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UTILIZAGAO DE MOTORES
DE ALTO RENDIMENTO NA INDUSTRIA

A realidade actual

I. Um pequeno resumo da historia do motor eléctrico

Michael Faraday demonstrou, pela primeira vez em 1821, como se processa
a conversao da energia eléctrica em energia mecanica através de meios
electromagnéticos.

O dientista Hungaro Anyos Jedlik em 1827, chamou "lightning-magnetic
self-rotors" a um sistema que rodava através de um campo electromagnético,
como representado na figura seguinte.

“lightning-magnetic self-rotors" de Anyos Jedlik

O primeiro sistema capaz de produzir trabalho mecanico e transmitir,
realmente, movimento rotativo a outro componente e como tal candidato
a precursor do motor eléctrico, aparece pela mao de William Sturgeon em
1832. Cinco anos mais tarde, Thomas Davenport de nacionalidade norte-
-americana, acaba por patentear um motor que atinge as 600 rpm, que o
inventor pensava poder usar para accionar maquinas ferramentas e maquinas
de tipografia.

Estes motores, alimentados por baterias com eléctrodos de zinco (de elevados
custos a época) levaram & faléncia do projecto e do seu inventor. £ bom
recordar que a data ndo havia redes de distribuicdo de energia eléctrica.

O ano de 1886 €, porém, referido por alguns historiadores como o ano de
nascimento da maquina eléctrica, face a ter sido nesta data que o cientista
alemao Werner von Siemens inventou o primeiro gerador de corrente continua
auto-induzido.

Recorrentemente incidentes, enganos ou erros dao origem a descobertas,
tal como no caso do senhor Zénobe Gramme, considerado também inventor
do dinamo que, inadvertidamente em 1873, ligou entre si dois destes equi-
pamentos, descobrindo, deste modo, que um deles funcionava como motor.
Foi de facto este erro que deu origem aos motores de corrente continua que
passaram a ser usados na industria.

S6 em 1888 Nikola Tesla inventou o motor de corrente alternada, bem como
o sistema de mdltiplas fases para a sua alimentacao.
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A Westinghouse Company, com a colaboracéo do senhor Tesla, desenvolveu
este novo equipamento cujo rendimento demorou diversas décadas a atingir
um valor aceitavel.

Na base deste desenvolvimento esteve (e ainda estd) o espaco entre o estator
e o rotor designado por entreferro cuja dimensao influenciava o valor do
binério do motor e das suas caracteristicas de rendimento.

A aplicacado do motor eléctrico revolucionou dramaticamente toda a indUstria
eliminando os accionamentos por linhas de transmissao colectivas, maquinas
a vapor, aplicacdes hidricas e outras.

Também no sector primério o motor eléctrico contribuiu para o seu desenvol-
vimento, nomeadamente através da introducdo das electrobombas nos
sistemas de rega e os accionamentos de multiplas funcoes nas maquinas
agricolas.

No sector doméstico e nos servigos praticamente ndo se utiliza um equipamento
sem se encontrar motores eléctricos com as mais variadas caracteristicas e
funcoes, facilitando o trabalho, melhorando o conforto, enfim, dando uma
qualidade de vida impensavel sem eles.

Muitos outros nomes para além dos aqui mencionados estao para sempre
ligados a histéria do motor eléctrico, face ao esforco de investigacao que no
século XIX aconteceu no ramo electromagnético.

Como o publico-alvo a que se destina este documento podera nao ter
conhecimentos técnicos no dmbito dos principios de funcionamento dos

diversos tipos de motores eléctricos considera-se ser conveniente aflorar
alguns conceitos que Ihes permitam entender o objectivo deste manual.

Il. Principais grupos de motores eléctricos

Existem dois grandes grupos de motores cuja aplicacdo no quotidiano é uma
realidade: - motores de corrente alternada e motores de corrente continua.
No primeiro grupo, os motores assincronos sao os de maior utilizacdo nos
accionamentos de poténcia; os sincronos (com a velocidade de rotacdo
sincronizada com a frequéncia da rede) tém campos de aplicacdo mais especi-
ficos como determinadas aplicacdes industriais quer de pequena dimensao
(e.g. accionamento de gravadores, gira discos e leitores de dudio, reldgios,
etc.) quer de grande dimensdo com aplicacdo na industria pesada com
elevadas poténcias e velocidade constante.

Os motores assincronos de manutencao reduzida, facilidade de ligacao e
custos relativamente baixos sdo os motores tipicos na industria.

Os motores de corrente continua estiveram fortemente ligados aos
accionamentos de meios de transporte e muitas aplicacdes industriais, pelas
suas caracteristicas que se adaptavam de certo modo ao pretendido via
distintas ligacdes dos seus pdlos (ligacdo Série; ligacdo Shunt e ligacdo
Compound). A variacao de velocidade era conseguida e de certo modo
dominada com estes motores. Tinham a desvantagem de requerer uma
manutencao mais cuidada e dispendiosa em virtude de incorporarem
colectores de laminas e ser necessaria a substituicdo, devido ao desgaste,
das escovas que lhes estao associadas.
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Mesmo no caso de se optar por motores sincronos sem escovas (com
reguladores electrénicos de velocidade) o seu preco € significativamente mais
elevado quando comparado com os motores assincronos que tém a seu
favor a reduzida manutencao e durabilidade. Os motores sincronos sao
utilizados no accionamento de (i) veiculos eléctricos, (ii) leitores DVD/CDs,
(iii) equipamentos pesados com velocidades controladas, etc.

De referir alguns outros motores, como os motores de corrente continua
“passo a passo” com aplicacdo nos sistemas de controlo de posicao, sempre
associados ao respectivo equipamento electronico de comando.

Os servo motores usados para fins especificos, funcionam em funcao de um
sinal de realimentacao que os faz rodar até ao sinal de realimentacéo (erro)
decrescer até ao valor de zero, corrigindo deste modo a posicao do sistema.

Apesar dos motores de imanes permanentes remontarem a década de 60
do século passado, a sua tecnologia tem evoluido nos Ultimos dez anos ao
ponto de se afirmarem na indUstria como alternativa nos accionamentos
directos (i.e. sem sistemas de excitacdo, sem caixas de velocidade e com
binario elevado).

As novas aplicacoes tipicas para os motores de imanes permanentes de
elevada poténcia (e.g. industria transformadora, accionamento de navios e
aerogeradores) vém demonstrar como uma tecnologia até entdo reservada
a aplicacdes de baixa poténcia — accionamento de discos duros e outros
equipamentos electronicos — se torna competitiva face a diminuicédo dos
custos de fabricacao dos imanes, contribuindo para o aumento da eficiéncia
global através da eliminacdo de componentes consumidores de energia (e.g.
caixas de velocidade).

Refira-se ainda a existéncia do motor linear que corresponde a um motor
de inducéo ou a um motor passo a passo que foram “abertos” e “linearizados”
de tal modo que em lugar de um binério de rotacao passamos a ter uma
forca de deslocamento do antigo rotor em relacdo ao estator.

"

Uma aplicacao relevante deste tipo de equipamento aparece no “Transrapid
o comboio monocarril de alta velocidade de fabrico alemao que utiliza a

tecnologia de levitacao magnética, descoberta em 1934. O “Transrapid
atinge velocidades de 500 km/h com aceleracoes e desaceleracoes de 1m/s2.

Existem ainda outros tipos de motores para fins especificos prosseguindo a
investigacdo no campo do accionamento eléctrico onde se incluem areas
como a das nano tecnologias, onde ha um mundo novo de muiltiplas apli-

cacoes.

Ird analisar-se as caracteristicas de alguns destes motores, com um pouco
mais de detalhe, para que o leitor se aperceba de alguns aspectos de apoio
a decisdo da substituicdo destes equipamentos.

lll. Aigumas consideracées técnicas de caracter fun-
cional no consumo de energia por motores eléctricos
Os motores eléctricos, como qualquer outro equipamento transformador de

energia (recebe energia eléctrica e produz trabalho sob a forma de movimento,

vulgarmente, rotativo), f&-lo com um determinado rendimento que pode
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ser quantificado pela simples expresséo:

Pm
Pe

O que equivale dizer que o rendimento é a razéo entre a energia utilizada
e a energia fornecida. Nesta expressao tem-se:

1 = Rendimento

Pm = Poténcia mecanica fornecida pelo motor ao seu veio

Pe = Poténcia eléctrica fornecida ao motor

O valor do rendimento ¢, como se sabe, sempre inferior a unidade e quanto
mais perto dela se aproximar, mais eficiente é o equipamento em analise.

Num motor eléctrico e para a situacao descrita, a figura seguinte contribui
para esclarecer o facto do rendimento ser inferior a unidade.

Perdas Térmicas

(Estator + Rotor) Perdas por

Ventilacao

Poténcia = — = Ll Peras nas
atil chumaceiras

. Poténcia (il l/\ - .
Rendimento = ——————— Poténcia consumida
Poténcia consumida

Como a figura refere o rendimento desta unidade ¢ dado pela relacéo entre
a poténcia Util e a poténcia consumida; nela pode ver-se as perdas tipicas
nestes equipamentos.

Para melhor entendimento de algumas consideracoes que serdo apresentadas
convém recordar a expressao que permite calcular a poténcia eléctrica.

Assim a poténcia “P” é dada pelo produto da tensdo “U"” a que esta sujeito
0 equipamento pela intensidade “1” que o mesmo absorve da rede de acordo

com:

P=UxlI

Esta expressao e de modo simplificado aplica-se quer a circuitos de corrente
continua quer a equipamentos puramente resistivos atravessados por uma
corrente alternada monofasica.

Se se estiver perante corrente alternada a expressao seguinte fornece a
poténcia, sendo ¢ o angulo de desfasamento dos vectores representativos
da tenséo e da intensidade de corrente.

monofasico

P=UxIx cos ¢

trifasico

P=\3xUxIxcos ¢

Recorda-se ainda da fisica que a Lei de Ohm afirma que U =r x | e que se
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substituir nas expressoes de poténcia a tensao “U” por “r x |, ter-se-a a
mesma poténcia em funcdo da resisténcia “r” e da intensidade de corrente
“I" ou seja, no primeiro caso de poténcia em circuitos monofasicos resistivos
puros ou de corrente continua, ter-se-a:

P=rxl?2

Esta expressao traduz o facto de num dado circuito resistivo a intensidade
aumentar, a poténcia é proporcional ao quadrado do referido aumento. Esta
é a situacao a ter em consideracao nas perdas por efeito de Joule que mais
adiante se retoma.

Relativamente a relacdo existente entre a poténcia mecanica, o bindrio e a
velocidade angular, a expressao seguinte permite correlacionar tais grandezas:

Pm=Tx®»

IV. Alguma informacéo sobre a situacao energética
mundial

Sera conveniente ter uma ideia sumaéria das situacoes energéticas quer do
mundo, quer da UE e, naturalmente, de Portugal.

Assim, nos graficos seguintes obtidos do site da Direccao Geral de Energia
e Geologia (DGEG) pode observar-se a desagregacao das formas da energia
nos trés casos supracitados.

DISTRIBUICAO DAS FONTES DE ENERGIA PRIMARIA « NIVEL MUNDIAL

6,30% 2,20%
10,50% 35,00%

20,70%

25,40%

DISTRIBUICAO DAS FONTES DE ENERGIA PRIMARIA NA UE

30% , 29%

25%
21.80% 20,90%

20%

15% 14,30%

10,60%

10%

5% 2,90%

0% |

FONTES DE ENERGIA

@ PETROLEO O OUTRAS ENERGIAS - RENOVAVEIS
@ CARVAO @ NUCLEAR
O GAS NATURAL @ HIDRICAS
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FONTES DE ENERGIA PRIMARIA « PORTUGAL (2004)

13%

3 2%
13%
15%

© PETROLEO O OUTROS (CARVAO)
@ RENOVAVEIS (AGUA E BIOMASSA) @ ELECTRICIDADE IMPORTADA
O GAS NATURAL

57%

EVOLUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EM PORTUGAL

30.000 -

25.000

20.000
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15.000

10.000

5.000

0.
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© GASNATURAL @ PETROLEO
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A forma utilizada de comparacao energética entre paises é dada pela relacdo
entre a energia final consumida em toneladas equivalentes de petroleo (tep)
e o PIB (Produto Interno Bruto).

Intensidade Energética = Energia Utilizada/Riqueza Produzida (tep/euros)
Por este processo de analise pode observar-se como Portugal se situa em

relacdo aos seus parceiros da UE, existindo um desvio assinaldvel como
demonstrado nos graficos seguintes.

INTENSIDADE ENERGETICA DE PORTUGAL E MEDIA EUROPEIA
ENERGIA FINAL / PIB

Toneladas Equivalentes de Petrdleo por milhdo de euros de PIB

=
)

150 _

130
@ PORTUGAL
120
110 @ MEDIA EU-27
O DESVIO
90 |
1997 2005 2007 (E)

NOTA: PIB a precos constantes de 2000
Fonte: Eurostat; Balancos Energéticos (DGEG), Anélise ADENE/DGEG
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A INVERSAO VERIFICADA NAO ALTEROU
A POSICAO RELATIVA DE PORTUGAL
Portugal tem vindo, desde 1997, a piorar a sua posicao relativa
no contexto europeu

INTENSIDADE INTENSIDADE INTENSIDADE
ENERGETICA ENERGETICA ENERGETICA
(1997) (2000) (2005)
Roménia n.d Bulgéria | 626 Romenia[_]
Bulgéria | 750 Romeénia [ 556 Bulgéria| |
Letonia [615  Eslovaquia [ 477 Letonia| |
Estonia [ 586 Estonia [387 Eslovaquia| |
Lituania [ 474 Letonia | 385 Estonia
R. Checa [ 439 R Checa [ 364 R.Checa
Eslovaquia |429 Hungria 303 Hungria| |
Polonia [357 Lituania 303 Polonia |
Hungria [280 Polénia 207 Edovénia| |
Eslovénia 207 Eslovénia 210 Lituania
Finlandia || | 204 Finlandia || ] 183 Finlandia
Luxemburgo 187 Chipre 162 Lxemburgo
Chipre T Luxemburgo 161 Portugal
Malta [ [ 159 Gréca || 147 Forea
Bdgica|_[|158 Bégica | || 147 Grgz —
Sugc!a | 1150 Pom{g.al 143 #12 Bélgica T 134
Gréda 147 Suédia 131 Suecal 1 128
Portugal 138 #10 Espanha 126 Espanha 1 125
Holanda| | 137 quanda | | 120 Matta[ | 124
Espanha| | 125 Austria | [ 110 Austial | 122
Reino}Jnido || 121 Alemanha | | 106 Holanda| | 116
Austria L7 Franca | | 106 aial 1 106
Alemanha 115 Itélia 103 Aemanhal || 105
Franca| | 113 Ihanda 102 Franca| || 102
Handa || 109 Matta | || 97 Handa || 90
ltalia 103 Reino Unido 96 Reino Unido 90
Dinamarca 94 Dinamarca 84 Dmamarca} 81

——r—r
0 200 400 600 800

MEDIA EU-27:127

0 200 400 600 800

MEDIA EU-27:121

0 200 400 600 800
MEDIA EU-27:120

Fonte: Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética
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NO ULTIMO QUINQUENIO PORTUGAL CONSEGUIU DESACELERAR
DE FORMA SIGNIFICATIVA O CONSUMO DE ENERGIA
tendo nos dois Ultimos anos invertido a relagdo
entre crescimento econdmico e energético

EVOLUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA FINAL E DO PIB

20000 | ktep % Variacao PIB e Energia 0.5%
—— — {1 0
18000 - __::_—— - 85%
16000 - - 1 U L 7.5%
14000 A LH - 65%
12000 - —;f_/\ A‘_———— L 5,5%
- N NV
10000 - >¥}A\__\ - 45%
- 0y
8000 7] \ 35%
- 25%
6000 N\ o
L H 1 N \v - 1,5/0
4000 1 N f ¥ L 0,5%
2000 \/ N A (Fos%
- L L 1,5%
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
TCMA (TAXA DE CRESCIMENTO MEDIO ANUAL) “90-"95 ‘95-00 ‘00-'05 “05-'07
O OUTROS 30% -21% -04%
QO SERVICOS 67% 108%  68%
O DOMESTICO 1,0% 28%  19%
O TRANSPORTES 53% 73% 0,7%
O INDUSTRIA 13%  41% -02%
= % var. PIB 24%  41% 06%  15%
— % var. ENERGIAFINAL 3,0%  53% 13% -03%

® A desaceleracdo do consumo de energia ndo deixa de estar associada a um contexto
de arrefecimento econémico.
® Apesar deste contexto, o sector dos Servicos mantém taxas de crescimento elevadas.

