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RESUMO

O presente trabalho de projeto tem por base um dispositivo eletrénico inovador, robusto,
compacto e autoalimentado. A sua instalacdo é simples e répida e pode ser fabricado de forma
facil e barata. O mddulo de poténcia é constituido por tiristores/TRIACs, que funcionam como
interruptores bidirecionais, para minimizar perdas internas, com zero crossing de tensdo para
permitir minimizar os transitorios na mudanca do tipo de ligacdo do motor. O dispositivo é
instalado dentro da caixa de terminais dos motores de inducgdo trifasicos, libertando algum
espaco nos quadros elétricos e permitindo obter poupancas de energia, assim como realizar
arranques estrela-tridangulo. A melhoria do desempenho do motor é conseguido através da
alteracdo automatica do tipo de ligacdo dos enrolamentos estatoricos, em funcdo do nivel de
carga, que tem como efeito final a otimizacgéo do seu fluxo.

Por ser instalado dentro da caixa de terminais do motor permite substituir 2 dos 3 contactores
e eliminar 3 dos 6 cabos de alimentagdo do motor, tipicamente necessarios em arrancadores
estrela-tridangulo. Os componentes que se substituem/eliminam nestes arrancadores sao mais
dispendiosos do que o preco estimado por unidade do dispositivo proposto. Em novas
aplicacdes, estas alteracdes traduzem-se num investimento virtualmente nulo. Em comparacao
com os tradicionais contactores eletromecanicos, e uma vez que o dispositivo € constituido por
tecnologia de estado solido (ndo possui partes moveis), € potencialmente mais fiavel.

Atualmente, com base no prot6tipo funcional, o dispositivo pode ser instalado em motores de
inducdo trifasicos, com rotor em gaiola de esquilo de 2/4/6/8 polos com poténcias
compreendidas entre os 4 kW e 7,5 kW, com aumentos de rendimento acima dos 20% pontos
percentuais para cargas inferiores a 20% em motores de 7,5 kKW.

Este dispositivo tem como concorréncia os arrancadores estrela-triangulo, os arrancadores
eletronicos e os reguladores de tensdo. Tendo por base o mercado dos convencionais
arrancadores estrela-triangulo estima-se um mercado potencial mundial, em 2015, superior a
1000000 unidades/ano sé na europa, e superior a 500000 unidades/ano em Africa e Brasil.

Refira-se que foi feito um estudo de mercado atraves de um inquérito online, direcionado as
empresas do setor industrial, revelando um elevado interesse na instalagdo do dispositivo
proposto, estando grande parte dos inquiridos dispostos a pagar até 300 € por unidade, para
poténcias até 30 kKW.

Palavras-Chave: Dispositivo Eletronico, Motor de Inducdo Trifasico, Arranque Estrela-
Tridngulo, Desempenho do Motor, Retorno do Investimento, Mercado Potencial.
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ABSTRACT

This Project Report is based on a novel robust, compact and self-powered electronic device.
Its installation is simple and fast and it can be easily and inexpensively manufactured. The
power module integrates thyristors/TRIACs, operating as bidirectional switches at zero
voltage crossing in order to minimize the internal losses and the motor connection mode
change switching transients. The concept of the device allows it to be installed inside the
terminal box of variable load three-phase induction motors, freeing-up some space in the
electrical/switchgear cabinets/boards allowing to obtain energy savings, as well as to perform
star-delta starters. The motor performance improvement is achieved by automatically
changing the connection mode of the stator windings, as a function of the actual load level,
which ultimately results in an optimization of its magnetization.

Because it can be installed inside the motor terminal box the proposed technology allows the
replacement two of the three traditional contactors and eliminate three of the six cables of the
motor supply, typically required in star-delta starters. The components that were
replaced/eliminated of these starters are more expensive than the estimated per-unit price of
proposed device. For new applications, these changes lead a payback virtually zero. In
comparison with traditional electromechanical contactors, being a fully solid state electronic
device (no moving parts), it is potentially more reliable.

Presently, on the basis of the up-to-date developments, it can be applied in low-voltage 2/4/6/8
pole, squirrel-cage induction motors with rated power form 4 kW to 7,5 kW with increments
above yields of 20 percentage points for loads of less than 20% of 7,5 motors.

This device can compete with conventional start-delta starters, soft-starters and voltage
regulators. Based on the market for conventional start-delta starters, the estimated global
potential market, in 2015, is more the 1000000 units/year only in Europe and more than
5000000 units/year in Africa and Brazil.

A market study was carried out through an online survey, targeted to large industrial
companies, showing a high interest in the proposed device, with most of the answers willing
to pay up to € 300 per unit to a power up to 30 kW.

Keywords: Electronic Device, Three-Phase Induction Motor, Star-Delta Starter, Motor
Efficiency, Payback, Potential Market.
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U; Terminal um do enrolamento U -
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V1 Terminal um do enrolamento V -

Vs Terminal dois do enrolamento V -
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T, Binario na ligacdo em estrela N.m
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Tstart Tempo de arranque s
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José Eduardo dos Santos Guarino Simdes XXV



SIMBOLOGIA

Andlise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugé&o Trifasicos

Reatancia do estator

Reatancia do rotor

Perdas no ferro

Rendimento

Poténcia Reativa

Q

%

var

XXVi

José Eduardo dos Santos Guarino Simdes



Analise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico Capitulo 1
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasicos

Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO DISPOSITIVO

Atualmente os motores elétricos sdo maquinas fundamentais na industria. A sua utilizacdo
massificou-se de tal forma que o seu consumo ja representa mais de 40% da energia elétrica
produzida mundialmente [1]. Estes motores, na Unido Europeia (EU), representam a carga

com o peso mais significativo no que conserne ao consumo de energia elétrica [1].

Da ampla gama de motores elétricos utilizados na industria, 90% sdo motores de indugdo
trifasicos com rotor em gaiola de esquilo (MITG) (Figura 1.1), pois de uma perspectiva técnico-
econdmica sao 0s gque apresentam, na maioria do casos, as caracteristicas mais interessantes
comparativamente com os outros [1] [2] [3]. Assim, pode assumir-se que 0 motor de indugédo
trifasico é o principal responsavel pelo enorme consumo de energia na industria, que por sua

vez se reflete numa consideravel pegada ecoldgica.

Figura 1.1 — Aspeto tipico de um motor trifasico com rotor em gaiola de esquilo [4]

Os motores de inducdo trifasicos durante o arranque consomem uma corrente muito elevada,
ou seja, a qual pode atingir 5-8 vezes a corrente nominal [5], provocando quedas do nivel de
tensdo na rede. Assim, e com o intuito de minimizar problemas adjacentes ao arranque destes
motores, foram criadas normas que limitam a corrente de arranque dos mesmos [5].
Atualmente, ja existe uma ampla gama de solugfes para o arranque de motores de indugdo

trifésicos, contudo a escolha nem sempre é facil [6].

A poupanca de energia elétrica é cada vez mais fundamental e isso reflete-se nos inimeros
estudos da Unido Europeia com intuito de identificar e recomendar formas de melhorar o
desempenho dos motores, diminuindo assim os seus custos do ciclo de vida (Figura 1.2). Tais

estudos deram origem a normas de classificacdo dos motores elétricos por niveis de eficiéncia

[1].
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Figura 1.2 — Custos do ciclo de vida dos motores [7]

Devido a falta de solugbes técnicas no mercado, existem alguns tipos de aplicacBes com
caracteristicas especificas (p. ex. carga variavel e velocidade constante), com um potencial de
poupanca ainda por explorar [7] [8] [9].

Na Unido Europeia, estes motores apresentam um fator de carga médio inferior a 60% (Figura

1.3), como o fator de carga do motor € uma média da carga deste durante um dado periodo, é

possivel encontrar motores com carga a variar entre 0s 75% e menos de 30% da carga nominal

[3] [10].

1.0 . w : w
|| I Industrial Sector
0.8 | |3 Tertiary Sector
|- - - Average
0.6 | e e s

Load Factor

[0.75 4] [4 10[ [10 30[ [30 70[ [70 130[ [130 500]
Power Ranges (kW)

Figura 1.3 — Fator de carga no setor industrial e terciario da EU, por gama de poténcia [11]

Diretamente relacionado com a carga do motor esta o rendimento e o fator de poténcia do
mesmo. Deste modo, a medida que o nivel de carga aumenta, também aumenta o rendimento
e o fator de poténcia dos motores de inducdo trifasicos, conforme se pode observar na Figura
1.4.

2 José Eduardo dos Santos Guarino Simdes



Analise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico Capitulo 1
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasicos

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Rendimento [p.u.]

0,1
/ Fator de Poténcia [p.u.]
0

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 1.4 — Rendimento e fator de poténcia obtidos experimentalmente, em funcéo da carga, para um MITG
tetrapolar de 7,5 kW, classe IE4

No entanto, para cargas baixas, tanto o rendimento como o fator de poténcia do motor descem

para valores pouco aceitaveis neste tipo de maquinas.

Neste trabalho de projeto apresenta-se um dispositivo inovador que permite poupar energia,
melhorar o fator de poténcia, realizar arranques suaves, comunicar com redes industriais,
recolher dados para a criacdo de um plano de manutencdo preventiva, entre outras

funcionalidades [3].

1.2 TENDENCIAS EUROPEIAS
Nos dias de hoje, o tema eficiéncia energética para um ambiente sustentavel apresenta-se como

uma tendéncia a longo prazo que influencia toda a economia assim como as decisdes politicas
[9].
A pegada ecologica, a politica energética e a viabilidade econdmica estdo cada vez mais

relacionadas com a capacidade de gerir melhor a energia e usa-la de forma mais eficiente.

Assim, com vista a uma Europa mais eficiente e competitiva, o comité de regulamentacéo
ecodesign, composto por representantes dos estados-membros da UE, aprovou o regulamento

(CE) No.640 / 2009, onde se definiu requisitos ecodesign para motores elétricos.
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Foram definidos pelo International Electrotechnical Commission (IEC) quatro classes de

rendimento para os motores, na norma IEC 60034-30-1 de 2014 (Figura 1.5). Estas classes

s80:

IE1 (Standard Efficiency);

IE2 (High Efficiency);

IE3 (Premium Efficiency);

IE4 (Super Premium Efficiency).

Efficiency %

505 : i‘.‘i””

‘ H | H ‘ H HE | | H H ‘Z HE-E | ‘ H ‘ M- |
0.12 037 0.75 15 3 75 15 37 90 160 400 1000
Output kW

Figura 1.5 — Rendimento nominal de motores tetrapolares de classe de eficiéncia IE1, IE2, IE3 e IE4, por
poténcia nominal [12]

No regulamento (CE) No.640 / 2009 sdo impostas trés metas para 0 aumento da eficiéncia

energética dos motores de inducdo trifasicos no mercado Europeu:
- Desde de 16 de junho de 2011, os motores vendidos tém de ser de classe IE2 ou superior;

- A partir de 1 de Janeiro de 2015, os motores de poténcia nominal 7,5-375 kW tém de ser de
classe igual ou superior IE3 ou, no caso de estarem equipados com variador eletronico de
velocidade (VEV) podem ser de classe I1E2;

- A partir de 1 de janeiro de 2017, todos os motores de poténcia nominal 0,75-375 kW tém de
ser de classe igual ou superior IE3 ou, no caso de estarem equipados com variador eletrénico
de velocidade (VEV) podem ser de classe IE2 (Figura 1.6).
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Figura 1.6 — Timeline imposta pela legislacédo para a transicdo da classe de eficiéncia dos motores elétricos [9]

Como foi dito anteriormente, o principal objetivo da norma (CE) No.640 / 2009 é reduzir o
consumo de energia elétrica do motor elétrico tornando o setor industrial mais eficiente e
competitivo. O aumento do rendimento do motor de inducdo trifasico traduz-se numa

diminuigdo do custo do ciclo de vida dos motores.

Por andlise da Figura 1.7 percebe-se rapidamente que quanto maior for a poténcia de um motor
maior sera a poupanca, todavia atente-se que o correto dimensionamento dos motores,
evitando sobredimensionamentos, € de extrema importancia pois permite maximizar 0s

beneficios ambientais e minimizar o investimento [9] [7].

10% =
9% =
8% =

= %" >— —=0
Z 6hREm
o
© 5% m
=
5 4% =
o 3%=
e L E
= %= N
5 =
S 0% L o o o W W o |
D 1% 0 - 1,000 — 2,000 —— 3,000 —— 4,000 —— 5,000 —— 6000 —— 7,000 —— 8,000
-2

2% iy

-3% -

-A% W]
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Data from the EC preparatory study with IE1 4000 h/year, 60% load, 12 years for 1.1 kW and 15 years for 11 kW.

Figura 1.7 — Reduc&o do custo de vida do motor IE2 e IE3 em comparagdo com motor I1E1 [9]
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O presente regulamento europeu introduz ainda a possibilidade de utilizar um variador
eletronico de velocidade (VEV) em conjunto com motores IE2, ao invés de um motor de classe
de eficiéncia superior (IE3). Atualmente, os regulamentos relacionados com ecodesign
continuam a estar voltados para a eficiéncia energética e ndo se limitam apenas a olhar para o
motor elétrico, contemplando também a introducédo de drivers que, em conjunto com o motor,

permitam solugdes de poupanca significativas.

1.3 ENQUADRAMENTO DO DISPOSITIVO PROPOSTO

As solugbes apresentadas no regulamento (CE) No.640 / 2009, assim como as suas metas,
podem levar a uma interpretacao errada da melhor solucdo a implementar. A titulo de exemplo
refira-se que, a partir de 16 de junho de 2011 este regulamento impde que ndo se produzam
motores de classe de eficiéncia inferior a IE2. Por sua vez, a partir de 1 janeiro de 2015, sugere
a instalacdo de motores de classe de eficiéncia IE3 ou IE2 com variador eletronico de
velocidade (VEV), para motores de poténcia compreendida [7,5 — 375] kW. Porém, e do ponto
de vista da eficiéncia energética, um motor IE2 com VEV nédo é o mesmo que um motor IE3.
O estudo preparatdrio € muito claro neste ponto, a instalagdo de VEVs em aplicacdes de carga
méaxima e velocidade maxima ndo se traduz num beneficio O estudo ressalva que em situagdes
de velocidade maxima e carga parcial o beneficio deve ser verificado. E em cenérios de carga
e velocidade varidvel que a instalagdo de um VEV se afigura mais proveitosa que qualquer
melhoria no rendimento do motor [7] [8] [9].

Os beneficios da utilizacdo de um variador eletrénico de velocidade a um motor IE2 tém de
ser claros, caso contrario é preferivel optar por um motor IE3. Existem inimeros casos onde
este tipo de situacdes se verifica, como sejam todas as aplicacdes onde a velocidade é constante
e a carga varia ao longo do ciclo de trabalho do motor (tapetes rolantes, misturadoras, outras).

A informacdo apresentada na Tabela 1.1 e na Figura 1.8 corroboram tudo aquilo que tem vindo
a ser dito, isto €, comprova que existe um aumento de consumo, que por sua vez levard a um
payback muito mais longo.

De ressalvar que, na Tabela 1.1, as perdas associadas ao equipamento de controlo quando o
motor esta diretamente alimentado da rede (5,3 W) sdo resultantes do uso de contactores para

controlo do motor.
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para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasicos

Capitulo 1

Tabela 1.1 — Comparacdo de eficiéncia de uma aplicacdo industrial de velocidade constante com e sem variador

eletronico de velocidade. [7]

Poténcia Mecanica 1,1 kW 11 kw
Classe de rendimento do motor IE2 IE3 IE2 IE3
Rendimento nominal do motor | % | 81,4 84,1 89,8 914
fn‘gf’onrcgaplerf;rc‘;fgrzida Pelo | | 1,35 131 12,25 12,04
Direto | VEV Direto | VEV Direto | VEV Direto | VEV
perdes do equipamento de v |53 |18 |53 | 138 | 107 |42 [107 |42
Consumo total do sistema kw | 1,36 1,49 1,31 1,45 12,26 | 12,68 | 12,05 | 12,46
Rendimento total % 81,1 73,9 83,8 76,1 89,7 86,8 91,3 88,3
Total efficiency
100%
95%
90%
85% |
80% | —— -
75% -
70% I I
65% |l —
1,1 kW 11 kW
oot | boL | vsb | veb oot | boL | vsp | vep

Figura 1.8 — Comparacéo de eficiéncia de uma aplicagdo de velocidade constante, diretamente alimentada da

rede, com variador eletronico de velocidade [7]

Considere-se agora um caso concreto de um tapete rolante que opera com um motor de 37 kW,
numa aplicacdo industrial representada na Figura 1.9. A velocidade, desta aplicacdo é em
muito casos constante, contudo, o binario exigido ao motor depende da quantidade de material

que esta a ser transportado pela mesma.

Figura 1.9 — Exemplo de uma aplicacdo com velocidade fixa [9]
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Esta aplicacdo ¢ do tipo “velocidade fixa e carga variavel”. O seu diagrama de carga apresenta
niveis de carga a variar entre 20% e 80% da carga maxima, conforme se pode observar na
Figura 1.10.

Assumindo-se que a passadeira trabalha 3600 horas por ano e a cada nivel de carga esta
associado um valor de eficiéncia diferente. O exemplo compara a utilizacdo do motor
diretamente alimentado da rede ou usando VEV. No caso em que 0 motor esta sem carga, 0

contactor é desatracado e no caso do VEV este permanece em standby (Tabela 1.2).

Pelos dados apresentados na Tabela 1.2 deduz-se que o VEV ndo esta a fazer regulacdo do

fluxo do motor, facto que poderia melhorar o rendimento final do conjunto VEV + motor.

45%
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£ 35%
L
o 30%
o
s 25%
[«B]
2 20%
s 15%
e
8 10%

5%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Binario

Figura 1.10 — Perfil de carga da aplicacdo do exemplo apresentada anteriormente [9]

Tabela 1.2 — Consumo de energia anual de uma correia transportadora de 37 kW com o perfil de carga apresentado
na Figura 1.10. [9]

Eficiéncia Energia consumida por ano [MWh]

Carga Contactor + Motor VEV+Motor Contactor + Motor VEV+Motor
10% Desligado Standby 0,0 1,6
20% 90% 83% 3,0 3,2
40% 92% 87% 17,4 18,4
60% 93% 91% - -
80% 94% 91% 45,3 46,8
100% 93% 90% - -

Total 65,7 70,0

Com este exemplo é percetivel que é preferivel usar um motor de classe de eficiéncia superior,
diretamente alimentado da rede, pois nesse caso as poupancgas seriam 6,1%. Mesmo que nao
tivéssemos momentos sem carga, continuaria a ser preferivel ligar o motor diretamente a rede

e nesse caso as poupancas seriam de 5,5%.
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Com intuito de fazer arranques suaves (estrela-triangulo) e de melhorar o rendimento dos
MITG, apresenta-se no Capitulo 3 um dispositivo eletronico que pode ser usado nos exemplos
anteriormente referidos assim como em todas as aplica¢des do tipo “velocidade constante e

carga variavel” como por exemplo uma grua (Figura 1.11).

T T T T T T
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& I
b 2000} | i
& .
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3_ 000 ‘| | | .
Nt | | | .f1
2 | | | /]
= /| | LA Assembly
= 2000 / A R 7
= [ | | vl §| work '1
B | | i/
‘ | / - r
1000} Vo A f “ 4
o ‘L|‘ W \Il‘r--. a ....._.'Ii ||_7_7
Tkl 1 1 1 1 1
10:43:00 10:42:10 10:43:20 10:43:30 10:42:40 10:43:50

Time (hh:mm:ss)

Figura 1.11 — Diagrama de carga tipico de uma grua [13]

1.4 MOTIVACOES
A Eletrotecnia é uma érea da engenharia que visa, ndo sé mas também, a melhoria dos
processos utilizados na industria. Uma das melhorias é o aumento da eficiéncia energética das

maquinas utilizadas nos processos de fabrico.

Com o intuito de melhorar o rendimento e o fator de poténcia dos MITG, os mais utilizados
na industria, este trabalho de projeto apresenta um dispositivo que permite melhorar o seu

desempenho.

A clara necessidade de melhorar a eficiéncia energética e de reduzir as emissdes de dioxido de
carbono estdo na ordem do dia e prova disso sdo 0s inUmeros programas internacionais em
curso para promover essas alteracbes. Com a tecnologia proposta apresenta-se uma nova e
inovadora solugdo que pode contribuir para o0 melhoramento do rendimento e do fator de

poténcia dos MITG.

Este trabalho de projeto é desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
- Automacdo e Comunicacdo em Sistemas de Energia e pretende com o0s conhecimentos
adquiridos ao longo do percurso académico apresentar e quantificar os beneficios adjacentes

a utilizacdo do dispositivo proposto com vista a entrada do mesmo no mercado. Como o intuito
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de no futuro comercializar esta tecnologia interessa ainda mesurar o mercado potencial

associado a tecnologia proposta.

