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Eficiéncia Energética
em Equipamentos de For¢ca Motriz

1. Introdugdo

A produgdo de energia mecanica, através da utilizagdo de
motores eléctricos, absorve cerca de metade da energia
eléctrica consumida no nosso Pais, da qual apenas metade é
energia util. Este sector é, pois, um daqueles em que é
preciso tentar fazer economias, prioritariamente. O éxito
neste dominio depende, em primeiro lugar, da melhor
adequacgdo da poténcia do motor a da maquina que ele
acciona. Quando o regime de funcionamento é muito
varidvel para permitir este ajustamento, pode-se equipar o
motor com um conversor electronico de variagdo de
velocidade. Outra possibilidade é a utilizagdo dos motores
“de perdas reduzidas” ou de “alto rendimento”, que

permitem economias considerdveis.
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Também a nivel Europeu, os motores eléctricos representam
uma das fontes mais consumidoras de energia: 70% do
consumo eléctrico na industria e cerca de 1/3 do consumo

eléctrico no sector dos servigos.

Nos ultimos anos, muitos fabricantes de motores investiram
fortemente na pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos com o objectivo de colocarem no mercado motore

mais eficientes.
2. Eficiéncia dos Motores
Os motores eléctricos convertem a energia eléctrica em

energia mecanica. No entanto o rendimento desta conversdo

ndo é de 100%. A energia eléctrica é convertida em energia
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mecanica e em perdas. Estas perdas sdo devidas aos dive
elementos que estdo presentes na conversdo e podem

divididas em quatro tipos:

0 Perdas eléctricas;
0 Perdas magnéticas;
0 Perdas mecanicas;
0 Perdas parasitas.

As perdas eléctricas sdo provocadas pela resisténcia ndo

dos condutores das bobines que ao serem percorridos

corrente provocam perdas calorificas. As perdas magnéi
ocorrem nas laminas de ferro do estator e do rotor devi
histerese e as correntes de Foucault. As perdas mecar
sdo provocadas pela rotagdo das pegas moveis, ventilag:
atrito do ar. As perdas parasitas sdo devidas a fug:
irregularidades de fluxo e, também, distribuicdo de corre

ndo uniforme.

Para se quantificar o valor do rendimento de um mot:
necessario conhecer certos parametros, tais como as pe
e a poténcia mecanica disponibilizada para a carga. Taml
é necessario conhecer algumas caracteristicas da maquina
para que se possa fazer a sua modelizagdo e simulagdo em
varios regimes de carga. Os testes e estudos a efectuar para
se determinar o rendimento de um motor de indugdo sdo

descritos na norma CEl 34-2.

A eficiéncia de um motor é dada pelo seu rendimento, ou
seja, pela relagdo entre a quantidade de energia eléctrica
que absorve e a quantidade de energia mecanica que produz

e pode ser calculada pela expressdo seguinte.
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Figura 1 — Perdas nos equipamentos de for¢a motriz

Os sistemas de forga motriz ndo sdo apenas constituidos pelo
motor eléctrico. Outros componentes do sistema, para além

do motor, podem ser o Variador Electrénico de Velocidade, a
Transmissdo Mecdnica e o Dispositivo de Uso Final. Na
realidade, os equipamentos de for¢a motriz podem integrar
estes 4 modulos, como se ilustra na figura 2. Deve-se actuar
ao nivel de cada mddulo, de forma a optimizar a eficiéncia
do sistema global. Neste ambito, merece particular atengdo
a utilizagdo sempre que possivel de Variadores Electrénicos

de Velocidade (VEV).
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Figura 2 — Sistemas de Forga Motriz
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3. Classificagdo da Eficiéncia Energética

Na Europa a classificagdo dos motores CA (Corrente
Alternada) de baixa tensdo foi estabelecida em 1998 com o

acordo dos principais fabricantes de motores Europeus.

De uma forma resumida, o acordo estabelecido entre a
Comissdo Europeia (CE) e o Comité Europeu de Fabricantes
de Maquinas Eléctricas e de equipamentos e sistemas de
Electrénica de Poténcia (CEMEP) estabelecia que os motores
de 1,1 a 90kW de poténcia nominal, 50 ou 60Hz, com 2 e 4
pdélos magnéticos, serdo classificados de acordo com os

valores dos respectivos rendimentos.

As classes de rendimento estabelecidas foram as seguintes:
0 EFF1: Motores de elevado rendimento;

0 EFF2: Motores de rendimento melhorado;

0 EFF3: Motores de rendimento normal.

No acordo CE/CEMEP ficou ainda estabelecido que as

vendas, na Unido Europeia, de motores EFF3 diminuiriam

Eff1

_ Effz2
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para metade até 2003. Este objectivo foi alcangado e a venda

de motores EFF3 terminou pouco tempo depois.

