/\/
COBENGE

2 0 O

ECIF

FERRAMENTA pIDATICA PARA A SELEQAO
E ESPECIFICACAO DE MOTORES ELETRICOS

José Tarcisio Assuncao — tarcisio@ufsj.edu.br
Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei - UFSJ

Praca Frei Orlando, 160.

36.307-352 — S&o Jodo del-Rei — Minas Gerais

Tereza Cristina Bessa Nogueira Assuncao — bessa@ufsj.edu.br
Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei - UFSJ

Praca Frei Orlando, 160.

36.307-352 — S&o Jodo del-Rei — Minas Gerais

Diego Antonio Miarelli — diegomiarelli@yahoo.com.br
Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei - UFSJ

Praca Frei Orlando, 160.

36.307-352 — S&o Jodo del-Rei — Minas Gerais

Resumo: O objetivo principal, deste artigo, € desenvolver uma ferramenta didatica
para a selecdo e especificacdo de motores elétricos de inducéo trifasicos (MIT),
proporcionando a otimizacdo do uso de energia elétrica em instalagdes industriais. O
programa computacional desenvolvido possui uma interface grafica para a entrada de
dados, orientando o usuario para o fornecimento dos dados necessarios; para a sele¢éo
e especificacdo do MIT. A ferramenta desenvolvida permite também avaliar dentre as
solucdes possiveis, a melhor selecdo, do ponto de vista de eficiéncia energética. O
programa computacional desenvolvido é avaliado através da especificacdo e selecao
do motor para uma correia transportadora.

Palavras-chave: Motor de inducdo, Conjugado, Carga, Regime de operacao,
Especificacéo.

1 INTRODUCAO

A correta selecdo de um motor do elétrico para uma determinada aplicacdo €
determinante no seu custo inicial e principalmente, no custo de sua operagdo. O
emprego de um motor de poténcia insuficiente pode acarretar um funcionamento
inadequado do sistema a ele acoplado, resultando em uma baixa produtividade ou
provocar avarias prematuras do motor com a reducdo de sua vida util. Por outro lado,
um motor de poténcia nominal acima da necessaria, além de um custo inicial maior,
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resultard na operacdo com menor rendimento e fator de poténcia. Todas estas
consequéncias sdo indesejaveis do ponto de vista técnico e econémico. Em um contexto
mais amplo, a correta aplicacdo e selecdo de motores elétricos assume uma grande
importancia na atualidade devido ao crescente custo e escassez de energia que se
verifica ndo apenas no Brasil, mas também em outros paises. Segundo as estatisticas,
cerca de 60-70% de toda a energia elétrica produzida é convertida em energia mecanica
por meio de motores elétricos. Em setores industriais este percentual chega a 80% e em
setores comerciais a 50%. Portanto, a otimizacdo do consumo de energia elétrica passa
necessariamente pela reducdo do consumo de motores elétricos, o qual pode ter um
valor significativo, considerando-se a sua vida util estimada de 15 a 20 anos. Sistemas
motrizes sdo responsaveis por cerca de 50% do total da energia elétrica consumida nas
indastrias (PROCEL, 2009). Estes dados revelam a importancia dos sistemas motrizes
como fonte consumidora de energia elétrica e como campo para a implementacdo de
medidas, objetivando o aumento de sua eficiéncia energética, que estdo ligadas
diretamente a uma selecdo e especificacdo adequada dos motores elétricos. Conforme a
Tabela 1, pode ser observado que, em um universo de 6108 motores avaliados, 37,75%
encontravam-se provavelmente superdimensionados pois operam com carregamento
inferior a 70% da poténcia nominal (MARACH, 2001), sendo I/ly a relagdo entre a
corrente de operacdo e a corrente nominal do motor.

Tabela 1- Carregamento de motores avaliados em diagndsticos energéticos.