1.5 OBJETIVOS

Neste trabalho de projeto apresenta-se uma analise técnico-econémica de um dispositivo
eletronico para alteracdo automatica do tipo de ligacdo dos enrolamentos estatoricos dos
MITG, em funcdo do seu nivel de carga. Nesta evidenciam-se as vantagens de utilizar a
tecnologia proposta em motores que com arranque estrela-triangulo (Y-D) sem variacdo do
seu nivel carga, assim como em motores com velocidade constante e variagdo do seu nivel de

carga em regime permanente.

Com a elaboracdo do presente trabalho de projeto pretende-se entdo estudar as tecnologias
comercialmente disponiveis para fazer o arranque suave dos MITG. Pretende-se também
explicar de forma breve o funcionamento do dispositivo bem como o hardware que este

integra.

A tecnologia proposta permite reduzir o consumo de energia elétrica nos motores de inducéo.
Uma vez que existem vérias classes de eficiéncia para caracterizar o rendimento destes
motores e apresenta-se neste trabalho de projeto a quantificacdo do aumento do rendimento e

do fator de poténcia para diferentes classes de rendimento.

Com o intuito de introduzir o dispositivo proposto no mercado, interessa entdo perceber qual
0 mercado potencial adjacente bem como saber a opinido de alguns dos potenciais utilizadores
finais do dispositivo, sendo apresentadas neste trabalho de projeto algumas consideracfes

sobre estes pontos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO DE PROJETO

Com intuito de apresentar uma andlise técnico-econémica do dispositivo, no Capitulo 2 é feita
uma breve introducdo aos MITG, olhando para as caracteristicas que o levam a ser o motor
mais utilizado mundialmente. S&o apresentadas duas solu¢des comuns para o controlo de
circuitos de poténcia através de um circuito de comando (comuns nos acionamentos que
integram MITG). E ainda abordada a necessidade de fazer arranques suaves nos motores acima

referidos, assim como 0s tipos de arranques possiveis para MITG.

No Capitulo 3 apresenta-se o conceito do dispositivo proposto, assim como o principio de

funcionamento adjacente e a eletrénica utilizada para colocar este ultimo em pratica.
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No Capitulo 4 expdem-se algumas simulacdes tedricas que corroboram o principio de

funcionamento apresentado no capitulo anterior.

No Capitulo 5 estuda-se o impacto no desempenho dos MITGs, do principio de funcionamento
do dispositivo proposto para motores de poténcias e classes de eficiéncia diferentes. Sao
estimadas as poupancas monetarias, associadas a instalacdo da tecnologia proposta.
Apresentam-se ainda duas abordagens relativamente a estas poupancas, uma na perspetiva de
maximizar o rendimento e outra na perspetiva de minimizar o consumo da energia reativa
(maximizacdo do fator de poténcia), assim como uma anélise de payback para a tecnologia

proposta tendo em por base as poupanc¢as monetarias estimadas.

No Capitulo 6 definem-se as tecnologias comerciais concorrentes do dispositivo proposto e
afere-se a sua penetragdo no mercado. Apresenta-se ainda uma comparacgéo entre as diferentes
caracteristicas das tecnologias apresentadas e através destas extrapola-se 0 mercado potencial

do dispositivo.

No Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes do trabalho apresentado e propdem-se
trabalhos futuros.
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Analise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico Capitulo 2
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasicos

Capitulo 2
ESTADO DA ARTE

21 MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico € uma maquina muito utilizada ndo s6 na industria como no setor terciario.
Esta maquina tem como principal funcdo transformar energia elétrica em energia mecanica.
Comparativamente com outras maquinas com 0 mesmo proposito, mas que utilizam outra
fonte de energia primaria que ndo a eletricidade, por exemplo o petréleo (motores de

combustdo interna), os motores elétricos sdo significativamente mais eficientes.

A populacdo mundial de motores elétricos instalados estima-se em cerca de 2,23 bilies de
unidades [14]. Na UE-15 a sua populacdo é também muito numerosa e, a semelhanca do resto

do mundo, espera-se que aumente ainda mais ao longo dos proximos anos (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Evolucéo estimada do numero de motores de indug&o trifasicos instalados no setor industrial e
terciario da EU-15, com base nos anos anteriores [11]

Os motores elétricos podem ter diferentes tipos de alimentacdo (alimentacdo em corrente
continua ou corrente alternada) podendo a sua classificacdo ser motores DC ou motores AC.
Completada esta primeira divisdo sucedem-se outras que se prendem com algumas

especificacOes tecnoldgicas (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Caraterizacdo dos motores elétricos [11]

Para efeitos de estudo no presente trabalho de projeto sé se ira abordar o motor de indugéo
trifasico com rotor em gaiola de esquilo (Three-Phase Asychronous Motor) isto porque, como

ja foi referido anteriormente, € atualmente o mais utilizado na industria (Figura 2.3) [6].

100% 95%

® Motores DC Motores AC Monofasicos

80% -
B Motores AC Trifasicos W Motor Universal

60% 6%

49%
0 .
40% 299, 20%
21%
0 .
o 55 0% 5%
0 0
0 0 0
0% | ] . -
[...;0,75] kW 10,75; 375] kW 1375; ... kW

Figura 2.3 — Percentagem de venda de motores e geradores elétricos na UE-27 em 2012 [14]

2.1.1 Motor de inducdo trifasico

O principio de funcionamento do motor de indugéo polifasico foi apresentado em 1885 por
Galileo Ferraris, tendo Nikola Tesla chegado, de forma independente, aos mesmos resultados
em 1886. Esta descoberta permitiu criar o MITG (Figura 2.4), como ja foi dito anteriormente,

ird ser analisado.
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Figura 2.4 — Partes constituintes do MITG [15].

O MITG (Figura 2.5) é constituido por duas partes principais, o estator - parte fixa - e o rotor

- parte mével. Estas duas partes encontram-se separadas por um espaco de ar muito pequeno

denominado entreferro [16] [17].
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Figura 2.5 — Motor de inducéo trifdsico com rotor em gaiola de esquilo [11].

O ndcleo ferromagnético estatérico é formado por um conjunto de chapas ferromagnéticas
com ranhuras empilhadas e isoladas entre si (Figura 2.6). Nestas ranhuras estdo alojados trés
conjuntos de enrolamentos desfasados entre si de 120° elétricos, por onde passara a corrente
elétrica que origina o campo magnético girante. Por sua vez, o estator fica contido na carcaca

do motor, construida em ferro ou aluminio fundido [16]

15
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Figura 2.6 — Estator do motor AC [11]

O rotor é constituido por um conjunto de barras de aluminio ou cobre, fechadas nos topos por

dois anéis do mesmo material que as barras (Figura 2.7) [18] [19].
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Figura 2.7 — Rotor em gaiola de esquilo [11]

Atendendo ao tipo de construcdo descrito anteriormente, quando se alimenta o circuito
estatorico com uma corrente alternada, este da origem a um campo magnético girante ou
rotativo. Este campo induz correntes no rotor. Da intera¢do entre 0 campo magnético girante
e as correntes induzidas no rotor do motor resulta a producéo de um binario, fazendo com que
0 motor rode nesse sentido (Figura 2.8) [18] [19]. A velocidade de rotacdo do rotor é imposta
tanto pela velocidade de rotacdo do campo magnético (velocidade sincrona,ns) que por sua vez
depende diretamente da frequéncia da tenséo de alimentacéo e inversamente do numero de

polos do motor [6]. A velocidade de sincronismo, em rpm, é dada pela equacéo (2.1.
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Principio de funcionamento

S
Campo magnético girante no estator

N

Correntes induzidas no rotor

Interacdo entre o campo girante do estator e as correntes induzidas no
rotor

A4

Producéo de binério eletromagnético

4

O rotor roda

Figura 2.8 — Resumo do principio de funcionamento de um MITG [17]

Desta forma, se um motor for alimentado por uma tensdo com uma frequéncia de 50Hz
(f=50Hz) e possuir dois pares de p6los (p=2), a sua velocidade de sincronismo (ns) € 1500 rpm,
porém o rotor ndo gira a esta velocidade devido ao deslizamento (diferenca entre a velocidade

rotacional do rotor e do campo girante), dai o nome de motor trifasico assincrono.

— 60l
ng = 60p 2.1)

Pela equacdo (2.2 é possivel calcular o deslizamento do motor sabendo a velocidade de
sincronismo e a velocidade a que esta a rodar o motor (n). O deslizamento aumenta de forma

aproximadamente linear com a carga, sendo quase zero na auséncia de carga.

ng (2.2)

Na Figura 2.9 pode-se constatar que o motor ndo pode operar na velocidade de sincronismo
dado que o binario desenvolvido nessa velocidade é zero. Assim, a velocidade do motor vai
depender também do binario da carga, isto €, o ponto de funcionamento do motor é obtido pela
intercecdo da curva de binario do motor com a curva de binario da carga. Deste ponto de

funcionamento obtém-se o binario e a velocidade do motor para uma dada carga.
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0 f Ny Ng
.
n

Figura 2.9 — Curvas caracteristicas de um motor trifasico assincrono (Ia — Corrente de arranque; Iy — Corrente
nominal; Ma — Bindrio de arranque; Mg — Binario de aceleracdo; Mk — Binario maximo; M. — Binério da carga;
My — Binéario do motor; n — Velocidade; ny — Velocidade nominal; ns — Velocidade de sincronismo) [6].

2.1.2 Caracteristicas principais

O motor de inducgdo trifisico é o motor elétrico mais utilizado no mundo, devido as suas

vantajosas caracteristicas, nomeadamente:

e Construcédo simples;

¢ Rendimento relativamente elevado;

e Manutencdo reduzida;

e Binario de arranque elevado;

e Acionado diretamente da rede ou por meio de controladores;
e Possibilidade de controlo de velocidade;

e Melhor relagédo qualidade/preco e/ou poténcia (KW)/preco [6] [11].

Para ligar um motor trifasico a corrente elétrica € necessario que os dados da placa de
identificacdo correspondam a tensdao nominal e a frequéncia da rede. A ligagéo ¢ feita por
intermédio de seis terminais parafusos (versdo standard) na caixa de terminais do motor. Por
norma a placa de identificacdo referencia dois tipos de circuitos, ligacdo em estrela e ligagéo

em triangulo (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Circuitos de coneccdo do motor [6]
Ligacdo em Estrela Ligacdo em Triangulo
O | | O O | | o
[ 2307400 A/Y |[  145/85A | [ 400/690V A/Y | 85/49A |
| s 40kW || s @082 ] 3 40KW || cos 9082 |
\ 1410 min"!]| 50 Hz | | 1410 min"'| | 50 Hz |
O P54 Iso. K| F | O O IP54 Iso. KI F |o
LU A & LT G
L : |-
LNl V1 l U2AV1
uzf vz
u1| W2 w2 U1 Ve
W2 W1
ULN=\/§'UW ULNZUW
ILN=IW ILNZ\/g'IW
L1 L2 L3 L1 L2 L3

LNi Ui | LNl Uin |

| | ) | ) |
! Ol S it P
W2 U2 V2 szT uz. w2

C j C @ | |

e  Este motor pode ser alimentado com 400 V

e  Este motor pode ser alimentado com 690 V
emY oucom 230V emD.

. o emY oucom400V emD.
e Por arede de baixa tensdo trifasica oferecer

» ) e  Neste caso motor pode ser ligado
400 V no minimo este motor s6 pode ser

) diretamente a rede em Y ou D.
ligadoem Y.

o X 3 e Para ligar o motor em D, as extremidades
o Naligacho Y as trés fases (W2-U2-V2) sdo

dos enrolamentos séo ligado na caixa de
terminais (U1-W2, V1-U2, W1-V2).

configuradas na caixa de terminais no

chamado ponto de estrela.

2.1.3 Caracteristicas dos motores

Os motores sdo descritos por diversos parametros, de entre eles refira-se:

e Tensdo nominal;
e Frequéncia;
e Binario de arranque maximo e nominal;

e Corrente de arranque;
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e Corrente nominal em regime permanente;

e Fator de poténcia nominal;

e Classe de isolamento;

e Tamanho da carcaca;

e Tipo de enrolamento;

e Classe de eficiéncia;

e Poténcia de nominal (poténcia util/frequéncia nominal);
e Velocidade nominal;

e Rendimento em funcéo da carga, outros.

N&o € objetivo deste trabalho de projeto estudar todos estes parametros, porém far-se-4 uma

breve explicacdo de alguns deles.

A poténcia do motor € sem duvida um dos pontos mais importantes, tendo em conta que 0 seu
valor condiciona a selecdo do equipamento a utilizar. Para o célculo da poténcia mecénica
desenvolvida pelo motor no veio (equacdo 2.3), € necessario saber 0 seu ponto de

funcionamento, p.ex. a velocidade, o (rad/s), e o binario, T (N.m).

Prec =T (2.3)

Importa ainda salientar que existem quatro pontos de binario a ter em conta no motor. O binario
do ponto de funcionamento, binario nominal, o binario méximo e o binario de arranque. Este
altimo é bastante importante pois permite saber com que carga 0 motor pode arrancar. No
momento do arranque deve-se prestar bastante atencao, pois MITG tém como caracteristica
uma corrente de arranque muito elevada, sendo por vezes necessario minimiza-la. Esta acédo
pode contudo conduzir simultaneamente a um decréscimo do binario de arranque como se vera

mais a frente.

O rendimento do motor em regime permanente é outro aspeto importante a ter em consideracao
tendo em conta que durante o seu ciclo de vida o consumo de energia € 0 custo mais
preponderante neste tipo de motores [7]. Assim o rendimento, », do motor € dado pelas
equacdes (2.4), (2.5) e (2.6).

_ Brec T w
1 Pere 3V, I, cos®

(2.4)
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P 1
n= mec — (25)
Prec + Perdas 14 Perdas
P
mec
P, — Perd Perd
_ Tete eraas —1_ eraas (2.6)
Pele Pele

A diferenca entre a poténcia elétrica de entrada e a poténcia mecénica de saida fica a dever-se

aos diversos tipos de perdas (Figura 2.10), nomeadamente:

e Elétricas;
e Magnéticas;
e Mecanicas;

e Suplementares.

As perdas elétricas (I°R), também denominadas perdas por efeito de Joule, aumentam com a
carga do motor e aparecem sob a forma de calor. Este calor é gerado na resisténcia elétrica dos
enrolamentos do estator assim como das barras e anéis do rotor devido a corrente que neles

circula.

As perdas magnéticas devem-se ao fendmeno de histerese e a circulacdo de correntes de

Foucault, e aumentam aproximadamente com o quadrado da densidade do fluxo.
As perdas mecanicas resultam da friccdo dos rolamentos e da ventilacéo.

Por fim, as perdas suplementares ou extraviadas tém origem em fenémenos de fuga de fluxo,
distor¢do harménica do fluxo, correntes ndo uniformes, imperfeicbes mecanicas,

irregularidades do entreferro, entre outras.
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Figura 2.10 — Distribuicdo tipica das perdas no motor de indugdo, em fun¢do da carga [11]

Estas perdas determinam o rendimento final do motor. Para aferir este rendimento existem
diferentes testes-padrdo em todo o mundo, ou seja, normas que definem os diferentes métodos
para avaliar as perdas de cada maquina e assim se proceder a uma classificagdo em funcéo do

seu rendimento.

2.2 CONTACTORES vs. SSRs

Os MITG encontram-se muitas vezes instalados em aplicagcdes como:
- Extrusoras;

- Ventiladores;

- Tapetes rolantes;

- Misturadoras;

- QOutras...

Para fazer o arranque, paragem e/ou até mesmo inversao do sentido de rotacdo destes motores

é comum utilizar-se contactores mecanicos (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Aspeto tipico de um contactor [20]

Este dispositivo é constituido por um bloco com trés contactos bipolares principais que quando
se fecham possibilitam a alimentacdo do motor. Pode entdo dizer-se que o contactor é um
dispositivo que permite manobrar cargas elétricas de elevada poténcia de forma segura e

eficiente, sendo acionado por um circuito de comando baixa poténcia.

Assim, quando se alimenta a bobine de um contactor, surge uma forca eletromagnética que
“puxa” oS contactos moveis para que estes se conectem aos contactos fixos, ficando os

terminais de entrada em contacto com os da saida.

Os contactores eletromecanicos possuem no entanto algumas desvantagens, as mais comuns
aparecem quando se estdo a manobrar cargas elétricas de alguma poténcia, nomeadamente
arcos elétricos que danificam os contactos principais e que surgem quando se liga ou desliga
estas cargas [21]. Os danos causados neste tipo de dispositivo podem ter consequéncias muito
graves, por exemplo, um MITG por um contactor com um contacto danificado passa a ser
alimentado por somente duas das trés fases. O motor continua a girar porém, se operar neste
regime durante algum tempo e com alguma carga, acaba por queimar os seus enrolamentos.
Esta situacdo é de todo indesejavel, até porque na indudstria transformadora os motores séo o
coracdo das empresas, para além disso este tipo de reparacdo ndo é muito barata e por norma
é feita por pessoal especializado. Os contactores possuem outras desvantagens como seja o
facto de necessitarem de manutencdo das partes mecénicas, de serem lentos a ligar/desligar

comparativamente com 0s sistemas eletronicos, entre outras...

Como resposta a estes problemas em 1970 foram desenvolvidos os Solid State Relays (SSRs)
ou relés de estado solido (Figura 2.12) [22].
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Figura 2.12 — Aspeto tipico dos SSRs [23]

Este dispositivo ndo possui partes mecanicas/moveis e permite executar as fungdes do

contactor eletromecanico sem os problemas que Ihe estdo associados.

Os SSRs ao invés dos contactores eletromecanicos utilizam eletronica de poténcia (triacs ou
tiristores) para manobrar as cargas elétricas. Os triacs e tiristores sdo uma alternativa de baixo
custo para eliminar, por exemplo, 0s arcos elétricos, oferecendo ainda comutages rapidas, um

tempo de vida longo, auséncia de ruido acustico, entre outras [22].

No caso dos motores (carga altamente indutiva), os SSRs, devido ao facto de fazerem as
comutagbes por meio de triacs ou tiristores com zero-crossing, permitem minimizar
fendmenos transitorios. O zero-crossing s6 permite que o triac ou tiristor entre em conducao
quando a tensdo passa por zero, 0 que se traduz num dv/dt muito baixo que por sua vez conduz
a um di/dt também ele inferior. No caso do deslastre, estes dispositivos eletronicos s6 deixam
de estar em conducdo quando a corrente € zero, 0 que mais uma vez se traduz numa vantagem
[24].

Os SSRs, assim como 0s contactores eletromecanicos, permitem controlar, de forma segura e
eficiente, circuitos de alta poténcia por meio de circuitos de baixa poténcia (Figura 2.13).

Tensao de alimentagéo

C -+
Vllnna /\/ -

<>

Relé de estado

soélido
Controlo Swi swz2 SwW3 k

lcamal

Figura 2.13 — Diagrama de controlo de cargas trifasicas com SSRs [22]
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2.3 LEGISLAGAO

Como visto anteriormente, os MITG, devido a sua simplicidade de construcdo, elevada
robustez, elevado rendimento e relativo baixo custo, sdo a escolha preferida da industria.
Contudo, estes motores apresentam como caracteristica uma corrente de arranque muito
elevada. Esta corrente surge da necessidade de uma grande quantidade de energia para

magnetizar o circuito magnético que, por sua vez, tem de vencer a inércia do sistema [25].

A corrente de arranque de um MITG € tipicamente 6 a 7 vezes superior a sua corrente nominal,

todavia existem casos em que esta pode ser 9 a 10 vezes a nominal [2].

Por sua vez, correntes de arranque tdo elevadas ddo origem a quedas de tensdo anormais na
rede que irdo produzir diminuigdo da tensdo noutros recetores, aquecimento excessivo dos

condutores da rede e eventual atuagéo das protegdes [6].

Por este motivo, a legislacdo dos diferentes paises impde condicionamentos ao arrangue direto
dos MITGs, sobretudo na ligacdo de motores alimentados diretamente por redes de

distribuicdo publica de baixa tensdo.

No caso da legislacdo portuguesa, nomeadamente as RTIEBT (Regras Técnicas de Instalacbes
Elétricas de Baixa Tensdo), impdem limites de corrente maxima que podem ser atingidos no
arranque de motores. Segundo a Seccdo 553 da RTIEBT, ha um conjunto de fatores a ter em

conta para a preservacdo e o bom funcionamento das instalacdes elétricas.

A corrente absorvida por um motor durante o seu arranque (ou por um conjunto de motores
gue possam arrancar simultaneamente) deve ser limitada a um valor. Este valor ndo deve ser
prejudicial a conservacdo da instalacdo que o alimenta, nem originar perturbacdes inaceitaveis

ao funcionamento dos outros equipamentos ligados & mesma fonte de energia [26].