Todos os fabricantes que assinaram este acordo estdo
autorizados a colocar a etiqueta de eficiéncia nos motores e
em toda a documentagdo que os acompanhe, o que torna

mais facil a identificagdo da classe do motor.

L(Efzfz l (eFF 2 cee 3

Figura 4 — Etiquetas de eficiéncia dos motores.

Com base no acordo voluntario anteriormente referido, foi
também criada uma base de dados europeia EuroDEEM, que
foi projectada pelo centro de pesquisa da Comissdo Europeia
(CE/JIRC), com o objectivo de reunir num sé suporte as
informagOes mais importantes sobre os motores eléctricos
disponiveis no mercado. Desta forma pretende-se que os
utilizadores desta ferramenta possam fazer uma escolha
bem fundamentada em termos técnicos e econdmicos dos

seus sistemas (CARLOS GASPAR, 2004).

T T Ty T T

1.1 2.2 4.0 7.5
PkW]—

15 22 37 55 90

Figura 3 — Classes de eficiéncia de motores. [Rennie, 2000]
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A tabela | mostra o rendimento dos motores para cada uma

das classes de eficiéncia estabelecidas.

4. Caracteristicas dos motores de elevado rendimento

Actualmente, encontra-se ja disponivel no mercado os
chamados motores de “perdas reduzidas”, ou de “alto
rendimento”, mais caros que os motores classicos, mas cuja
utilizagdo se revela rentavel quando o seu tempo anual de
utilizagdo for suficientemente longo. Basicamente, o
acréscimo de eficiéncia dos motores esta associado a uma
reducdo das suas perdas, que foi conseguida a custa, quer da
utilizacdo de materiais construtivos de melhor qualidade e
com melhores acabamentos, quer por alteracdo das suas

caracteristicas dimensionais.

Os construtores aumentaram a massa de materiais activos
(cobre e ferro) de forma a diminuir as indugbes, as
densidades de corrente e, assim, reduzir as perdas no cobre
e no ferro. Utilizam chapas magnéticas de perdas mais
reduzidas, entalhes especiais em certos casos e
reformularam a parte mecanica, com especial incidéncia
sobre a ventilagdo, para reduzir a poténcia absorvida por
esta e diminuir o nivel de ruido. Dai resulta, para idéntica
dimensdo, um aumento de peso da ordem de 15%, e de
preco da ordem de 20 a 25%. Contudo, a melhoria do
rendimento, compreendida entre 2 e 4,5%, e do coso,
permite amortizar rapidamente este aumento de prego. As
melhorias tipicas que sdo efectuadas a nivel construtivo da

maquina podem ser visualizadas na figura seguinte e sdo

resumidas na Tabela ll.

Tabela | — Definigao das diversas classes de eficiéncia

kw EFF3 EFF2 EFF1 EFF1
2e4polos 2 e 4 polos 2 polos 4 poélos
N, (%) n, (%) N, (%) n, (%)
1,1 <76,2 >76,2 82,2 >83,8
1,5 <78,5 >78,5 84,1 >85,0
2,2 <81,0 >81,0 >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 >88,6 >89,3
7,5 <87,0 >87,0 >89,5 >90,1
11 <88,4 >88,4 290,5 91,0
15 <89,4 >89,4 >91,3 >91,8
18,5 <90,0 >90,0 >91,8 >92,2
22 <90,5 290,5 292,2 292,6
30 <914 2914 292,9 93,2
37 <92,0 >92,0 >93,3 >93,6
45 <92,5 >92,5 >93,7 >93,9
55 <93,0 293,0 294,0 294,2
75 <93,6 293,6 294,6 94,7
90 <93,9 293,9 >95,0 >95,0

Tabela Il - Resumo das altera¢des nos motores de elevado rendimento

Alteragao Efectuada
Tratamento térmico do rotor.
Uso de ferro laminado por camada.
Melhoria do circuito magnético.
Reducdo das bobines do circuito indutor.
Melhor qualidade dos rolamentos.
Maior quantidade de cobre.
Reducdo do entre-ferro.
Rotor mais largo.
Sistema de ventilagdo melhorado.

Efeito produzido
Reducdo da resisténcia.
Reducdo das perdas no ferro.
Reducdo das perdas no ferro.
Reducdo das perdas por efeito de Joule.
Reducdo das perdas mecanicas.
Diminuicdo de perdas e do calor gerado.
Diminuicdo das perdas parasitas.
Reactancia de fugas menor.
Diminuicdo de ruidos e da temperatura.