Condigao de carregamento de motores
Faixa de ocorréncia | Nimero de motores | Total [%]
30% < I/1y> 40% 311 5
40% < I/1y>50% 523 8,6
50% < I/1y> 60% 700 11,5
60% < I/ly> 70% 772 12,6
70% < 1/1y> 80% 709 11,6
80% < I/ly>90% 554 9,1
90% < I/ly> 100% 1989 32,6

Indeterminado 550 9
Total 6108 100
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Para cada aplicacdo pode existir um grande numero de op¢oes de motores elétricos
que variam em termos de caracteristicas, custos de aquisi¢cdo, de operagdo e tecnologia
de fabricacdo. A correta analise de cada uma destas alternativas exige um conhecimento
bastante sélido do principio de operagdo dos motores elétricos e dos principais fatores
que influenciam o seu desempenho.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um programa computacional de um
roteiro para a correta selecdo e especificacdo de motores elétricos de inducéo trifasicos,
de rotor tipo gaiola, (MIT) que sdo os motores elétricos mais usados em instalacdes
industriais. O programa é desenvolvido em ambiente MATLAB, com interface grafica
para entrada e saida de dados, proporcionando a capacidade de uma cuidadosa analise
das cargas e condicBes de operacdo do MIT. A correta selecdo e especificacdo de um
motor elétrico é trabalhosa pois exige a andlise e avaliacdo de muitas variaveis em um
método de tentativa e erro. Assim, a ferramenta desenvolvida reduz o trabalho e o
tempo de execucgdo dos célculos, permitindo uma melhor condi¢do para a avaliagdo das
opcdes disponiveis no mercado.

Para avaliar as melhores destas op¢des disponiveis no mercado, é proposto que a
selecdo e especificacdo do motor de inducdo trifasico (MIT) se inicie testando o melhor
motor indicado pelo software DBMotor; disponivel para “download” no “site” do
PROCEL-ELETROBRAS.

2 SELECAO E ESPECIFICACAO DE MOTORES ELETRICOS

Para a correta selecdo e especificacdo do MIT, é necessario que 0 mesmo satisfaca
as exigéncias requeridas a sua aplicacdo especifica, o que significa que o motor deve
atender as solicitacdes térmicas e mecanicas; ou seja, basicamente deve ser capaz de:

- Acelerar a carga em tempo suficientemente curto, para que 0 aguecimento nédo
venha a danificar as caracteristicas fisicas dos materiais isolantes;

- Operar no regime especificado sem que a temperatura de suas diversas partes
ultrapasse a classe de isolamento, ou que o ambiente possa vir a provocar a
destruicdo do mesmo;

- Operar no regime de operacdo especificado garantindo uma operagdo estavel do
motor mesmo sob pequenas variagdes da tensdo de alimentagdo e ou variagOes de
carga.

A verificacdo destas trés condi¢cdes basicas garante que o motor selecionado atende
as solicitacfes térmicas e mecanicas do acionamento. Entretanto, sob o ponto de vista
de eficiéncia energética, o motor deve ainda funcionar com valores de rendimento e
fator de poténcia dentro da faixa 6tima para a qual foi projetado.

3 DADOS PARA A SELECAO E ESPECIFICACAO DO MOTOR

A selecéo e especificacdo do MIT séo feitas por tentativa e erro; avaliando se o
motor selecionado atende as solicitagGes térmicas e mecanicas impostas pela carga a ser
acionada. Assim, para a correta especificacdo do motor sdo usados os dados de catalogo
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dos fabricantes dos motores elétricos; que devem obedecer a NBR7094/2000
[NBR7094, 2000], além das caracteristicas da fonte de alimentacdo, do ambiente, e da
carga. Com os dados apresentados na Figura 1, e que serdo analisados a seguir, sdo
definidas todas as caracteristicas nominais do MIT.

3.1 Caracteristicas da rede de alimentacéo

A tensdo nominal do MIT deve ser compativel com a tensdo e freqiiéncia da rede de
alimentacdo. A qualidade elétrica da fonte de alimentacdo deve garantir o fornecimento
de energia elétrica dentro dos limites méximos de variacdo conforme NBR7094/2000
[NBR7094, 2000]. E necessario informar também a tensdo de partida. Para a
especificacdo do MIT para acionamentos de velocidade variavel, utilizando inversores
de frequéncia, sdo usadas as curvas de corre¢do do conjugado motor em funcdo da
distorcdo harmonica da tensdo e a influéncia da velocidade de operacdo na
ventilacdo de motores autoventilados.