Fonte: Plano Nacional de Accéo para a Eficiéncia Energética




Num esforco de coordenacéo as entidades oficiais portuguesas responsaveis
pela drea energética lancaram linhas de orientacao estratégicas que procuram
que a melhoria da eficiéncia energética seja uma tarefa de todos nos mais
diversos campos, como se pode observar nos seguintes esquemas:

ABORDAGEM ESTRATEGICA A EFICIENCIA ENERGETICA
Em 2 vertentes: equipamentos e comportamentos
TIPO DE MEDIDAS

TECNOLOGICAS COMPORTAMENTAIS

I - Obrigacao/ Incentivos/ Informacao/
novacao Legislacao Fiscalidade Sensibilizacao

ALAVANCAS

Adopcao: Accao:
¢ Adopcao de novas tecnologias o |dentificar solucoes, clarificar
* “Mesmos bens, menos consumo” . vantagens e facilitar adopcao
 Ex. Lampadas CFL, obrigacao solar  “Evitar desperdicio”
térmico >  Ex. Taxa lampadas, “minuto verde”

= i

Valores / Sustentabilidade
 Reconfigurar o o conceito de
energia, alterar habitos
® “Mudar necessidades e sua
valorizagao”

o Ex. “small is beautiful”

Organizacao / Infraestruturas
* Redesenhar processos e adaptar
infra-estruturas as novas tecnologias
* “Mesmas necessidades, outros
bens/servicos”
 Ex. Simplex

¢ Acordo com a indUstria transformadora para a redugéo de 8%

Sistema de "
Eficiencia do consumo energético.
. e Criacdo do Sistema de Gestéo de Consumos Intensivos de Energia
Energética - ) )
s com alargamento as médias empresas (>500 tep) e incentivos
na Industria

a implementacdo das medidas identificadas

Fonte: Plano Nacional de Accao para a Eficiéncia Energética

Para as empresas nacionais a Intensidade energética esta também definida
pela relacao seguinte.

Consumo total de Energia kgep

VAB Euros

Intensidade Energética =

Aqui o VAB (Valor Acrescentado Bruto) tem um significado idéntico ao PIB
numa andlise macroeconémica quando se consideram os paises.

Nas empresas nacionais (as instalacbes consumidoras intensivas de energia
—i.e. com consumos superiores a 500 tep/ano) e pela via do Decreto-Lei
71/2008 de 15 de Abril e do Despacho n.° 17449/2008 da DGEG, esta
definido o processo aceite pela DGEG do VAB.

Para além do conhecimento do estado da utilizacdo da energia nas empresas
(levantado através das auditorias energéticas, obrigatérias para todas as
empresas com um consumo anual superior a 500 tep), importa saber que
medidas tomar com o objectivo de reducdo do consumo especifico de ener-
gia.

Naturalmente olhando para as facturas energéticas e equipamentos, logo
surge a duvida se ndo é possivel gastar menos energia - a resposta imediata
ésim.

N&o ird abordar-se como atingir este objectivo nas diferentes vertentes
energéticas a excepcao da energia eléctrica que é consumida nos motores
utilizados em meio empresarial.
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V. A utilizacao de energia em Portugal

Consumo de Energia Eléctrica em Portugal:
Consumo per capita = 4 799 kwWh (2007)
Consumo per capita =5 010 kWh (2008)

O consumo de Energia Final em Portugal (2007) foi de 1,76 tep/habitante
Para 10 000 000 habitantes, teremos:
17 600 000 tep

A Intensidade Energética foi de:
225,14 kgep/1 000 Euros

e a Emisséo per capita:
532t CO;

Consumo Final de Energia por Sector, em tep, foi:
e Industria: 5 139 200 <> 29,2%

¢ Transportes: 6 406 400 <> 36,4%

* Doméstico: 3 009 600 <> 17,1%

e Servicos: 2 147 200 <> 12,2%

e Outros: 897 600 <> 5,1%

Em 2008 a “producdo — consumo” de Energia Eléctrica teve a seguinte base:
 Origem fossil: 54% (21% carvao; 28% gas natural; 5% petrdleo)
* Renovaveis: 28%
e Importada: 18%

O consumo de energia com motores eléctricos foi equivalente a 64% da
energia consumida pela industria, o que corresponde a:
3289 088 tep

ou seja:
3289 088 tep <> 15 298 GWh

Valorizando o GWh a 84 000 Euros tem-se um total de:
1285 M Euros

As perdas nos motores correspondem a cerca de 11,3% do total da energia
consumida na Industria o que em termos de custos representa:
1285 x 0.113= 145 M Euros

Perante este niimero coloca-se a questdo: “Quanto pode a minha empresa
contribuir para a sua redugdo e como?”

Fornece-se um contributo para melhorar o processo de decisdo com vista a
reducao de consumos.

VI. A utilizacao dos motores eléctricos

Como referido anteriormente nenhuma maquina tem um rendimento de
100% o que implica, no caso dos motores eléctricos, que estes tenham um
consumo de energia superior ao exclusivamente necessario a realizacao do
trabalho util ao veio.

O seguinte diagrama de Sankey ilustra a percentagem média das perdas
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em motores eléctricos (i.e. 11,3%) em relacao a energia eléctrica consumida
pela industria.

4 * ENERGIA
[
VENTIL. 2%
COMPRES.
BOMBAS -
ENERGIA FORCA ETC PER??;A%A& IIVSIAO.
ELECTRICA MOTRIZ E TRANSMIS.
CONSUMIDA 64% e
PELA INDUSTRIA
9
100% PERDAS
NOS MOTORES
v 11,3%
OUTROS PERDAS
Usos TOTAIS
36% 32%

Como referido no seccao Il — Principais grupos de motores eléctricos, existe
um sem numero de tipos de motores que se destinam a aplicacdes especificas.

Naturalmente, o grupo de motores que mais estao disseminados na indUstria
e que constituem o objecto deste manual sdo os motores de corrente
alternada e, dentro destes, os de inducao assincronos.

No decurso deste Manual abordar-se-o outros tipos de motores, incluindo
os de corrente continua.

VI. a. Motores de indugéo assincronos

__ Caixa de terminais
——

- Ventilador
de arrefecimento

Veio motor

Enrolamentos Estator

do estator

Um motor de indugdo tem, em termos construtivos, dois componentes
basicos:
(i) Estator e (i) Rotor.

Da alimentacao das bobines do estator com energia eléctrica resulta a
interaccao destes dois componentes da qual resulta 0 movimento de rotacdo
do rotor. Naturalmente existem outros componentes indispensaveis ao bom
funcionamento do motor tal como rolamentos, veio, carcaca, etc.

O Rotor, montado sobre o veio, é composto pelo empilhamento de chapas
finas de aco magnético laminado (aco-silicio), tratadas termicamente e isoladas
com verniz entre si. No caso de motores de “gaiola de esquilo”, tém o forma-
to circular (vista frontal) e com os condutores de cobre ou aluminio alojados
longitudinalmente, interligando os dois anéis condutores que servem
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de travamento ao empilhamento.

No caso dos motores de rotor bobinado (mais caros) o formato circular do
empilhamento apresenta recortes que ddo origem as cavas de alojamento
das bobines de cobre que serdo ligadas aos anéis colectores — um por fase
- montados coaxialmente no veio. O niimero de polos do rotor tera de ser
igual ao do estator o que permite a variacdo de velocidade dos motores. Tal
é conseguido, através de ligacao dos colectores de anel, via escovas, a um
sistema externo de regulacao do escorregamento eléctrico (por exemplo um
conjunto de resisténcias variaveis).

De notar que ha motores de inducdo especiais, denominados motores
“Schrage”, de rotor bobinado (com duas bobinagens distintas) e com dois
tipos de colectores, de anéis e de laminas, que foram bastante usados na
indUstria para accionamentos de maquinas com velocidade varidvel e ventila-
dores. Hoje ainda se encontram em bastantes indUstrias com equipamentos
mais antigos.

O estator (parte estatica) é igualmente composto de finas chapas empilhadas,
de aco magnético (aco-silicio), também tratadas termicamente. Estas
particularidades técnicas destinam-se a reduzir ao minimo as perdas por
correntes parasitas e histerese. As chapas estao concebidas de modo a formar
ranhuras (cavas) onde se alojam as bobines de fio ou barras de cobre isolado,
protegidas por outros componentes especificos que garantem a fixacdo
rigida das bobines nas cavas, evitando-se, deste modo, avarias face aos esfor-
¢os electrodindmicos decorrentes da passagem de energia eléctrica.

O espaco entre o estator e o rotor é denominado entreferro, contribuindo

0 seu aumento para a perda de rendimento do motor.

Neste tipo de motores, dar-se-a particular atencdo aos motores trifasicos por
serem os de maior expressao no mundo do accionamento industrial de
poténcia. Sdo motores de arranque imediato, quando sujeitos a tensao de
servico nao necessitando de érgaos auxiliares como ocorre nos motores
monofasicos.

VI. a1. Velocidade dos motores de indugao
assincronos trifasicos

Em virtude das suas caracteristicas construtivas estes motores tém velocidade
predefinida, funcdo do seu nimero de polos.

A velocidade de sincronismo n&o ¢ atingida, na pratica, por este tipo de
motores devido ao escorregamento que reduz, ligeiramente, a velocidade
de rotacdo.

n;-n

ny

Em que:

s = Escorregamento, cujo valor nominal varia entre 1 a 3%
n, = Velocidade de sincronismo

n = Velocidade nominal (rated speed)
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Num motor sem carga o seu escorregamento é pequeno e a sua velocidade
é proxima da de sincronismo. Com a carga o escorregamento aumenta e
a velocidade atinge o valor nominal (rated speed).

A seguinte expressao matematica permite calcular qual a velocidade angular
de sincronismo (rpm) do motor em funcao da frequéncia da rede e do nu-
mero de pares de polos.

60 x f

Em que:

V = velocidade de rotacao em rpm (rotacdes por minuto)
f = frequéncia da rede eléctrica (50 Hz para o nosso pais)
P = nlimero de pares de pélos.

Exemplo de célculo:

Qual a velocidade de um motor trifasico que esta construido com 2 pares
de polos a trabalhar na rede eléctrica nacional (50 ciclos/s)?

Ter-se-a entao V=60x50/2 =1 500 rpm

Logo o motor terd uma velocidade de sincronismo de 1 500 rpm.

Assim e para diferentes nimeros de pares de polos apresenta-se a seguinte
tabela construida com recurso a formula anterior.

Frequéncia de 50 Hz

N° de Pares Velocidade (em rotacdes por minuto)
SElpecs de sincronismo Real (Rated Speed)

1 3 000 2 800

2 1500 1400

3 1000 900

4 750 700

5 600 570

6 500 470

7 430 400

8 375 360

Convém recordar que se a frequéncia de rede variar por questoes de qualidade
da energia ou da rede ocorrerdo, naturalmente, alteracdes nas velocidades
acima apresentadas, funcao dos novos valores da frequéncia.

Binario T

>

Escorregamento  rpm

Velocidade de sincronismo vs. velocidade nominal
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VI. a2. Arranque dos motores
de inducao assincronos trifasicos

Na ligacao directa a rede de motores trifasicos verifica-se que a corrente
absorvida no momento de arranque é diversas vezes superior a sua corrente
nominal (por vezes de um factor superior a 5). Tais correntes podem provocar
guedas de tensao significativas na rede dependentes das caracteristicas da
mesma. Se tais quedas de tensao forem significativas havera interferéncia
quer com os sistemas de iluminacdo quer com certos equipamentos parti-
cularmente electrénicos.

Pode observar-se nos graficos seguintes quer a variacao de intensidade de
corrente quer o andamento do binario com a velocidade de rotacao para
0 caso da ligacao directa a rede de motores em gaiola de esquilo.

A
I

A D

o
—

rpm

Gréfico da intensidade de corrente para um motor gaiola de esquilo tipico

(@)

>

rpm

Gréfico do binario para um motor gaiola de esquilo tipico

Um dos métodos de prevenir este problema foi o de dotar estes equipamentos
com arrancadores denominados “estrela/triangulo” que permitem ligar a
bobinagem do motor em “estrela” no momento de arranque e comuta-la
para “triangulo” ap6s o motor estar préximo da velocidade nominal. Com
este procedimento o pico de corrente no arranque fica limitado a 1,8 a 2
vezes a intensidade nominal, ndo ultrapassando o seu valor nominal no
momento da comutacdo.

Com a utilizacdo de um arrancador estrela/triangulo prova-se que a tenséo
aplicada a cada enrolamento é 1/V3 da tenséo aplicada em funcionamento
normal (ver esquema na seccao seguinte).

16. MANUAL DOS MOTORES ELECTRICOS



VI. a3. Arrancadores estrela/triangulo

Arrancador estrela - tridngulo com contactores e relé de sobrecarga

400V
KM KM2 kM3
FR1

Diagrama unifilar para arrancador estrela - triangulo

KM 1 CONTACTOR PRINCIPAL KM 3 CONTACTOR ESTRELA
KM 2 CONTACTOR TRIANGULO FR 1 RELE DE SOBRECARGA

laa
it

lea

V=v3x220V

Em que:

le) = Corrente no enrolamento na ligacdo em estrela que é igual a corrente
na linha

leA = Corrente no enrolamento na ligacdo em triangulo

laA = Corrente na linha quando da ligacdo em triangulo

Mas também se pode deduzir num sistema de 380 / 220 V, as seguintes
situacoes:

220
lal=leA= —
V4
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Assim na expressao anterior, a corrente de arranque em estrela é igual a
corrente no enrolamento e tem o valor da tensdo simples a dividir pela impe-
dancia do enrolamento.

380 V3x220
z z

leA

J& na expressao acima verifica-se que a corrente no enrolamento em triangulo
é igual a tensdo composta a dividir pela impedancia ou seja é igual ao produto
de V3 pela tensao simples a dividir pela impedancia do enrolamento.

Verifica-se ainda que:

laA=VEx :aA:gﬂg"zm - 3x220

Ou seja a corrente na linha em triangulo é igual 3 vezes a tenséo simples a
dividir pela impedancia do enrolamento.

Se se quiser relacionar laA com laA tem-se:

220
laA V4
- = —=i ou seja Ial:ixlaA
laA 3x220 3 3
V4

Ou seja quando se utiliza o arranque em estrela a intensidade de corrente
na linha reduz-se a 1/3 do valor que teria se o arranque fosse realizado em
triangulo.

O que se passa com binarios de arranque:

O binéario de arranque é aproximadamente proporcional ao quadrado da
tensdo aplicada aos enrolamentos. Assim e representando por K uma
constante de proporcionalidade, tem-se:

MaA = binario de arranque em estrela
MaA = binério de arranque em triangulo

MaA = k x 2202
MaA = k x 3802

Relacionando estas duas grandezas vira:

Mal k x 220? 1

MaA kx3x220° 3

Mal = % x MaA

Tanto esta Ultima expressdo como a da Intensidade de arranque acima sao
verdadeiras para quaisquer que sejam as tensdes em sistemas trifasicos
equilibrados.
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Nos gréficos seguintes pode observar-se tanto a evolucao do binario como
a variacdo de intensidade de corrente com a velocidade de rotacdo do motor
(rpm) para o caso da utilizacdo de arrancadores estrela/triangulo.

A

T

>

rpm

Curva bindrio / velocidade para arranque estrela - tridngulo

A

>

Curva de intensidade de corrente para arranque estrela - tridngulo

rpm

Conclusao: Quando se utiliza o arranque em estrela de um motor
trifasico, a intensidade da corrente na linha e o binario de arranque,
sao reduzidos a 1/3 dos respectivos valores quando o mesmo arranque
se faz em triangulo.

O binario de arranque de um motor em gaiola de esquilo varia de certo
modo com o seu tamanho (poténcia).

Para motores com menos de 30 kW, o binario de arranque é duas a trés
vezes menor que o binério a velocidade nominal. Para motores acima dos
30 kW e até cerca de 250 kW, o valor do bindrio de arranque é 2 a 2,5 vezes
menor que o bindrio a velocidade nominal.

Os motores acima dos 250 kW tém, tendencialmente, binarios de arranque
muito baixos, por vezes inferiores ao bindrio a velocidade nominal. Devido
a este facto estes motores ndo arrancam em carga mesmo que ligados di-
rectamente a rede.