No caso de motores alimentados diretamente por uma rede de distribuicéo, os seus arranques
ndo originam, em regra, perturbacdes excessivas se a intensidade de arranque ndo ultrapassar

os valores indicados pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Corrente de arranque maxima de motores alimentados diretamente da rede de distribuicdo (publica)
[26]

Ligacdo do Motor Utilizagéo dos Locais Intensidade Maxima de Arranque (A)
Rede Aérea Rede Subterranea
Monofasico Habitacédo 45 45
Outros Usos 100 200
Trifasico Habitacéo 60 60
Outros Usos 125 250

José Eduardo dos Santos Guarino Simdes 25



Capitulo 2 Andlise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugé&o Trifasicos

Para valores de intensidade de arranque superiores aos indicados no Tabela 2.2, a alimentagéo
direta dos motores, a partir da rede de distribui¢do (publica), carece de um parecer favoravel
do distribuidor de energia, para que sejam tomadas as medidas apropriadas para tornar a sua
utilizacdo compativel com a exploragdo da instalacéo e a ndo criar assim perturbacdes graves

aos restantes utilizadores [26].

Para a conservacao da instalacdo é conveniente que néo se produzam aquecimentos exagerados
nas canalizagcdes nem se verifique a atuacdo dos dispositivos de protecdo durante o arranque
[26].

As perturbacdes no funcionamento dos outros equipamentos, ligados a mesma fonte de
energia, sdo devidas a queda de tensdo provocada pelo pico de corrente, durante o arrangue,
que podem atingir valores largamente superiores aos da corrente absorvida pelo motor a plena
carga [26].

Na Tabela 2.3 sdo indicadas as poténcias maximas dos motores mais comuns que, em regra,
satisfazem as correntes de arranque indicadas no Tabela 2.2. Nos “outros usos”, indicados no
Tabela 2.2 incluem-se os destinados ao setor terciario, a inddstria, aos servigos comuns dos
edificios de habitagdo, aos locais agricolas e pecuarios, entre outros [26]. De realgar que apesar
de a lei ndo o obrigar, ¢ comum os MITGs com poténcia igual ou superior a 4 KW estarem

equipados com arrancadores Y-D ou com soft-starter.

Na ligacdo direta de motores, a uma rede de distribuicdo (publica) deve ter-se particular
cuidado nos casos que:

a) Acionem maquinas de grande inércia;

b) Sejam de arranque lento em carga;

c) Tenham arranques frequentes;

d) Sejam de travagem ou de inversdo de marcha por contra corrente [26].

Tabela 2.3 — Poténcia maxima (kW) estipulada dos motores alimentados diretamente por uma rede de distribuicéo
(publica) [26]

. . Motores Trifasicos 400 V
Ti%cé;e Tipo de Rede Motoreszg/cl)ocofaswos Arranque Direto & Outros Modos de
Plena Carga Arranque
Habitacdo Qualquer 1,4 55 11
Outros Aérea 3 11 22
Locais Subterranea 55 22 45

N&o obstante os valores referidos anteriormente, dependendo das caracteristicas dos motores

e da poténcia absorvida no arranque, exige-se entdo que o arranque se faca por intermédio de
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arrancadores apropriados, destinados a limitar a corrente de arranque sempre que esta possa

ser causa das perturbacdes indicadas [26].

2.4 TIPOS DE ARRANQUES DOS MOTORES DE INDUGAO TRIFASICOS COM ROTOR EM
GAIOLA DE ESQUILO

Desde a invencdo do MITG (1889) e com a réapida evolucdo da tecnologia tém vindo a ser
criadas vérias solucBes para 0 seu arranque, com vista a mitigar os respetivos efeitos

secundarios [6].

De entre os varios métodos disponiveis no mercado para o arranque do motor de inducgéo
trifdsico destacam-se o arranque direto, o arranque estrela-tridngulo, o arranque com
arrancador suave eletronico (Soft-Starter) e o arranque com variador eletrénico de velocidade
[5]. No entanto, nalguns casos, podem ainda ser apresentados outros, tais como o arranque
com autotransformador, o arranque com bobine em série com o motor, o arranque com banco
de condensadores e 0 arranque com enrolamentos parciais. Como se ira verificar mais adiante
a escolha do método de arranque depende do motor, da carga e do tipo de rede elétrica a que
a instalacdo esta ligada. Sendo, contudo, ainda necessario ter em conta, no momento da escolha
do tipo de arrancador e prote¢des, outros fatores, como a queda de tensdo na instalacdo quando

se arranca 0 motor, 0 binario da carga no arranque e o tempo de arranque [25].

As especificagdes da arquitetura do sistema de arranque devem resultar dos diferentes
requisitos da aplicacdo, incluindo a eficiéncia energética, a fiabilidade e o custo ao longo do

ciclo de vida [9].

2.4.1 Arranque direto
Este tipo de arranque é o mais comum, dos disponiveis no mercado, para aplicagdes de sistema
de eixos mecanicamente rigidos e bem dimensionados. Para se fazer este tipo de arranque é

apenas necessario um contactor principal e um relé térmico (Figura 2.14) [25].

Pelo que ja foi mencionado anteriormente, percebe-se que o arranque direto reduz a vida util
dos enrolamentos do motor e causa um grande stresse nas partes mecanicas do motor. Este
tipo de arranque da origem a um binario muito elevado, que por vezes é mais elevado do que

0 necessario [25].

Para MITG de baixa poténcia, com uma frequéncia de arranque e paragem baixa, esta é sem
duvida uma solucéo barata e fiavel. De ter em atencdo que o arranque direto necessita de

protecdo contra sobrecarga (relé térmico ou disjuntor motor com prote¢do magneto-térmica),
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pois em determinadas situacfes, com o rotor bloqueado, se ndo existir uma protecdo bem

dimensionada, pode conduzir a destruicao térmica dos enrolamentos [6].

L1—s
L2
13

w1

3
/s

3~

Figura 2.14 — Esquema do arranque direto do motor de indugdo trifasico [6].

2.4.2  Arranque estrela-triangulo

O arranque estrela-triangulo permite uma reducdo de tensdo de fase, aplicada ao motor, sem
modificar o valor da tensdo da rede, através da ligacdo dos enrolamentos estatoricos em estrela
no momento de arranque. A tensdo de fase de um enrolamento ligado em estrela é a tensdo
simples e na ligacdo triangulo é a tensdo composta [6]. Este valor pode ser conferido na chapa

de caracteristicas do motor.

A comutagéo estrela-tridngulo consegue assim reduzir V3 vezes a tensdo de fase. Veja-se 0
que se passa com as correntes de arranque, considerando trés enrolamentos de um motor
ligados em tridngulo e os mesmos trés enrolamentos ligados em estrela. Se Z for a impedancia
equivalente por fase do motor no arranque e U a tensdo composta, as correntes estatéricas no

arranque seréo, respetivamente [16].

No triangulo e na fase:

I (2.7)

I
N| <

No triangulo e na linha:

I"=vV3I'=— (28)
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Na estrela na linha ou na fase:

pr=Y (2.9)
3z '

A relacdo das correntes estatdricas no arranque em estrela e em tridngulo é dada pela equacéao
(2.10.

IIII 1
== 2.10
=3 (2.10)

Com a ligacéo estrela/triangulo consegue-se um arranque em que a corrente de arranque é 1/3
da corrente de arranque direto [25]. Com a reducdo da corrente de arranque reduz-se tambéem
0 binario de arranque [16]. Assim, assumindo que o binario de arranque € aproximadamente

proporcional a tensdo de fase:
Em triangulo:
! ~ 2
Ta=kU (2.11)

Em estrela:
2 1
"o~ U - _7 212
ra=K (U/ o) =T (212)
Pode-se entdo verificar que o binario de arranque sofre a reducdo de 1/3 em relacdo ao arranque
direto em tridangulo [6].

Os motores que utilizam este tipo de arranque necessitam de ter acessiveis, na respetiva placa,
0s seis terminais dos enrolamentos estatoricos. Esses seis terminais sdo ligados a um
comutador apropriado com duas posicdes de ligado e uma de desligado, como se pode observar
na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Esquematico do arranque estrela-triangulo do motor de inducéo trifasico [6].

No arranque estrela-triangulo realiza-se em primeiro lugar a ligacdo dos enrolamentos em
estrela, para o arranque. Uma vez o motor em movimento para a ligacdo em tridngulo. Esta

mudanca pode ser realizada automaticamente por meio de contactores com temporizagao [5].

Neste tipo de arranque deve-se ainda ter em conta que pode surgir um problema no que diz
respeito ao proprio motor e nao a rede, isto é, 0 motor ndo dispor de binario suficiente para

produzir o prdprio arranque (Figura 2.16) [2].

Faal

Figura 2.16 — Curvas tipicas de corrente e de binario do arranque estrela-triangulo (I — Corrente do motor; le —
Corrente nominal; M, — Binario em triangulo; My — Bindrio em estrela; n — Velocidade; ns — Velocidade de
sincronismo; M_ — Binario da carga; 1, — Corrente em triangulo; Iy — Corrente em estrela; 1 — Corrente estrela-
triangulo) [5].
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Se o arranque ndo for direto mas por meio de arrancadores, 0 motor apresenta um binario de
arranque inferior ao que teria em arranque direto. O valor do binario do conjunto motor-

arrancador definira a possibilidade de arranque [25].

No arranque estrela-tridngulo, a mudanca automatica do tipo de ligacdo de estrela para
triangulo é normalmente controlada por um relé de temporizacdo no circuito do contactor,
sendo que o tempo necessario para esta comutacao depende da carga, pois pretende-se que 0
motor atinja entre 75% a 80% da sua velocidade de funcionamento a fim de, aquando da
referida comutacao para tridngulo, o deslizamento seja ja muito reduzido [6]. Relativamente a
comutacdo propriamente dita, de estrela para triangulo, ndo pode ser feita de forma muito
rapida ja que causaria um curto-circuito se esta se efetuasse antes de o0 arco de desconexao se
extinguir. Tal problema estara resolvido porque, apesar de 0s contactores serem rapidos a
atracar os seus contactos (ndo permitindo uma relevante desaceleragdo do motor, dependendo

da carga), o arco de desconexdo é ainda mais rapido a extinguir-se (dependendo do motor).

A escolha dos contactores, € feita em funcdo da corrente nominal do motor e da categoria de
utilizacdo do mesmo (standard IEC/EN60947-4-1).

2.4.3  Arranque com arrancador eletrénico

Em certos casos, o arranque direto e o arranque estrela-triangulo ndo sdo a melhor opcéo,
sobretudo para motores de grande poténcia, isto porque, no arranque o0 motor de inducao
trifasico pode provocar quedas na tensao, que podem afetar os dispositivos alimentados pela
mesma rede, como por exemplo flutuagdes de luminosidade, interferéncias com sistemas de
computadores e deslastre de contactores ou relés [25] [5]. Assim, as maquinas e 0S
componentes mecanicos sdo colocados sob fortes tensdes mecanicas devido a

picos/transitorios de binario durante o arranque.

Nestes casos o0 arrancador suave eletrénico (soft-starter), representado nas Figura 2.17, Figura
2.18 e Figura 2.19 apresenta-se como uma boa solucdo pois controla o valor eficaz da tenséo
aplicada ao motor, permitindo arranques suaves e limitacdo do binario e da corrente do motor
durante o arranque. Assim, nalguns casos, 0 arrangue com recurso a um soft-starter € um bom

substituto do arranque estrela-triangulo, sobretudo por razdes econdémicas [6].
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Figura 2.17 — Diferentes modos de ligacdo de um soft-starter [6].
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Figura 2.18 — Esquematico do arranque com soft-starter do motor de indugdo trifasico [6].
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Figura 2.19 — Esquematico da configuracdo em triangulo do arranque com soft-starter do motor de inducéao
trifésico [6].
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Na Figura 2.20 apresenta-se o principio da variacdo dos binarios para o arrangque suave de um
motor. Comeca-se por alimentar o motor com uma tensdo reduzida (cerca de 40% da tensédo
nominal) elevando-se durante o tempo de arranque até ao valor nominal, por exemplo, através

de um comando por tiristores ou triacs [5].

Corrente do motor Binario do motor
Arranque \
I direto =
Arranque g‘,”at"que
Arrancador, Y/D ire 0’ Arranque
eletrénico 5 N Y/D wp

Velocidade Motor Velocidade Motor

Figura 2.20 — Comparacdo das curvas de corrente e binario dos arranques direto, estrela-triangulo e com
arrancador suave eletronico [27].

O motor é acelerado ao longo da sua caracteristica, reduzindo-se os picos do binario e
aumentando-se a velocidade rotacional linearmente com o tempo de arranque (Figura 2.21).

)

U-Start ¢

t-Start -Stop

Figura 2.21 — Curva de tensdo num soft-starter [6].

Do mesmo modo, a corrente aumenta suavemente até se alcangar o binario maximo,
reduzindo-se posteriormente para o seu valor nominal. No final, o motor funciona a poténcia

nominal, alimentado a tensdo nominal [6].

A tensdo aplicada ao motor € controlada pelo angulo de fase [5]. Para regular o nivel desta
tensdo usam-se semicondutores controlados — tiristores ou triacs, sendo o ponto a partir do
qual o tiristor comeca a conduzir chamado de angulo a. Conforme se pode observar na Figura
2.22, se 0 angulo « for grande, a tensdo média do motor € baixa, e assim & medida que o angulo
a se desloca para esquerda o valor eficaz da tensdo aos terminais do motor aumenta. Com este
método simples pode variar-se a tensdo aplicada ao motor de inducdo trifasico com relativa

facilidade.
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Figura 2.22 — Forma de onda da tenséo de alimentacdo do motor com o controlo do angulo de fase por soft-
starter [5].

Tal como no arranque estrela-triangulo a escolha do soft-starter esta diretamente relacionada
com a corrente nominal e com a categoria de utilizagdo do motor, segundo a norma
IEC/EN60947-4-2 [6].

Para fazer o arranque dos motores de inducdo, o soft-starter € uma solucdo, para aplicacdes
com grande carga inercial e velocidade constante, mais barata do que o variador eletronico de
velocidade. Porém, durante o arrangue, este tipo de solucdo injeta correntes harménicas que
pdem em causa outros processos, que destroem os bancos de condensadores, razédo pela qual

ndo podem ser usados em regime permanente [25].

2.4.4  Arranque com variador eletronico de velocidade

Ainda acerca da eletronica de poténcia existe uma outra solucdo que permite um arranque

suave do MITG: os variadores eletronicos de velocidade/frequéncia (Figura 2.23).

O variador eletrénico de velocidade/frequéncia é um dispositivo eletrénico que controla a
velocidade dos motores de MITG, alterando a frequéncia e a amplitude da tensdo que lhes é
aplicada, permitindo ao motor ter o binario nominal a corrente nominal desde a velocidade

zero até a velocidade nominal [5] [25].
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Figura 2.23 — Esquematico do arranque com variador eletronico de velocidade (VEV) de um MITG [6].

Comparando com as propostas anteriores esta € uma solucdo mais cara [6], ndo s6 na aquisicao
do variador como na instalagdo do mesmo, isto porque sdo necessarias outras medidas

adicionais como:

e Cabo de alimentagdo ao motor blindado;

e Filtro a entrada e a saida do VEV.

Em aplicacdes muito concretas, como ventiladores ou bombas, esta é uma solucdo muito
interessante, uma vez que permitem reduzir o consumo de energia através da variacdo de

velocidade, bem como aumentar o tempo de vida Util de toda a aplicaco.
O variador eletrénico de velocidade é constituido por trés partes fundamentais:

e Retificador;
e Barramento DC;

e Inversor (Tabela 2.4) [5].
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Tabela 2.4 — Constituicdo de um variador eletronico de velocidade [6]

5 G GG
menmmi * .4;;:::5@

J%%SK?&J%%S

O retificador, constituido por uma ponte de diodos, € ligado a rede de alimentacéo e gera uma

¥

.,44‘4;:,444

L

tensdo s6 com semi-ciclos positivos, que alimenta o barramento DC (Figura 2.24).

L1 L2 L3 1 L2(N)

| <
<

v
+ Retificador trifasico - + Retificador monofasico =

LA

Figura 2.24 — Esquema do retificador trifasico e monofasico [5].

O barramento DC, constituido por bobines e condensadores, por sua vez permite suavizar a

tenséo de entrada e ainda atenuar picos de corrente (Figura 2.25) [5].
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Y

I

Figura 2.25 — Esquema do barramento DC [5]

Por fim, o inversor recebe uma tensdo DC que, através dos IGBTSs (utilizados em baixa tensdo
até poténcias médias), permite sintetizar umatensdo AC com amplitude e frequéncias variaveis
(Figura 2.26) [5].

= 3~ =
=] =] =

T1 T2 T3

Figura 2.26 — Esquema do inversor [5]

Tal como o soft-starter, o variador injeta harménicos de corrente na rede, estes menos severos
que os introduzidos pelo soft-starter. No entanto, a sua escolha nem sempre se justifica devido
ao seu preco, particularmente se ndo houver qualquer necessidade ou vantagem em variar a

velocidade.

2.4.5 Arranque com autotransformador

O arranque com recurso a um autotransformador permite o arranque do MITG com uma

corrente reduzida (Figura 2.27) [5].

Com o autotransformador regula-se a tensdo, o que permite limitar a corrente de arranque

assim como o binario. Este tipo de arranque é bastante caro [25].

De realcar que o autotransformador é utilizado em aplicagcdes onde o binério de arranque e a

inerciada carga acionada pelo motor séo baixos [2].

Assim, o MITG é ligado ao autotransformador que, por meio de algumas derivacoes, regulam

a tensdo (por exemplo, 50%, 65%, 80%), até atingir os 100%.
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Este tipo de arranque pode ainda ser associado ao arranque estrela-triangulo, permitindo uma

reducdo da corrente de arranque em estrela e uma reducao do binario em estrela.

' N Disjuntor
'/ Magnético
1 ‘\' Contactor KA
=) .
Contactor KL N\ ﬂﬂﬂ Auto-transformador
Relé o o4
Térmi
e Contactor KY

M

3~/

Figura 2.27 — Esquematico do arranque com auto-transformador do MITG [27].

No inicio os contactores KA e KY sdo fechados alimentando o motor a uma tenséo reduzida,
e esta vai sendo aumentada gradualmente permitindo que o motor acelere. Quando o motor
estiver a girar a uma velocidade de 80% a 90% da nominal o contactor KY abre, sendo que o
motor continua a ser alimentado por uma tensdo reduzida fornecida pelo autotransformador.
Instantes depois o contactor KL é fechado ao mesmo tempo que o contactor KA abre, isto fara

com que o motor seja alimentado diretamente da rede [27].

2.4.6  Arranque com SinuMEC

O SinuMec é um dispositivo com tecnologia sinusoidal que permite ajustar a poténcia do motor
100%, 50% ou 25% da poténcia nominal [28]. Com o SinuMec consegue-se uma corrente de
arranque até duas vezes a corrente nominal, uma reducéo das perdas nos fios elétricos e nos
transformadores assim como da energia consumida, aumento do fator de poténcia, entre outras
(Figura 2.28).

A tecnologia SinuMec pode ser ligada de duas maneiras ao motor, em linha ou dentro do
triangulo (Figura 2.29). Quando ligado em linha, e para uma rede 400V/50Hz, ele pode
alimentar o motor com trés niveis de tensdo 400V/300V/220V. Na ligagéo dentro do triangulo,
e para uma rede 400V/50Hz, o SinuMec pode fornecer ao motor trés niveis de tensdo
400V/310V/290V [28].
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Il Motor Protection

B Power Factor Correction
Harmonics Filtration

[l Conduction Losses Saving
Energy Saving

B Reduced Maintenance

B Motor Start

SinuMEC Soft Starter

Figura 2.28 — Comparag¢do do SinuMec com o soft-starter [28].

In-Line Inside Delta

Figura 2.29 — Tipos de ligacdo do SinuMec [28].

2.4.7  Arranque com enrolamentos parciais

No caso dos motores de duas velocidades (motores Dahlander) é possivel fazer o arranque
com enrolamentos parciais. Estes motores possuem no estator dois conjuntos de enrolamentos
(podem ser ligados em série ou paralelo) que compartilham as mesmas posi¢des nas ranhuras
e permitem varias combinacgdes de ligacdo, considerando-se a ligagdo nominal em D dos dois
conjuntos em paralelo [3].

Por possuir mais enrolamentos estatéricos este tipo de motor permite um bastante suave
usando-se as diferentes ligagcdes possiveis para limitar a tensdo de alimentagdo do motor e
assim reduzir a corrente de arranque [3]. Na Figura 2.30 apresenta-se o esquema de ligacdo do
arranque com enrolamentos parciais.
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Figura 2.30 — Esquematico do arranque com enrolamentos parciais do motor Dhalander [5]
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2.4.8  Arranque com bobine em série com o motor

Este método consiste na ligacdo de uma bobine com um ndcleo ferromagnético em série com
o motor de inducdo trifasico (Figura 2.31). Desta forma, a corrente de arranque € limitada em
proporcao com a tensdo (equacdo (2.13). Como desvantagem tem-se uma reducao quadratica
do binério de arranque (equacdo (2.14), mas por sua vez este método tem um custo muito baixo
comparativamente com outros métodos [25]. De realcar que este método é pouco utilizado.

N U, = Tens3o de alimentac¢do
I, = Corrente de arranque a tensao nominal
.z = Corrente de arranque a com tensao reduzida

M Xy, = Reatancia do motor

X X

Xg = Reatancia da bobine

Figura 2.31 — Esquematico do arranque com bobine em série do motor de inducéo trifasico [25].