Caracteristicas da Caracteristica da Caracteristicas do
rede elétrica Aplicagao meio ambiente

- Tens&o - Tipo de Carga - Temperatura
' - Frequéncia - Inércia da Carga - Altitude
| - Sistema de Partida |- Velocidade - Atmosfera
I |- Poténcia |
' - Tipo de acoplamento
| - Regime de operagio

s

Caracteristicas Construtivas

- Carcaga

- Namero de polos

- Poténcia

- Classe de isolamento
' - Grau de protegao
| - Sistema de ventilagéo
| - Categoria
| - Fator de servigo

Figura 1.Dados bésicos para a selecdo e especificacdo do MIT.
3.2 Caracteristica da aplicacdo

Como ilustrado na Figura 2, o tipo de carga € identificado pela sua caracteristica
conjugado x velocidade. O regime de operacdo do acionamento deve ser identificado e
classificado conforme os regimes tipos padronizados pela NBR7094, e mostrados na
Figura 3. Na prética os regimes sdo usualmente mais irregulares que os regimes tipo;
porém, para testar e estabelecer o desempenho de um motor ou proceder a sua selecéo, o
regime —tipo a ser considerado, é aquele que mais se aproxima do regime real com
relacdo a solicitacdo térmica.
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Conjugado constante

» Guinchos

* Talhas

» Transportadores de correia
com carga constante

Conjugado Linear

* Moinhos de rolo
= Bombas de pistdo
* Plaina e serra para madeiras

Conjugado Parabdlice

+ Bombas cenfrifugas
» Venllladores
. S

Conjugado Hiperbdlico

* Fresadores
* Mandriladoras

Conjugado Volante

* Prensas de perfuragio
+ Estampagem nao hidraulica

i Conjugado nao uniforme
i

i

i * Fomo rotativo

i
i
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Figura 2. Caracteristica Figura
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$1 » Regime continuo

| 56 + Regime de funcicnamento
continue periddico
com carga intermitente
i

i
=————

57 + Regime de funcionamento
continue periédico com franagem
eléirica

S3 + Regime intermitente periodico

S8 + Regime de funcionamento
continua periddico com
correspondentes

de carga e de velocidade

5S4 = Regime intermilente periddico
com partida

59 - Regime com variaghes naoe
periddicas de carga e velocidade

85 » Regime intermitente periodica
com frenagem elétrica

510 + Regime com cargas
constantes distintas

Figura 3. Regimes Tipo de Operagéo

Conjugado x Velocidade das Cargas
3.3 Poténcia mecénica da carga

Uma revisdo dos calculos da poténcia mecanica da carga foge ao objetivo deste
artigo, pois estes sdo fornecidos nos manuais de engenharia mecanica. E, normalmente,
a poténcia mecéanica ou o conjugado nominal da carga é fornecido pelo seu fabricante.
Entretanto, é importante destacar que para uma melhor eficiéncia energética de um
sistema motriz é necessaria uma avaliacdo detalhada da carga acoplada ao motor
elétrico.

Para a selecdo e especificacdo do motor é necessario determinar a poténcia e o
conjugado da carga referida ao eixo do motor; incluindo o rendimento mecénico do
acoplamento. O conjugado da carga pode ser referido ao eixo do motor usando a
"Equacdo (1)" e a relacdo entre poténcia mecénico e conjugado é dado pela
"Equacéo (2)".

C==—¢ 1

Z; &)
27

P=—nC 2
50 (2)

sendo: C. = conjugado da carga em [Nm]; 7 =rendimento mecénico total; Z = razéo

entre a velocidade da carga e velocidade do MIT; P =poténcia mecéanica em [W];
n = velocidade do motor em [rpm].
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Para cargas de regime de operacao diferente do regime continuo (S1); determina-se,
através da "Equacdo (3)", uma carga equivalente, ou seja, uma carga que impde ao MIT
uma solicitacdo térmica equivalente.

©)

sendo: P, = poténcia da carga, durante o intervalo de tempo t,; t. =tempo de retorno;

k, = constante que modela o efeito da ventilacdo durante o tempo de repouso do MIT,
k, = 3 para motores autoventilados.

4 SELECAO E ESPECIFICACAO

O processo de selecéo e especificacdo do MIT consiste em um método de tentativa
e erro para a selecdo adequada um motor elétrico de fabricacdo seriada. Isto significa
que € necessario dispor dos dados de catdlogo dos fabricantes de motores, que séo
fornecidos conforme a NBR7094/2000 da ABNT. Estes dados podem ser obtidos
diretamente do fabricante ou, como ja citado, pode-se usar o programa DBMotor;
disponibilizado pelo PROCEL-ELETROBRAS.