Apesar de este tipo de motores possuir uma eficiéncia
melhorada, quando inseridos num sistema, a eficiéncia total
do mesmo sistema depende de todos os outros
componentes que o compdem. Por este motivo, ndo se deve
apenas investir na compra de um motor de elevada
eficiéncia, quando existirem problemas de eficiéncia nos

outros componentes do sistema.

5. Estudo econdmico, em motores de elevado rendimento

Como foi referido anteriormente, a opg¢do por motores de

elevado rendimento acarreta custos de investimentos

sempre superiores ao investimento em motores standard.
Por esse motivo s se torna economicamente vantajosa a
aposta neste tipo de motores quando existe a necessidade
de substituicdo de um motor ou quando se esta a

dimensionar uma nova instalagdo. Quase nunca a

substituicdo de um motor standard, a funcionar

Uso de ferro laminadopor camadas - redugdo de perdas
no ferro o maior factor de potencia

Tratamento termico do rotor - redugio
do valor de resistencia, perdas mais
baixas

Melhoriz no gistema de ventilagan - ]
redugio de temperatura e
diminuigio de ruidos

Rotor largo - redugdo do valor de
Feactancia detugas, perdas mals baltis
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correctamente, por um motor de elevado rendimento se
torna economicamente vantajosa. Essa hipdtese podera ser
considerada se o motor tiver um elevado niumero de horas

de funcionamento anual.

A equacdo seguinte permite calcular a poupanga que se

obtém com um motor de elevado rendimento em

comparagdo com um motor standard.
1 1
Poupanca= -— | xB;xN X%Wh (2)

”STD EE

em que,

f]ee  representa o rendimento do motor standard

,7$TD representa o rendimento do motor de elevada
eficiéncia

Py representa a poténcia nominal do motor

N indica o niumero de horas de funcionamento anual

%Wh traduz o prego da energia eléctrica.

Melhoria do circuito magnético - menos perdas
no ferro

Redugdo das bobines do circuito
indutor - menos perdas por efeno
e joule

olamentos de melhor
nqualidade - menos perdas
Mecanicas

diminuigdo de perdas e do calor
gerado

redugao do entreferro -menos perdas
par asitas

Figura 5 — Alteragdes nos motores de elevado rendimento [WEG]
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O acréscimo de custos dos motores de alto rendimento é
recuperado através da economia de energia eléctrica que
proporcionam. O tempo de recuperagdao N do investimento

suplementar devido a instalagdo de motores de alto

rendimento, pode ser calculado através da seguinte

expressao:

N @)
APK t

em que,

Al diferenga de custos

AP variacdo das perdas entre os dois motores

K preco do kWh

t tempo de utilizagdo (horas)

Se por exemplo considerarmos um motor de 30kW a
funcionar a plena carga durante 4000 horas anuais.
Considerando um custo médio para a energia de 0,09€/kWh
e que o rendimento dos motores EFF1 e EFF3 ¢é
respectivamente 93,2% e 91,4%, entdo a poupanga anual de

energia é de cerca de 228,2 €.

Considerando agora que a diferenca de prego entre os dois
motores é de 450€, entdo tempo de recuperagdo do capital
devido a instalagdo do motor de elevado rendimento é de

aproximadamente 2 anos.

Apesar de este ser apenas um exemplo e que usa

pressupostos previamente estabelecidos, os valores
encontrados sdo da mesma ordem de grandeza dos valores
que se podem atingir na realidade. Para qualquer
investimento em motores eléctricos efectuado, pelo menos,
para 10 anos, os modelos de perdas reduzidas sdo

fortemente competitivos.

6. Controlo de velocidade dos equipamentos de forga motriz

Uma grande parte das aplicagdes em que se utiliza forga
motriz beneficiaria, em termos de consumo de electricidade
e desempenho global, se a velocidade do motor se ajustasse
as necessidades do processo. As aplicagdes com carga
variavel ou parcial representam cerca de 60% das aplicacbes
de forga motriz na industria, e 80% no sector tercidrio.
Assim, adaptar a velocidade do motor a carga conduz em
geral a uma poupanca substancial de energia. Os sistemas
mais eficientes e mais utilizados no controlo e regulagao de
velocidade dos equipamentos de forca motriz sdo os

Variadores Electrdnicos de Velocidade (VEV).

Os VEVs convertem a tensdo alternada da rede de 50 Hz
numa tensdo continua e em seguida numa tensdo com
frequéncia varidvel sob controlo externo do utilizador que
pode ir de 0 a 150 Hz consoante o tipo de aplicagdes. Na
figura 6 apresenta-se a estrutura de blocos de um VEV para

um motor assincrono de indugdo trifasico.