O binario de um motor a velocidade nominal pode calcular-se através da
simples formula seguinte:

o 9550XP,

r n

r

Em que:

M, = Binario a velocidade nominal em Nm.

P, = Poténcia nominal do motor em kW.

n, = Velocidade nominal (rated speed) em rpm.
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Em grafico observa-se a variacdo do binario com a velocidade:

A

Te/T1.5..2.5
D,

Tn

o

>

rpm

Gréfico do binario para um motor gaiola de esquilo tipico

Embora o ndimero sistemas de arranque estrela / triangulo em funcionamento
no nosso pais seja de dificil de contabilizacdo, o contributo fornecido é
relevante para a sua compreensao.

VI. a4. Soft starters

Hoje os arrancadores estrela/triangulo podem ser substituidos com vantagens
por equipamentos electronicos designados arrancadores suaves ou soft
starters.

Os soft starters sao hoje ja muito utilizados nos equipamentos mais recentes,
para arrancar, parar e proteger motores eléctricos trifasicos. O seu funciona-

mento é baseado no controle da tensao aplicada ao motor durante a acele-
racao e desaceleracdo do mesmo. Acrescente-se que os soft starters sao
dispositivos electrénicos compostos por tiristores cujo angulo de disparo
controla, em cada momento, a tensdo eficaz e deste modo a corrente de
arranque de motores de corrente alternada trifasicos.

A parte de uma pequena poupanca de energia durante a rampa de subida
em velocidade, os arrancadores suaves nao reduzem a energia que o motor
consome. No entanto, reduzem o desgaste mecanico durante o arranque
e a paragem, permitindo a poupanca de energia desligando os motores com
maior frequéncia.

Estes arrancadores electronicos do tipo estado solido (solid state), permitem
arranques suaves ou graduais por aplicacdo de tensdes variaveis progressivas,
obtendo-se correntes e binarios limitados durante o arranque, como acima
referido. Permitem, por isso, poupar energia no funcionamento dos motores
eléctricos, por aplicacdo, em cada momento, da tenséo adequada relativamente
ao estado de carga do motor. Oferecem também a possibilidade de escolha
de trés modos diferentes de arranque programado:

* Arranque suave;
e | imitacao de corrente de arranque;
¢ Arrangue a tensao plena.

Além destes modos de arranque, o controlador electrénico permite, também,
0 ajuste do tempo da rampa de arranque suave, ou do valor méximo da
corrente limite por seleccdo das caracteristicas de arranque, optimizando
deste modo todo o processo.
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Principais aplicacoes e vantagens:

Entre as variadas aplicagdes dos controladores de arranque, apresentam-se
algumas das mais tipicas:

e Maquinaria téxtil: impede a ruptura do fio ou fibra.

e Telas transportadoras: evitam danos nos materiais que transportam.
e Bombas: eliminam os golpes de ariete.

o \/entiladores e centrifugadores: devido a sua elevada inércia e baixo binario.
e Compressores.

o Trituradores e agitadores nos processos quimicos.

e Moinhos, gruas e guinchos.

Entre as principais vantagens da utilizacdo dos “soft-starters” conducentes
a economias, destacam-se:

e Arranque suave/ paragem suave;

e Menores desgastes mecanicos;

¢ Poupanca de energia;

e Corrente de arranque limitada;

e Menores picos de corrente;

e Menos paragens de producao;

* Menores necessidades de reparagdo e manutencao.

A sua aplicacdo garante a eliminacao de quedas bruscas de tensdo na rede
de alimentacdo, como ocorre nos arranques directos.

Costumam funcionar com a tecnologia chamada by-pass, a qual, apés o

motor arrancar e receber toda a tenséo da rede, liga-se um contactor que
substitui os médulos de tiristores, evitando sobreagquecimento dos mesmos.

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo de um destes sistemas bem

g
-
¥
5

Diagrama unifilar para arrancador soft start

como o respectivo esquema unifilar.

KM 1 CONTACTOR
PRINCIPAL

FR 1 RELE
DE SOBRECARGA

Q 1 ARRANCADOR
SOFT START

Arrancador soft start

Nos gréaficos seguintes pode observar-se tanto o andamento do binario como
a variacdo de intensidade com a velocidade de rotacao para o caso da
utilizacdo de arrancadores soft start, permitindo a comparacao com o arranque
estrela/triangulo anteriormente analisado.

21. MANUAL DOS MOTORES ELECTRICOS



Verifica-se uma variacao de binario menos intensa e correntes de arranque
muito mais baixas.

A

T

>

rpm
Curva binario / velocidade para arranque com soft start

A

v >

rpm

Curva de intensidade de corrente para arranque com soft start

VI. a5. Variadores Electronicos de Velocidade (VEV)

Ligacao
DC

S
;:@ Inversor
s CC para CA
2 Rectificador Filtro com
E‘ CA para CC frequéncia
S — e te_n'séo
£ variavel
<

Esquema de blocos simplificado de um VEV

Os variadores electrénicos de velocidade (VEV) garantem, também, que no
momento do arranque nao ocorrem perturbacdes na rede, sendo cada vez
mais utilizados quando é necessario variacao de velocidade em funcéo das
condices de funcionamento dos sistemas. E assim possivel substituir sistemas
mecanicos de variacao de velocidade tais como polias, variadores hidraulicos
ou mesmo motores de corrente continua por um conjunto motor assincrono
e inversor menos oneroso e de manutencdo mais simples.

Os VEV também designados conversores de frequéncia ou inversores de
frequéncia, sdo dispositivos electronicos que convertem a tensao da rede
alternada sinusoidal, em tenséo continua de amplitude e frequéncia constantes
sendo esta Ultima convertida numa tensao de amplitude e frequéncia variaveis.
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Os VEV costumam também actuar como dispositivos de proteccao para os
mais variados problemas de rede eléctrica que podem ocorrer, como
desequilibrio entre fases, sobrecarga, queda de tenséo, adaptacdo do factor
de poténcia, etc.

Normalmente, os VEV sdo montados em painéis eléctricos de grande difusao
em automacao industrial.

Podem comunicar através de diversos protocolos com computadores, centrais
de comando e conduzir, simultaneamente, dezenas de motores, dependendo
do tamanho e da tecnologia utilizada.

Os VEV sédo vulgarmente dimensionados pela corrente do motor. O di-
mensionamento pela poténcia do motor pode também ser feita, no entanto
a corrente é a principal grandeza eléctrica limitativa do dimensionamento.
E importante também considerar outros aspectos da aplicacdo no momento
do dimensionamento e escolha, como por exemplo, o binario (constante ou
quadratico), precisao de controle, arranques e paragens bruscas ou em
intervalos curtos ou muito longos, o regime de trabalho e outros aspectos
particulares de cada aplicacao.

Os VEV de Ultimas geracoes controlam nao sé a velocidade dos motores
eléctricos trifasicos de corrente alternada, como também, outros parametros
inerentes ao seu funcionamento, nomeadamente, o binario. Como usam
microprocessadores no seu controlo, os fabricantes “criam” aspectos especifi-
COs para os seus sistemas, procurando cada um ter vantagens competitivas
relativas a sua concorréncia.

Binario
A
f1 f2 f3 f4 f5
0 Velocidade 100%

Estes equipamentos geram harmaénicas, que vulgarmente perturbam a rede
e logo outros equipamentos. Os fabricantes de VEV disponibilizam filtros de
harmonicas, uns ja integrados no produto, outros opcionais. Existem varias
técnicas para filtragem de harmdnicas, que vao desde as mais simples e
menos onerosas, como bobines na barra DC ou bobines nas entradas do
conversor, antes da ponte rectificadora, passando pela utilizacéo de
rectificadores de 12 ou 18 diodos, utilizando transformadores de desfasamento
até chegar aos filtros activos e rectificadores, para diminuicao ou até mesmo
eliminacao das harmdnicas tanto da corrente como da tensao eléctrica.

Como referido acima existem no mercado diferentes tipos destes equipamentos
que face ao recurso a microprocessadores e programacao adequada,
apresentam caracteristicas que os permitem distinguir.
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Os principais tipos sao:

e Inversor por fonte de tenséo (VSI, “Voltage Source Inverter”): Este tipo de
montagem pode ser encarado como aproximacao a uma fonte de tenséo
trifésica, desprezando o efeito dos harmdénicos, e a saida respectiva pode
ser usada para alimentar directamente o motor sem nenhuma forma de
controlo em malha fechada. No andar de saida é produzida uma onda de
tipo quadrado. Este tipo de VEV tem sido progressivamente abandonado
devido aos harménicos gerados e ao baixo factor de poténcia quando a
carga é reduzida.

Modulacao por largura de impulso (PWM, “Pulse Width Modulated VSI”):
No andar de saida é sintetizada uma sinuséide de amplitude e frequéncia
varidvel através da comutacdo a frequéncia elevada de uma tenséo continua,
permitindo obter uma tensdo de amplitude e frequéncia varidvel. Tal como
na montagem VSI, também a PWM pode ser encarada como aproximacao
a uma fonte de tensao trifasica, desprezando o efeito dos harmonicos e
a saida respectiva pode ser usada para alimentar directamente o motor
sem nenhuma forma de controlo em malha fechada. A indutancia do
motor funciona como filtro sendo a corrente praticamente sinusoidal.
Devido ao bom factor de poténcia (em qualquer regime de carga) e ao
baixo contetido de harménicos, os VEV com PWM dominam largamente
0 mercado para aplicacoes até algumas centenas de kW. Na gama até
1000 kW, o tipo predominante utiliza a modulacéo por largura de impulso
com saida a transistores/IGBTs.

e Inversor por fonte de corrente (CSI, “Current Source Inverter”): este tipo,

juntamente com o VSl e o PWM, constitui um dos trés tipos mais comuns
de montagem de inversores. A alimentacao trifasica é convertida em
corrente continua, sendo depois filtrada numa indutancia que fornece uma
corrente constante ao inversor. Este, por sua vez, vai gerar uma corrente
que aproxima a sinusoide por patamares. Este tipo de VEV é simples e
robusto, sendo sobretudo utilizado em motores de inducao na gama 150
kW a 750 kW. E apropriado em aplicacdes em que se pretende recuperacio
de energia na frenagem do motor. Apresenta, contudo, um baixo factor
de poténcia quando a carga é reduzida.

VEV para motores de inducao de rotor bobinado: neste tipo de motores,
em vez de se controlar a velocidade através da ligacao de uma resisténcia
variavel ao rotor (0 que conduz a perdas elevadas), é possivel utilizar VEV
ligados ao rotor do motor, que devolvem a rede a energia que seria de ou-
tro modo dissipada. Podem ser usados VEV tipo Kramer estético ou Scherbius
estatico. Estes VEV apresentam a vantagem de s6 terem que estar
dimensionados para a variacao de velocidade pretendida. Por exemplo,
num motor de rotor bobinado de 375 kW, se a velocidade variar entre
70% e 100% da velocidade nominal, o VEV necessita apenas de ter uma
capacidade de 110 kW.

Inversores com comutacao pela carga: em motores sincronos acima de
750 kW é utilizado o VEV com inversor comutado pela carga. Esta con-
figuracao permite simplificar consideravelmente o andar de saida do VEV,
pois a forca contra-electromotriz do motor sincrono é utilizada para comutar
naturalmente os interruptores electronicos (tiristores) do inversor. Para
motores sincronos de pequena e média poténcia é possivel utilizar VEV
com PWM ou com inversor por fonte de corrente.
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e Ciclo conversores: em aplicacoes de grande poténcia (> 750kW) e baixa
gama de velocidades é recomendavel o uso de ciclo conversores. Neste
tipo de VEV, os 50 Hz da rede s&o convertidos directamente numa frequéncia
varidvel (tipicamente 0 — 25 Hz), através da comutacao sequencial da tensao
trifasica por um grande nimero de interruptores electronicos (tiristores).
O ciclo conversor permite obter velocidades muito baixas (sem recurso a
caixas de velocidade) com binarios elevados, sendo recomendavel a sua
aplicacdo em fornos de cimento rotativos, moinhos de grandes dimensoes
e trens de laminagem.

Em resumo, o uso de um determinado tipo de VEV dos atrés referidos depen-
de da aplicacdo a que se destina 0 motor ou motores. Alguns sistemas sao
capazes de controlar varios motores, embora numa gama restrita de
velocidades, e outros apenas um motor, mas numa gama mais ampla de
velocidades.

KM 1 CONTACTOR
PRINCIPAL

Q1 CONVERSOR
DE FREQUENCIA

W

KM 1

Diagrama unifilar
para um conversor

Conversor de frequéncia (VEV) de frequéncia (VEV)

VI. b. Outros tipos de motores

Apesar deste pequeno manual se dirigir, fundamentalmente, aos motores
trifasicos de corrente alternada, convém lembrar que existem actualmente
diversos tipos de motores que caem fora do ambito deste trabalho. Nao
obstante, recorda-se o principio de funcionamento de alguns destes
equipamentos.

VI. b1. Motores de corrente alternada monofasicos

Nos exemplos que se apresentam consideram-se as caracteristicas destes
motores no accionamento de ventiladores onde vulgarmente se aplicam.

VI. b1.1. Motor de repulsao

Binario
do ventilador

Arrancador

Velocidade

° Binario
s, do motor
& Fonte

S de corrente

3 alternada

Rotor Binario

E um motor que incorpora um rotor bobinado com colector e escovas em
curto-circuito e uma bobine de excitacdo.

A velocidade e o sentido de rotacdo dependem da posicao do eixo das
escovas.
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E usado para comando de ventiladores com baixas poténcias com ligacao
directa a rede. Para poténcias mais elevadas sdo usados sistemas de reducao
da tensdo aplicada tais como auto transformadores, reactancias ou resisténcias
em série. Em algumas situacoes o arranque e a regulacao de velocidade sao
realizados pela variacdo do angulo das escovas.

O seu binério de arranque ¢é elevado.
Provocam ruido com frequéncias que interferem no espectro das ondas de
radio, pelo que uma filtragem é necesséria.

Como caracterfsticas relevantes refere-se:
* Poténcias:
e Bindrio de arranque:

e Corrente de arranque:
e Factor de poténcia:

entre 0,35e 7,5 kW.
300% a 400% do binério a plena carga.

3 a4 vezes a de plena carga.
0,7a0,8.

VI. b1.2. Motor de tipo série (universal)

Binario
I do ventilador
Excitagao @
série @ 3,
3 &
Fonte 3 o
de corrente 3 J
< 2
alternada 9] 0,
2 %,
Corrente
alternada
Binario

E um motor de rotor bobinado com colector e escovas e com uma bobine
de excitacao ligada em série. A sua designacao de universal advém do facto
de poder trabalhar com corrente alternada e com corrente continua.

As suas caracteristicas velocidade/binario sdo praticamente idénticas quando
alimentado em corrente alternada ou continua. Todavia para a mesma
tensao, a sua velocidade sera maior em corrente continua.

No caso de accionamento de ventiladores, a variacao de velocidade pode
ser realizada com a utilizacdo de uma resisténcia variavel em série.

Provoca, também, interferéncia nas frequéncias de radio, recorrendo-se a
supressores para atenuacdo do ruido. Apresenta em certos casos, problemas
de comutacao (a baixas velocidades).

Arranca por ligacdo directa a rede, apresentando um elevado bindrio de
arranque.

Como caracterfsticas relevantes refere-se:
e Poténcias:
e Binrio de arranque:

e Corrente de arranque:
e Factor de poténcia:

entre 0,0074 e 0,35 kW.
300% a 500% do binario a plena carga.

5a9vezes ade plena carga.
05a0,7.
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VI. b1.3. Motor de inducéo
com condensador (arranque por condensador)

Binario
do ventilador

Velocidade
e tensdo

Condensador =
maximas

- Y
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3
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de corrente =
alternada .
Binario
Rotor é do motor
Binario

E um motor de rotor em gaiola de esquilo, com duas bobines que, face ao
condensador, sao “vistas” pela rede como desfasadas de 90° uma da outra.

Pode-se considerar este motor praticamente como um motor bifésico. Assim,
esta-se perante um motor com caracteristicas excelentes para uma determinada
gama de ventiladores.

Estes motores, cuidadosamente seleccionados, permitem obter uma boa
regulacdo da velocidade funcdo da carga do ventilador. Tal é obtido com a
instalacdo de um autotransformador ou reactancias em série, conseguindo-
se reducoes de velocidade na ordem dos 50% da velocidade nominal.