L‘N
IStR (XIV } XR> ( )
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I
Tser = <LR) T (2.14)

2.4.9 Arranque com banco de condensadores

O arranque com recurso a um banco de condensadores permite um binario de arranque elevado
sem provocar perturbacdes na rede, isto porque a energia necessaria para a magnetizacdo do
motor é armazenada no banco de condensadores (Figura 2.32). Ap0s 0 arranque este banco de

condensadores é deslastrado do motor para evitar excesso de compensacao [25].

Como é de imaginar, para armazenar tanta energia € necessario um banco de condensadores
relativamente grande, o que torna este tipo de arranque caro e com necessidade de um grande
espaco para instalar o banco de condensadores. De salientar que este método ndo € muito

utilizado.

X Uy U, = Tensdo de alimentagdo

|

Figura 2.32 — Esquematico do arranque com condensador de arranque do motor de inducéo trifasico [25].

l.x = Corrente de arranque
X X, = Reatancia da rede
X¢ = Reatdncia banco de condensadores

X1 = Reatancia de curto-circuito

X
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Capitulo 3
DISPOSITIVO

As aplicacOes de velocidade fixa, acionadas por motores de inducdo trifasicos, alimentados
diretamente da rede (portanto, sem variador eletronico de velocidade), podem apresentar ao
motor uma carga fixa ou variavel (binario fixo ou variavel) ao longo do seu ciclo de
funcionamento. A poténcia mecanica € igual ao produto do binéario pela velocidade angular.
Assim, se a poténcia mecanica solicitada ao motor for inferior a sua poténcia nominal, a sua
carga, que é igual ao quociente entre a poténcia mecanica desenvolvida e a sua poténcia
nominal, seré inferior a 100%. Se a carga fixa for inferior a 50-60%, considera-se que o0 motor
esta significativamente sobredimensionado. Se a carga for variavel ao longo do ciclo de
funcionamento, por exemplo, atingindo valores proximos de 100% nalguns periodos e valores
tdo baixos como 15-20% noutros, a carga média pode ser relativamente baixa, dependendo do
tempo associado a cada nivel de carga. A carga média ao longo do ciclo de funcionamento é
o chamado fator de carga. Nos casos em que a carga € variavel, se 0s periodos em que a carga
é préxima de 100% tiverem uma duracao superior a constante de tempo térmica dos motores,
ndo é possivel utilizar motores de poténcia inferior, sendo o sobredimensionamento, em termos
de carga média (ou fator de carga), inevitavel. Esta é uma situacdo muito comum em aplicagdes
de movimentacdo de cargas e fluidos, como por exemplo, misturadoras industriais, gruas e

guindastes, correias transportadoras, escadas rolantes, etc.

Como visto anteriormente na Unido Europeia, estima-se que o fator de carga médio dos
motores seja aproximadamente de 60%. Isto significa que grande parte dos motores de indugéo
operam permanentemente com cargas baixas e outros operam alternadamente (ao longo do
ciclo de carga) com cargas elevadas e muito baixas. Em geral, quanto menor for o nivel de
carga dos motores de indugdo, menor sera o seu rendimento e fator de poténcia, conforme se

pode observar na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Rendimento e fator de poténcia obtidos experimentalmente, em funcdo da carga, para um motor
tetrapolar de 3 kW.

Porém, através da regulacdo apropriada do fluxo de magnetizacdo dos motores, em funcdo do
seu nivel de carga real, € possivel maximizar tanto o seu rendimento como o seu fator de
poténcia para cargas baixas. Pelo exposto, ha uma clara necessidade de regular o fluxo de
magnetizacdo nos motores de inducdo de carga variavel, como forma de maximizar o
rendimento e o fator de poténcia ao longo do ciclo de funcionamento. O dispositivo proposto
regula automaticamente o fluxo de magnetizacdo através da comutacdo suave do modo de

ligacdo dos seus enrolamentos estatoricos.

3.1 CONCEITO

O dispositivo eletronico proposto (Figura 3.2) € inovador, robusto, compacto, barato e de facil
instalag&o, permitindo regular/alterar (entre dois niveis) de forma automatica o nivel de tensdo
aplicado aos terminais do estator em funcdo da carga aumentando assim o rendimento e o fator

de poténcia MITG, nos periodos de carga baixa.

44 José Eduardo dos Santos Guarino Simdes



Andlise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletronico Capitulo 3
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasicos

LINE IN

Figura 3.2 — Aspeto final pretendido do dispositivo proposto.
O dispositivo apresenta inUmeras vantagens para 0s seus utilizadores para além de ser
totalmente eletrénico (tecnologia de estado sélido), o que o torna muito compacto. O seu
reduzido tamanho e a sua eficiéncia fazem com que este dispositivo possa ser instalado dentro
da caixa de terminais dos motores, ndo necessitando de espa¢o dedicado nos quadros elétricos,

sendo esta mais uma caracteristica diferenciadora (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Instalacdo do dispositivo proposto num MITG.

Com este novo dispositivo é possivel realizar arranques suaves e melhorar o rendimento e o
fator de poténcia em regime permanente dos motores de inducdo trifasicos com rotor em gaiola
de esquilo que estejam instalados em aplicacdes de carga variavel e velocidade constante, sem
introduzir distorcdo harmonica (tecnologia sinusoidal), levando a poupancgas de energia
significativas. Tais poupancas sdo conseguidas através da monitorizagdo do funcionamento do
motor de inducdo trifasico e consequente gestdo automatica do modo de ligacdo dos
enrolamentos estatoricos.

Para além disso, o facto de poder ser instalado dentro da caixa de terminais dos motores faz
com que se possam retirar 0s 2 dos 3 (ou mesmo 0s 3) convencionais contactores e reduzir
50% dos cabos de alimentagdo do motor necessarios ao arranque estrela-triangulo (Figura 3.4).

Neste caso para além de um arranque suave este dispositivo permite poupar energia em regime
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permanente. Em comparagdo com os tradicionais contactores eletromecanicos o dispositivo
apresentado, e por se tratar de uma tecnologia de estado sélido (ndo possui partes moveis),

apresenta um potencial de fiabilidade e durabilidade muito superior aos primeiros.

5]

L1 L2 L3

1

P

3
KM2 2'{“4\“

Caixa de Terminais

Figura 3.4 — Alteracdo no esquema de um sistema de arranque Y/D com a utilizagdo do dispositivo proposto

O dispositivo permite ainda algumas funcionalidades muito interessantes, como sejam,
estimativa da carga, medigdo de correntes, tensdes e poténcias, protecdo contra sobrecarga,
falta de fase e comunicacdo com redes industriais por cabo ou sem fios. Permite fazer
diagnosticos de avarias com base na fusdo da analise espectral da corrente e das vibracdes

mecanicas.

De realgar que esta tecnologia s6 pode ser instalada em MITG com os seis terminais dos

enrolamentos do estator acessiveis na caixa de terminais do motor.

A caixa de ligacBes dos motores industriais possui no seu interior, para os motores trifasicos
de uma velocidade, uma placa de com seis terminais, marcados de acordo com a norma IEC
34-8 (EN 60034-8). Estes bornes destinam-se a ligar entre si 0os enrolamentos estatoricos do

motor e efetuar a ligagdo a rede elétrica (Figura 3.5) [17].

46 José Eduardo dos Santos Guarino Simdes



Analise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico Capitulo 3
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasicos

Figura 3.5 — Caixa de terminais de um motor de inducdo trifasico com rotor em gaiola de esquilo com os seis
terminais acessiveis.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na construcdo dos motores de inducao trifasicos estes sdo projetados para trabalhar a carga
nominal ou em regimes de carga muito proximo deste, sendo, na maioria dos casos, a ligagdo
tridngulo a necessaria para atingir a poténcia nominal. No entanto, existem diversas aplicacfes
onde os motores de indugdo trifasicos trabalham em regimes de carga muito baixos (cerca de

30%) e isto faz com que o seu rendimento e o fator de poténcia sejam também eles baixos [2].

O arranque estrela-triangulo € utilizado na inddstria para fazer arranques suaves e limitar a
corrente absorvida durante este processo. Porém, se se usar o principio deste método para fazer
variar o nivel de tensdo nos enrolamentos estatdricos, em regime permanente, pode-se
melhorar significativamente tanto o rendimento como o fator de poténcia dos motores. Em
regimes de carga baixo, a comutacdo do motor de triangulo para estrela permite uma reducéo

do fluxo de magnetizacdo e consequente diminuigéo das perdas no ferro do motor.

De facto, e de acordo com os testes realizados, quando o motor trabalha com uma carga inferior
a aproximadamente 35-40% obtém-se maior rendimento se a conexdo dos enrolamentos

estiver feita em estrela, em vez da ligacdo em triangulo.

Assim, monitorizando a poténcia do motor é possivel optar pela ligacdo mais eficiente,
procedendo depois & comutagdo automatica, e de forma suave, do tipo de ligagdo. A
comutacao, abaixo da carga ja referida, permite ainda melhorar significativamente o fator de

poténcia do motor.

Por analise da Figura 3.6, conclui-se que para regimes de carga aplicada abaixo de 40% (ponto
a) a ligacdo Y é mais eficiente. Para valores acima de 40% a ligagdo D é a mais eficiente
(Figura 3.7). De salientar que este ponto o pode variar tanto com o fabricante como com a

poténcia do motor.

José Eduardo dos Santos Guarino Simdes 47



Capitulo 3 Andlise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugé&o Trifasicos
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Rendimento (Y)
0,4 Rendiamento (D)
= . = Fator de Poténcia (Y)
02 = Fator de Poténcia (D)
( — = Corrente de Fase (Y)
0 ! Corrente de Fase (D)
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Figura 3.6 — Medidas experimentais de rendimento, fator de poténcia e corrente de fase (p.u.) para um motor de
inducdo trifasico tetrapolar de 3kW, 400V, 50 Hz
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Rendimento

Fator de Poténcia
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Figura 3.7 — Medidas experimentais de rendimento, fator de poténcia e corrente de fase (p.u.) para um motor de
inducdo trifasico tetrapolar de 3kW, 400V, 50 Hz com alteracdo do modo de ligagdo dos enrolamentos
estatéricos, em funcdo da carga aplicada

Como esperado, usando a ligacdo Y para regimes de carga baixos, aumenta-se o rendimento
do motor e o fator de poténcia. O aumento deste Gltimo traduz-se numa diminuicdo da poténcia
reativa, poténcia esta que para além de ndo produzir trabalho é fortemente penalizada pelos
distribuidores de energia, sendo cobrada ao cliente final 0 seu consumo excessivo. Assim em
regimes de carga baixa existe uma reducdo consumo de energia reativa no motor 0 que se

traduz em, menos perdas na instalacdo, assim como em alguns casos (motores operar com
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regimes de carga baixos longos) reducéo da poténcia do sistema de compensacgéo do fator de

poténcia.

De salientar ainda que quanto maior é a poténcia do motor e mais baixa é a carga mais elevadas
podem ser a poupancas, sendo estas maximizadas quando o motor esta a funcionar em vazio

(sem carga).

3.3 ESTRUTURA DO DISPOSITIVO
O dispositivo proposto foi pensado para ser instalado dentro da caixa de terminais (Figura 3.8).
O seu volume é muito reduzido, de facil instalacdo, ndo necessita de espaco dedicado no

quadro e pode ser instalado por pessoas sem formacao especializada.

A gestdo do tipo de ligacdo dos enrolamentos estatéricos, em fungdo da carga, € feita dentro
da caixa de terminais, permitindo poupar no nimero de contactores e no nimero de cabos de

alimentacdo do motor.

Figura 3.8 — Dispositivo proposto dentro da caixa de terminais de um motor de 4 kW classe IE2.

O dispositivo apresentado tem como principal funcdo gerir e efetuar as ligacdes Y ou D dos
enrolamentos estatéricos do motor através de eletronica de poténcia, mais especificamente
triacs. Por se tratar de tecnologia de estado sélido (solid state) o seu tempo de vida é superior
a dos contactores eletromecanicos, uma vez que estes usam partes mecanicas com um tempo

de vida reduzido.

Assim, o dispositivo proposto pode ser comparado a dois SSRs (Solid State Relay), pois
permite realizar a fungdo destes no arranque estrela-triangulo e porque utiliza o dobro da

eletronica de poténcia de um destes.
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Na Figura 3.9 apresenta-se 0 aspeto da PCB do prototipo do dispositivo onde se podem ver 0s

6 triacs, 3 para fazer a ligacéo triangulo e 3 para fazer a ligacéo estrela.

Microcontrolador

Switches de

Poténcias Alimentacédo

Figura 3.9 — PCB do prot6tipo do dispositivo proposto.

Uma vez que o dispositivo proposto esta diretamente ligado aos terminais do motor este é
alimentado diretamente da rede, sem precisar de equipamento adicional. Assim, a partir do
momento que é acionado o contactor principal ou o disjuntor motor, o dispositivo é alimentado
e faz arrancar o motor com a ligacdo estrela. Ap6s uma analise da poténcia consumida ele
procede ou ndo & comutac&o do tipo de ligagio dos enrolamentos estatéricos (Y — D). E assim
percetivel que o comissionamento da poténcia consumida e a gestdo automatica do tipo ligacédo

do motor é feito desde 0 momento em que se liga o0 motor.

Por estar ligado a alimentacdo do motor, a fonte de alimentacdo deste dispositivo possui um
Input de 400 Vac trifasicos, um Output de5 Vdc, uma poténcia de 5 W e esta preparada para
operar apenas com duas fases. Deste modo, em casos de falta de uma das fases o dispositivo
parard o motor, podendo o motivo da paragem forcada ser consultado a posteriori. Esta fonte
é extremamente compacta (22 x 32 x 52mm) e apresenta uma eficiéncia na ordem dos 70%
(Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Fonte de alimentacdo do dispositivo proposto

Como a funcdo principal do dispositivo é controlar o tipo de ligagdo dos enrolamentos do
motor em funcdo da carga aplicada, é necessario utilizar sensores, a fim de calcular a poténcia

ativa consumida pelo motor. Para o efeito sdo usados sensores de corrente e de tensao.

Para aquisicdo da corrente, € utilizado o sensor ACS712 (Figura 3.11). Este sensor de efeito de

Hall tem uma saida de tensdo que varia linearmente com a corrente medida [29].

+5V

1 8 1

ps  VCC - y
2lip+ VviouT o L c,.

T 0.1uF

3 FILTERS

p- FILTER—]_ ¢
4 F

|_+: P- ool I 1nF

Figura 3.11 — Diagrama esquematico do circuito do sensor ACS712 e o sensor [29]

Para aquisicdo do valor da tensdo foi usado um amplificador operacional com uma variante da
montagem diferencial, implementado como se apresenta na Figura 3.12. Este amplificador
operacional permite uma operacdo rail-to-rail, que neste caso, uma vez que esta a ser
alimentado a 5 VVdc, permite um sinal a saida de 0 — 5 Vdc [30]. Neste caso concreto, esta ser
utilizada uma escala 0 a 3,3 VVdc uma vez que o ADC (Analogue to Digital Converter) do
microcontrolador possui uma entrada de 3,3 Vdc. Para se conseguir ler os valores do semi-

ciclo negativo foi usado um offset que € depois anulado em software.
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Figura 3.12 — Diagrama esquematico do circuito do sensor de tensao.

O microcontrolador usado € um ARM Cortex-M4 com 512 Kbits de memoria flash e trabalha
a uma frequéncia de 168 MHz. Este possui uma boa relagdo custo/desempenho e permite um
facil desenvolvimento de aplicagbes através do kit STM32F4 Discovery. Este
microcontrolador possui um ADC de 12 bits com 16 canais, um RTC (Real Time Clock) de
baixo consumo, 12 temporizadores de 16 bits e diversos interfaces de comunicacdo padréo e

avancada [31].

Depois de uma primeira abordagem com o kit STM32F4 Discovery foi entdo projetada uma

placa de circuito impresso apropriada aos requesitos do dispositivo proposto (Figura 3.13).

WORTRCA RN % R PR IR ISR
SEROET S o (B o [ | [ g .
"Ca Wi 8 13 C1g0 %416 A
o4 P ~

Figura 3.13 — Placa de circuito impresso do microcontrolador

Este microcontrolador tem por funcéo adquirir os valores dos sensores de tenséo e corrente
usando o ADC e proceder posteriormente ao calculo da poténcia ativa por enrolamento, da
tensdo e corrente RMS e do valor do fator de poténcia. Uma vez que ambos 0s sensores estao
a ler valores em tempo real, o calculo da poténcia ativa por enrolamento é feito através do

somatodrio do produto da tensdo e corrente instantanea adquiridas (equacdo (3.1).
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n
k=1

1 (T 1w
Favg = ;fo v(t) - i(t) dt = —Z u(k) - i(k) (3.1)

Com os valores adquiridos € ainda possivel calcular o valor RMS da tensdo e da corrente (3.2)
por enrolamento. Usando o valor da poténcia calculada anteriormente e os valores RMS da
tensdo e corrente é ainda possivel aferir o valor do fator de poténcia (1) por enrolamento
(equacao (3.3).

(3.2)

P

2 (3.3)

Urms * Irus

O valor total da poténcia ativa consumida pelo motor obtém-se através do somatorio das trés
poténcias ativas por fase (equacdo (3.4). E através deste valor de poténcia total que o
microcontrolador afere o set point de comutacdo e procede a mudanga, se assim se justificar,

do tipo de ligacdo dos enrolamentos estatorios.

Assim, o fluxograma do programa do microcontrolador é apresentado na Figura 3.14 . Este é
composto fundamentalmente por aquisicao das variaveis de tensao e corrente e processamento
das mesmas, calculo da poténcia ativa consumida pelo motor e comparagéo com o set point de

comutacao, e por fim alteracdo do tipo de ligacao.

Piotar = P+ P, + P; (3.4)
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C Ligagio=Y )

Alim entagdo = Trifasica

Sim

Comutagio = Estabilizada

Sim

Poténcia > Setpoint

Sim

Ligagdo=Y —Sim—

Nio Nio
Sim
Ligagdo=10 Ligagdo=10
Delay de Comutagido Delay de Comutagdo
Ligagio=D Ligagdo=Y

Figura 3.14 — Fluxograma do programa do microcontrolador.

Para efetuar as ligacdes dos enrolamentos estatoricos de motores com poténcia < 11 kW, o
dispositivo proposto utiliza triacs (switches de poténcia). Nesta primeira fase ainda se ultimam
pormenores do dispositivo que permitem gerir a ligacdo dos enrolamentos estatdricos, em
fungéo do nivel de carga de motores com poténcia < 11 kW. Sabe-se, no entanto, que no caso
de motores com uma poténcia > 11 kW e < 15 kW os switches de poténcia utilizados terdo de

ser tiristores (SCRs).
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Para se efetuar a ligacao estrela sdo utilizados trés triacs e outros trés para efetuar a ligacédo
triangulo, tal como se apresenta na Figura 3.15 e Figura 3.16. Os triacs utilizados séo os T2550
que operam com correntes de 25 A e possuem uma tensdo de bloqueio de 1200 V [32]. Estes
switches sédo chamados de snubberless e foram especialmente desenhados para operar com
cargas indutivas. Esta designacdo, snubberless, advém do facto de estes triacs poderem ser
desligados sem um circuito snubber externo. Segundo o fabricante os triacs snubberless
possuem um declive especifico da corrente, (dI/dt)c, duas vezes superior ao dos triacs standard
(para um mesmo tamanho e mesma sensibilidade da gate). Deste modo, qualquer que seja a
natureza da carga ndo existe o risco de acontecer um disparo inesperado se o dl/dtorr (3.5))
for inferior ao (dl/dt)c especificado. Isto acontece porgue o (dl/dt)c especificado para um triac

snubberless é maior do que o declive decrescente da corrente (Itrms)). [24].

Figura 3.15 — Ligagao em estrela dos enrolamentos estatoricos com o dispositivo proposto

R

Figura 3.16 — Ligacdo em triangulo dos enrolamentos estatéricos com o dispositivo proposto

dl/dtopp = Ipys 2V2m f 1073 (3.5)
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Capitulo 4
SIMULACOES DO SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo tem como objetivo aferir, através de simulacGes, as poupancas associadas a
tecnologia proposta assim como as comutacdes suaves conseguidas por meio de tecnologia de

estado solido. Para o efeito sera usado o software de simulagdo PSIM.

41 SOFTWARE DE SIMULAGAO

O PSIM é ferramenta eficaz, simples e rapida que permitiu simular o comportamento de um
MITG quando o modo de ligacdo dos enrolamentos estatoricos deste ultimo é alterado em
funcdo do nivel de carga e assim perceber quais 0s ganhos de rendimento e fator de poténcia

associados.

O PSIM utiliza um algoritmo de simulacdo dedicado a circuitos elétricos (método por partes,
modelos genéricos e um At fixo). Assim, é possivel simular circuitos de controlo do tipo
analdgicos, diagramas de blocos com funcgéo de transferéncia em S ou Z, c6digo personalizado

em C ou em MatLab.

O facto de este poderoso simulador trazer nas suas bibliotecas um MITG com os seis terminais
dos enrolamentos estatdricos acessiveis, foi o principal argumento para a sua escolha. De
realcar que o algoritmo utilizado pelo PSIM é bastante rapido, o que se revelou uma mais-valia

durante o processo de simulacdo das mesmas.

