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Resumo

O estudo consistiu na avalia¢do da eficiéncia energética de motores de indug¢ao trifasicos do tipo gaiola, no
setor de moagem da preparagdo de massa em uma industria de revestimentos ceramicos. Para a realizagdo
deste estudo, foram levantadas e analisadas as caracteristicas nominais de motores utilizados em moinhos
de matéria prima, assim como a realizacdo de testes elétricos nesses motores para obtencao de dados reais.
Com os dados obtidos, uma amostra de dois motores foi escolhida para comparacdo dos seus rendimentos,
fator de poténcia, correcio do fator de poténcia e o custo x beneficio mostrando assim quais as vantagens e
fatores que podem influenciar na eficiéncia energética destes motores.
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1. Introducgao

A industria de revestimentos ceramicos possui um
conjunto de etapas para a fabricagao das placas ceramicas.
A etapa de preparagdo de massa por via umida consiste
na mistura de 33% agua e 67% de varias matérias primas
solidas como argila, materiais fundentes, talco entre
outros. Mistura essa que ocorre em moinhos movidos
por motores elétricos.

Os custos com energia elétrica sao consideraveis no
setor devido a alta poténcia e da quantidade de motores
elétricos utilizados nesta etapa do processo. Grande parte
da energia elétrica gasta no processo ¢ transformada
em energia mecanica, pela agdo dos motores elétricos,
porém nesta transformagdo ocorrem perdas. Uma das
principais perdas se da na gerago da energia reativa ou
“poténcia reativa”. A poténcia reativa nao gera trabalho,
porém tem a func¢ao de induzir campos eletromagnéticos
necessarios para o motor funcionar. Essa energia deve ser
compensada com o uso de capacitores e serd paga sem
que gere trabalho para a industria.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo
estudar métodos para atenuar as perdas de energia geradas
nesta etapa do processo da industria ceramica.

2. Fundamentacgao Teérica

Em uma industria de revestimentos ceramicos varias
maquinas realizam o processo de fabricagdo das placas
ceramicas. As principais etapas e maquinas que fazem parte
deste processo estdo descritas no fluxograma da Figura 1.

2.1. Preparagbes de massa

A preparagdo de massa ¢ a etapa do processo da
industria de revestimentos ceramicos, no qual matérias
primas como argilas, feldspato, talco entre outros sao
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colocados juntamente com bolas de alta alumina e dgua,
numa proporg¢ao de 33% de agua e 67% de material solido,
em grandes moinhos com capacidade de 26 mil litros.

Moagem

Magquinas: Moinhos de massa

|

Atomizacao

Magquinas: Secadores

|

Armazenamento

Maquinas: Silos

|

Conformacgao

Magquinas: Prensas

|

Secagem

Magquinas: Secadores

Esmaltacao e decoragao

Cabines de aplicagdo e

Magquinas: serigraficas

Maquinas: Fornos

Figura 1. Fluxograma das etapas do processo e maquinas da
industria de revestimentos ceramicos. Fonte: Autor.
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Moinhos esses que necessitam de motores de grande
poténcia (125 Cv), para funcionarem adequadamente
como mostra a Figura 2, o que faz deste um setor onde
se concentram a maior quantidade de motores de alta
poténcia em uma industria de revestimento ceramico.

2.2. Motores elétricos

Motores elétricos sdo maquinas que transformam a
energia elétrica em energia mecanica, geralmente por
meio de um eixo em rota¢do. Existem diversos tipos de
motores elétricos, esses motores podem ser divididos
em grupos conforme o tipo de corrente que usam,
como os de corrente continua os de corrente alternada
e os universais. Um dos motores mais utilizados pelas
industrias ¢ o motor de corrente alternada do tipo gaiola.
Segundo Filippo Filho': “Estima-se que mais de 90%
dos motores elétricos utilizados nos setores industrial,
comercial, rural e residencial sdo motores de indugdo
com rotor de gaiola [...]”

2.2.1. Motores de indugéo tipo gaiola

Sdo motores de corrente alternada, assincronos.
Motores de indugdo sdo formados de duas estruturas
bésicas, rotor e estator.

Estator: representado na Figura 3, é construido com
chapas finas de aco magnéticas termicamente tratadas para
redugdo de perdas por corrente parasita ¢ histerese. O estator
possui ranhuras onde sdo colocados os enrolamentos de
fio, responsavel pela criagdo de um campo magnético
girante quando energizado.

Rotor: ¢ composto de chapas finas de ago magnéticas
termicamente tratadas, interligadas em suas extremidades
por anéis de curto circuito conforme mostra a Figura 4.

2.2.2. Especificagbes nominais

Sdo as principais caracteristicas que um motor apresenta.
Sdo os dados a ser consultados quando se dimensionar
um motor. A Tabela 1 mostra as principais especificagdes
de motores elétricos trifasicos.

Tabela 1. Especificagdes nominais de motores elétricos trifdsico.