A alteracdo do sentido de rotacao nestes motores obtém-se pela inversao
das ligacoes de uma das bobines estatoricas.

Os motores de menor poténcia arrancam directamente por ligacdo a rede
com recurso a um condensador seleccionado pelo fabricante cujas caracteristicas
sao adequadas quer para o desfasamento das bobines quer para o arranque.

Os motores de poténcias mais elevadas sao providos de um segundo conden-
sador, destinado ao arranque, que se desliga apds o motor atingir a velocidade
nominal.

Estes motores com dois condensadores nao se prestam a regulacao de
velocidade.

Como caracteristicas relevantes referem-se as seguintes:

e Poténcias: entre 0,35e 7,5 kW.
e Binario de arranque: 200% a 300% do binario a plena carga.
e Corrente de arranque: 1,5 a 2,5 vezes a de plena carga.
e Factor de poténcia: 0,95.

VI. b1.4. Motor de inducao de arranque por condensador

Binario
do ventilador

Condensador Interruptor
de arranque  de arranque
|_/ Binario
@ do motor
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S S® 2
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cg <
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Trata-se, também, de um motor de rotor em gaiola de esquilo com duas
bobines que, face ao condensador, sdo “vistas” pela rede como desfasadas
entre si de 90°.

Neste motor a segunda bobine e o condensador sao colocados fora de
servico no momento de arranque, usando-se, normalmente, para tal, um
relé ou um interruptor centrifugo montado sobre o veio. Assim a maquina
funciona como um motor monofasico de inducao.

E também um motor de velocidade constante em que o sentido de rotacdo
se consegue pela inversao das ligacdes da bobinagem principal.

E um motor com elevado bindrio de arranque e com uma corrente de arran-
gue também elevada.

Estes motores nao produzem ruido no seu funcionamento normal que
interfira com as frequéncias de radio, a excepcao do momento da actuacéo
do interruptor centrifugo.

Como caracterfsticas relevantes refere-se:
e Poténcias: entre 0,09 e 0,75 kW.
200% a 300% do bindrio a plena carga.

e Correntedearranque: —

e Binario de arranque:
3 a5vezes ade plena carga.

e Factor de poténcia: 0,65a0,75.

VI. b1.5. Motor de inducao monofasico de fase auxiliar

Interruptor .
de arranque gmanot
lo motor
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Binario

Trata-se, também, de um motor de rotor em gaiola de esquilo com duas
bobines em que o desfasamento das bobines é conseguido pela insercao
de uma resisténcia colocada em série com o enrolamento de arranque, que
é desligada através de um interruptor centrifugo, quando é atingida a
velocidade nominal. Se em lugar do interruptor o fabricante usar um relé
este pode ser actuado pela intensidade da corrente que passa no enrolamento
principal do motor.

Estes motores nao produzem ruido no seu funcionamento normal que
interfira com as frequéncias de radio, a excepcao do momento da actuagao
do interruptor centrifugo.

Como caracteristicas relevantes refere-se:
e Poténcias: entre 0,036 e 0,22 kW.

100% a 200% do binéario a plena carga.

* Binario de arranque:
e Corrente de arranque: 4 a6 vezes ade plena carga.

e Factor de poténcia: 0,5a0,7.
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VI. b1.6. Motor de inducéo de espiras desfasadas

Binario
Espiras do ventilador
Ioacfacar
3
R
S P
Fonte 3 Binério
de corrente S do motor
alternada
Rotor

Binario

Este tipo de motor de inducdo monofasico é o mais simples sob o ponto de
vista de auto-arranque. Comporta-se como um motor de gaiola de esquilo
e 0s seus polos sao construidos de tal modo que uma bobine em curto-
circuito, produz um campo magnético desfasado relativamente ao campo
magnético principal.

Estes motores tém caracteristicas bastante inferiores se comparados com os
demais, todavia a sua robustez e o seu baixo custo fazem com que sejam
bastante utilizados.

Como caracteristicas relevantes refere-se:
e Poténcias: entre 0,0007 e 0,015 kW.
50% a 150% do binério a plena carga.

1,5 a2 vezes ade plena carga.

0,4a0,6.

e Bindrio de arranque:
e Corrente de arranque:
e Factor de poténcia:

VI. b1.7. Motor de inducao de repulsao

Anel de colocagdo
do colector em
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Binario
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Este motor tem uma sé bobine de campo e um rotor bobinado com colector
e escovas em curto-circuito, possuindo, ainda, um sistema que curto-circuita
todas as laminas do colector quando é atingida a velocidade nominal.
Quando a velocidade nominal o seu funcionamento é o de um motor
monofasico de inducéo.

O sentido de rotacao é invertido pela modificacdo do angulo de calagem
das escovas.

Estes motores de repulsao ndo sdo muito adequados ao accionamento de
ventiladores, aplicando-se, maioritariamente, em maquinas de velocidade
constante e com forte binario de arranque.

Como caracteristicas relevantes refere-se:
entre 0,18 e 3,7 kW.
300% a 500% do binario a plena carga.

e Poténcias:

* Binario de arranque:
e Corrente de arranque: 4 a6 vezes ade plena carga.

e Factor de poténcia: 0,7a0,8
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VI. ¢. Motor sincrono

Estator de motor sincrono de grande dimensdo

Motor sincrono de reduzida dimenséo

Esquema funcional
dos componentes

de um motor sincrono
de pequena dimensao.

Yoy

Nestes motores eléctricos, a velocidade de rotacao é proporcional a frequéncia
da rede de alimentacao.

Sem utilizarem sistemas de controlo electrénico complexos, os motores sin-
cronos sao inerentemente motores de velocidade constante, operando em
sincronismo absoluto com frequéncia da rede. Tal como acontece com os
motores de inducdo em gaiola de esquilo, a velocidade é determinada
pelo nimero de pares de pélos e pela frequéncia da rede.

As unidades industriais possuem predominancia de cargas reactivas indutivas,
como motores de inducao de pequeno porte ou de baixa velocidade de
rotacdo, as quais usam, uma consideravel quantidade de energia reactiva,
consumida nos circuitos de magnetizacéo.

Vulgarmente usam-se baterias de condensadores com varios escaldes de
poténcia para se evitar aimportacao de energia reactiva da rede. Em alternativa,
embora em desuso face ao seu investimento inicial, ha a possibilidade de se
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utilizarem motores sincronos para fazerem a compensacao — designados por
compensadores sincronos.

Estes motores podem ter o rotor alimentado por CC ou constituido por
imanes permanentes dependente da sua dimensao.

Aligacao a rede realiza-se do mesmo modo que um alternador correspondente.
Como o campo magnético do rotor é independente do campo magnético
do estator, a sua velocidade acompanha o campo magnético girante
estabelecido pelo estator, sendo por este motivo denominado sincrono. O
aumento ou diminuicdo da carga nao afecta sua velocidade.

Se a carga ultrapassar os limites nominais do motor, este para definitivamente.
Alguns motores sincronos nao sao auto-suficientes no momento de arranque
pelo que recorrem a motores auxiliares para atingir a velocidade de rotacéo
nominal. Quando atingem uma velocidade préxima da rotacdo nominal,
procede-se a alimentacdo dos seus rotores alcancando-se rapidamente a
velocidade de sincronismo.

O sentido de rotagdo destes motores sincronos é dado pelos motores auxiliares
que lhes permitem atingir a velocidade nominal.

f
N=120x ——
p

Onde:

N = velocidade em rpm
f=frequéncia em hertz
p = n° de polos

VI. c1. Utilizacao de motores sincronos

Tém aplicacdes industriais especificas de velocidade constante, num so6 sentido
de rotacao e para poténcias elevadas, tais como bombas de funcionamento
praticamente continuo, compressores rotativos, etc.

S&0, como acima se referiu, usados para compensacao do factor de poténcia
— compensador sincrono.

Os motores sincronos monofasicos de pequenissima poténcia tém grande
utilizacdo na técnica da mecanica de preciséo

Estdo a ser realizados ensaios com a adaptacdo deste tipo de motores a
tecnologia de motores lineares para transporte a alta velocidade como é o
caso do Maglev.

Os motores sincronos em virtude da sua velocidade constante, tém aplicagéo numa
versao linear, no sistema de transporte “Urban MagneMotion Maglev”
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VI. d. Motores de corrente continua

Estes motores tém caracteristicas naturalmente distintas dos de corrente
alternada, nomeadamente o seu formato, sendo a sua placa de caracteristicas
e /ou os seus bornes de ligacdes o processo, ébvio, de distingdo.

A alimentacdo destes motores é vulgarmente realizada através de dois con-
dutores activos (positivo e negativo), que tém hoje, por sistema, origem num
rectificador de meia onda ou de onda completa, mais ou menos comple-
mentados por sistemas electronicos que garantem a funcionalidade do
equipamento.

As velhas redes de distribuicdo de corrente continua com producéo centralizada
(muito raras actualmente) quando necessaria a sua producdo, esta é conseguida,
localmente, com recurso a equipamentos como acima referidos.

Os motores de corrente continua sdo agrupados em 4 tipos principais:
e Motor de excitacao independente;

e Motor série;

e Motor shunt,

e Motor compound.

Como referido estes motores cairam em desuso face a evolucao tecnolégica
dos motores de corrente alternada e dos sistemas de controlo, todavia foram
motores profusamente utilizados antes da década de 90 face as suas caracte-
risticas de binario e possibilidade de variacdo de velocidade. Tinham custos
elevados de manutencéo (particularmente os de colector e escovas) e estavam
sujeitos a avarias significativas quando tal manutencéo era descuidada.

Hoje continuam presentes em equipamentos industriais mais antigos e de
longa vida Util. Por este facto séo motores em que se deve considerar a sua
possivel substituicdo por motores de corrente alternada associados a VEV.

Apresenta-se alguma informacao e esquemas destes motores que permitem
ao leitor ter uma ideia mais concreta sobre os mesmos.

VI. d1. Inversao do sentido de marcha
nos motores de corrente continua

Se se alterar o sentido da corrente apenas num enrolamento, do induzido
ou do indutor, o sentido das forcas electromagnéticas muda, modificando
assim o sentido de rotacdo do motor.

VI. d2. Binario dos motores de corrente continua

Nestes motores o fluxo magnético e a intensidade de corrente s&o as grandezas
preponderantes na determinacdo do binario. Este é calculado pela expressao:

M=KxdxlI,

Em que:

M = Binario motor (no arranque é designado binéario de arranque) em N.m
K = Constante do motor (K=n/27)

® = Fluxo magnético polar em Weber

I3 = Corrente no induzido em Ampere

Se se estiver perante um motor de excitacdo separada o seu fluxo é constante
e entdo o binario é apenas proporcional a corrente.

32. MANUAL DOS MOTORES ELECTRICOS



VI. d3. Velocidade do induzido
dos motores de corrente continua

Pode calcular-se pela expressao:

U-rxl
N=60x ———
nx

Em que:

N = Numero de rotacdes por minuto

U = Tensao nos terminais em Volt

| = Intensidade de corrente em Ampere

r = Resisténcia do induzido em Ohm

0 = Fluxo magnético de cada polo em Weber

n = NUmero de condutores activos do induzido.

Pela expressao acima constata-se que o nimero de rotacdes (velocidade) do
motor cresce com a tensdo aplicada aos terminais do induzido e que diminui
guando aumenta o produto r.| (tensao absorvida). Observa-se ainda que o
aumento do fluxo magnético actua como um freio do motor, originando
uma reducao da velocidade, verificando-se o inverso com a diminuicdo do
fluxo. Assim, a utilizacdo de um redstato de excitacdo permite a regulacao
da velocidade do motor.

A forca contra-electromotriz destes motores é dada pela expressao:

P nxNx¢
a 60

Em que:

E’= Forca contra-electromotriz gerada

N = Numero de rotacoes por minuto

a = Numero de pares de seccoes do enrolamento do induzido
p = NUmero de pares de pélos

r = Resisténcia do induzido em Ohm

¢ = Fluxo magnético de cada pdlo em Weber

n = NUmero de condutores activos do induzido.

VI. d4. Poténcia de motores de corrente continua

A poténcia nestes motores é facilmente calculada pela férmula seguinte:

P=p +rxl?

Em que:

P = U x | = Poténcia absorvida pelo induzido

p’= E'x | = Poténcia eléctrica transformada em poténcia mecanica
r x 12 = Perda por efeito de Joule

r = resisténcia eléctrica do induzido em Ohm

| = intensidade de corrente no induzido
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Diversas consideracoes e andlises poderiam ser levadas a cabo para se entender
bem quao flexiveis sao estes motores, todavia tal fica fora do ambito deste
documento, pelo que seréo referidos apenas alguns aspectos relevantes que
convém nao descurar.

Nestes motores se estiverem presentes polos auxiliares, o angulo de calagem
das escovas é nulo — colocado sobre a linha neutra.

Se nao tiverem polos auxiliares (maquinas mais antigas) é necessario ajusta-
-las deslocando-as em atraso ao sentido de rotacdo do motor para se eliminar
o faiscar da comutacao que deteriora o colector.

A escolha de um motor para um fim especifico tem normalmente a ver com
a velocidade pretendida e com o binario em causa.

VI. d5. Motor de excitacao independente

Ra

Caracteristicas:

e \Velocidade estavel em vazio para tensao constante.

¢ \Velocidade em carga praticamente igual a velocidade em vazio.

¢ Intensidade da corrente absorvida praticamente proporcional ao binério resistente.

Devido aos circuitos (induzido e excitacdo) serem independentes neste tipo
de motores, os custos de instalacdo eléctrica sdo mais elevados pelo que a
sua utilizacdo é menos comum. Utilizam-se em laminadores, caixas de
extraccao de minérios e outras aplicacdes onde sao requeridas poténcias
elevadas (varias centenas de kW). Face a sua elevada seguranca de
funcionamento estes motores sdo também empregues em servo motores
de maquinas automaticas.

VI. d6. Motor série

Rl In

Exemplos de ligagdes
para rotacdo a direita
e a esquerda

@000

R In
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Caracteristicas:

* Motor de velocidade varivel proporcional a carga com tendéncia a embalar
perigosamente em vazio (na expressdo da velocidade se o valor de @, for
zero 0 denominador da expressao sera iqual a zero e logo N viréd igual a infinito).

e Para 0 mesmo aumento de carga a intensidade de corrente absorvida é
menor que no motor shunt.

¢ O binario de arranque ¢é sempre elevado, mesmo com uma queda de
tenséo significativa na rede de alimentacdo (o que nao acontece com o
motor shunt).

Sao utilizados em traccao eléctrica (eram os motores por exceléncia para este
tipo de aplicacdo nos antigos sistemas ainda em funcionamento). Era também
usual a sua utilizacdo em pontes rolantes e monta-cargas, equipamentos de
velocidade muito varidvel e que requerem grandes binérios.

Os motores de cc de poténcia muito pequena (inferiores a 0,1 kW) por razoes
construtivas sao sempre do tipo série.

VI. d7. Motor shunt

Motor sem polos auxiliares rotacao a esquerda.

Motor com polos auxiliares
rotacdo a direita e a esquerda.

Caracteristicas:

Este tipo de motores é geralmente projectado para funcionar a determinada
velocidade correspondente a tensao para que foi estudado. A velocidade
pode todavia ser variada numa gama de 15 a 30% através da actuacao de
uma resisténcia variavel montada no circuito de excitacao.

¢ \Velocidade estavel em vazio, para tensdo de alimentacao constante.

¢ \/elocidade em carga aproximadamente igual a velocidade em vazio, para
tensao de alimentacdo constante.

e \Velocidade pouco varidvel com o bindrio.

e Intensidade de corrente absorvida da rede, aproximadamente proporcional
ao binario resistente.

e Poténcia absorvida proporcional ao binario.

Sao utilizados em méaquinas ferramentas, em algumas aplicacoes de bombas
centrifugas e em méaquinas com binario de arranque relativamente pequeno.
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VI. d8. Motor compound
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Esquema para rotacdo a esquerda

Caracteristicas:
Este tipo de motores tem caracteristicas intermédias entre os motores shunt
e 0s motores série.

Estes motores tém aplicacdo no accionamento de antigos compressores,
bombas alternativas e equipamentos que necessitam de um binério de
arranque importante. De notar que a velocidade destes motores se reduz
com o aumento da carga, sendo todavia facil a regulacéo de velocidade.