Nas simulacdes foi usado o elemento Squirrel-cage Induction Machine (linear) isto porque
permite modelizar o MITG de forma muito facil (Figura 4.1). Apesar disso este modelo ndo
possui parametros relativos as perdas no ferro, para tal foram usadas trés resisténcias em
paralelo com os enrolamentos. De referir ainda que este elemento ndo contempla o efeito da

saturacdo dai que este tenha sido ignorado nas simulagdes.
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Squirrel-cage Ind. Machine (linear) ﬂ
| Parameters ‘Other Info| Color |
Squirrel-cage induction machine Help
Display
Name M1 —
Rs (stator) [ [ ~]
Ls (stator) [ [~
Rr (rotor) [ [ =]
Lr (rotor) [ [ ~]
Lm (magnetizing) [ [ ~]
No. of Poles P [ [ =]
Moment of Inertia [ W [=
Torque Flag [ >l
Master/Slave Flag “ hd

Figura 4.1 — Janela de parametrizagdo do elemento Squirrel-cage Induction Machine do PSIM.

4.2 ENSAIOS EM VAZIO E CURTO-CIRCUITO

Recorrendo-se a ensaios em vazio e curto-circuito é possivel determinar os parametros do
esquema equivalente referentes ao MITG, necessarios também eles ao elemento Squirrel-cage
Induction Machine (linear) usado nas simulagdes. Assim, e uma vez que nos ensaios de
laboratério seria usado um MITG tetrapolar de 4 kW da Universal Motors 0s ensaios

econdmicos foram realizados neste mesmo motor.

Rz L= Lr Rr

@ Lm ; - ; Rr(1-z)is

Figura 4.2 — Esquema equivalente por fase do motor de indugdo trifasico
4.2.1 Ensaio em Vazio

Neste ensaio 0 motor € alimentado a tensdo e frequéncias nominais e posto a girar em vazio
(sem carga aplicada ao veio). Como neste tipo de motores a velocidade de vazio é muito

proxima da velocidade de sincronismo, assume-se por isso um deslizamento nulo, passando a

s A s 1-s . P
resisténcia R, — do esquema equivalente para um valor infinito.

No ensaio em vazio os resultados obtidos com o motor de 4 kW da Universal Motors sdo

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Valores obtidos no ensaio experimental em vazio do motor de 4 kW.

Uoms [V] lorms [A] Po [W] So [VA] Qo [var] @ [°] fo [Hz]
390,73 4,12 250,6 2790,4 2789 84,85 50

Partindo dos valores obtidos no ensaio laboratorial do motor em vazio é agora possivel calcular

a componente de magnetizagdo da corrente absorvida (Im) através da equacéo (4.1).

V3 (4.2)

A componente magnetizante da corrente é entdo, Im = 2,371 A. Por sua vez a reatancia de
magnetizacdo (Xo) é calculada a partir da equacao (4.2.

I, (4.2)

Entdo, a reatancia de magnetizacdo, Xo = 164,8 2. A impedancia de magnetizacdo (Lm) é dada

pela equacdo (4.3.

L, =
m™T2me fy (4.3)

Pela equacdo anterior, Lm = 0,525 H. Como referido anteriormente, neste ensaio o motor esta
a girar sem qualquer carga o que faz com que o deslizamento seja muito baixo (< 1%),
traduzindo-se a poténcia absorvida em perdas no estator (no cobre e no ferro) e perdas
mecanicas, desprezando-se as perdas no rotor (no cobre e no ferro). No caso das perdas
mecanicas, embora seja possivel calculéa-las, estas foram desprezadas. Assim, a resisténcia
associada as perdas no ferro (Ro) é calculada tendo em conta a componente de perdas da

corrente absorvida (la) (equacédo (4.4 e (4.5).

ly

Ia=ﬁcoscb (4.4)
U
R, = 1_0 (4.5)
a

Assim, 12 = 0,214 A e Ro = 1827,79 . Repetindo o0 ensaio em vazio, agora no software PSIM,
com os valores calculados é possivel comprovar que o comportamento do modelo tedrico é

igual ao do modelo experimental, sendo Po = 250,6 W ((2.1Figura 4.3).
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InputPower = 250.60045
w|  fxwn

Il W/ kiih

Speed = 1500

CORE LOSSES

Figura 4.3 — Modelizagdo do ensaio em vazio do motor de 4 kW da Universal Motors

4.2.2 Ensaio em Curto-Circuito (rotor travado)

No ensaio em curto-circuito o rotor do motor é travado, levando a um deslizamento unitario,
anulando-se a resisténcia R, ? 0 que equivale a um curto circuito. O estator é alimentado a
uma tensao reduzida para limitar a corrente absorvida, isto porque quando 0 s = 1 0 motor
absorve muita corrente. Neste ensaio o fluxo, que é proporcional a tensdo de alimentacéo, e

porque a corrente rotorica € muito superior a corrente de magnetizacdo é muito reduzido,

motivo pelo qual se desprezam as perdas no ferro.

Uma vez que o rotor esta travado as perdas mecanicas sao nulas, sendo a poténcia absorvida

consumida em perdas por efeito de joule, nos circuitos rotéricos e estatoricos.

No ensaio em curto-circuito os resultados obtidos com o motor de 4 kW da Universal Motors

sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores obtidos no ensaio experimental em curto-circuito do motor de 4 kW

Ucc rms[V] lec rms[A] Pec [VV] Sce [VA] Qcc [var] D¢ [o] fec [HZ]
73,88 8,144 512,4 1042 907 60,54 50

Uma vez que o rotor se encontra travado a poténcia absorvida é consumida em perdas nos

circuitos estatoricos e rotorica.

Uma vez que é possivel medir o valor de Rs (Rs = 3,35 Q), através da equacéao (4.6) pode-se
calcular o valor de Rr (Rr = 4,38 Q).

P =3(R, +R)) (’ﬁ) (4.6)
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A reatancia de fuga total (X = Xs + X;) € calculada através da equagéo (4.7), sendo X = 13,68
0.

Dentro dos motores polifasicos tem-se a possibilidade de ajustar a resisténcia e a impedancia
rotérica. Assim, a NEMA define quatro classes projeto, a classe A, a classe B, a classe C e a
classe D. Um motor de classe D é caracterizado por um binario de arranque 2,5 a 3,25 vezes 0
binario nominal e a corrente de arranque 6 a 7 vezes a corrente nominal [19]. Segundo o
fabricante, o binério de arranque do MITG utilizado nos ensaios econémicos (HE31 112 M1
4) é 3,1 vezes o binario nominal e a corrente 7,1 vezes a corrente nominal [33].

Assim, através da Tabela 4.3 pode-se assumir que a relacdo entre a impedéancia de fugas do
rotor e a impedancia de fugas do estator é de 0,5, assume-se entdo que X, = Xp = g (equacao
(4.8).

Tabela 4.3 — Distribuicdo das reatancias de fugas nos motores de indugéo [18]

Fracéo de

X1+ Xz
Classe do Motor Descrigdo X1 X
A Binério de arranque normal, corrente de arranque normal 05 | 05
B Binério de arranque normal, corrente de arranque baixa 04 | 06
C Binério de arranque elevado, corrente de arranque baixa 0,3 0,7
D Binario de arranque elevado, deslizamento elevado 0,5 0,5

X =X,+X, 48)

O valor da induténcia referida ao estator (Ls) é calculado por meio da equagéo (4.9), por sua

vez a indutancia referida ao rotor é igual a anterior (Lr = Ls = 0,0218 H).

— XS
B 27T " FCC

Lg (4.9)
Introduzindo os valores calculados no modelo do PSIM e realizando 0 ensaio em curto-circuito
neste obtém-se um comportamento muito préximo do real, assumindo-se que o motor 4 kW

se encontra agora modelizado no software PSIM (Figura 4.4).
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InputPower = 518.08138
w| frwh

1 W/ kwh

Speed =0

AN
A

CORE LOSSES

Figura 4.4 — Modelizagdo do ensaio em curto-circuito do motor de 4 kW.

4.3 ENSAIOS EM REGIME PERMANENTE

Usando o elemento Squirrel-cage Induction Machine (linear) do simulador parametrizado
com os valores anteriormente calculados, aplica-se o diagrama de carga presente na Figura 4.5
com o intuito de se perceber quais 0s ganhos de rendimento e fator de poténcia associados a
implementacéo do dispositivo proposto no motor de 4 kW da Universal Motors. Para o efeito
o dispositivo proposto foi também ele modelizado no PSIM conforme se apresenta na Figura
4.6,Figura 4.7 eFigura 4.8.
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Figura 4.5 — Diagrama de carga utilizado para estudo no simulador PSIM
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Figura 4.6 — Modelizag8o do dispositivo proposto a gerir o tipo de ligacdo do motor de indugdo modelizado, em
funcéo do nivel de carga.
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Figura 4.7 — Modelizagdo da eletronica de poténcia.
ZeroCroSSlng‘l T
= 4
ValorDlsparoT
Figura 4.8 — Modelizag8o do zero-crossing embebido nos drivers de controlo dos triacs.

No caso concreto do diagrama de carga acima apresentado, os resultados obtidos com a
simulagdo comprovam as poupangas associadas a instalagdo do dispositivo proposto no motor
de inducéo trifasico. Os resultados apresentados revelaram, tal como descrito no principio de
funcionamento do Capitulo 3, que quanto menor € a carga maiores as poupangas, sendo que

para cargas acima do setpoint as poupangas séo nulas.
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Figura 4.9 — Rendimento e fator de poténcia do motor modelizado diretamente alimentado da rede e com o
dispositivo proposto.
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Figura 4.10 — Aumento em pontos percentuais do rendimento e fator de poténcia para nivel de carga expresso
no diagrama de carga.
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Capitulo 5
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo pretende-se perceber quais as melhorias de rendimento e o fator de poténcia
associados a alteracdo do modo de ligacdo dos enrolamentos estatoricos, em regime de carga
baixa, nos motores de inducdo trifasicos com rotor em gaiola de esquilo. Assim, sendo foram
realizados diversos testes em motores de classes de eficiéncia igual e poténcia diferentes e
motores de igual poténcia mas de classe de eficiéncia distintas. Em ambos os casos considerou-
se a ligacdo em estrela e a ligacdo em triangulo, a fim de obter os valores de rendimento e de
fator de poténcia para diferentes niveis de carga. Neste caso s6 se apresentam resultados para
regimes de carga baixa pois é nesses regimes que a tecnologia proposta permite poupar

energia.

Séo ainda apresentadas as poupancas diretas estimadas (em €) para os motores apresentados,
dependendo do nimero de horas que operam por nivel de carga nominal. Analisam-se também
as poupancas indiretas adjacentes ao aumento do desempenho do motor e da instalacdo da

tecnologia proposta.

51 MATERIAL UTILIZADO NOS ENSAIOS

Para a realizagdo dos ensaios nos diversos motores foi usada uma bancada constituida por um
gerador de inducdo de 15 kW, um inversor back-to-back e um precision power analyzer
(YOKOGAWA WT 1800) (Figura 5.1). O gerador é quem impBe mecanicamente a carga
resistente ao motor e esta carga é controlada pelo inversor através de controlo vetorial. Ao
precision power analyzer compete medir as varidveis associadas ao desempenho do motor,

como sejam: a tensao, a corrente, as poténcias, o fator de poténcia, o rendimento, entre outras.

Figura 5.1 — Bancada de testes utilizada (ISR-UC).
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5.2 MOTOR IE2 DE 4 kW
O primeiro motor a ser analisado € um motor tetrapolar de 4 kW, classe IE2 da Universal

Motors. Este foi 0 motor que serviu de base para a criagdo do modelo tedrico do simulador

PSIM. A informacao que consta da chapa de caracteristicas € apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Chapa de caracteristicas do motor tetrapolar de 4 kW, classe IE2 da Universal Motors

Y; Hz min-1 kW A Cos ¢

A 380 — 415 50 1430 4 8,14 0,81

Y 660 — 690 50 1430 4 47 0,81

A 440 - 480 60 1710 48 8,14 0,83
IE2 — 86,6% (100%) — 87,2 (75%) — 86,2 (50%)

Na Figura 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos em laborat6rio, onde se verifica um
incremento do rendimento, decorrente da utilizagdo da ligacdo Y em compara¢do com a
ligacdo A. O incremento do rendimento maximo é igual a 20% para um valor de carga igual a
6% da carga nominal. Por outro lado verifica-se um aumento do valor do fator de poténcia de

pelo menos 0,4 quando a carga se encontra no intervalo entre 11% e 28% da carga nominal.

Pode-se ainda concluir que acima dos 39% da carga nominal deixa de existir incremento do

rendimento, todavia o fator de poténcia apresenta um incremento acima dos 0,2.

100% 1
80% — 0,8
60% 0,6
40% 0,4
20% 0,2
0% 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Carga Carga
—Rendimento Y Rendimento D ——Fator de Poténcia Y Fator de Poténcia D
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Figura 5.2 — Melhoria de rendimento e de fator de poténcia em fung&o do nivel de carga para a ligacdo estrela e
triangulo, do motor tetrapolar de 4 kW, classe I1E2

5.3 MOTOR IE2 DE 7,5 kW

Na Tabela 5.2 apresenta-se a chapa de caracteristicas do motor tetrapolar de 7,5 kW, classe
IE2 da WEG. Este apresenta uma poténcia superior relativamente ao anterior e uma classe de
eficiéncia igual. O objetivo deste ensaio é verificar as diferencas de incremento do rendimento
e o fator de poténcia, assim como perceber se 0 ponto de intersecdo das curvas de rendimento

se mantém igual.

Tabela 5.2 — Chapa de caracteristicas do motor tetrapolar de 7,5 kW, classe IE2 da WEG

V-AY Hz min-1 kW A Cos ¢

380/660 1450 14,9/8,58 0,87

400/690 50 1455 7,5 14,1/8,17 0,86

415/- 1460 13,9/- 0,84

440/- 60 1750 85 14,3/- 0,87

460/- 1755 13,8/- 0,86
IE2 — 88,7% (100%)

Tal como esperado, e uma vez que a poténcia do motor apresentado aumentou relativamente
ao motor anterior, o valor médximo do incremento de rendimento é superior ao anterior, 46% e
foi obtido para 10% da carga nominal (Figura 5.3). No que se refere ao fator de poténcia o
incremento é inferior ao apresentado no motor anterior, todavia a 23% da carga nominal
atinge-se um incremento de fator de poténcia de 0,4. Mais uma vez se verifica que para valores
de carga superiores a 36% da carga nominal ndo se verifica qualquer incremento de
rendimento. No entanto verifica-se um aumento do fator de poténcia superior a 0,2 para cargas

inferiores a 46% da carga nominal.
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Em suma, com 0 aumento da poténcia do motor o incremento de rendimento € muito superior.
Em contrapartida, o incremento do fator de poténcia é inferior. Relativamente ao ponto de
intersecdo das curvas de rendimento esta baixa um pouco, mantendo-se contudo entre os 35%

e 40% da carga nominal.
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60% 0,6
40% 0,4
20% 0,2
0% 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Carga Carga
——Rendimento Y Rendimento D Fator de Poténcia Y ——Fator de Poténcia D
50 0,5
40 0,4
30 0,3
20 0,2
10 0,1
0 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 10% 20% 30% 40%  50%
Carga Carga
—— Melhoria de Rendimento (p.p.) —— Melhoria de Fator de Poténcia

Figura 5.3 — Melhoria do rendimento e do fator de poténcia em funcdo do nivel de carga para a ligacdo estrela e
triangulo, do motor tetrapolar de 7,5 kW, classe IE2

54 MOTOR IE3 DE 7,5 kW

Uma vez que a partir de 1 de janeiro de 2015 sé é permitido vender motores de classe de
eficiéncia IE3, para aplicagdes sem variador eletronico de velocidade (VEV), interessa
perceber quais 0s potenciais incrementos de rendimento e de fator de poténcia associados a
alteracdo do modo de ligacdo dos enrolamentos estatoricos dos motores de inducéo trifasicos,

com rotor em curto-circuito em regimes de carga baixa, para motores de poténcia nominal
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igual e classe de eficiéncia diferente. Na Tabela 5.3 apresenta-se a chapa de caracteristicas de
um motor tetrapolar de 7,5 kW, IE3 da WEG.

Tabela 5.3 — Chapa de caracteristicas do motor tetrapolar de 7,5 kW, classe IE3 da WEG

V-AY Hz min-1 kw A Cos ¢

380/660 1460 14,4/8,29 0,87

400/690 50 1465 7,5 13,9/8,06 0,85

415/- 1470 13,5/- 0,84

440/- 60 1460 85 13,9/- 0,87

460/- 1465 13,5/- 0,86
IE3 —91,2% (100%)

Uma vez que o motor agora apresentado possui uma classe de eficiéncia superior relativamente
ao anterior, (motor tetrapolar de 7,5 kW, IE2) o incremento de rendimento é inferior. Mesmo
assim é muito interessante porque a 6% da carga nominal o incremento de rendimento é de
39% e de 0,27 no fator de poténcia (Figura 5.4). Este Gltimo apresenta um incremento maximo
(0,42) a 17% da carga nominal sendo superior ao incremento do motor anterior. E de realcar

que este incremento é sempre superior ao motor tetrapolar IE2 de 7,5 kKW.

O ponto de intersecdo das curvas de rendimento € inferior ao anterior, situando-se agora perto
dos 35% da carga nominal. Mais uma vez verifica-se que quando o incremento do rendimento

se anula o incremento do fator de poténcia é positivo e neste caso concreto € superior a 0,2.
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Figura 5.4 — Melhoria do rendimento e do fator de poténcia em funcdo do nivel de carga para a ligacdo estrela e
tridngulo, do motor tetrapolar de 7,5 kW, classe IE3

Em jeito de conclusdo, com este teste percebe-se que a medida que a poténcia nominal do
motor aumenta, aumenta também o incremento de rendimento, porém o incremento do fator
de poténcia decresce. Com o0 aumento da classe de eficiéncia decresce 0 incremento de
rendimento, aumentando no entanto o incremento do fator de poténcia. O ponto de intersecéo
das curvas de rendimento vai diminuindo tanto com o aumento da poténcia nominal do motor
como com o aumento da classe de eficiéncia, todavia este devera manter-se entre os 30% e 0s

40% da carga nominal.

5.5 POUPANGCAS DIRETAS

As poupancas diretas associadas a introducdo de um dispositivo com as caracteristicas
apresentadas no MITG sdo de dois tipos: diminuicdo da energia ativa consumida (incremento
do rendimento) e diminuicdo da energia reativa consumida (incremento do fator de poténcia).
Em ambos 0s casos as poupancas serdo tanto maiores quanto menor a carga (5% a 10%) e
nulas nos casos em que os enrolamentos estatoricos do motor se encontrem ligados em

triangulo.

Utilizando os dados obtidos anteriormente e assumindo que os MITG apresentados se
encontram instalados numa instalacdo alimentada a MT (Média Tensédo) ou BTE (Baixa
Tensdo Especial) apresentam-se na Tabela 5.4 e Tabela 5.5 os tarifarios para a energia ativa e

reativa praticados em Portugal Continental

Tendo em conta que o tarifario para a MT e a BTE depende de varios fatores, como sejam, 0
tempo de utilizacdo, o periodo do ano e o periodo do dia, foi necessario encontrar o0 preco
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médio praticado. Assim, através de uma média aritmética, o valor encontrado foi de 0,1007 €
paraa MT e de 0,1128 € paraa BTE.

O célculo das poupancas da energia ativa foi entdo obtido, como se demonstra na equacéo
(5.1), usando como preco por kWh o valor anterior.