4.1 Poténcia nominal do MIT

A poténcia nominal do MIT é o valor nominal garantido pelo fabricante do motor
para a operacdo condi¢des de trabalho bem definda e limitada. Portanto, quando as reais
condic@es da instalacdo sdo diferentes dos valores de referéncia é necessario determinar
a poténcia admissivel do MIT (P,,) para as novas condicGes de trabalho.

4.2 Caracteristicas do ambiente

Os dados de catalogos dos motores de inducédo trifasicos, sdo fornecidos para a
operacdo do motor em instalacbes de temperatura ambiente média de até 40 °C e
altitude de até 1000 m. Para a operacdo do MIT em condicGes ambientes diferente dos
valores de referéncia é necessdrio a correcdo da poténcia nominal do motor;
determinando-se a poténcia admissivel do MIT como proposto na “Equacao (4)”.

’«9
Po =R f (4)
N
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0,, =40-0, +6, (1—(H —1000}] [°C] (5)
10000

sendo: 6, =temperatura admissivel; 6, =temperatura da classe de isolamento;
0, = temperatura ambiente; H = altitude da instalacéo.

4.3 Numero de manobras por hora

Os dados de catalogo do MIT pressupdem apenas duas partidas por hora, sendo a
primeira a frio. Assim, para uma carga intermitente com um ndmero maior de manobras
por hora (partidas, frenagens ou inverséo do sentido de rotacdo) a poténcia do MIT deve
ser corrigida como em "Equacéo (6)".

PAD\/%OO_kma(I%N) ©

3600—2nt,

sendo: k = constante que varia com o tipo de manobra; k=1 para partida, k=3 para
frenagem por contracorrente, k =4 para inversdo no sentido de rotacdo; t, = tempo da

manobra; 1,/1, = relagéo entre a corrente de partida e a corrente nominal do motor.

4.4 Célculo do tempo de partida do MIT

O tempo de uma manobra de partida é funcdo da inércia da carga acionada, referida
a velocidade do motor (J), e do conjugado de aceleracdo do motor (C,), pois
C,=Jdw/dt. O conjugado de aceleracdo é a diferenca entre o conjugado motor e o
conjugado resistente da carga. Como, a curva caracteristica conjugado x velocidade do
MIT é complexa e ndo é fornecida pelos catalogos dos motores, o conjugado de
aceleracdo (c,) é determinado de forma aproximada pelas "Equacdes (7), (8) e (9)”,
propostas por Lobosco (LOBOSCO, 1988).

C. =const. = C, =0,45(C, +CK)chn7° ()
CczhkﬁCA:Q4ﬂCP+CQ—05QJ% (8)
C. ~kn? ;»(:A:o,so[c:F,+c:K—cC nTC] 9)

C =(volante) - C, =0,50[C,, +C,]| (10)
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Assim, o tempo de partida pode ser determinado pela "Equacdo (11)".

27 J
et Y 11
=25 " (11)

sendo: C,= conjugado de partida do motor; C, = conjugado maximo do motor.

O conjugado de partida e conjugado maximo deve ser corrigido se 0 MIT partir
com tensdo reduzida (U, ), usando-se a "Equacéo (12)".
U 2,2 U 2,0
Determinada a poténcia da carga faz-se a primeira selecdo do motor e em seguida,

verifica-se se 0 motor escolhido atende as solicitacdes térmicas e mecanicas da carga;
através dos testes listados a seguir; conforme o regime de operacéo.

4.5 Regime de operacgédo S1

Para atender as solicitacGes témicas e mecanicas impostas pela carga operando no
regime S1 é suficiente escolher um motor de poténcia nominal (P, ) maior ou igual a
poténcia da carga (P. ) e verificar se:

t, <t, (13)

Sendo: t, =tempo de rotor bloqueado a quente. Este dado de catalogo também deve
ser corrigido se a tensdo de partida do MIT for reduzida; da seguinte forma:

U 2,0
t, =1, [_N

- (14)

4.6 Demais regimes de operacdo com velocidade de operacdo constante

Para os demais regimes de operacdo € necessario que o primeiro motor escolhido
tenha poténcia nominal maior ou igual a poténcia eficaz da carga e:

P = By (15)
(é_K >18 (16)