VL. e. Motores de imanes permanentes (IP)

Estes motores remontam a década de 60 mas nos Ultimos 10 anos tém visto
a sua tecnologia evoluir até ao ponto de hoje serem uma alternativa a
considerar, particularmente em accionamentos directos (sem sistemas de
excitacdo, sem caixas de velocidade e com binério elevado).

Sao cada vez mais usados na industria transformadora, para accionamento
directo de érgaos evitando o recurso a caixas de velocidade e outros equipa-
mentos auxiliares, tais como acoplamentos (multiplos) entre 6rgaos, sensores
de velocidade e outros, minimizando perdas e maximizando o rendimento
global.

Recorda-se que as maquinas (motores de inducéo) de corrente alternada,
projectadas para funcionarem entre 750 e 3000 rpm ndo sdo muito adequadas
para accionamentos directos a baixa velocidade, baixando a sua eficiéncia
e binario com a reducao de velocidade.

Cumulativamente, nestas maquinas, quando o n.° de polos aumenta, dimi-
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nui o seu factor de poténcia devido a um aumento da indutancia de fugas.
Logo nao se esté perante uma boa solucdo quando se requer accionamentos
directos a baixa velocidade. Estes problemas s&o minimizados, com recurso
a caixas de velocidade e motores mais adaptados ao fim em vista reduzindo-
-se, no entanto, a eficiéncia dos sistemas de accionamento.

Com o aparecimento dos motores de IP este problema é ultrapassado na
grande parte das aplicacbes, face ao seu elevado bindrio mesmo a muito
baixas rotacdes, permitido a eliminacdo das caixas de velocidade e demais
0rgaos necessarios em tais aplicagoes.

Como acima se referiu, as maquinas desta tecnologia, ja permitem aplicacoes
de baixa velocidade e com bindrios elevados, tendo aplicacdo na industria
transformadora, na propulsao naval e nos equipamentos edlicos.

Estes motores de IP usam os imanes de NdFeB (Neodimio, Ferro e Boro)
sendo considerados como os mais modernos e potentes do mercado.

Estes imanes apresentam caracteristicas de densidade de fluxo elevado e s&o
muito resistentes a desmagnetizacdo. Sao ainda mais econémicos e menos
quebradicos que os de Samério-Cobalto (Sm e Co).

O custo dos imanes permanentes podem representar numa maquina entre
15 e 30% do custo dos materiais totais empregues na sua construgao.

Estes motores ndo necessitam de geradores de impulsos para referéncia da
velocidade e utilizam conversores de velocidade varidvel com controlo directo
do binario. Sao praticamente tao robustos e simples quanto os motores de

inducao de rotor em gaiola de esquilo, para poténcias equivalentes.

Na figura seguinte compara-se 0 accionamento de um cilindro com o esquema
tradicional ou recorrendo a um motor IP.

Verifica-se uma reducao significativa quer de elementos activos quer passivos,
quer, ainda, de espaco ocupado.

Cilindro(s)

accionado(s) 600 rpm 1.500 rpm
Veio
secundario  Redutor

R Megor Codificador
315mm 2

‘mmm Componentes amoviveis 1.200mm /925Kg

3.500mm /2.500Kg

(arranjo tipico)

600 rom

Cilindro(s)
accionado(s)

k
1.040mm / 860Kg (IC 31W)
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E de recordar o facto que estes motores ao possuirem imanes permanentes
nao necessitam de energia da rede para provocar a sua magnetizacdo, o
que origina uma poupanca energética a contabilizar a seu favor.
Consequentemente os VEV que os comandam podem ser de menor dimensao
com a inerente reducéo de custo.

VI. f. Outros tipos de motores

Ha uma variedade significativa de motores com aplicacdes muito especificas,
que nao foram referidos para ndo tornar fastidiosa a leitura deste documento.
Recordamos, porém, os motores passo a passo muito usados para controlo
de posicao em maquinas-ferramenta e outras aplicacoes.

Outros motores como os usados nos sistemas de accionamento de equipa-
mentos de som e video (motores de IP) e mesmo em aplicacdes industriais
como a dos acumuladores/alimentadores de fio dos insersores de trama em
alta velocidade nos teares téxteis merecem ser aqui lembrados. Todavia eles
nao sdo mais que evolucdes/adaptacdes dos motores acima referidos.

VIl. Motores de alto rendimento

Com a crise petrolifera dos anos 70 e consequente aumento dos precos de
energia, sao introduzidos no mercado motores de alto rendimento, cuja
utilizacdo se pode traduzir em poupancas significativas nos custos de funcio-
namento do motor, poupancas essas que compensam o maior custo inicial
de um motor eficiente relativamente aos motores standard.

Relativamente aos motores standard, os motores de alto rendimento apre-
sentam, tipicamente, menos 30% — 50% de perdas.

As técnicas utilizadas para aumentar o rendimento dos motores incluem:

® aumento da seccdo dos condutores no estator para reducdo das perdas
de conducao;

¢ aumento do comprimento do circuito magnético para reduzir a densidade
de fluxo magnético, tendo em vista a reducao das perdas magnéticas;

 uso de ldminas de chapa magnéticas, mais finas e com materiais de melhores
caracteristicas (ciclo de histerese mais estreito e maior resistividade) para
igualmente reduzir as perdas magnéticas;

¢ reducao da poténcia de ventilacdo (uma vez que as perdas do motor de
alto rendimento sdo menores) e utilizacao de rolamentos com baixo atrito;

e optimizacdo do entreferro, tendo em vista a sua reducao e a melhoria do
acabamento das superficies para diminuir as correntes de magnetizacao
necessarias e as perdas extraviadas.

Consequentemente os motores de alto rendimento sdo mais volumosos
e mais caros que os motores standard, pois usam maior quantidade de
matérias-primas, sendo também, algumas destas de superior qualidade.
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Tipicamente, os motores de alto rendimento tém um acréscimo de preco
de 25-30% relativamente aos motores standard.

Os motores de alto rendimento, por terem menores perdas funcionam nor-
malmente a mais baixa temperatura, o que conduz a uma vida Util mais
longa. Ha, contudo, aspectos menos positivos no funcionamento de um
motor de alto rendimento, que sao causados pela menor resisténcia do
rotor. Assim, a medida que a resisténcia do rotor diminui, verifica-se:

e Diminuicao do binério de arranque, o que pode trazer problemas no accio-
namento de cargas com elevada inércia, especialmente em situacoes em
que se verifiqguem flutuacoes de tensdo apreciaveis. Recorde-se que o
binério de arranque decresce rapidamente com a diminuicdo de tensao.

e Aumento da corrente de arranque, o que pode ter implicacdes no dimensio-
namento da alimentacao e accionamento do motor.

¢ Diminuicdo do escorregamento, ou seja, um pegueno aumento da velocidade
do motor. Por exemplo, motores de 10 hp (7,5 kW) podem apresentar ve-
locidades a plena carga de 1 460 r.p.m. ou 1450 r.p.m., para motores de
alto rendimento e standard respectivamente. Este facto faz com que, em
aplicacdes tais como bombas e ventiladores, a carga e portanto o consumo
suba, anulando uma parte substancial da economia obtida com a introducao
do motor de alto rendimento. Recorde-se que a carga das bombas e ventila-
dores centrifugos cresce, aproximadamente, com o cubo da velocidade.

Ha, contudo, a possibilidade de evitar este aumento de carga através de
ajustamentos na transmissao, na bomba ou sobretudo utilizando o controlo

electrénico de velocidade.

Os motores de alto rendimento, com niveis de rendimento superiores aos
motores standard em cerca de 2 — 6 pontos percentuais, permitem outros
beneficios, tais como:

e Suportam melhor as variacoes de tensao e harménicos que os motores
standard.

¢ Apresentam, normalmente, um factor de poténcia superior, relativamente
aos motores standard.

e Tém um modo de operacao mais silencioso, devido a menor poténcia de
ventilacdo requerida.

No gréafico pode observar-se as curvas de rendimento e factor de poténcia
para as versoes standard e de alto rendimento, de um motor de 55 kW.

Rendimento (%)

4/4 carga

T T
50 55 60
Poténcia util (kW)
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VII. a. Condi¢Ges mais atraentes do ponto de vista
economico, para instalar motores de alto rendimento

Normalmente ocorrem nas condicdes seguintes:

e Instalacdo de um novo equipamento ou motor. O sobrecusto no investimento
num motor de alto rendimento é de cerca de 25 — 30%. Neste tipo de
situacdo um motor de alto rendimento é normalmente vantajoso (tempo
de recuperacao do investimento inferior a trés anos) para um nimero de
horas de funcionamento superior a 2 000 horas por ano numa instalacéo
industrial.

No sector terciario, devido aos precos da electricidade serem superiores,
1 000 horas por ano podem, tipicamente, ser suficientes para justificar a
aquisicao.

e Substituicao de um motor existente que avariou. Se o motor existente
avariou, precisa de ser rebobinado e, se tem um ndmero elevado de horas
de funcionamento por ano, devera ser considerada a sua substituicdo por
um motor de alto rendimento. Com a excepcao de motores pequenos
(menos que 5 kW), a reparacao de um motor custa cerca de 30 — 50%
do preco de um motor de alto rendimento. Assim, a diferenca no investimento
¢ significativamente maior do que no caso anterior.

* O motor existente esta fortemente sobredimensionado. Nestas condicoes
e se 0 motor tem um nuimero elevado de horas de funcionamento por
ano, deverd ser considerada a sua substituicdo por um motor de alto rendi-
mento com uma poténcia ndo excedendo o maximo da poténcia meca-

nica requerida. Esta substituicdo é particularmente vantajosa em empresas
que tém um parque numeroso de motores instalado. O motor sobredi-
mensionado, depois de ser substituido pode servir como unidade sobressa-
lente.

A substituicdo de motores standard que se encontram em bom fun-
cionamento raramente é atraente do ponto de vista econémico, pois neste
caso, o investimento adicional representa 100% do custo do motor de alto
rendimento.

VII. b. Eventuais desvantagens a considerar na
substituicao de um motor convencional por outro
de alto rendimento

Aquando da decisdo de substituicdo de um motor convencional por outro
de alto rendimento, face ao maior volume deste Ultimo pelos motivos ja
referidos, deverdo ser considerados os custos adicionais de adaptacao da
base e da altura do veio que poderao ser diferentes. Provavelmente, os
acoplamentos e espacadores poderdo requerer substituicdo com eventual
adaptacao, pelo que os custos inerentes deverao, também, ser considerados.
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VIil. Sobredimensionamento de motores

O sobredimensionamento de motores de inducdo é uma situacdo muito fre-
quente na indUstria em Portugal, devido a utilizacao sistematica de factores
de seguranca muito elevados no dimensionamento desses motores. Como
muitas vezes nao se sabe com rigor qual vai ser a carga que o motor vai ter
de vencer opta-se pelo seu sobredimensionamento e, por vezes, do proprio
dispositivo actuado (por exemplo, a bomba ligada ao motor).

O sobredimensionamento excessivo (superior a 30%) dos motores de inducao
acarreta as seguintes desvantagens:

¢ Maior investimento inicial na aquisicdo do motor e correspondente equi-
pamento de comando e proteccao.

¢ Degradacao do rendimento do motor, conduzindo a maiores custos de
funcionamento da instalacao.

¢ Degradacdo do factor de poténcia da instalacdo, com o consequente
aumento dos custos na factura de energia eléctrica ou na necessidade de
aquisicao de equipamentos para compensar o factor de poténcia.
Convém salientar que o factor de poténcia decresce continuamente com
a diminuicdo da carga.

IX. Uso de motores de tensao mais elevada

Uma boa prética para a poupanca de energia pode passar pela utilizacao,
em novos projectos, de um sistema de tensdes de 690/400 V.

E de recordar que com o aumento da tens&o e para a mesma impedancia
dos enrolamentos dos motores se reduz a corrente. Como as perdas por
efeito de Joule sdo proporcionais ao quadrado da corrente (r x 12), a poupanca
de energia é apreciavel.

Em novos projectos em que se tem que introduzir um transformador, este
pode ser dimensionado para baixas tensdes de 690/400 V, dando origem
a uma rede com estas caracteristicas. Recorde-se ainda que a reducao de
corrente e logo o dimensionamento dos érgaos de comando, sera diferente
(menor intensidade) o que contribuird para investimentos mais reduzidos
uma vez que o aumento da tensdo nao implicara custos da mesma ordem
de grandeza.

Recorde-se quanto aos motores eléctricos trifasicos quando ligados em
tridngulo tém aplicada aos seus terminais a tensao de 400 V na rede actual
de 400/230 V, valor que, na nova filosofia, ficara também aplicado a cada
enrolamento mas agora com o motor definitivamente ligado em estrela.
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X. Normalizacao sobre eficiéncia
dos motores eléctricos

A Comissao Electrotécnica Internacional (IEC) reconhece como um dos seus
objectivos, a Eficiéncia Energética.

A definicdo de perdas nos motores eléctricos esta associada a normas
internacionais, destacando-se as seguintes:

e [EC 60034-2 - Usada principalmente na Europa, India e China para além
da aplicacao na Australia e Nova Zelandia.

e |[EEE 112 método B ou IEEE 112-B. — Empregue nos Estados Unidos e de-
mais paises com redes a 60 Hz.

e Cerca do ano 2000 a Austrélia e a Nova Zelandia introduziram regras simila-
res as da Norma IEEE 112-B, continuando a aplicar a Norma IEC 60034-2,
situacdo que se deveu, entre outros, a problemas de sobreaquecimento
no ambito do calculo das perdas nos enrolamentos do estator.

O Comité Europeu de Fabricantes de Maquinas Eléctricas e Electrénicas de
Poténcia (CEMEP) define 3 Classes possiveis de eficiéncia para os motores
eléctricos (IEC 60034-2 de 1972 e mod. 1996):

e EFF3 Motores de Baixa Eficiéncia
e EFF2 Motores de Eficiéncia Melhorada
o EFF1 Motores de Alta Eficiéncia

Define também 3 Classes possiveis de eficiéncia para os motores eléctricos
(IEC 60034-30 de 2008):

o |E3 Motores de Eficiéncia Superior
 |[E2 Motores de Alta Eficiéncia
 |[E1 Motores de Eficiéncia Standard

No quadro seguinte apresenta-se a calendarizacdo na aplicagdo da normalizacdo
pelos diferentes paises.

IMPLANTACAO A NiVEL INTERNACIONAL DA NORMA IEC 60034-30

Incerteza de Paises que
Nivel Classe de CEMEP | conformidade aplicam os
de Eficiéncia IEC com a Norma regulamentos
Eficiéncia | IEC 60034-30 | 60034-2 | IEC 60034-2-1 sobre o
(2007) Rendimento
Superior IE3 Baixa LEy
Europa (2015 a 2017)
USA, Canada; México;
Austrélia; Nova Zelandia;
Alta IE2 EFF1 Baixa Brasil (2009); China (2011);
Europa (p. 2012);
Suica (p. 2012)
China; Brasil; Costa Rica;
Standard IE1 EFF2 Média Israel; Taiwan;
Suica (p. 2012)
EFF3
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Na UE esta previsto:

e A partir de 16 de Junho de 2011, todos os motores de poténcias entre
0,75 e 375 kW devem cumprir os requisitos de eficiéncia da Classe IE2.

o A partir de 1 de Janeiro de 2015, os motores de poténcias entre 7,5 e 375
kW nao podem ter uma eficiéncia inferior ao nivel IE3 ou devem cumprir
os requisitos de eficiéncia da Classe IE2 e devem ser equipados com sistemas
de accionamento de velocidade variavel.

o A partir de 1 de Janeiro de 2017, os motores de poténcias entre 0,75 e
375 kW néo podem ter uma eficiéncia inferior ao nivel IE3 ou devem cum-
prir os requisitos de eficiéncia da Classe IE2 e devem ser equipados com
sistemas de accionamento de velocidade variavel.

Se um dos objectivos da Comissao Electrotécnica Internacional (IEC) é a
Eficiéncia Energética ao estabelecer metas para a introducdo de motores de
alta eficiéncia, entao as empresas que operam actualmente, ficardo em
desvantagem competitiva, em termos de custos energéticos, comparativamente
as novas empresas que venham a entrar no mercado. A solucdo passa pela
antecipacao da remodelacdo dos equipamentos nas empresas mais antigas
para precaver desvantagens competitivas no mercado.