Tabela 5.4 — Tarifa transitoria de venda a clientes finais em MT [34]

Energia Ativa (€/kWh)

Hora de ponta 0,1287

Perfodos I. IV Horas cheias 0,1004

Horas de vazio normal 0,0708

Tarifa de longas utilizacfes Horas de super vazio 0,0604
Hora de ponta 0,1316

Periodos I1, 111 Horas cheias 0,1030

Horas de vazio normal 0,0735

Horas de super vazio 0,0677

Hora de ponta 0,1346

Periodos 1, IV Horas cheias 0,1036

Horas de vazio normal 0,0720

Tarifa de médias utilizacGes Horas de super vazio 0,0615
Hora de ponta 0,1403

Perfodos I1, 111 Horas cheias. 0,1042

Horas de vazio normal 0,0760

Horas de super vazio 0,0677

Hora de ponta 0,2025

Periodos I IV Horas cheias 0,1121

Horas de vazio normal 0,0761

Tarifa de curtas utilizagdes Horas de super vazio 0,0679
Hora de ponta 0,2022

Perfodos 11 111 Horas cheias 0,1121

Horas de vazio normal 0,0766

Horas de super vazio 0,0713

Energia reativa (€/kvarh)
Indutiva 0,0246
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Tabela 5.5 — Tarifa transitéria de venda a clientes finais em BTE [34]

Energia Ativa (€/kWh)
Hora de ponta 0,1287
Perfodos I IV Horas cheias 0,1004
Horas de vazio normal 0,0708
Tarifa de longas utilizacfes Horas de super vazio 0,0604
Hora de ponta 0,1316
Perfodos I1, 111 Horas chelas_ 0,1030
Horas de vazio normal 0,0735
Horas de super vazio 0,0677
Hora de ponta 0,1346
Perfodos I. IV Horas cheias 0,1036
Horas de vazio normal 0,0720
Tarifa de médias utilizacGes Horas de super vazio 0,0615
Hora de ponta 0,1403
Perfodos I1, 111 Horas cheias- 0,1042
Horas de vazio normal 0,0760
Horas de super vazio 0,0677
Hora de ponta 0,2025
Periodos I IV Horas cheias 0,1121
Horas de vazio normal 0,0761
Tarifa de curtas utilizagcdes Horas de super vazio 0,0679
Hora de ponta 0,2022
Perfodos 11 111 Horas cheias 0,1121
Horas de vazio normal 0,0766
Horas de super vazio 0,0713
Energia reativa (€/kvarh)
| Indutiva 0,0293
Poupanca Energia Ativa (€) = (P(kW), — P(kW)y) - Preco kWh (5.1)

No que se refere a poténcia reativa indutiva so € alvo de faturacéo a que exceda 30% da energia

ativa consumida e esta possui trés escaldes associados a fatores multiplicativos, como se

apresenta na Tabela 5.6 [35]. Assim, utilizando o pre¢o kvarh apresentado na Tabela 5.4 para

instalacbes MT e a Tabela 5.5 para instalagdes BTE e tendo em conta o fator multiplicativo

associado ao consumo de energia reativa indutiva, calcula-se as poupangas (€) associadas ao

incremento do fator de poténcia (equacdes (5.2) e (5.3).

Tabela 5.6 — Escaldes de faturacdo de energia reativa indutiva [35]

Escaldo Descricéo Fator multiplicativo
Escaldo 1 Correspondente a tg ¢ superior ou igual a 30% e inferior a 40% 0,33
Escaldo 2 Correspondente a tg ¢ superior ou igual a 40% e inferior a 50% 1
Escaldo 3 Correspondente a tg ¢ superior ou igual a 50% 3
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Custo Energia Reativa (€) = ((Q (kvar) -3 —P(kW) - 1,367)) - Preco kvarh (5.2)

Poupanca Energia Reativa (€) = C.E.R.,— C.E.R.y (5.3)

Depois de somadas as poupancas (poupancgas de energia ativa e poupancas de energia reativa)
e multiplicadas pelo nimero de horas de funcionamento em carga baixa obtém-se as poupancas
apresentadas na Figura 5.5 para o motor de 4 kW, IE2, na Figura 5.6 para o motor 7,5 kW, IE2
e na Figura 5.7 para o motor 7,5 kW IE3, no caso de uma instalagdo alimentada MT. Na Figura
5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10 apresentam-se as poupancas destes motores para uma instalacéo
alimentada BTE.
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€100,00 0——0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—._.._._._._.__._.
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1000 h/ano —4—2000 h/ano —&— 5000 h/ano

Figura 5.5 — Poupangas estimadas para um motor de 4 kW, IE2 instalado numa instala¢do alimentada MT por
namero de horas de funcionamento anuais em carga baixa.
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Figura 5.6 — Poupangas estimadas para um motor de 7,5 kW, IE2 instalado numa instalacdo alimentada MT por
namero de horas de funcionamento anuais em carga baixa.
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Figura 5.7 — Poupancas estimadas para um motor de 7,5 kW, IE3 instalado numa instalacdo alimentada MT por
namero de horas de funcionamento anuais em carga baixa.
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Figura 5.8 — Poupancas estimadas para um motor de 4 kW, IE2 instalado numa instalac&o alimentada BTE por
namero de horas de funcionamento anuais em carga baixa.
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Figura 5.9 — Poupancas estimadas para um motor de 7,5 kW, IE2 instalado numa instalacdo alimentada BTE
por nimero de horas de funcionamento anuais em carga baixa.
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Figura 5.10 — Poupangas estimadas para um motor de 7,5 kW, 1E3 instalado numa instalag&o alimentada BTE
por nimero de horas de funcionamento anuais em carga baixa.

De realcar que, como visto anteriormente, entre 0s 35% e 0s 40% deixa-se de ter incremento
de rendimento todavia, e uma vez que existe um incremento de fator de poténcia elevado,
obtém-se ainda um potencial de poupanca elevado. No entanto, tal facto sé faz sentido para
instalacBes sem correcdo de fator de poténcia, caso contrario s6 se pode estimar poupancas até

ao ponto onde o incremento do rendimento € positivo (35% - 40% da carga nominal).

5.6 POUPANGCAS INDIRETAS

As poupangas indiretas, que se obtém por ineréncia a instalacdo de um dispositivo com as
caracteristicas do proposto e ainda inerentes ao incremento do desempenho do MITG, sdo
inimeras todavia por vezes pouco percetiveis num primeiro olhar, mas muito relevantes

comparativamente com as outras solugdes no mercado.

Assim, e uma vez que a tecnologia proposta se encontra instalada dentro da caixa de terminais
do MITG, € possivel poupar no nimero de contactores e no niumero de condutores de cobre.
Grosso modo, pode-se afirmar que a poupanca & de 2 contactores e um relégio ou 3
contactores, um reldgio e um relé térmico (no caso de se usar um disjuntor motor para acionar
0 motor a montante) e poupanca de 50% do cobre (Figura 3.4). Todavia esta poupanca ndo é

assim tdo linear relativamente ao cobre.

Por analise da Figura 2.15 percebe-se que as correntes que passam nos condutores de

alimentacdo do MITG, na ligacdo triangulo, sio V3 mais pequenas que as correntes de linha,
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isto porque as correntes envolvidas sdo correntes de fase. No caso da ligacdo estrela as
correntes que percorrem os condutores de alimentacdo sdo correntes de fase. De referir que a
corrente nominal (In) do MITG, ligagdo estrela, é V3 vezes inferior & corrente nominal na

ligagdo em triangulo.

No que concerne a tecnologia apresentada, as correntes que passam nos condutores de
alimentacdo do motor sdo as correntes de linha. Assim, a reducéo do cobre nédo é de 50% mas
sim de 13% (equacéo (5.4), isto porque, apesar de se retirarem 3 dos 6 cabos (utilizados no
arranque estrela-triangulo convencional) de alimentacdo do motor aumenta-se a secc¢do destes

por via de um aumento da corrente que 0s atravessa.

%\/3.3) -100 = 13% (5.4)

Reducio de Cobre (%) =

De ter em atencdo que os condutores de cobre apresentam secc¢des padrdo no mercado e grande
parte dos condutores de alimentacdo dos motores elétricos sao dimensionados para a corrente
nominal deste, levando em alguns casos a reducao de 50% do cobre (6 condutores passam a 3

condutores da mesma seccao).

Nos casos em gue a instalacdo do dispositivo proposto € do tipo retrofitting ja existem 6 cabos
de alimentacdo ao motor e nesta condicdo a poupanca de cobre é nula. Porém, se se alimentar
0 motor com 6 condutores de cobre (dois, em paralelo, por fase) ao invés de 3 (um por fase),
temos uma reducdo das perdas no cobre por condutor (do motor até ao quadro elétrico) de 50%

(equacao (5.5).

2 I/ (5.5)

Reducéo Perdas no Cobre (%) = R R .100= 50%

2R
R
Outra das poupancas indiretas, adjacentes a instalacdo de um dispositivo que permite aumentar
0 desempenho do motor de inducdo trifasico com rotor em gaiola de esquilo, é a diminuicao
das perdas no cobre em toda a instalacdo. Ao incrementar-se o rendimento e o fator de poténcia
do motor de inducdo reduz-se a poténcia aparente absorvida por este ultimo e por ineréncia
diminui-se também a corrente absorvida. Uma vez que esta circula em toda a instalacéo e as
perdas no cobre dependem do quadrado dela (perdas no cobre = RI?), a sua reducdo conduz a
uma diminuicdo quadréatica das perdas no cobre em toda a instalacdo, reduzindo a queda de

tensao e libertando capacidade.

Por norma as instala¢des, onde estdo instalados os motores de inducao trifasicos com rotor em

curto-circuito, a quem se destina a tecnologia proposta, possuem um transformador na entrada
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da alimentacdo. Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas (ndo possuem pecgas em
movimento) destinadas a transformar, através de inducdo eletromagnética, um sistema de
correntes em um ou Varios sistemas de correntes alternadas da mesma frequéncia e de
intensidades e tensdes diferentes. Esta maquina transfere a energia elétrica de um circuito para
outro a que nao esta eletricamente ligada, com rendimentos elevadissimos (atinge 99%) [36].
Com o incremento do desempenho do motor de indu¢do (diminuicdo da corrente absorvida e
aumento do fator de poténcia) temos uma diminuicdo da queda de tenséo aos terminais do

transformador (equacéo (5.6), e das suas perdas no cobre (Figura 5.11).

AU = (Rz * COS ¢2 + X2 - sin ¢2)12 (5,6)

Figura 5.11 — Esquema equivalente por fase de um transformador [36]

Por ineréncia tem-se que ao diminuir as perdas no transformador aumenta-se o rendimento
deste (equacdo (5.7). De realcar que o rendimento méaximo do transformador se atinge quando
0 cos @2 = 1 e Pre=R2(I2)? (Figura 5.12).

poténcia de saida

n (%) = (5.7)

poténcia de saida + perdas
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cos ,>cos ¢,

0 I,=/P./R, Le L

Figura 5.12 — Curvas de rendimento do transformador em funcdo da corrente absorvida [36].

Existem ainda poupancas indiretas relacionadas com o incremento do fator de poténcia e estas
prendem-se com a reducdo dos custos na sua correcdo. Com a instalacdo do dispositivo
proposto é possivel melhorar o consumo de energia reativa do motor e por consequéncia de
toda a instalagdo, consumo este que como visto anteriormente é fortemente penalizado pelos
distribuidores de energia. No entanto, é muito dificil quantificar estes custos até porque a
correcdo do fator de poténcia de uma instalacdo ndo depende de um s6 equipamento mas de
varios, para além de que o valor do incremento do fator de poténcia vai depender da carga
aplicada ao motor. No entanto, com a instalagdo da tecnologia proposta, nos casos em que se
conheca o regime de carga de uma aplicacdo e este apresente um comportamento padrdo, €
possivel dimensionar uma bateria de condensadores muito mais pequena do que sem a

instalacdo deste dispositivo.

Nas instalacfes onde ndo exista qualquer correcdo do fator de poténcia pode ainda optar-se
por, em detrimento de um incremento do rendimento, aferir o ponto de comutagdo pela

corrente nominal do motor em estrela e assim incrementar ao maximo o fator de poténcia.

5.7 ANALISE DE PAYBACK

Estudadas, anteriormente, as poupancas diretas e indiretas inerentes a instalacao e consequente
utilizacdo do dispositivo proposto, apresenta-se agora uma analise do tempo de retorno do
investimento (TRI) ou “payback time” para os motores de 4 kW, classe IE2, e de 7,5 kKW,
classes IE2 e IE3.
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Assume-se que o dispositivo tera um preco de venda ao publico (PVP) de 300 € e que no caso
dos arrancadores estrela-triangulo o PVP médio, para o motor de 4 kW, é de 60 € e de 90 €

para 0s motores de 7,5 kW. Tem-se entdo um diferencial de 240 € e de 210 € respetivamente.

Com a tecnologia proposta nos periodos de carga baixa é possivel aumentar o rendimento e o
fator de poténcia, traduzindo-se estes aumentos num menor consumo da energia aparente, S,
por parte do motor. Esta reducdo do consumo de energia traduz-se numa diminuicdo da
corrente que circula em toda a instalagdo (condutores e transformadores) que por sua vez se
traduz numa diminuicao das respetivas perdas por efeito de Joule. Todavia, assume-se que o

dispositivo apresenta 3 W/A de perdas internas.

Assim, partindo-se do diferencial de pregos das tecnologias apresentadas e em funcdo das
poupancas diretas anteriormente calculadas (reducdo do consumo de energia ativa e de energia
reativa), da reducdo das perdas por efeito joule na instalacdo (assumindo uma resisténcia tipica
de 1 Q) e considerando-se as perdas internas do dispositivo apresenta-se um tempo de retorno
do investimento! para o motor de 4 kW na Figura 5.13, na Figura 5.14 para o motor de 7,5,
classe IE2, e na Figura 5.15 um para o motor de 7,5 kW, classe IE3, assumindo-se que estes

se encontram instalados numa instalac&o alimentada a MT.

3,5
3,0
2,5
.20
(7]
o
c
& 15
o
o A——‘—‘—‘—‘—‘—*—‘—‘——A—A——H_"‘_"_‘—_‘—_H__‘
0,5
I+I—I—I-—-I—I—H—I—l—l—l—.—.—H_H—.
0,0
0% 10% 20% 30%
Carga
—8—500 h/ano 1000 h/ano  =—#&=—2000 h/ano  —#=—5000 h/ano

Figura 5.13 — Tempo de retorno do investimento adicional em fungéo do nivel de carga para um motor de 4 kW
de classe IE2, numa instalagdo alimentada & MT, para diferentes tempos de operagdo em carga baixa (em
horas/ano).

! Nos célculos apresentados, por opcdo, ndo se considerou a taxa de atualizagdo (aproximadamente igual a
taxa de juro menos a taxa de inflacdo) devido ao facto desta ndo ter um impacto significativo no tempo de retorno
do investimento quando este é inferior 3-4 anos.
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Figura 5.14 — Tempo de retorno do investimento adicional em fungéo do nivel de carga para um motor de 7,5
kW de classe IE2, numa instalacdo alimentada a MT, para diferentes tempos de operacdo em carga baixa (em
horas/ano).
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Figura 5.15 — Tempo de retorno do investimento adicional em fungéo do nivel de carga para um motor de 7,5
kW de classe IE3, numa instalagdo alimentada a MT, para diferentes tempos de operagdo em carga baixa (em
horas/ano).
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No caso dos motores apresentados se encontrarem instalados numa instalacdo alimentada a

BTE os valores do TRI serdo inferiores aos do caso anterior, conforme se pode observar nas

Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18.
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Figura 5.16 — Tempo de retorno do investimento adicional em func&o do nivel de carga para um motor de 4 kW
de classe IE2, numa instalacéo alimentada & BTE, para diferentes tempos de operacgdo em carga baixa (em
horas/ano).
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Figura 5.17 — Tempo de retorno do investimento adicional em fungéo do nivel de carga para um motor de 7,5
kW de classe IE2, numa instalagdo alimentada a BTE, para diferentes tempos de operagdo em carga baixa (em
horas/ano).
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Figura 5.18 — Tempo de retorno do investimento adicional em fun¢éo do nivel de carga para um motor de 7,5
kW de classe IE3, numa instalagdo alimentada a BTE, para diferentes tempos de operagdo em carga baixa (em
horas/ano).

Como apresentado no Capitulo 3 e comprovado através de simulacdes no Capitulo 4 e testes
laboratoriais no Capitulo 5, com alteracdo tipo de ligacdo dos enrolamentos estatoricos dos
MITGs de triangulo para estrela em periodos de carga baixa consegue-se um aumento do fator

de poténcia.

Um mau fator de poténcia traduz-se num aumento do consumo de energia reativa (energia que
nao produz “trabalho”) e em Portugal ¢ fortemente penalizado pelos tarifarios elétricos
vigentes (Tabela 5.6). Assim os consumidores finais tendem a fazer a corre¢cdo/compensacao
do fator de poténcia indutivo instalando bancos de condensadores na entrada elétrica da

instalacdo (compensacdo global).

Para efeitos de estudo do TRI considerar-se-4 apenas um motor com carga variavel. Assim
assume-se que se dimensiona 0 banco de condensadores para a poténcia média reativa
consumida pelo MITG (equacgéo (5.8), sabendo-se no entanto que existe um erro associado,
isto porgue, o fator de poténcia ndo varia linearmente com a carga. No caso concreto do motor
de 4 KW com a ligagdo tridngulo obtém-se uma poténcia reativa de Qmedioa = 3163.5 var e com

a alteracdo automatica do tipo de ligacdo dos enrolamentos estatéricos do MITG em fungéo

do nivel de carga obtém-se uma poténcia reativa de Qmediov-4 = 2323 var.
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_1 (5.8)
Omeaio = - kz 0
Entre estes dois valores existe uma relagdo de r = 73,43% (motor de 4 kW, classe IE2), de r =
76,6% (motor de 7,5 kW, classe IE2) e de r = 75,84% (motor de 7,5 kW, classe IE3), obtida a
partir da equacao (5.9.

_ Q meédioy_, (5.9)
"~ Q médio, '

Como referido anteriormente o fator de carga médio dos MITGs na Europa é de cerca de 60%.
Depreende-se entdo que, durante um ciclo de trabalho, um MITG pode trabalhar a 100% da

sua carga nominal, mas que grande parte do tempo desse ciclo trabalho este opera com cargas

inferiores a 50%, sendo a média final igual a 60%.

O aumento do fator de poténcia varia com o nivel de carga aplicado ao motor, sendo unitaria

Q médioy_p

0 L
Q medios ) a 60% da carga nominal, isto porque, para esta percentagem de

a sua relacao, (

carga nominal a ligacdo dos enrolamentos estatoricos do MITG com a tecnologia proposta € a
ligacdo triangulo. Deste modo, devido as variaces do nivel de carga que o0 motor esta sujeito,
duracdo deste mesmos niveis e porque a correcdo do fator de poténcia se faz para toda a
instalacdo que contempla mais do que um motor torna-se dificil aferir quanto se pode poupar
com a diminuicdo da poténcia do banco de condensadores por via do aumento do fator de
poténcia do MITG com alteracdo automatica do tipo de ligacdo dos seus enrolamentos
estatoricos em funcdo do nivel de carga. Todavia, neste caso, esta-se a fazer o estudo de um
s6 motor mas ndo se contempla nenhum diagrama de carga especifico, assume-se entdo o fator
de carga médio dos MITGs na Europa (60%). No caso dos motores em estudo, a poténcia
reativa consumida a 60% da carga nominal é iguala 3137 var no caso motor IE2 de 4 kW,a
4216 var no caso motor IE2 de 7,5 kW e a 4417 var no caso do motor IE3 de 7,5 kW.
Assumindo-se que a correcdo do fator de poténcia seria dimensionada para estes valores
médios e sabendo-se a relacdo entre poténcia reativa consumida com alteragdo automatica do
tipo de ligacdo dos enrolamentos estatoricos do MITG em fungdo do nivel de carga e a poténcia
reativa consumida com a ligacdo em tridngulo, multiplicando-se os valores da poténcia reativa
consumida pelo motor a 60% da carga nominal (3137 var, 4216 var e 4417 var) pelas relagdes
respetivas, calculadas anteriormente (73,43%, 76,6% e 75,84%) obtém-se uma nova poténcia

reativa para 60% da carga nominal, Q-4 (60%), (equacdo (5.10).

Qr-a(60%) = Q4(60%) - r (5.10)
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A diferenca entre 0 Q 4 (60%) e Q v-4 (60%), para o motor IE2 de 4 kW, é de 833,3 var o que

se assume ser a reducdo na energia reativa consumida por via da instalacdo do dispositivo
proposto no MITG e consequente alteracdo automatica do tipo de ligacdo dos seus

enrolamentos estatéricos em funcéo do nivel de carga.

Assim, admitindo-se um custo de 25 €/kvar para fazer compensagdo do fator de poténcia
indutivo, apresenta-se na Figura 5.19 o tempo de retorno do investimento para o motor de 4
kW, classe IE2 instalado numa instalacdo alimentada a MT e tendo-se como pressupostos o
custo do dispositivo (300 €), o custo dos contactores (60 €) e a diminuigdo do custo da

compensag¢do do fator de poténcia (20,8 €).

Repetindo os calculos anteriores obtém-se uma diferenca entre 0 Q 4 (60%) e 0 Qv-4 (60%) de

940 var para o motor 7,5 kW, classe 1E2, apresentando-se na Figura 5.20 o tempo de retorno
do investimento assumindo-se que este motor esta instalado numa instalacdo alimentada a MT
e tendo-se como pressupostos o custo do dispositivo (300 €), o custo dos contactores (90 €) e

a diminui¢do do custo da compensacgdo do fator de poténcia (23,5 €).