C

Se, o motor selecionado ndo atende, simultaneamente, as solicitacbes térmicas e
mecanicas, é necessario escolher e testar outro motor. Entretanto, é importante observar
que a poténcia admissivel do MIT, também pode ser corrigida se 0 motor possui fator
de servico F, > 1; fazendo:

PAD = Fs : PAD (17)
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Ou, para uma classe de isolamento superior fazendo:

classe B—F=P,, =1,146-P,, (18)

classe B—>H = P,;, =1,25-P,; (19)

4.7 Demais regimes de operacdo com velocidade de operacdo variavel

Neste caso, admite-se que o motor € alimentado por um inversor de frequénciae, o
conjugado ou a poténcia nominal do motor deve ser corrigidos para compensar 0
aumento das perdas devido aos harmonicos da fonte de alimentacdo e o efeito da
variacdo de velocidade para os motores autoventilados. Recomenda-se consultar o
fabricante do inversor para uma avaliacdo mais precisa, mas genericamente, pode-se
usar as curvas de correcdo proposta pela norma NEMA MGL1 Part 30, (WEG, 2006).

5 FERRAMENTA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA

Como mostrado, o processo de selecdo € por tentativa e erro e a selecdo e
especificacdo mais adequada depende da disponibilidade dos dados de catdlogo de
fabricantes e uma criteriosa avalia¢do do custo x beneficio de cada alternativa. Os dados
de catalogo podem ser obtidos junto aos fabricantes ou através do programa DBMotor,
disponibilizado pela ELETROBRAS. Este programa, na atual versdo, possui um banco
de dados nominais de 2640 motores de inducdo trifasicos.

O programa desenvolvido apresenta todas as solu¢fes possiveis, para que 0 USUario
possa decidir qual a solu¢cdo mais adequada a sua realidade. Dentre as solucGes
possiveis; o programa avalia a disponibilidade de um motor com carcaca aumentada;
um motor com classe de isolamento superior; ou simplesmente o motor de maior
poténcia.

A ferramenta computacional foi desenvolvida em MATLAB e, a seguir sdo
mostradas algumas telas do programa de selecéo e especificacdo de motores de inducéo
trifasico, de rotor tipo gaiola. Como exemplo, é especificado um motor para o
acionamento de um transportador de correias.

A Figura 6 mostra uma montagem com trés telas de entrada e saida de dados com
os dados nominais do MIT selecionado e os dados da carga (transportador de correias).

6 CONCLUSAO

O programa computacional desenvolvido automatiza, de forma didatica, toda a
metodologia recomendada, na pequena literatura técnica disponivel sobre a
especificacdo e selecdo de um MIT, e motiva 0s usuarios a uma analise mais criteriosa
na selecdo ou na reavaliagdo dos motores atualmente usados, racionalizando o uso da
energia elétrica, e principalmente identificando as oportunidades de redugéo de custos
operacionais e eficientizacdo energética. O programa permite de forma rapida a
avaliacdo de um numero maior de possiveis solucdes.
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Especificagéo do Motor de Indugéo Trifasico Dados da Carga MIT escolhido:
Nomeros de polos: | = |
Tensdo: e e
Freqiiéncia: ) Conjugado: | Consta.. -] Velocidade:
Inversor: [nao - Poténcia: [ e In: [==s
Caracteristicas do Ambiente Acoplamento direto:  [Nao - Ipfin: 3
Temperatura: 1 ss Velocidade: I m Cn: l
Altitude: [ Inércia: [ omesz CpiCn: [a
_— Cmax/Cn: m——
Fator de redug@o: ] 3
Jm: [“oszeas
Rendimento: |
Avangar Calcular ‘ Thi: 15 Avancar

Figura 6. Telas da Ferramenta Computacional desenvolvida

A disponibilidade de bancos de dados de motores elétricos, como o DBMotor,
facilita incluir uma avaliacdo da eficiéncia energética no roteiro de selecdo e
especificacdo de um motor de inducéo trifasico.
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Abstract: This paper presents an easy and simple rule for an adequate
selection and specification of electrical motors, so that it’s providing a careful analysis
of the usual characteristics of electrical drives. The main purpose for an adequate
selection of motor is the optimization of electrical energy, principally at industrial
installations. The performed computer program presents a graphical user interface for
the data input and the result of the selection and specification of the electrical motors.
The effectiveness of the computer program is verified by simulation of a conveyor belt.

Keywords: Induction Motor, Load, Specification, Application Regime, Torque.
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