Como acima referido o CEMEP e a Comissao Europeia concordaram com
a definicao de 3 classes de rendimentos (Classe I, Classe Il e Classe Ill) de
motores trifasicos de inducdo de 2 e 4 pdlos, cujos valores de rendimento
minimo para as Classes Il e | estdo discriminados na tabela seguinte:

rotinca | Rendimentominimo | Rendimento mirimo
kw 2 Pélos 4 Pélos 2 Pélos 4 Pdlos
1,1 76,2 76,2 82,2 83,8
1,5 78,5 78,5 84,1 85
2,2 81 81 85,6 86,4
3 82,6 82,6 86,7 87,4
4 84,2 84,2 87,6 88,3
5,5 85,7 85,7 88,5 89,2
7,5 87 87 89,5 90,1
1 88,4 88,4 90,6 91
15 89,4 89,4 91,3 91,8
18,5 90 90 91,8 92,2
22 90,5 90,5 92,2 92,6
30 91,4 91,4 92,8 93,2
37 92 92 93,3 93,6
45 92,5 92,5 93,7 93,9
55 93 93 94 94,2
75 93,6 93,6 94,6 94,7

Os motores de Classe Il correspondem aos motores standard com valores
de rendimento inferiores aos valores minimos para a classe I, que s&o
considerados “motores de rendimento melhorado”. Os motores cujos rendi-
mentos excedem os valores indicados para os minimos da Classe | sao consi-
derados “motores de alto rendimento”.
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A tabela anterior mostra a distribuicdo para a gama de poténcias (1,1 — 75 kW)
dos rendimentos minimos para as classes Il e | e dos rendimentos médios
para a Classe Il (RM) e para a Classe Il (RO), para os motores disponiveis no
mercado europeu em 1999, disponiveis na base de dados EuroDEEM, que
pode ser consultada. No respectivo site, poderd também ser descarregado
um simulador para anélise da eventual substituicdo de motores.

A Base de Dados EuroDEEM foi projectada pelo centro de pesquisa da
Comissao Europeia (CE/JRC), com vista a reunir num sé suporte as informagoes
mais importantes sobre os motores eléctricos disponiveis no mercado, sistemas
electro-mecatronicos, variadores electrénicos de velocidade, acoplamentos
e transmissoes. Pretende-se, deste modo, possibilitar aos utilizadores uma
escolha bem fundamentada dos seus sistemas em termos técnicos e eco-
nomMIcos.

XI. Avaliacao economica do investimento
de substituicao de um motor
A avaliacdo econémica do investimento num motor de alto rendimento

podera ser feita de um modo simples, pela determinacao do periodo de
recuperacao do investimento.

Valor do Investimento de substituicao

Payback simples =
Economia Anual

O payback — (anos)
O valor do Investimento em equipamento e adaptacdes a realizar (euros)
Sendo a Economia anual (em euros) calculada pela simples expressao:

Reducao horaria s
Economia anual = de consumo x N x valgzlll(w’?no
de energia

Em que:
N — nimero de horas de funcionamento por ano.
Tendo em conta que:

Reducao (Poténcia mecanica (Poténcia mecanica

horaria da carga/ B da carga/

de consumo Rendimento Rendimento do motor
de energia do motor standard) de alto rendimento)

Os responsaveis empresariais poderao, naturalmente, proceder a outras
analises econdmico-financeiras, funcdo das suas directrizes particulares,
todavia e para uma primeira estimativa o calculo do payback da uma boa
orientacao.

Nunca é demais salientar, pela sua relevancia, que a instalacdo de motores
de alto rendimento faz particularmente sentido em termos econémicos nas
seguintes situacdes (cf pag. 40):
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¢ Instalacdo de um novo equipamento ou motor:

O sobrecusto no investimento num motor de alto rendimento é de cerca de
25-30%. Neste tipo de situacdo um motor de alto rendimento é normalmente
vantajoso (tempo de recuperacao do investimento inferior a trés anos) para
um funcionamento superior a 2 000 horas por ano numa instalacao industrial.
No sector tercidrio, devido aos precos da electricidade serem superiores,
1.000 horas por ano podem, tipicamente, ser suficientes para justificar a
aquisicao.

¢ Avaria do motor existente:

Em caso de avaria do motor existente com necessidade de rebobinagem e
um elevado nimero de horas de funcionamento anual, devera ser considerada
a sua substituicao por um motor de alto rendimento. Com a excepcao de
motores pequenos (menos que 5 kW), a reparacdo de um motor custa cerca
de 30 - 50% do preco de um motor de alto rendimento. Assim, a diferenca
no investimento é significativamente maior do que no caso anterior.

¢ Sobredimensionado exagerado do motor existente:

Nestas condiicdes e se o motor tem um numero elevado de horas de funcio-
namento anual, devera ser considerada a sua substituicdo por um motor de
alto rendimento com uma poténcia que ndo exceda o maximo da poténcia
mecanica requerida. Esta substituicao é particularmente vantajosa em empresas
que tém um parque numeroso de motores instalado. O motor sobredi-
mensionado, depois de ser substituido pode servir como unidade sobressalente.

A substituicao de motores standard que se encontram em bom funcionamento
raramente é atraente do ponto de vista econdmico, pois neste caso, o
investimento adicional representa 100% do custo do motor de alto rendimento.

Como exemplo, considere-se a comparacdo de dois motores classe I,
respectivamente de 11 e 55 kW com motores de alto rendimento - classe |
de iguais poténcias e velocidade de rotacao (1 500 rpm), tendo-se analisado
no simulador da EuroDEEM cada uma das seguintes situagoes:

e Motor novo
o Substituicao de existente
e Substituicdo em caso de rebobinagem

Consideram-se os seguintes pressupostos de base para ambas as poténcias:

e Custo médio do kWh: 0,0856 euro
e Custo médio de poténcia tomada: 7,27 euro/kW
e Funcionamento anual: 5 250 h

e Custo de um motor novo de classe Il de 11 kW, 1500 rpm: 462 Euros.

e Custo de um motor novo de classe | de 11 kW, 1500 rpm: 832 Euros.

e Custo de rebobinagem de um motor de classe Il de 11 kW, 1500 rpm:
421 Euros.

e Custo de um motor novo de classe Il de 55 kW, 1500 rpm: 2 276 Euros.

e Custo de um motor novo de classe | de 55 kW, 1500 rpm: 3 347 Euros.

e Custo de rebobinagem de um motor de classe Il de 55 kW, 1500 rpm:
1242 Euros.
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Com base nos pressupostos acima listados foi calculado o payback para cada
uma das situacoes:

Motor de 11 kW

a) Montagem de um motor de alto rendimento (classe I) num equipamento
em vez do seu equivalente de classe Il:
O periodo de recuperagdo - payback - do investimento adicional sera de
3,06 anos.

b) Substituicdo de motor existente da classe Il por outro novo da classe I:
O periodo de recuperacdo - payback - do investimento adicional sera de
4,1 anos.

) Substituicdo de motor da classe Il a ser rebobinado por outro novo da
classe I:
O periodo de recuperacdo - payback - do investimento adicional sera de
1,44 anos.

Motor de 55 kW

d) Montagem de um motor de alto rendimento (classe I) num equipamento
em vez do seu equivalente de classe II:
O periodo de recuperacao - payback - do investimento adicional serd de
2,93 anos.

e) Substituicdo de motor existente da classe Il por outro novo da classe I:
O periodo de recuperacao - payback - do investimento adicional serd de
6 anos.

f) Substituicdo de motor da classe Il a ser rebobinado por outro novo da
classe I:
O periodo de recuperacao - payback - do investimento adicional serd de
2,86 anos.

Apresenta-se, como exemplo, a impressao do relatoério de resultados do
simulador da EuroDEEM:
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ANALISE DAS POUPANCAS DO MOTOR - REBOBINADO

CARACTERISTICAS DO MOTOR

Motor rebobinado Motor de alto rendimento EFF1

Descricéo: Motor de rendimento EFF3 por defeito Motor de alto rendimento EFF1 por defeito
Poténcia (kW) / Velocidade (rpm) (Pélos) 55,0 kW 1500 rpm 55,0 kw | 1500 rpm
Grau de proteccao / Tensao (V): IP55 400V IP55 400V

Carga (%): 80 80

Rendimento (%): 91,9 94,6

RPM a plena carga: ORPM 0 RPM

Carga centrifuga Falso
Perda de rendimento por rebobinagem (%): 0,5
CUSTOS

Motor rebobinado Motor de alto rendimento EFF1 Dados empresa de distribuicao
Desconto distribuidor (%): N/A 35 Preco da energia (Euro / kWh): 0,08555
Preco de compra (Euro): N/A 3.347 Preco da poténcia (Euro / kW / més): 7.2
Custo da instalacao (Euro): N/A 0 Factor de poténcia (%): N/A
Desconto no motor (Euro): N/A 0 Programa de descontos: Nao
Meses de procura maxima: 12 12 Periodo de amortizagao (anos): 10

Horas de funcionamento anual: 5250 5250

Motor Rebobinado Motor de alto rendimento EFF1 Poupancas de Energia
Custo diferencial (Euro): 2.105 Energia (kWh / ano) 7.197
Consumo de energia (kWh / ano): 251292 244094 Poténcia (kW): 14
Custo da energia (Euro / ano): 21.498 20.882 Poupanca de Energia (Euro / ano) 616
Custo da poténcia (Euro / ano): 4.136 4.017 Poupanca no custo da poténcia (Euro / ano) 118
Reducéo de gases de efeito de estufa (tCO, / ano) Poténcia total (Euro / ano) 734
Periodo de retorno simples do investimento (anos) 29

A manipulacao do simulador permite aceder a elementos nao contemplados no exemplo que sao esclarecedores de toda a andlise.
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XIl. Factor de Poténcia e sua correc¢ao

A realidade das nossas empresas em termos de energia reactiva é de modo
geral questionavel.

A energia reactiva indutiva que se consome nas empresas € indesejavel mas
é, em geral, consequéncia dos campos magnéticos indispensaveis ao funcio-
namento das maquinas eléctricas.

Procede-se a um pequeno enquadramento tedrico sobre a energia reactiva.

Em presenca de uma carga resistiva (por exemplo resisténcias de aquecimento,
lampadas de incandescéncia, etc.) a componente reactiva quer indutiva quer
capacitiva é praticamente nula. Utiliza-se o termo “praticamente” pois na
realidade ndo existem elementos resistivos, indutivos ou capacitivos puros.

No caso das resisténcias a tensao alternada sinusoidal da rede esta em fase
com a corrente absorvida como documentado na figura seguinte:

TENSAO E CORRENTE NUMA CARGA RESISTIVA

© TENSAO
@ CORRENTE

TENSAO OU CORRENTE

TEMPO

Em meio empresarial onde existe, geralmente, um grande niimero de motores,
cargas monofasicas que desequilibram o sistema, fornos bifasicos, equipa-
mentos de soldadura, lampadas de descarga (fluorescentes e outras) tem
como consequéncia a desfasagem, em avanco, da tensao em relacao a
corrente eléctrica absorvida, como ilustrado:

TENSAO E CORRENTE NUMA CARGA INDUTIVA
O TENSAO

@ CORRENTE
ANGULO DE DESFASAGEM
(30° NO EXEMPLO)

TENSAO OU CORRENTE

TEMPO

Num caso em que o desfasamento seja de 30° a poténcia Util é calculada
pela equacéo:

Pot. util = Pot aparente x cos 30°
ou seja
Pot. util = 0,87 x Pot. Aparente

O que significa que por exemplo de 1000 W de poténcia que a rede de
energia eléctrica forneca, somente 870 W sao utilizados na producao de
trabalho, enquanto a poténcia restante é canalizada para a producdo de
campos magnéticos.
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Para melhor entendimento apresenta-se, de modo simplificado, o seguinte
esquema vectorial:

Donde se verifica que:

s=VP2+ Q2

S = Poténcia aparente — a que é absorvida da rede
A poténcia P é a componente Util —a que produz trabalho Util — da poténcia S

A poténcia Q (poténcia reactiva) serve apenas para permitir que P origine
trabalho (campos magnéticos).

No entanto, a poténcia S representa a carga que efectivamente é apresentada
a todo o sistema de producdo e transporte de energia eléctrica.

Do triangulo e da equacao, concluiu-se que mantendo constante o valor de
P, quanto menor for Q menor sera S.

Facilmente se compreende que a situacdo ideal corresponde a S=P, isto é
Q=0, o0 que acontece teoricamente nos sistemas resistivos.

Anular Q ndo é possivel, no entanto pode criar-se artificialmente uma poténcia
reactiva de sinal contrario através da introducao de condensadores.

Isto significa compensar a poténcia reactiva, anulando o seu efeito para fora
da fabrica com recurso a instalacao de baterias de condensadores cuja
entrada e saida de servico é devidamente controlada através de relés vari-
métricos.

SEM COMPENSACAO
EDP « Utilizador
| [Energia Activa

Energia Reactiva

Motor

COM COMPENSACAO
Utilizador

Condensadores

A indUstria tem de manter o seu factor de poténcia igual ou maior que 0,93.

Para valores de cos¢ inferiores a 0,93 a poténcia reactiva é superior a 40%
da poténcia activa. O valor da poténcia aparente aumenta rapidamente, e
assim, aumentam as perdas nos condutores.
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Para que essas perdas se mantenham dentro de certos limites, a rede imp6s
um valor (0,93) como limite inferior para o factor de poténcia, a partir do
qual a energia reactiva é taxada.

Esta explicacdo simples nem sempre é valida para empresas com redes inter-
nas de certa complexidade, onde a exigéncia de uma analise mais profunda
é necessaria face ao desequilibrio da rede eléctrica trifasica.

Recorre-se, nestes casos, a uma andlise vectorial mais profunda com recurso
a métodos de utilidade prética, como por exemplo o das “componentes
simétricas” (Fortescue e Stokvis). No método das componentes simétricas
é considerado que qualquer sistema trifésico desequilibrado pode decompor-
se na soma de trés sistemas: um de sequéncia directa, outro de sequéncia
inversa e o terceiro de sequéncia nula ou homopolar, como se verifica na

lah Ibh Icﬁm
120° * + +

Sistema dlirecto

figura seguinte:

led

Sistema homopolar
led

Ibd

#120° lai
la

Ich lah
(O]
lai
120°
Ibi
120 Ibi
0
120 Ici Sistema inverso Ibh Sistema desequilibrado

Como a andlise de situacoes mais complexas sai fora do ambito deste
trabalho, deixa-se para os interessados a referéncia.

XIl. a. Efeitos da energia reactiva nas redes eléctricas

Os consumos excessivos de energia reactiva, determinados por baixos valores
do factor de poténcia, apresentam inconvenientes diversos que se traduzem
geralmente em piores condicdes de exploracdo da instalacao, das quais se
destacam:

¢ As perdas na rede que sao proporcionais ao quadrado da corrente (I ap)
e nao apenas a componente activa da corrente (I act).

lap Irind
¢

I act
Na figura seguinte, pode observar-se como variam as perdas em linha com
0 Cos @ para uma mesma poténcia activa transportada. Quando o factor de
poténcia passa de 0.7 para 0.93 as perdas reduzem-se para metade.

10 //

“w 8
3
2 6
&

4

2 =l

I
1 0,8 0,6 04 0,2
FACTOR DE POTENCIA

50. MANUAL DOS MOTORES ELECTRICOS



¢ Reducao da vida util dos equipamentos

A presenca de energia reactiva contribui para sobrecargas frequentes que
provocam o aquecimento excessivo nos dispositivos de comando e proteccdo
das redes eléctricas, encurtando a sua duragdo e comprometendo a seguranca
das instalacoes.

¢ Penalizacoes tarifarias

A solicitacdo de energia reactiva implica que as empresas produtoras tém
de proceder a investimentos suplementares ao nivel da producéo e distribuicao,
0 que se repercute, necessariamente, em condicoes tarifarias mais gravosas
para os consumidores.

e Substituicao da capacidade instalada

Ao sobrecarregar uma instalacao eléctrica com energia reactiva, diminui-se
o seu factor de poténcia e inviabiliza-se a sua plena utilizacdo, condicionando
futuras aplicagoes.

Assim a entrada em funcionamento de novos equipamentos pode vir a
implicar investimentos vultuosos, que seriam certamente evitaveis se o factor
de poténcia apresentasse valores suficientemente altos para reduzir
significativamente a solicitacdo de energia reactiva a rede. Os investimentos
referidos reportam-se a:

* Transformadores de maior poténcia que o necessario;

Na tabela seguinte pode verificar-se a influéncia do valor do factor de poténcia

no dimensionamento de um transformador do qual se pretende, por exemplo,
uma poténcia util de 1 000 kW:

Poténcia util Poténcia dos
(absorvida) Factor de poténcia transfomadores
kw (kVA)
1 1000
1000 0,8 1250
0,5 2000

* Aparelhagem sobredimensionada;
* Cabos de maior seccao.