Na Figura 5.21 apresenta a TRI agora para o motor 7,5 kW, classe IE3 instalado numa
instalacdo alimentada & MT e tendo-se como pressupostos o custo do dispositivo (300 €), o
custo dos contactores (90 €) e a diminui¢ao do custo da compensacdo do fator de poténcia
(25,76 €) isto porque a diferenga entre 0 Q 4 (60%) e 0 Q-4 (60%) para este motor é de 1030,4

var.
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Figura 5.19 — Tempo de retorno do investimento para um motor de 4 kW, IE2 instalado numa instalacéo
alimentada a MT por nimero de horas de funcionamento anuais em carga baixa, tendo em conta uma
diminuicdo do custo com compensacdo de fator de poténcia
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Figura 5.20 — Tempo de retorno do investimento para um motor de 7,5 kW, IE2 instalado numa instalacéo
alimentada a MT por ndmero de horas de funcionamento anuais em carga baixa, tendo em conta uma
diminuicéo do custo com compensagéo de fator de poténcia
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Figura 5.21 — Tempo de retorno do investimento para um motor de 7,5 kW, 1E3 instalado numa instalagéo
alimentada a MT por nimero de horas de funcionamento anuais em carga baixa, tendo em conta uma
diminuicdo do custo com compensacdo de fator de poténcia

Partindo-se dos pressupostos anteriores e admitindo agora que 0s motores se encontram
instalados numa instalacdo alimentada a BTE apresenta-se o tempo de retorno do investimento

na Figura 5.22 para o motor de 4 kW, na Figura 5.23 para o0 motor de 7,5 kW, classe IE2 e na

Figura 5.24 para o motor 7,5 kW, classe IE3.
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Figura 5.22 — Tempo de retorno do investimento para um motor de 4 kW, IE2 instalado numa instalacdo
alimentada a BTE por nimero de horas de funcionamento anuais em carga baixa, tendo em conta uma
diminuicéo do custo com compensagéo de fator de poténcia
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Figura 5.23— Tempo de retorno do investimento para um motor de 7,5 kW, IE2 instalado numa instalacéo
alimentada a BTE por nimero de horas de funcionamento anuais em carga baixa, tendo em conta uma
diminuicdo do custo com compensacdo de fator de poténcia
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Figura 5.24 — Tempo de retorno do investimento para um motor de 7,5 kW, I1E3 instalado numa instalacéo
alimentada a BTE por nimero de horas de funcionamento anuais em carga baixa, tendo em conta uma
diminuicéo do custo com compensagéo de fator de poténcia

Mais uma vez se observa que no caso de os motores estarem instalados em instalacdes
alimentadas a BTE o payback é inferior ao dos motores instalados em instalagGes alimentadas
a MT. Relativamente ao facto de se considerar uma reducdo da poténcia do banco de

condensadores que fazem a correcdo do fator de poténcia indutivo por via de um aumento
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deste ultimo através da alteracdo automatica do tipo de ligagdo dos enrolamentos estatoricos
em funcéo do nivel de carga, como seria de esperar, tal facto leva a uma reducdo payback uma
vez que a poténcia do banco de condensadores esté diretamente relacionada com o custo deste.
A reducdo do custo do banco de condensadores pode parecer ser um pormenor pouco
significativo porém e como se demonstra na Figura 5.25. para instalacdes alimentadas a MT e
na Figura 5.26 para instalac6es alimentadas a BTE esta reducéo pode significar uma reducgéo
de ¥4 de ano no payback final do dispositivo sem se verificar um aumento do consumo de

energia reativa.
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Figura 5.25 — Comparagéo TRI considerando ou ndo considerando uma redugéo do custo da compensacéo do
fator de poténcia por via da reducdo do consumo de energia reativa do MITG instalado numa instalagéo

alimentada a MT.
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Figura 5.26 — Comparagéo TRI considerando ou ndo considerando uma redugdo do custo da compensacdo do
fator de poténcia por via da redugdo do consumo de energia reativa do MITG instalado numa instalagdo
alimentada a BTE.

Importa ainda referir que na maioria das instalacdes teria ainda de se considerar um filtro de
harmonicos, isto porque, estes contribuem de forma significativa para a degradacéo do tempo

de vida dos bancos de condensadores.

A tecnologia proposta apesar de ndo fazer correcédo de fator de poténcia da instalacdo permite
melhora-lo através de uma reducdo da poténcia reativa consumida pelo MITG, contribuindo
assim para uma melhoria do fator de poténcia da instalacdo. De salientar ainda que cada
instalacdo é um caso particular que deve ser estudado com cuidado por forma a que em certos
periodos ndo pague consumo de energia reativa capacitiva. Nos casos em que o banco de
condensadores seja constituido com varios steps, contemplando a utilizacdo desta tecnologia
para um melhor dimensionamento de cada step a instalacdo pode mesmo deixar de pagar

energia reativa.

Em suma, pelo que foi demonstrado a integracdo desta tecnologia revela-se muito interessante
também no que trata a melhorias do fator de poténcia da instalagéo, pelo que, tendo em conta
todas as poupangas apresentadas, em alguns casos concretos, esta tecnologia pode apresentar
uma TRI virtualmente nula comparativamente com as tecnologias presentes no mercado em

novas instalagdes.
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Capitulo 6
ESTUDO DE MERCADO

6.1 CONCORRENCIA
No mercado existem atualmente trés tecnologias/solugcdes que podem ser consideradas
concorrentes do dispositivo proposto, nomeadamente, 0s contactores eletromecanicos, 0s soft-

starters e o SinuMEC.

Os contactores eletromecénicos e os soft-starters sdo produtos tecnologicamente muito

maduros, que tém como principal objetivo a suavizacdo do arranque dos motores.

6.1.1 Contactores eletromecéanicos

Os arrancadores eletromecanicos estrela-triangulo (com trés contactores) tém como
desvantagem o uso de seis cabos de poténcia do quadro elétrico ao motor, o que se torna cada
vez mais dispendioso com o constante aumento do preco do cobre. Para além disso, tém um
desgaste relativamente rapido dos contactos elétricos e partes moveis. Atualmente, o deficiente
contacto entre os terminais de uma fase nos contactores trifasicos constitui uma causa de avaria

dos motores de inducdo trifasicos. O seu mercado € apresentado na Figura 6.1.

100%
84,25% Contactores
80% UE-27 em 2012:
0 29,5 x 108 Unidades
65,08% 682,5 x 106 Euros
60%
40% 34,91%
20% 15,09%
0,01% 0,66%
0%
[0,12; 0,75] kKW 10,75; 375] kW 1 375; 1000] kw
m Percentagem Unidades Percentagem Receita

Figura 6.1 — Estimativa do mercado dos arrancadores eletromecénicos na UE-27 em 2012 [14].

6.1.2 Arrancador eletrénico

Os soft-starters mais modernos, para além de serem totalmente eletronicos (tecnologia de
estado solido), oferecem ainda um conjunto de funcionalidades de protecdo do motor e portas
de comunicacéo (p. ex. ProfiBus, DeviceNet, CAN, outras). Porém, os soft-starters, para alem

de serem mais dispendiosos que 0s contactores, produzem harménicos de corrente e tensdo a
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entrada (rede) e a saida (motor), que se traduzem em perdas adicionais e degradacao do fator
de poténcia na rede elétrica e no motor. O seu mercado, apesar de mais pequeno que o0 dos

contactores, é também consideravel (Figura 6.2).

100% 94,49%
’ 90,58% Soft-Starters
UE-27 em 2012:
80% 381 x 108 Unidades
50 81,7 x 108 Euros
0
40%
0,
20% 5,25% 7,96%
1,47% 0,26%
0% |
[0,12; 0,75] kW 10,75; 375] kW ]1375; 1000] kW
m Percentagem Unidades Percentagem Receita

Figura 6.2 — Estimativa do mercado dos soft-starters na UE-27 em 2012 [14].

6.1.3 SinuMEC

O SinuMEC ¢ uma tecnologia alternativa no mercado que, ao contrario das anteriores, para
além do arranque suave, permite ainda poupar energia em regime permanente através da
regulacdo da amplitude da tensdo aos terminais do motor. Todavia, para além de ser um

equipamento volumoso e pesado, 0 seu preco € mais elevado que as tecnologias apresentadas.

6.2 DIMENSAO DO MERCADO

A nivel mundial estima-se que estejam instalados cerca de 2,23 mil milhdes de motores
elétricos. Os motores pequenos, abaixo de 0,75 kW, representam cerca de 90% da populagédo
mas usam apenas 9% do total da energia elétrica consumida pelos motores elétricos. Ha cerca
de 230 milhdes de motores de média poténcia, entre 0,75 e 375 kW, que sdo responsaveis por
cerca de 68% da eletricidade consumida pelos motores, representando a gama de poténcia mais
relevante em termos de consumo energeético, e onde existe o maior potencial de poupanca de
energia. Os motores de grande porte, com poténcia acima dos 375 kW, sdo aproximadamente

600 mil, sendo responsaveis por 23% do consumo da for¢a motriz.

Na Figura 6.3, evidencia-se a relevancia da gama entre 0,75-375 kW em termos de nimero de
unidades vendidas e de receita.

O dispositivo proposto é vocacionado para 0s motores na gama de poténcia média/baixa, entre

4 e 30 kW, na qual se verifica simultaneamente um baixo fator de carga e um elevado consumo
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de energia. Ha assim um elevado potencial de poupanca energetica associado a utilizacdo da
solucdo proposta e um mercado potencial de grande dimensdo para aplicacBes existentes
(retrofitting). Para além disso, o potencial mercado europeu anual para a tecnologia proposta,

noutras aplicagdes, € muito significativo.

100,00% ~ —
Motor de Inducéo Trifasico
UE-27 em 2012:
0,
80,00% 75,00% 15,4 x 106 Unidades
3600 x 10° Euros
60,00% 47 36% 52,55%
40,00%
0 16,11%
20,00% 8.89%
0,08%
0,00%
[...;0,75] kW 10,75; 375] kW 1375; .1 kW

m Percentagem Unidades Percentagem Receita

Figura 6.3 — Estimativa do nimero de motores de indugéo trifasicos vendidos na UE-27 em 2010 [14].

No mercado europeu (Uni&o Europeia dos 27, UE-27) no ano de 2012, na gama de 0,75 a 375
kW, foram vendidos 2,87 milhGes de unidades de variadores eletronicos de velocidade (VEV)
a um preco médio de 870 € (Tabela 6.1, Figura 6.2). Na mesma gama de poténcia foram
vendidos 360.000 soft-starters, por um preco médio de 206 € e 19.2 milhGes de contactores
(arrancadores eletromecénicos) a um preco médio de 30 €, conforme se pode observar na
Tabela 6.1 e Figura 6.1.

Em aplicacdes de carga variavel e velocidade constante o VEV ndo é a melhor solugédo para se
obter poupanc¢as em regime permanente, Como vimos anteriormente, porém esta € uma solucéao
para fazer arranques suaves dos MITG (apesar de muito cara comparativamente com as
anteriormente apresentadas). A utilizagdo deste solucéo justifica-se em situaces onde existe
uma clara necessidade de variar a velocidade do MITG ou em casos onde por meio da variagéo
da velocidade se consigam poupancas. Assim na Figura 6.4 apresenta-se o0 mercado dos VEVs
na EU-27.
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Tabela 6.1 — NUmero de VEVs, Soft-Starters e Arrancadores Eletromecanicos vendidos (milhares) e receita
(milhdes €) por gama de poténcia (EU-27,2012) [14].

Gama de Poténcia
10,12; 0,75] kW 10,75; 375] KW 1375; 1000] kW
N° Unidades Receita N° Unidades Receita N° Unidades Receita
VEV 1130 200 2870 2 500 7 260
Soft-Starters 20 1,2 360 7,4 1 6,5
Contactores 10 300 103 19 200 575 3 45
100% VEV
84,46%
’ UE-27 em 2012:
80% 71,77% 4 x 10% Unidades
2960 x 10% Euros
60%
40% 28,06%
0,
20% 6,76% 8,78%
0,17%
0%
[0,12; 0,75] kW 10,75; 375] kW ] 375; 1000] kW
m Percentagem Unidades Percentagem Receita

Figura 6.4 — Estimativa do mercado dos VEVs na UE-27 em 2012 [14].

6.3 DISPOSITIVO PROPOSTO vs. CONCORRENCIA

A tecnologia apresentada reune todas as vantagens e ndo tem nenhuma das desvantagens
referidas para as soluc@es anteriores (concorrentes). Em relacéo aos contactores é uma solugéo
mais barata, compacta, fiavel e eficiente, permitindo transicdes estrela-triangulo e triangulo-
estrela muito mais suaves. Em relacdo aos soft-starters, para além de também permitir realizar
arranques suaves, de ser totalmente eletrénico (tecnologia de estado solido) e de reunir um
conjunto de funcionalidades de protecdo do motor e de comunica¢do com outros equipamentos
e computadores, é mais barato, mais compacto, ndo produz harmdnicos e pode oferecer
funcionalidades mais avancadas como seja o diagndstico de avarias, baseado na fusédo do

conteudo espectral da corrente e das vibracbes mecénicas do motor.

Em relacdo ao SinuMec, o dispositivo proposto é muito mais barato, mais compacto e permite,
igualmente, realizar arranques suaves e melhorar o rendimento e o fator de poténcia em regime
permanente (tecnologia sinusoidal) dos motores de inducdo trifasicos com rotor em gaiola de
esquilo, com carga variavel. Para além disso, oferece as funcionalidades de diagnostico de

avarias avancado, nao disponiveis no SinuMec.
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A tecnologia proposta, ao contrario de todas as solugdes referidas, devido ao seu reduzido
volume, pode ser instalado na caixa de terminais do motor, ndo ocupando espago no quadro

elétrico, sendo esta, uma das suas varias caracteristicas diferenciadoras.

Na Tabela 6.2, apresenta-se uma comparagdo entre o dispositivo proposto e os dispositivos

concorrentes apresentados anteriormente.

Tabela 6.2 — Comparacéo entre o dispositivo proposto e os dispositivos concorrentes no mercado

Dispositivo | Contactores | Soft Starter * SinuMec
Reducdo do consumo em regime permanente & G T o PO HESG
Melhoramento do FP SHES o] PP $1¢1%,
Protecdo do motor &G & 1¢ 1¢
Comunicac&o redes industriais & N.A. Y Y
NUmero de condutores de poténcia SHAE o SHAEG lere
Especo ocupado no quadro GHEG Q 9] OO
Fiabilidade do sistema SHEE o $19) <1
Consumo do préprio dispositivo ) & ) )
Diagnostico de avarias $161E N.A. N.A. N.A.
Preco GHEE 3% & OO

* Elegivel apenas e s6 no arranque

Das trés tecnologias referidas, os contactores eletromecanicos sdo, de longe, os mais utilizados
(Figura 6.5), sendo que as suas vendas (numero de unidades vendidas) se tém crescido ao

longo da ultima década (Figura 6.6).

Interessa reforcar que a tecnologia proposta ndo é comparavel aos variadores eletronicos de
velocidade (VEVs), uma vez que ndo tem por objetivo variar a velocidade dos motores, mas

sim regular o seu binario, com velocidade fixa.

N
ol

19,2

N
o

[N
ol

10,3

=
o

()]

NUmero de unidades (milhGes)

0,02 0,36 0,001 0,003

o

> 120 W <750 W >0,75 kW <375 kW >375kW <1000 W

m Soft-Starters Arrancadores Eletromecanicos

Figura 6.5 — Mercado dos arrancadores suaves (EU-27, 2012) [11, 14]
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Figura 6.6 — Mercado dos arrancadores estrela-tridangulo, segundo um fabricante [37]

Na Figura 6.7, na Figura 6.8, na Figura 6.9 e na Figura 6.10 apresenta-se o posicionamento do
dispositivo proposto em relacdo as solugdes concorrentes no mercado para a realizacdo de
arranques suaves e para regulacdo do fluxo de magnetizacdo, em funcéo da carga real do

motor, em regime permanente.

! Fiabilidade

Dispositivo Proposto

Contactores

B
>

1 Volume

Figura 6.7 — Posicionamento (volume) do dispositivo proposto em relagdo a outras tecnologias para regulacdo
de fluxo em regime permanente de MITG (assumindo que se usa um controlador eletronico para os contactores
Y/D).
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! Fiabilidade 4

h

Dispositivo Proposto SinuMEC

/ Contactores

Figura 6.8 — Posicionamento (custo) do dispositivo proposto em relagéo a outras tecnologias para regulacéo de
fluxo em regime permanente de MITG (assumindo que se usa um controlador eletrénico para 0s contactores
Y/D).

>
2

1 Custo

Como referido anteriormente, os contactores eletromecanicos sdo atualmente a tecnologia
mais utilizada para fazer arranques suaves de motores de inducéo trifasicos mas ndo permitem
poupar energia nos motores em regime permanente/estacionario. Se a isto se juntar o facto de
ser necessario espaco dedicado no quadro elétrico, de serem dispositivos eletromecénicos com
desgaste dos contactos elétricos e de todas as pecas moveis (conduzindo a um tempo de vida
mais limitado) e de serem necessarios 6 condutores para alimentar o motor, no caso de um
sistema de arranque estrela-triangulo, ao invés de trés condutores utilizados com o dispositivo
proposto, sdo por si s6, razdes para que o cliente escolha a tecnologia proposta, sem mencionar
as poupancas energéticas que o dispositivo permite, que sdo também uma importante

vantagem.

Nos dias de hoje a fiabilidade € um ponto muito importante para a inddstria, diria mesmo mais
importante que o aumento da eficiéncia. Os contactores apesar de muito fiaveis sdo
responsaveis por uma causa comum de avaria dos MITGs (falta de fase). O dispositivo
proposto apresenta um sistema eletronico que em situacdo de falta de fase desliga o motor
aumentando assim a fiabilidade do sistema. De realgar ainda que a solucdo proposta é
constituida por tecnologia de estado sélido que s por si apresenta uma fiabilidade superior a
tecnologia dos contactores (possui parte moveis), e relativamente a esta ultima ndo necessita

de manutencéo.
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! Fiabilidade ,
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1 Volume

Figura 6.9 — Posicionamento (volume) do dispositivo proposto em relacdo a outras tecnologias para arranque
suave de MITG.

1 Fiabilidade ,

Dispositivo Proposto Soft-Starter SinuMEC

Contactores

1 Custo

Figura 6.10 — Posicionamento (custo) do dispositivo proposto em relagéo a outras tecnologias para arranque
suave de MITG.

O dispositivo proposto vem entdo permitir a maximizacdo do rendimento de motores
sobredimensionados e/ou de carga variavel de uma forma inovadora e com um custo de
investimento e um tempo de retorno do investimento muito reduzidos. De salientar que, para
novas instalacdes, a utilizacdo da tecnologia proposta, como solugéo alternativa aos sistemas
convencionais de arranque estrela-tridangulo com contactores, terd um tempo de retorno do
investimento virtualmente nulo. Isto comprova-se uma vez que 0 Seu custo € equivalente ou

inferior a instalacdo de um sistema convencional com contactores eletromecéanicos (se se
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contabilizar todos os custos, incluindo a reducéo para metade do numero de condutores, cujo
custo pode ser muito relevante, caso a aplicacao esteja consideravelmente distante do quadro

elétrico) e, para além disso, permite obter poupancas energéticas.

Deste modo, o dispositivo proposto apresenta-se como uma excelente solugdo alternativa as
tecnologias comercialmente disponiveis e possui ainda um grande potencial de crescimento
devido as funcionalidades presentes. Mesmo sendo pensado para fazer o controlo e
monitorizacdo de motores com carga variavel ele pode, sem qualquer inconveniente, ser
aplicado a motores com carga fixa e permitir desta forma monitorizagéo e controlo remoto do

motor através da comunicacdo integrada.

6.4 MERCADO POTENCIAL

Por tudo o que ja foi visto até agora, no que trata ao arranque de motores de inducdo trifasicos
com rotor em gaiola de esquilo, o arranque eletromecanico (contactores) estrela-triangulo € o
mais utilizado no mercado (Figura 6.5). Por permitir fazer o arranque suave, no caso 0 mesmo
arranque dos contactores, pode-se assumir que o mercado potencial do dispositivo proposto é
igual ao dos arrancadores eletromecénicos, 29,5 milhdes de unidades/ano (Figura 6.1).
Todavia, estar-se-ia a cometer um erro grosseiro, isto porque, o mercado apresentado engloba

poténcias [0,12; 1000] KW e a tecnologia proposta destina-se a poténcias [4 — 30] KW.

Sabendo-se que existe uma relacdo de proporcionalidade inversa entre a poténcia do MITG e
a sua percentagem de mercado, isto €, a medida que a poténcia aumenta a sua percentagem de
mercado diminui (Figura 6.3), e que grande parte dos arrancadores estrela-triangulo vendidos
na Europa sdo para a gama ]0 — 100] kW (Figura 6.11), assume-se como mercado potencial
786.588 de unidades/ano [37].

Sabendo-se que existem 23 poténcias normalizadas para MITG dos ]0 — 100] kW, e por tudo
0 que ja foi dito anteriormente, dividindo-se o mercado apresentado (768.588 unidades/ano)
pelas 23 poténcias normalizadas obtém-se que o numero de unidades/ano vendidas por
poténcia normalizada é de 47.995 unidades/ano. Uma vez que o dispositivo proposto estara
disponivel para poténcias [4 — 30] kW o mercado potencial é entdo obtido multiplicando
47.995 unidades/ano por 8 (nimero de poténcias normalizadas dos [4 — 30] kW), sendo este
de 383.962 de unidades/ano.

