tos onde o carregamento do motor origi-
nalmente instalado encontrava-se abaixo
de 75%. Neste caso, o custo da substitui-
¢do incluiu, além do novo motor, as mo-
dificagdes necessarias para sua adapta-
¢do a maquina, em funcio das diferengas
de dimensdes entre os equipamentos.

Durante os procedimentos de verifi-
cacdo, tomou-se o devido cuidado em re-
produzir as mesmas condi¢des de opera-
¢do das medicdes iniciais, como veloci-
dade, vazdo e pressdo, entre outras. As
condigdes mecanicas das maquinas fo-
ram avaliadas, principalmente quanto aos
desgastes e desalinhamentos devidos as
substituicdes dos motores. Também fo-
ram realizados estudos sobre a qualidade
de energia elétrica, bem como variacdes
climaticas e alteracdes nos produtos ou
caracteristicas, ocorridas no intervalo en-
tre a medigdo e a verificagdo.

Os motores substituidos possuiam em
média 20 anos de uso.

Andlise econémica
Por meio dos valores medidos antes e
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energia elétrica devido a
utilizacdo de equipamen-

Poténcia instalada (cv) 3870 3870 tos e processos energeti-
Reducéao da demanda (kW) 0 121 camente ineficientes, que
Beneficio da redugao de demanda (R$) 0 73123 necessitam urgentemente
Economia de energia (kWh) 0 720320 | de estudos voltados a
Beneficio da economia de energia (R$) 0 110209 | substituigdes, modifica-
Receita (R$) 0 183332 | ¢Oes e atualizagdes para a
Capex (RS) -420 000 0 reducdo dos seus custos
— internos ¢ melhor compe-
Depreciagao (R$) 0 28000 e .

titividade.
Opex (R$) 0 0 O diagnéstico energé-
Fluxo de caixa liquido (R$) 420000 183332 | (i visou proporcionar a
i (%) 10% redugdo de custos com
VPL 885850 energia elétrica, tanto pela
Tempo de retorno do investimento o7 reducdo da demanda co-
(meses) mo pela reducio do con-
TIR 43% sumo. Como o motor elé-

apds a substituicdo dos motores elétri-
cos, constatou-se economia anual de
720,32 MWh e redugdo de demanda de
121 kW.

O investimento utilizado para a subs-
tituicdo dos 90 motores, considerando
valores dos equipamentos e frete, totali-
zou R$ 420 mil. O tempo de retorno do
investimento foi de 27 meses.

A tabela I apresenta os resultados do
Programa de Eficiéncia Energética.

Conclusées

Este artigo apresentou uma metodo-
logia especifica para a quantificagdo das
perdas energéticas em motores elétricos
de inducdo trifasicos com rotor de gaio-
la, por meio da determinacdo indireta do
rendimento nas condi¢des de funciona-
mento a plena carga. A metodologia, de-
nominada MHmit, foi desenvolvida em
ambientes industriais.

Gerenciar e conservar energia elétrica
na indistria desempenha um papel cada
vez mais importante no planejamento do
setor elétrico brasileiro, levando em con-
ta que os custos dos projetos para con-
servar energia sdo significativamente in-
feriores aos custos para expansdo do sis-
tema. Ndo somente pelas dificuldades
encontradas na obtengdo de novos inves-
timentos governamentais ou privados,
mas também pelos impactos ambientais
proporcionados pela expansdo do siste-
ma, a conservacao de energia elétrica tor-
na-se cada vez mais um fator essencial.

Porém, durante a realizacdo deste
trabalho, em muitas inddstrias, foram
observados grandes desperdicios de

<

trico € um equipamento
de uso final muito presente no ambiente
industrial, & passivel de substitui¢des,
trazendo resultados satisfatérios quando
o diagnéstico € realizado de forma con-
sistente, seguindo procedimentos coe-
rentes para sua validagdo.

A metodologia MHmit apresentou
desvios percentuais satisfatérios (< 10%)
entre os valores previstos (durante as si-
mulagdes com o aplicativo MHmit) e
reais (por meio da verificacdo da real
economia de energia elétrica proporcio-
nada apés a substitui¢do do novo motor).
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