Neste Ultimo caso e para transportar a mesma poténcia activa com o menor
nivel de perdas nos condutores, a seccao destes tem de aumentar na propor-
cdo apresentada na tabela seguinte:

Seccao relativa do condutor Factor de poténcia

1 1

1,23 09

1,56 08

2,04 0,7

2,78 0,6
4 0,5

6,25 04

11,1 03
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Xil. b. Compensacao do Factor de Poténcia

De uma segunda andlise as grandezas vectoriais em jogo (ver figura), faclmente
se observa que a compensacao do factor de poténcia (reducao de Ir) conduz
a uma dupla reducao na factura de energia eléctrica, uma devido a diminuicao
das perdas de energia relativa as perdas por aquecimento e a outra resultante
da reducao significativa da energia reactiva.

lap Irind
Q

| act

A forma de limitar ou evitar a absorcao de energia reactiva da rede consiste
em produzi-la dentro da prépria instalacao, utilizando equipamentos adequados
a esse fim, os condensadores.

Na realidade, os condensadores ao compensarem a energia reactiva que
0s motores necessitam, estabelecem de certo modo algum equilibrio.

Quando a laboragéo péra, se os condensadores nao forem desligados, a
situacdo de desequilibrio inverte-se, aparecendo como que uma ‘injeccao’
de energia reactiva na rede. Para manter o equilibrio h& que desligar os
condensadores.

O tarifario penaliza também esta “injeccdo” de energia reactiva por poder
provocar aumentos indesejados na tensdo da rede.

Por outro lado, a medida que a instalacdo fabril aumenta de complexidade,
as necessidades de compensacdo ndo sao constantes. Ha que controlar,
permanentemente, a energia reactiva de compensacao, introduzindo e
retirando condensadores, por forma, a manter o factor de poténcia entre
+0,93 e -0,93. Isto implica que entre os condensadores e a rede eléctrica
da fabrica se deve instalar equipamento de controlo dos condensadores,
nomeadamente um relé varimétrico.

XIl. c. Calculo da Poténcia de Compensacao

Considere-se uma instalacao que absorve uma poténcia aparente Sy, para
alimentar uma poténcia activa de carga Pj.

O factor de poténcia da instalacdo serd obtido por qualquer das expressoes:

act I act
Pap lap

Cos ¢ =

A poténcia reactiva é obtida a partir de qualquer das expressdes:

0 Q, ¢ Ir ind
1= g e=
Poct1 lact
Donde se tira:
Q1 =Pact1 x tg 1
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Se se pretender compensar o factor de poténcia para um valor superior (cos @),
a poténcia reactiva correspondente a essa nova situacao sera:

Q2 =Pact1 xtg @2

Fazendo a diferenca entre os dois valores ter-se-a o valor da poténcia que
a fonte de energia reactiva (bateria de condensadores) tera que fornecer ao
sistema.

Designando esta poténcia por Qc, vira:

Qc=Q1- Q2=Pact1 x (tg 91 - tg ¢2)

Xil. d. Formas de compensacao do Factor de Poténcia

Tendo em conta a localizacdo dos condensadores, a compensacao do factor
de poténcia podera ser efectuada de diversas maneiras:

e Individualmente — carga a carga (caso de cargas importantes);

e Por grupos de receptores;

e Globalmente;

e Combinada — utilizando conjuntamente os métodos anteriores.

Compensacao Individual do Factor de Poténcia

A compensacao individual é efectuada ligando os condensadores junto ao
equipamento cujo factor de poténcia se pretende melhorar. Representa, do
ponto de vista técnico, a melhor solucao, apresentando as seguintes vantagens:

¢ Reduz as perdas energéticas em toda a instalacdo, diminuindo os encargos
com a energia eléctrica.

e Diminui a carga sobre os circuitos de alimentacao dos equipamentos
compensados.

¢ Melhora os niveis de tensdo em toda a instalacao.

Todavia, apresenta as seguintes desvantagens:

e Maior investimento que nas outras opcoes.
e O ajustar da poténcia de compensacao dos diferentes equipamentos, ndo
é facil face as poténcias normalmente disponiveis no mercado.

Nota: Recomenda-se esta actuacdo para casos especificos como de motores
de poténcia significativa e com cabos de alimentacao bastante longos.

Compensacao do factor de poténcia por grupos de equipamentos

e A bateria de condensadores ¢ instalada de forma a compensar um sector
ou um conjunto de maquinas. E colocada junto ao quadro parcial que
alimenta esses receptores.

¢ A poténcia necessaria serd menor que no caso da compensacao individual,
0 que torna a instalacao mais econémica.

Nota: Esta é a solugdo mais vulgar nas pequenas e médias empresas.
Compensacao do factor de poténcia na entrada geral da instalacdo

o A bateria de condensadores € instalada a saida do transformador se a insta-
lacéo for alimentada em MT ou do Quadro Geral se a instalacao for alimentada
em BT.
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Nota: Utiliza-se em grandes instalagdes eléctricas, com um grande niimero
de receptores de poténcias diferentes e regimes de utilizagdo pouco uniformes.

A compensacao centralizada possui as seguintes vantagens:

¢ Os bancos de condensadores, por estarem centralizados, podem ser super-
visionados mais facilmente.

e Ampliacdes futuras tornam-se mais simples.

¢ A poténcia dos condensadores pode ser adaptada constantemente por
aumento de poténcia da instalacao eléctrica

e Considerando-se o factor de simultaneidade, a poténcia reactiva necesséaria
é, geralmente, inferior a poténcia necessaria para a compensacao individual
das cargas.

Compensagao combinada do factor de poténcia

Em muitas situacoes, a combinacao de todos os tipos de compensacéo é
uma realidade que se recomenda face as circunstancias presentes.

Xil. e. Exemplo de compensacéao individual,
no caso de uma carga indutiva

Célculo da corrente reactiva:

L1
L2
L3

W Ly
@
A correccao do factor de poténcia do motor é feita com recurso a condensa-
dores conectados aos seus terminais que sao ligados e desligados juntamente
com o motor (ver figura). Somente a corrente activa Iw sera fornecida pela

rede. Esta corrente passara pelo contactor e pelo relé de sobrecarga. O ajuste
do relé de sobrecarga devera ser feito com base nesta corrente.
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A corrente de ajuste do relé Ir é calculada na base dos dados e nas seguintes
férmulas:

Dados baésicos:

Corrente nominal = In

cos ¢ do motor

Tensao nominal de rede Un
Poténcia do condensador = Qc.

Q.x 10°

I, =Inx cos ¢ I, =
V3 x U,

L=VI12-12 L= VI2+ (- Iof

Considera-se estar perante um motor assincrono com as seguintes
caracteristicas:

P=7,5kW - 2 pares de pdlos (1500 rpm)
Corrente nominal In =16 A

cos ¢ =0,87
Qc = 3 kVAr
Recorrendo as expressoes supra citadas ter-se-a:

lg= (3x 10%)/ (V3 x 380) = 4,56 A
Ir=V13,922 + (7,88 — 4,56)% = 14,3 A

le=16x0,87 = 13,92 A
Il=V(16%2-13,922) = 7,88

XIl. f. Calculo da capacidade de correccao
Processo pratico:

Numa fabrica ou instalacdo eléctrica pode-se partir do principio que as cargas
operem, de forma usual com um factor de poténcia médio de cos ¢ =0,7.
Para a correccao para cos ¢ = 0,9 sera necessaria uma poténcia reactiva Qc,
correspondente a cerca de 50% da poténcia activa P.

Assim:

Q.=05xP

A poténcia necessdria para a bateria de condensadores para a correccao do
factor de poténcia, em funcéo do factor de poténcia actual do sistema, pode
ser determinada pela tabela que abaixo se apresenta.

Exemplo:

O factor de poténcia actual de uma instalacdo, de cos @1 = 10,76, devera ser
corrigido para cos @2 =0,9.

De acordo com a tabela, para cada kW de poténcia activa, sdo necessarios
0,37 kVAr para correccao.

Para uma poténcia total activa (por ex., obtida por medicao) de 250 kW, serd
necessaria uma bateria de condensadores de poténcia: 250 x 0,37 = 92,5 kVAr.

Devera ser seleccionada entdo uma bateria de condensadores com 100 kVATr.
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l;,a::g,:c?: Poténcig dq banc_o de condensadores em I_(VAr por
el kW de poténcia activa para factor de poténcia desejado
da rede cos (2
cos P1 0,8 0,85 0,9 0,95 1
04 1,54 1,67 1,81 1,96 2,29
0,42 1,41 1,54 1,68 1,83 2,16
0,44 1,29 1,42 1,56 1,71 2,04
0,46 1,18 1,31 1,45 1,6 1,93
0,48 1,08 1,21 1,34 1,5 1,83
0,5 0,98 1,11 1,25 14 1,73
0,52 0,89 1,02 1,16 1,31 1,64
0,54 0,81 0,94 1,08 1,23 1,56
0,56 0,73 0,86 1 1,15 1,48
0,58 0,66 0,78 0,92 1,08 1,41
0,6 0,58 0,71 0,85 1 1,33
0,62 0,52 0,65 0,78 0,94 1,27
0,64 0,45 0,58 0,72 0,87 1,2
0,66 0,39 0,52 0,66 0,81 1,14
0,68 0,33 0,46 0,59 0,75 1,08
0,7 0,27 0,4 0,54 0,69 1,02
0,72 0,21 0,34 0,48 0,64 0,96
0,74 0,16 0,29 0,43 0,58 0,91
0,76 0,11 0,24 0,37 0,53 0,86
0,78 0,05 0,18 0,32 0,47 038
0,8 - 0,13 0,27 0,42 0,75
0,82 - 0,08 0,21 0,37 0,7
0,84 - 0,03 0,16 0,32 0,65
0,86 - - 0,11 0,26 0,59
0,88 - - 0,06 0,21 0,54
0,9 - - - 0,15 0,48

XIl. g. Correccao centralizada automatica
do factor de poténcia

Em instalagoes eléctricas onde diversas cargas sao manobradas durante o
processo produtivo, o valor de cos @ altera-se constantemente. Neste caso
aconselha-se a implantacdo de um sistema de correccdo de factor de poténcia
centralizado automatico com regulador, que verifica constantemente os
valores instantaneos da rede, comandando os estagios da bateria de conden-
sadores. Em funcao do processo produtivo, podera ser adoptada uma solucdo
mista, na qual os factores de poténcia das grandes cargas, que tenham
longos periodos de operacao, sao corrigidos individualmente, enquanto que
as demais cargas serdao corrigidas de forma centralizada.

Para a determinacdo da poténcia da bateria de condensadores numa instalacdo
nova, deverd ser somada a poténcia reactiva total das cargas individuais,
considerando-se um factor de simultaneidade “a".

No calculo deverao ser considerados os valores reais de poténcia activa e
factor de poténcia cos ¢ durante a operagdo do sistema. Os valores poderao
diferir substancialmente dos valores nominais, por exemplo, para os casos
de accionamentos controlados.

Em geral, um célculo aproximado da poténcia do banco de condensadores
é suficiente. A seguinte férmula empirica pode ser utilizada:

Q.=03xax$
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Qc = Poténcia reactiva
a = Factor de simultaneidade
S = Poténcia aparente instalada.

Nesta formula empirica parte-se do principio de que seré feita a compensacao
do factor de poténcia médio de cos @1 = 0,75 para um valor corrigido de
cos @2=0,9.

Em instalacoes eléctricas ja em operacao, os valores necessarios para correccao
do factor de poténcia podem ser determinados através de medicoes. Esta
¢ a forma mais facil, quando houverem medidores de poténcia activa e re-
activa disponiveis.

Exemplo:
tan @ = (energia reactiva) / (energia activa)

Energia reactiva = 131 670 kVArh
Energia activa = 99 000 kWh

tan ¢ =131670/99 000 = 1,33
A que corresponde o cos @1 = 0,6 calculado ou obtido da tabela abaixo.

Isso significa que, durante o periodo de medicdo, o sistema operou com cos @1
médio de 0,6.

Para corrigir este valor para cos @2 = 0,9, deve-se determinar a poténcia do
banco de condensadores através da férmula:

Qc =P x (tan @1 - tan @2)

O valor de P ¢ calculado a partir dos valores da energia activa de 99 000 kWh
e do intervalo de medicao considerado por exemplo de 180 h:

99 000/180 = 550 kw

Retirando da tabela infra o valor de (tan @1 - tan ¢2) a que corresponde (cos @1
=0,6; cos @2 = 0,9) obtém-se o valor de 0,85.

Assim, é calculada a poténcia do banco de condensadores:
550 x 0,85 = 467,5 kVAr
O célculo pela formula abaixo resulta no mesmo valor:

Qc = energia reactiva - (energia activa x tan ¢2)/tempo
= (131 670-(99 000x0,48))/180= (131 670-47 520)/180= 467,5 kVAr

Esta férmula, porém, é valida se a instalacdo operar com carga aproximada-
mente constante. No caso de haver alta variacdo de carga - por ex., durante
o dia por motores (cargas indutivas) e, durante a noite, somente aquecimento
e iluminac&o (cargas resistivas) - a poténcia do banco de condensadores
obtida pela medicdo nao sera suficiente para os casos de picos de cargas in-
dutivas. Nestes casos, sugere-se efectuar a medicdo, por ex., durante uma
hora no periodo com grandes cargas indutivas ou determinar os valores
instantaneos exactos com analisadores de energia.
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Determinacao da poténcia da bateria de condensadores

para a correccado do factor de poténcia de cos g1 para cos (2

de
dai

Factor
poténcia
nstalacao

Factor de poténcia desejado = cos (2

cos 1 1,0010,98|0,960,940,920,90(0,85|0,80{0,75|0,70

cos
m

sen | tan
) tan @1- tan @2

0,40

0,92(2,29(2,29|2,09|2,00|1,93|1,86|1,81(1,67(1,54(1,41|1,27

0,45

0,89(1,99(1,99|1,79|1,70|1,63|1,56 1,51 (1,37(1,24{1,11|0,97

0,50

0,87(1,73]1,73|1,53(1,4411,37|1,30|1,25(1,11|0,98|0,85|0,71

0,55

0,83(1,52(1,52|1,32(1,23|1,16|1,09|1,04|0,90/0,77 | 0,64 0,50

0,60

0,80(1,33/1,33|1,13|1,04|0,97|0,90|0,85|0,71|0,58|0,45|0,31

0,65

0,76 (1,17(1,17 10,97 /0,88 |0,81 0,74 0,69 |0,55/0,42|0,29|0,15

0,70

0,71(1,02{1,020,82|0,73|0,66|0,59|0,54(0,40(0,27(0,14| -

0,75

0,66(0,88|0,88|0,68|0,59|0,52|0,45|0,40(0,26(0,13| - =

0,80

0,60(0,75|0,75|0,55|0,460,39|0,32|0,27 0,13 - = =

0,85

0,53(0,6210,62|0,42|0,33|0,26|0,19|0,14| - = = =

0,90

0,44(0,4810,4810,28/0,19|0,12|0,05| - = = = =

Um exemplo calculado: la = Corrente aparente = 1 400 A
U=Tensdo darede=380V  Factor de poténcia = cos ¢ = 0,6

Célculo da poténcia aparente (S):

¢ leax\/§
"~ 1000

S=(380x1400x1,73)/1 000 = 920 kVA

Donde se pode calcular a poténcia activa (P):

P=Sxcos ¢

P=920x0,6 =550 kW

Com estes dois valores pode calcular-se a poténcia reactiva (Q1):

Q,=Sxsen ¢

Q1=920x0,8 =736 kVAr

Nota: Os valores calculados do desfasamento ¢ correspondem realmente a @1
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Para efectuar a correccao para um factor de poténcia cos @2 praticamente
igual a 0,9, ter-se-a:
Poténcia aparente (52):

P
cos @,

Sz=

Donde: S2 =550/0,9 =610 kVA

A poténcia necesséria da bateria de condensadores sera:

QC=Q1'QZ

QZ = 52X sen (Pz

Q2=610x0,44 = 268 kVAr

Alternativamente poderia utilizar-se tan @2 usando a expressao:

Q, =Px tan ¢,

Donde viria:
Q2 =550x 0,48 = 264 kVAr — valor ndo muito diferente do acima calculado,
que para o fim em causa ¢€ irrelevante.