Ligacédo DC

N

1 Reuctificadol

CA para CC Filtro
Alimentacao—

trifasica

Inversor
CC para CA
com
Frequéncia e
tensao variaved|

Figura 6— Diagrama de blocos de um Variador Electronico de Velocidade
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As principais vantagens inerentes a utilizagdo de um VEV sdo

as seguintes:

0 Elevado rendimento (96 a 98%) e elevada fiabilidade

0 Elevado factor de poténcia

0 Adaptagdo do motor a carga, em bindrio e velocidade

0 Arranques suaves (poupanga de energia) e frenagem
controlada

0 Protecgdo do motor contra curto-circuitos, sobrecargas,
sobretensdes, falta de fase, etc. Vantagem técnica e
econdmica

0 Poupanga substancial de energia e tempo de retorno do
investimento reduzido, especialmente em aplicagbes de
controlo da caudais de bombas, ventiladores e
compressores centrifugos

0 Menor desgaste de componentes e equipamentos

mecanicos.

7. Transmissdo Mecanica nos Equipamentos de Forga

Motriz

Tipicamente sdo usados 3 tipos de transmissdo mecanica:
0 Acoplamentos directos no veio;
0 Engrenagens;

0 Correias.
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Os acoplamentos directos no veio sdo o tipo de transmissao

mais utilizado (cerca de 50% das aplicagdes).

Acoplamentos directos:
Os acoplamentos directos, se forem alinhados com precisdo,

possuem um rendimento muito elevado (99%).

Engrenagens:

As engrenagens simples ou redutoras, sdo tipicamente
utilizados em cargas que requerem velocidades baixas
(abaixo de 1200 rpm) e binario muito elevado (que utilizando
correias poderia resultar em escorregamento). Existem
varios tipos de engrenagens: helicoidais, de dentes direitos,

conicas e com sem-fim.

Correntes:

Tal como as correias sincronas, as correntes ndo tém
deslizamento. Normalmente sdo usadas em aplicagGes onde
é requerido uma velocidade reduzida e binario elevado,
suportam ambientes com temperaturas elevadas e cargas de
choque e tém um tempo de vida elevado se forem
apropriadamente lubrificadas. O seu rendimento ascende

aos 98% se forem sujeitas a uma manutencdo periddica.

Figura 7 — Transmissdao Mecanica em equipamentos de for¢a motriz.
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Correias:

Estas permitem mais flexibilidade no posicionamento do

motor em relagdo a carga, e usando polias de diferentes

tamanhos permitem reduzir/aumentar a velocidade. Existem

varios tipos de correias: (a) Correias em V, (b) Correias com

dentes, (c) correias sincronas, (d) correias lisas.

Rendimento (%)

100 = 97,85% max.
0]
94,0% midx.
5 48]
80 |-
60 |
40 i 1 1 i 1 i 1
0 300 600} 900 1050

Binario {(kg/m)

Figura 8 — Tipos de correias: 1-correias trapezoidais 2-

correias sincronas

8. Consideragdes Finais

A produgdo de energia mecanica, através da utilizagdo de

motores eléctricos, absorve cerca de metade da energia

eléctrica consumida no nosso Pais, da qual apenas metade é

energia util. Este sector &, pois, um daqueles em que é

preciso tentar fazer economias, prioritariamente. Como se

apresentou neste artigo, os pontos fundamentais em que se

deve intervir sdo os seguintes:

(o]

Dimensionar correctamente os equipamentos de forca
motriz, fazendo os motores funcionar com cargas da
ordem dos 70 a 80%.

Adaptar a velocidade do motor as necessidades do
processo, utilizando sempre que necessdrio dispositivos

electrdnicos de variagdo de velocidade.

Utilizar os novos motores de “alto rendimento”, que ja
provaram a sua competitividade apesar do seu custo

superior, devendo-se ponderar sempre que necessario a

sua utilizagdo. Como se demonstrou neste artigo, os ganhos
de eficiéncia com os motores de alto rendimento, vdo desde
1% a 5%, o que se pode traduzir por importantes redugdes
do seu consumo eléctrico; contudo, pela sua concepgdo, sdo
naturalmente motores que exigem um investimento inicial
superior ao dos motores standard (cerca de 25% a 30%).
Face a este acréscimo de custos de investimento, é
conveniente efectuar-se uma analise econdmica prévia;
pode no entanto, considerar-se tipicamente que, em
situagOes de aquisicdo de novos motores, a sua utilizagdo é
normalmente justificada, sendo o sobrecusto amortizado em
1a 2 anos, para um periodo de laboragdo da ordem das 4000
h/ano, e em cerca de 3 anos, para 2000 h/ano de

funcionamento.

Atender as necessidades de manutengdo dos motores, que
sdo essencialmente a limpeza da carcaga, a fim de reduzir a

temperatura, e nalguns casos a lubrificagdo dos rolamentos.
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