Este mercado apresenta um erro por defeito, isto porque, para poténcias inferiores aos 4 kW é

muito raro encontrar-se um MITG equipado com um arrancador estrela-triangulo.
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Figura 6.11 — Percentagem de arrancadores eletromecanicos (de um sé fabricante) na Europa [37]

De ter em conta que o mercado de 768.588 unidades/ano é relativo a um sé fabricante com
uma quota de mercado em 1998 de 32,6 % para poténcias < 10 kW e 30,1 % para poténcias
[10 — 100] kW (Figura 6.12, Figura 6.13). Deste modo, e uma vez que até a data ainda nédo
existe um dispositivo semelhante no mercado, pode-se assumir que o mercado potencial de
383.962 de unidades/ano é aproximadamente trés vezes maior (1,152 milhdes de

unidades/ano).

7,5%

13,9%

18,8%

27,2%

= Fabricante A Fabricante B = Fabricante C = Fabricante D Outros

Figura 6.12 — Quota de mercado dos arrancadores estrela-triangulo (< 10 kW) por receitas na Europa em 1998
[37]

100 José Eduardo dos Santos Guarino Simdes



Analise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico Capitulo 6
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasicos

9,5%

25,4%

= Fabricante A Fabricante B = Fabricante C = Fabricante D Outros

Figura 6.13 — Quota de mercado dos arrancadores estrela-triangulo (10 - 100 kW) por receitas na Europa em
1998 [37]

Interessa ainda referir que o mercado potencial apresentado mostra apenas e s6 0 mercado de
retrofitting. Admitindo um crescimento médio anual (CMA) de 2% ao ano [37] e a entrada do
dispositivo proposto no mercado em 2015, o mercado potencial de novas aplicacdes é de 1,404

milhdes de unidades/ano na Europa (equacao (6.1).

N® de unidades,y5 = N° de unidades,qgs - (CMA + 1)™* #10s 6.1)

Todavia, e uma vez que o dispositivo é facilmente comercializado a escala global, interessa

estudar qual o mercado potencial a nivel mundial.

Com intuito de quantificar o mercado potencial mundial do dispositivo e sabendo-se que 0s
MITG sdo responsaveis pelo consumo de cerca 40% da energia elétrica mundial, assume-se
que existe uma relacdo de proporcionalidade entre o consumo de energia € 0 nimero de

motores elétricos (Figura 6.14).
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Figura 6.14 — Consumo de energia e emissdes de CO; a nivel mundial em 2006 [38]

Segundo o IEA (Internacional Energy Agency), em 2012 na UE-28 foram consumidos 3103,18
TWh, no Brasil 498,36 TWh e no continente Africano 641,23 TWh [39].

Utilizando equacdo (6.2) é possivel calcular o crescimento médio anual do consumo de energia
elétrica para a UE-28 (1%), Brasil (3,8%) e Africa (4%) [39].

De ressalvar que o crescimento médio anual calculado para UE-28 ndo parece estar em
consonancia com a Figura 6.15., porém, o decréscimo no consumo de energia representado
ndo revela (por agora) uma tendéncia mas sim uma pequena reducdo no consumo de energia
elétrica (talvez devido a crise econdmica que a UE atravessa). De qualquer modo, o valor do
crescimento médio anual calculado ira ser usado até porque este erro tem como consequéncia

uma diminui¢do do mercado potencial do dispositivo proposto.

Utilizando os valores do crescimento médio anual, calculado anteriormente, é possivel estimar
o consumo de energia em 2015 na UE-28 (3210 TWh), Brasil (557,2 TWh) e Africa (722
TWh) (equacdo (6.3).

1
Consumo /ne anos 6.2
2012) ) —1 )-100 (6.2)

CMA, = ( (
995-2012
C onsumoq
995
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Figura 6.15 — Consumo de eletricidade na UE-28, Brasil e Africa [39]

Consumo,g;s = CONsumo,y;, - (CMA + 1) anos 6.3)
Através de uma relacdo de proporcionalidade direta entre 0 consumo de energia e 0 nUmero
de motores tem-se que em 2015 no Brasil o mercado potencial anual é aproximadamente de
243,710 mil de unidades/ano e em Africa 315,791 mil de unidades.

De ressalvar que este mercado potencial extrapolado refere-se apenas ao mercado do arranque
estrela-triangulo, existindo ainda o mercado das aplicagdes que operam em regime permanente
com carga variavel e velocidade constante. Este Gltimo € muito dificil de dimensionar sabendo-
se, no entanto, que sera muito grande uma vez que na Europa o fator de carga médio é de 60%
(Figura 1.3).

6.5 ESTUDO DE MERCADO

Para tomar conhecimento da aceitacdo do produto no mercado apostou-se na elaboracéo de
um inquérito online, para o qual foram selecionadas industrias das mais diferentes areas desde
pedreiras, serracdes, cimenteiras, industrias do setor téxtil, calgado, papel e prensagem, tendo
ainda sido abordada uma empresa do ramo da distribuicdo de energia (Tabela 6.3). Os
resultados sdo apresentados nas Figura 6.16, Figura 6.17 e Figura 6.18. Todas as respostas
obtidas apontam para um nivel de aceitacédo total do produto, assim como indicam a existéncia

de motores sobredimensionados e/ou de carga variavel nas suas instalacdes.
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Tabela 6.3 — Perguntas constituintes do inquérito online.

N° Questdo

Numa instalacdo o dispositivo proposto substitui os 2 contactores de comutacéo estrela-tridngulo. Caso
necessite de instalar um novo motor terd que fazer um investimento nos contactores e em 6 condutores
1 | de alimentagdo do motor. Ao instalar o motor com o dispositivo proposto eliminaria o investimento em
2 contactores e em 50% dos condutores de alimentacdo do motor. A alternativa que sugerimos parece-

lhe atrativa?

2 | Quantos motores existem na sua empresa sobredimensionados ou com carga variavel?

Qual o investimento maximo que faria num dispositivo se o tempo de retorno de investimento fosse

inferior a 2 anos?

100%

80%

60%

40%

Respostas

20%

0%
Sim Solucdo atrativa Nio

Figura 6.16 — Respostas obtidas a pergunta n° 1.

De acordo com o inquérito sabe-se ainda que o investimento maximo que qualquer das
empresas estaria disposta a fazer no dispositivo, ronda o valor estipulado para a venda do

dispositivo proposto.

As respostas obtidas de empresas como Cimpor, Soporcel/Portucel ou mesmo da EDP, dédo
uma credibilidade sustentada ao dispositivo, dada a dimensdo das mesmas e do seu interesse
na aplicagdo do dispositivo. De notar que as empresas em questdo apresentam valores de
motores sobredimensionados e/ou de carga variavel de 40% a 60% (Cimpor), 60% a 80%
(Soporcel) e 20% a 40% (EDP). As mesmas afirmam que o valor comercial do produto

apresentado situa-se acima dos 300 € (Cimpor e Soporcel) e entre 200 € e 250 € (EDP).
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Figura 6.17 — Respostas obtidas a pergunta n° 2.
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Figura 6.18 — Respostas obtidas a pergunta n°3.

Uma fatia significativa do mercado alvo opta por ndo investir na eficiéncia energeética das suas

maéaquinas devido ao elevado investimento que tém de fazer na aquisi¢do dos equipamentos.

Com a tecnologia proposta pretende-se abrir as portas da eficiéncia energética aos
consumidores que menos apostam neste campo ou com menor capacidade de investimento. A
compra de um equipamento, com vista ao aumento da eficiéncia energética, tem como fator
crucial o tempo de retorno do investimento (payback), sendo este aspeto muito favoravel no

dispositivo proposto (payback < 2 anos).
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Capitulo 7
CONCLUSAO

7.1 CONCLUSOES

A tecnologia proposta neste trabalho de projeto € bastante compacta e eficiente, o que permite
que seja instalada dentro da caixa de terminais dos MITGs. Assim o dispositivo proposto
apresenta como principais vantagens a reducdo do nimero de condutores utilizados para fazer
o arranque estrela-triangulo o convencional, por ser uma tecnologia de estado solido ndo tem
manutencdo, apresenta uma fiabilidade muito elevada e um tempo de vida util também ele
elevado. O facto de permitir aumentar o desempenho dos MITGs leva a uma da reducdo das
perdas em toda a instalacdo e do transformador de alimentacdo. Em casos particulares pode
ainda levar a uma reducédo do banco de condensadores utilizado para fazer a compensacao do
fator de poténcia. Como principais desvantagens temos a reduzida gama de poténcias dos
MITGs na qual se pode instalar o dispositivo, o facto de a caixa de terminais ter de ter uma
medida minima para que o dispositivo possa ser instalado e o consumo associado ao

dispositivo, apesar de este ser muito reduzido.

Em Portugal, com excegdo de alguns componentes eletronicos discretos e dos circuitos
integrados, ha competéncia tecnoldgica e industrial para a sua producdo integral. O
funcionamento do dispositivo proposto estd experimentalmente comprovado por meio da
construcdo e teste de protdtipos funcionais e realizacdo de medidas, que demonstram, sem
qualquer davida, a reducdo da poténcia/energia ativa e o melhoramento do fator de poténcia
dos motores controlados.

O consumo de energia em todas as suas formas é um problema atual, dai a necessidade de
reduzir o seu consumo. A energia elétrica ndo € excecdo e portanto a nivel mundial tém vindo

a ser desenvolvidos esforgos para um consumo mais eficiente.

Devido a massificagdo do MITG, e apesar de serem maquinas muito eficientes
(comparativamente com 0s motores a combustdo interna), percebe-se o porqué destes terem
vindo a ser alvo de inimeras medidas que visam o aumento da sua eficiéncia na sua utilizacao.
Em aplicaces onde o binario da carga varia com a velocidade do motor (p.ex. ventiladores,
outras), a instalagdo de um variador eletronico de velocidade (VEV) como driver do motor é
a solucdo mais viavel, atingindo poupancas bastante significativas. Existem outras onde a

necessidade de variar a velocidade é imposta pela aplicacdo ou existe a necessidade de fazer
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arranques e travagens controladas e até mesmo repetir varias vezes estas operacdes durante o

ciclo de trabalho do motor, e assim mais uma vez o VEV é uma solucdo inquestionavel.

Todavia, existem aplicagdes que trabalham a uma velocidade constante (esquecendo o
escorregamento préprio do motor) mas com grande variacdo da carga ou até mesmo com
motores sobredimensionados. Assim, sabendo-se a partida que o rendimento dos MITG
decresce com a diminuicdo da carga imposta, facilmente se prova que estas aplicacdes
apresentam uma eficiéncia ao nivel do motor baixa. Ainda relativamente a aplicacGes de
velocidade constante e carga variavel a CAPIEL tem vindo a fazer chamadas de atencéo para
a ndo introducdo do VEV como driver para a obtencdo de poupancas elétricas. Nestes casos

concretos este apresentam como melhor solucéo a ligacéo direta do MITG a rede.

Com a introducdo do dispositivo proposto no mercado pretende-se apresentar uma solugéo
para 0 aumento da eficiéncia do MITG instalado nestas aplica¢des. Por anélise do capitulo 3 é
possivel perceber-se que a solucdo proposta se prende com o principio do estrela-triangulo,
utilizado até entdo para fazer o arranque suave dos motores em causa. Assim, a tecnologia
apresentada neste trabalho de projeto pretende mudar o esquema tipico do arranque estrela-
triangulo e eliminar os problemas associados aos contactores eletromecénicos usados na
implementacdo deste esquema. Deduz-se que por permitir substituir os tradicionais
contactores e reduzir o nimero de condutores de alimentacdo do quadro ao motor, tipicamente
utilizados no arranque estrela/triangulo, o custo de instalacdo estimado é inferior ao dos
equipamentos que substitui/elimina, conduzindo a um tempo de retorno do investimento
inferior ou praticamente imediato em novas instalacdes. Portanto, esta nova tecnologia

apresenta-se como uma solucdo viavel no que trata aos arranques suaves dos MITG.

Utilizando o principio do estrela-tridngulo em regime permanente, alterando o tipo de ligacdo
dos enrolamentos estatoricos do MITG, em funcdo da carga aplicada a este, afere-se o
incremento do rendimento e fator de poténcia através dos testes tedricos implementados no
simulador PSIM. No entanto, 0 modelo do MITG utilizado no PSIM apresenta um
comportamento néo linear (p. ex. ndo contempla as perdas no ferro em fungéo do deslizamento,
a saturacdo em funcgéo do tipo de ligagéo estrela ou triangulo), logo ndo se podem quantificar
0s incrementos mas sim concluir que eles existem e que dependem, como é 6bvio, do nivel de

carga.

A implementacdo deste principio através de eletronica de poténcia nem sempre se revelou
tarefa facil, sobretudo quando se desconecta o dispositivo e 0 motor da rede através de um

contactor principal ou um disjuntor motor. Evidencia-se que por manobrar MITGs de
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poténcias médias, por se tratar de um dispositivo cujo objetivo se prende com a sua instalagédo
dentro da caixa de terminais destes motores (local com uma temperatura ambiente elevada) e
uma vez que a eletronica de poténcia apresenta limites térmicos, desenhar um dispositivo com
um tamanho reduzido, um design apelativo e uma instalacdo facil foi um desafio interessante
e até agora bem conseguido. Desta forma, o dispositivo proposto € até ao momento composto
apenas e sO pelos componentes necessarios para atingir uma robustez e eficacia elevada, até
porque com o aumento do numero de componentes tende-se a diminuir a eficiéncia do

dispositivo.

Implementada toda a eletronica, torna-se crucial quantificar as poupancas inerentes a
instalacdo do dispositivo proposto em MITGs de poténcias diferentes e classes de eficiéncia
iguais.

Com os testes realizados conclui-se que as poupancas percentuais relativamente ao incremento
do rendimento aumentam com o incremento da poténcia e as poupancas percentuais relativas
ao incremento do fator de poténcia sdo menores. No que trata ao ponto de comutacao este
desloca-se para valores de carga mais baixos. Nos MITGs de poténcia igual e classe de
eficiéncia diferente conclui-se que os ganhos de rendimento sdo menores com 0 aumento da
classe de eficiéncia. Ja o incremento do fator de poténcia é pouco superior ao do motor de
classe de eficiéncia inferior. De ter em atencdo que estes incrementos sdo apresentados em
pontos percentuais ndo quantificando a reducdo do consumo de energia. De rematar que 0
aumento de rendimento e fator de poténcia levam a uma diminui¢cdo do consumo de energia
por parte do MITG e por ineréncia a uma diminuicdo das perdas na cabelagem de toda a
instalacdo, no transformador de entrada desta e uma diminuicdo dos custos adjacentes a
compensagdo do consumo de energia reativa que se traduzem num TRI muito interessante
(TRI < 2 anos). Em alguns casos, esta tecnologia apresenta uma TRI virtualmente nula

comparativamente com as tecnologias presentes no mercado, em novas instalacoes.

José Eduardo dos Santos Guarino Simdes 109






Analise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico Capitulo 7
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasicos

Por se tratar de um dispositivo com um mercado a escala global interessa quantificar este
mesmo mercado. Assim, e porque permite fazer o arranque suave dos MITGs, olhou-se para
0 mercado para tentar perceber quais as solu¢bes mais utilizadas e quantificar este mesmo
mercado. Percebeu-se que 0s contactores eletromecanicos, por ineréncia ao arranque estrela-
triangulo é a solucdo mais utilizada para fazer o arranque dos MITGs nas gamas de poténcias
pequenas e médias. Tal facto traduz-se num bom sinal para a introducéo deste dispositivo no
mercado, até porque o principio do estrela-triangulo esta na base da concec¢do do mesmo. Era
espectavel, através da extrapolacdo de valores, definir de forma facil e conclusiva o mercado
potencial da tecnologia proposta. Porém, os dados oficiais contemplam gamas de poténcia
muito grandes, dai que se tenha recorrido a um fabricante mundial de material elétrico para
obter dados mais concretos. Este, de forma sigilosa e nédo oficial, forneceu esses mesmos dados
mas ainda assim as gamas de poténcia sdo demasiado latas. Partindo de uma analise de
dispersdo e atraves de uma divisdo proporcional do mercado foi possivel extrapolar um
mercado potencial de retrofitting e um mercado potencial de novas aplicagdes, sendo que as
conclusGes tiradas desta analise sdo de que o mercado inerente a este tipo de tecnologia, e sO

para fazer o arranque suave dos motores de inducéo trifasicos, € disruptivo.

Assumindo-se que os valores obtidos anteriormente, relativos ao mercado para a realizacéo de
arranques suaves, e que na Unido Europeia o fator de carga médio é de 60%, conclui-se que o
mercado relativo as poupancas em regime permanente sera igualmente muito grande, nao se
adiantando no entanto valores por ser um mercado sem valores oficiais de referéncia. E ainda
expectavel que este Gltimo mercado seja também ele grande uma vez que as poupancas em
regime permanente se obtém através de um principio (estrela-triangulo) muito maduro e

consensual no mercado.

Para a elaboracdo deste trabalho de projeto foi ainda elaborado um questionario e
posteriormente apresentado a algumas empresas com renome no mercado nacional. Deste
questionario conclui-se que este dispositivo, apesar de ainda ndo estar disponivel no mercado,
desperta ja o interesse de muitos (pelo menos a quem foi apresentado), de tal forma que duas
grandes empresas a quem se apresentou o questionario (Soporcel/Portucel e Cimpor)
predispuseram-se a testar o dispositivo através da realizacdo de projetos-piloto. Refira-se ainda
que a tecnologia proposta foi sugerida pela EDP Servigos para o proximo PPEC. No ultimo
PPEC a sua incluséo foi adiada uma vez que o dispositivo ainda ndo estava disponivel

comercialmente e pela auséncia de projetos-piloto certificados por uma entidade externa (p.

José Eduardo dos Santos Guarino Simdes 111



Capitulo 7 Andlise Técnico-Econémica de um Dispositivo Eletrénico
para Melhoria do Desempenho de Motores de Indugéo Trifasico

ex. ADENE), que comprovassem as poupancas obtidas. Estes factos constituem evidéncias

inequivocas de interesse do mercado na solugéo proposta.

Por fim, convém realgar que o desenvolvimento deste projeto é comparticipado pela EDP
através do Prémio EDP Inovacdo 2013, prémio este que a tecnologia proposta ganhou.

Em suma, conclui-se com a elaboracdo do presente trabalho de projeto que a tecnologia
apresentada faz todo o sentido no contexto dos dias de hoje, além de que o desenvolvimento
deste dispositivo ndo tem sé interesse a nivel académico, sendo clara a necessidade que

colmata se entrar no mercado.

7.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros e mais a nivel técnico tem-se a criacdo de um estudo detalhado da
componente térmica e a criacdo de um datasheet do dispositivo, onde no primeiro se pretende
perceber se os 30 kW serdo mesmo os limites térmicos para um dispositivo com as
caracteristicas do apresentado. N&o se pretende portanto atingir uma gama de poténcias mais
elevadas, alterando o conceito apresentado no presente trabalho de projeto. A elaboracgdo de
um datasheet relativo ao dispositivo tem por base a entrada do mesmo no mercado de forma
breve. De salientar que uma evoluc¢do do dispositivo proposto para poténcias mais elevadas s6
é viavel se 0 mercado potencial para gamas de poténcias acima dos 30 kW for tdo interessante

como o apresentado.

A curto prazo esta-se a trabalhar para a realizagdo dos primeiros testes pilotos que se
pretendem que venham a corroborar todas as poupancas anteriormente apresentadas e

permitam a certificacdo da tecnologia exposta.

No futuro pretende-se avaliar o mercado das aplicacGes de carga variavel e velocidade
constante com inversao do sentido de rotacéo e caso se justifique desenvolver hardware que
permita a instalagdo do dispositivo proposto nestas mesmas aplicagdes. Esta evolugéo ja se
encontra pensada mas ainda nao foi colocada em pratica, dai que seja considerada um trabalho

futuro.

Existem ainda outro tipo de motores onde a instalacdo deste tipo de dispositivo pode vir a ser
muito interessante como € o caso dos motores de dupla velocidade (motores Dahlander). Uma
vez que estes motores possuem duas velocidades € possivel variar a velocidade (dois steps) e
ainda otimizar o fluxo de magnetizacdo nestas duas velocidades através do tipo de ligacéo

(estrela-triangulo).
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No caso concreto de motores com seis enrolamentos é possivel criar varios niveis de fluxo de
magnetizacdo, permitindo criar varios steps de tensdo com vista a otimizagdo do rendimento e
fator de poténcia destes motores. O desenvolvimento de hardware, a quantificacdo dos ganhos
e a analise do mercado potencial sera também um trabalho futuro com vista a evolugdo da

tecnologia proposta.

Uma vez que nos dias que correm é cada vez mais comum usar-se motores de imanes
permanentes (LSPM), no futuro pretende-se estudar a instalagéo do dispositivo proposto com
0 intuito de fazer a compensacdo do fator de poténcia das instalagdes em regimes de carga

baixa do motor.

Em suma, os trabalhos futuros prendem-se sobretudo com a entrada célere do dispositivo
proposto no mercado, além de um dos objetivos passar também pela evolu¢do do mesmo, com
intuito de aumentar o mercado potencial. Convém referir que qualquer progresso do
dispositivo terd sempre um pré-estudo com o objetivo de avaliar a viabilidade da evolucéo

para uma possivel entrada no mercado.
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