QC=Q1'QZ

Qc=736-268 =460 kVAr

Valor da bateria de condensadores a aplicar.

Em conclusao

e Pode afirmar-se que a compensacao do factor de poténcia, diminui a
factura de electricidade, pela reducao das perdas internas na rede e pelo
nao pagamento da componente da energia reactiva. Aumenta ainda o
tempo de vida Util dos equipamentos e melhora a estabilidade da rede
interna.

A compensacado da poténcia reactiva através da utilizacao de baterias de
condensadores é rentavel para o utilizador, apresentando o equipamento
de compensacdo um periodo de recuperacao do investimento efectuado
relativamente curto.

Naturalmente que para situacdes mais complexas, recomenda-se o recurso
a especialistas, no sentido da determinacdo mais rigorosa das condicoes
existentes e da seleccao dos equipamentos que melhor se adaptam.

XIil. Classes de Isolamento

A vida ttil de um motor eléctrico é determinada por diversos factores entre
0s quais se salientam:

¢ O conveniente dimensionamento

¢ As adequadas proteccoes eléctricas

e As adequadas proteccoes mecanicas

e O regime de trabalho

e As condicoes ambientais

O projectista tem a responsabilidade de proceder ao dimensionamento
eléctrico e mecanico do motor tendo em conta a severidade das condicoes
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de funcionamento e do meio ambiente onde o equipamento ird operar.

As proteccoes eléctricas devem também ser definidas quer em termos de
proteccao das pessoas e animais quer do proprio equipamento e para tal
a regulamentacdo das instalacdes no nosso pais (RTIEBT - Regras Técnicas
das Instalagoes Eléctricas de Baixa Tensao e outros), referem as respectivas
caracteristicas.

Os motores eléctricos quando utilizados em regimes desadequados poderao
ser submetidos a reparacdes, devendo existir a preocupagao por parte do
projectista em definir os materiais e isolantes a aplicar numa nova bobinagem
para salvaguardar as intervencoes realizadas por técnicos menos habilitados.

O material usado no isolamento é afectado por muitos factores, o mais
importante é, sem ddvida, a temperatura de funcionamento dos materiais
isolantes empregues.

Um aumento de cerca de 10 graus Celsius acima da temperatura de fun-
cionamento estabelecida reduz para metade a vida Util do motor.

Quando se refere a diminuicdo da vida Util de uma maquina (motor eléctrico)
por efeito da temperatura, entende-se, naturalmente, a sua utilizacao
prolongada a uma temperatura elevada. A queima do isolante por sobre-
aguecimento ocorre repentinamente.

Mesmo que o isolamento suporte temperaturas abaixo daquela em que
ocorre deterioracdo (queima) acelera-se o seu envelhecimento gradual,
ficando ressequido com perda das suas caracteristicas dieléctricas, originando

curto-circuitos.
Assim, o limite de temperatura depende do tipo de material utilizado.

CLASSES DE ISOLAMENTO - Classificam os materiais isolantes e os sistemas
de isolamento associados de acordo com a normalizacao aplicavel.

Cada Classe de Isolamento é definida pelo respectivo limite de temperatura,
ou seja, pela maior temperatura que os materiais podem suportar continua-
mente sem que a sua vida Gtil seja afectada.

De acordo com a normalizagdo em vigor, as classes de isolamento e respectivos
limites de temperatura que se aplicam as maquinas eléctricas sao as seguintes:

e Classe A (105 °C)
e Classe E (120 °C)
e Classe B (130 °C)
e Classe F (155 °C)
e Classe H (180 °C)

As classes B e F sao as mais utilizadas em motores normais embora muitas
industrias especifiquem a Classe H para seguranca acrescida dos seus motores.

De acordo com experiéncia dos proprios fabricantes a medicao directa da
temperatura dos enrolamentos é dificil com os equipamentos disponiveis,
(i.e. termopares, termdmetros, etc.) uma vez que ndo se conhece de antemao
as zonas (pontos) mais quentes.

O método mais preciso e recomendavel para se medir a temperatura de um
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enrolamento sera através da variacao de sua resisténcia dhmica com a
temperatura cuja relacdo funcional é conhecida.

A variacdo da resisténcia, resultante do aumento da temperatura de um
enrolamento pode ser calculada através da seguinte expressao, para condutores
de cobre:

RZ-R1

1

At - elevacdo de temperatura.

t1 - temperatura do enrolamento antes do ensaio, praticamente igual a do
meio refrigerante, medida via um termémetro.

t2 - temperatura dos enrolamentos no fim do ensaio.

ta - temperatura do meio refrigerante no fim do ensaio.

R1 - resisténcia do enrolamento antes do ensaio.

R2 - resisténcia do enrolamento no fim do ensaio.

Assim, a temperatura do ponto mais quente do enrolamento deve ser
mantida abaixo do limite da classe respectiva.

A temperatura total é igual a soma da temperatura ambiente com a elevacao
de temperatura At mais a diferenca que existe entre a temperatura média
do enrolamento e a do ponto mais quente.

As normas de motores fixam a maxima elevacao de temperatura At, de
modo a que a temperatura, no ponto mais quente, fica limitada de acordo

com as seguintes consideracoes:

a) A temperatura ambiente é, no maximo, 40 °C. Acima deste valor as
condicoes de trabalho s&o consideradas especiais.

b) A diferenca entre a temperatura média e a do ponto mais quente néo
varia muito de motor para motor e o seu valor estabelecido em norma e
baseado na préatica é 5 °C para as classes A e E e 10 °C para as classes B, F
eH.

As normas de motores estabelecem portanto, um maximo para a temperatura
ambiente e especificam uma elevacao de temperatura maxima para cada
classe de isolamento. Deste modo, fica indirectamente limitada a temperatura
do ponto mais quente do motor.

Os valores numéricos das temperaturas admissiveis no ponto mais quente
sdo indicados na tabela e grafico seguintes:

Classe de isolamento A E B F H
A =Elevacio de C° 40 | 40 | 40 | 40 | 40
temperatura
(método da resisténcia) C° | 60 | 75 | 80 (105|125
Dif i
o et | 5 | 5 [10]10]15
Total: t t d o
‘ponto mais quente C° |105(120(130 155|180

Esta tabela é aplicada para altitudes entre 0 e 1000 m
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Acréscimo para o
“Ponto mais quente’

"

Sobrelevacao
média

Temperatura
ambiente

40 40

Classes de temperaturas dos motores eléctricos

Os materiais isolantes que sao presentemente utilizados em maquinas
eléctricas podem ser classificados termicamente, de acordo com normas
aplicaveis, nas seguintes classes:

e Classe A - Engloba materiais fibrosos, a base de celulose ou seda (tipicamente),
impregnados com liquidos isolantes e outros materiais similares. A sua
temperatura caracteristica é de 105° C.

e Classe E - Engloba algumas fibras organicas e sintéticas e outros materiais.
A sua temperatura caracteristica é de 120° C.

¢ Classe B - Engloba materiais a base de poliéster e poli-imidicos aglutinados
com materiais organicos ou impregnados com estes. A temperatura
caracterfstica desta classe é de 130° C.

e Classe F - Engloba materiais a base de mica, amianto e fibra de vidro,
aglutinados com materiais sintéticos, usualmente silicones, poliésteres e
resinas epoxicas. Temperatura caracteristica de 155° C.

e Classe H - Engloba materiais a base de mica, asbestos ou fibra de vidro,
aglutinados tipicamente com silicones de alta estabilidade térmica, apresentando
uma temperatura caracteristica de 180° C.

A medida que os motores tém que operar a altitudes maiores, o decréscimo
na densidade do ar leva a uma dissipacéo de calor inferior aquela verificada
ao nivel do mar. Praticamente, na faixa de 0 a 1 000 m de altitude, assume-
-se dissipacdo constante, para uma dada temperatura ambiente.

Assim, motores da mesma classe de isolamento, trabalhando em ambientes
e altitudes distintos acima de 1 000 m mas a mesma temperatura, os dois
ou pelo menos um deles, devera trabalhar a uma poténcia diferenciada (i.e.
o motor instalado a maior altitude deve ser solicitado a uma poténcia menor).

Os fabricantes fornecem informacao sobre definicao de condicoes de
funcionamento e recomendacdes especificas para aplicacdes acima dos
1000m.

Deve referir-se, também, a proteccao dos motores no que respeita a algumas
condicdes de ambiente de trabalho através do indice de proteccéo (IP).

IP - indice de proteccdo — apresenta uma variacao entre IP-00 até IP-68 e
identifica o grau de proteccao do motor em relagdo ao tamanho de particulas
ou corpos estranhos e a projeccao de dgua, constituindo o IP-55 o indice
"standard" .
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Por outras palavras o IP caracteriza a proteccdo do motor contra a entrada
de corpos estranhos (poeira, fibras, etc.), contacto acidental e penetracao
de &gua. Assim, por exemplo, um equipamento a ser instalado num local
sujeito a jactos de agua, deve possuir um invélucro capaz de os suportar,
para determinados valores de pressao e angulo de incidéncia, sem que haja
penetracao de dgua que possa ser prejudicial ao funcionamento do motor.

O grau de proteccao é definido por duas letras (IP) seguido de dois algarismos.

O primeiro algarismo, indica a proteccdo contra entrada de corpos estranhos
e contacto acidental, enquanto o segundo refere-se a proteccao contra
penetracao de dgua.

2° Algarismo
Algarismo Defini¢ao
0 Sem proteccao
1 Proteccao contra pingos de dgua na vertical
5 Proteccao contra pingos de dgua até a inclinacao
de 15° com a vertical
3 Proteccao contra pingos de dgua até a inclinacao
de 60° com a vertical
Protecgao contra pingos de agua
4 de toda e qualquer direccao
Proteccao contra jactos de dgua vindos
5 A
de todas as direccoes
6 Proteccao contra vagas de agua
Imersao temporaria
Imersao permanente

1° Algarismo
Algarismo Definicao

0 Sem proteccao

1 Proteccao contra entrada de corpos estranhos
de dimensodes acima de 50 mm

> Proteccao contra entrada de corpos estranhos
de dimensdes acima de 12 mm

3 Proteccao contra entrada de corpos estranhos
de dimensdes acima de 2,5 mm

4 Proteccao contra entrada de corpos estranhos
de dimensdes acima de 1 mm

5 Proteccao contra acumulacao de poeiras
prejudiciais ao motor

6 Proteccao total contra poeiras

Perante estas tabelas e como exemplo pode afirmar-se que um motor eléctrico
com classe de proteccao IP21 ou IP23 deve trabalhar em ambiente limpo e
abrigado.

Um motor eléctrico com classe de proteccao IP55, IP56, IP65 ou IP66, pode
trabalhar em ambiente desabrigado.

XIV. Elementos para a substituicao de um motor

Naturalmente que na substituicdo de um motor existe a necessidade de
reunir o tipo de informacéo a apresentar aos diferentes fornecedores potenciais,
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de modo a que as propostas de solucdo sejam, minimamente, comparaveis.
Assim os parametros seguintes deverdo ser reunidos no pedido:

a) Poténcia nominal do motor, funcdo do binario necessario para movimentar
a respectiva carga a accionar.

b) Caracteristicas mecanicas em funcdo do binrio de arranque e do binario
resistente da carga a accionar.

) Velocidade (n.° de pélos) em funcao da velocidade da carga a ser accionada.
d) Tensao e frequéncia da rede eléctrica ou fonte de alimentacao.

e) Altitude da instalacao e temperatura ambiente (para o respectivo
arrefecimento).

f) Informacéo da classe de isolamento em funcéo da temperatura esperada.
g) Tipo de carcaca e nivel de proteccéo IP.

h) Informacao da forma e posicao de montagem normalizada face a sua
colocacéo.

i) Recomenda-se a informacao de caracteristicas dimensionais relevantes
(veio, chaveta, altura de veio, distancias entre pontos de fixacdo, etc.)

XV. Manutencao de motores

Num sistema de manutencao bem estruturado, todos os motores estardo
codificados e atribuidos as respectivas Unidades Funcionais de cada um dos
equipamentos.

Os motores terdo, naturalmente, os seus Processos Técnicos ou estardo
incluidos nos processos técnicos da respectiva Unidade Funcional, como um
6rgdo da mesma. A lista de componentes (part /ist) correspondente, com

todas as pecas devidamente codificadas, serd um suporte indispensavel ao
gestor e aos técnicos de manutencao.

05

Como exemplo, a figura apresentada acima, retirada dum manual de
fabricante, podera ajudar a elaboracdo do part list com os cédigos que a
empresa entenda atribuir a cada um dos componentes dos motores, tendo
por base o seu sistema de organizacao interno.

Naturalmente, os motores deverao possuir, também, um Processo Historico
com o historial das intervencdes realizadas, tenham sido elas de caracter pre-
ventivo (manutencao preventiva sistematica ou ndo), condicionada (manutencdo
sustentada na analise, nao exclusiva, das condicdes de funcionamento), ou
de reparacao de avaria intempestiva.
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N&o se ird avancar mais sobre a organizacdo da manutencao pois tal sai fora
do contexto deste trabalho. Todavia ndo se deixara de referir alguns aspectos
relativos a manutencao dos motores e a algumas técnicas usadas.

Recomenda-se a limpeza sistemética dos motores, particularmente quando
estes estao em ambientes de trabalho severos, com presenca de po, poeiras,
produtos quimicos, aguas, etc., recordando que estes ambientes condicionam,
normalmente, a refrigeracdo dos motores, afectando negativamente a sua
longevidade. Enrolamentos, rolamentos ou mesmo o préprio veio ou carcaca,
podem vir a ser profundamente prejudicados. A sistematizacdo destas
limpezas devera ser estabelecida de modo a garantir-se a auséncia de
problemas nos motores. Nas situacdes em que estes equipamentos dispdem
de elementos filtrantes do ar de arrefecimento, a verificacao sistematica do
estado de colmatacdo ou a aplicacdo de indicadores de presséo diferencial
é, também, recomendada.

A lubrificagdo dos motores (rolamentos, chumaceiras e outros 6rgéos a ela
sujeitos) de acordo com as recomendacdes dos fabricantes faz parte integrante
da manutencao a implementar. O respeito pelas recomendacoes do tipo de
lubrificante, deve ser observado bem como a frequéncia e a quantidade a
aplicar em cada lubrificacdo para se evitarem “gripagens” dos elementos
rotativos.

Naturalmente recomenda-se a utilizacdo preventiva de técnicas de inspeccao
condicionada, como a andlise de vibracoes, verificacdo de temperaturas,
medicdo de isolamento das bobinagens e outras como a medicdo da carga
que 0 motor esta accionar.

N&o se deve descurar o reaperto de terminais, a verificacdo do estado de
desgaste dos colectores, a pressao das escovas usando se necessario um
dinamdmetro adequado, a estanquicidade da caixa de terminais e, em certas
instalacdes, o alinhamento do préprio motor com o 6rgao accionado.

Recorde-se que nas situacdes de transmissao por correias as mesmas devem
ser periodicamente verificadas e devidamente tensionadas pois podem
originar perdas de poténcia assim como o aquecimento do tambor (polia)
do motor, resultando na sua avaria.
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XVI. Nota Final

O nosso pais atravessa, na companhia de grande parte da sociedade ocidental
e mesmo mundial, uma crise que pode levar muitos dos responsaveis empresa-
riais a nada fazer até que a mesma se atenue ou resolva. Todavia, para esses,

serd bom terem presente o seguinte ensinamento:

A verdadeira crise é a crise da incompeténcia.
Sem crise ndo ha desafios, sem desafios a vida é uma rotina, uma lenta

agonia.
Sem crise ndo ha méritos. E na crise que desabrocha o melhor de cada um,
porque sem crise todo o vento é caricia.
Falar da crise é promové-la e calar-se na crise é exaltar o conformismo. Em
vez diisto, trabalhemos no duro. Acabemos de vez com a Unica crise ameaca-
dora: a tragédia de ndo querer lutar para a superar.

Albert Einstein

Esperamos que este pequeno manual, possa ser til a alguns responsaveis
pelas nossas empresas, no auxilio ao esforco na adaptacdo das suas organiza-
cOes a realidade actual dos equipamentos e na contribuicdo nacional para
a melhoria da eficiéncia energética de que tanto carece este pais.
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