Dados Descricao Un
. . Poténcia fornecidanoeixo Cv
Poténcia (P): do motor W
st oz Yeloc1dade de giros do R
eixo do motor
Tensdo (E): Tensdes de alimentagdo v

do motor
Corrente do motor em sua
Corrente (I): A
plena carga
Divisdo entre:corrente de
Ip/In: . . -
partida e nominal
Fator de poténcia: Angulo de defasagem entre
(coso) a tensdo e a corrente
Transformacgao de energia

- A %
elétrica em mecanica.

Rendimento (1)

Fonte: WEG Motores?.
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Figura 4. Rotor - motores de indugo gaiola. Fonte: WEG Motores?>.
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2.2.3. Rendimento

O rendimento de um motor elétrico esta diretamente
ligado as suas perdas, tanto elétricas como mecanicas.
E arelagfio direta entre a poténcia de entrada e a poténcia
fornecida no eixo do motor elétrico.

E importante que um motor tenha um rendimento
alto, pois fara com que ele tenha um menor aquecimento
¢ também indicara que ele estara aproveitando melhor a
poténcia da rede elétrica, indicando uma economia nos
gastos com energia elétrica.

O rendimento de um motor dependera principalmente
da carga exigida do motor e das suas especifica¢des, ou
seja, quanto mais proximas as especificacdes e a carga
estiverem das nominais, maior serd seu rendimento. Com a
poténcia (P), tensao (V), corrente (I), fator de poténcia
(cos) e utilizado a Equagdo 1, pode-se identificar o
rendimento (1) de um motor elétrico.

736.P(cv
. (&)

= 1
(%) \/§.V.I.c0stp W

2.2.4. Fator de poténcia

Em um motor elétrico existe uma defasagem entre
os angulos da tensdo e da corrente que circulam pelas
suas bobinas, representada na Figura 5. Essa defasagem
entre tensdo (U) e corrente (I) ¢ criada, pois um motor ndo
consome somente poténcia ativa, mas também poténcia
reativa. Poténcia esta necessaria para criagdo de campo
magnético, indispensavel para o funcionamento de um
motor. O fator de poténcia ¢ exatamente a relagdo entre
a poténcia de entrada e de saida de um motor elétrico

Nos motores elétricos o fator de poténcia é representado
pelo cos@, esse valor representa o angulo de defasagem
entre a poténcia ativa, reativa e aparente. Formando um
tridngulo de poténcias representadas na Figura 6. O valor

fe— ("
u
i—»
A 0 /

Figura 5. Defasagem entre corrente e tensdo. Fonte: UFPEL®.

o=

POTENCIA REATIVA (VAR)

POTENCIA ATIVA (W)

Figura 6. Relagdo entre poténcias. Fonte: Autor.
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desse angulo esta diretamente ligado a carga do motor
que deve estar sempre proxima a nominal. A Equagao 2
representa a relagdo do angulo entre as poténcias ativa
(P) e aparente (S), a Equagdo 3 representa a relagdo do
angulo entre as poténcias reativas (Q) e aparente (S), a
Equacido 4 representa a relag@o entre as potencias ativa
(P) e reativa (Q).

P Pyy1000
_P_Tewy T 2)
s T BVl
ino=2 3
sing =-C 3
_2
tan @ = P 3)

2.3. Legislacéo

O fator de poténcia ndo interfere diretamente nos
gastos com energia elétrica, pois os medidores de poténcia
registram apenas a poténcia ativa e nio a aparente (relagdo
entre poténcia ativa e reativa), Porém indastrias com
grande quantidade de motores e que apresentam fator
de poténcia baixo sdo multadas pelas concessionarias
de energia elétrica.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL resolugao normativan® 414, de 9 de setembro de
2010 art. 95 e 96 define que: “O fator de poténcia indutivo
ou capacitivo tem como limite minimo permitido, para
as unidades consumidoras do grupo A, ou seja, unidades
com fornecimento em tensao igual ou superior 2,3 kV,
o valor de 0,92 *.A Tabela 2 exemplifica como ¢ feito o
controle do fator de poténcia.

2.4. Corregao do fator de poténcia

Corregao efetuada para manter o fator de poténcia
dentro das normas imposta pela legislagdo. Essa corregdo é
feita utilizando capacitores, que podem ser instalados tanto
na alta como na baixa tensao, formando assim um banco
de capacitores. Porém ¢ mais recomendado a corregio
na baixa tensdo pela possibilidade de automatizagdo
da correcdo, evitando que o fator de poténcia se torne
capacitivo como demonstrado na Figura 7.

Para se dimensionar um banco de capacitores (Q)
se utiliza a Equacao 5, com o auxilio da Tabela 3 para
se obter o valor de Atge e da Tabela 4 para se obter o

Tabela 2. Exemplos de controle de fator de poténcia.

Limite de Horario Limite Horario
fator de  noturno de fator de diurno
poténcia 6 horas poténcia
noturno diurno
0.92 23:30~5:30 0.92 5:30~23:30
o 0:00~6:00 L 6:00~24:00

capacitivo indutivo
0:30~6:30 6:30~24:30

Fonte: WALENIAS.
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rendimento (1). Os dados das Tabelas 3 ¢ 4 sdo referentes
a um motor elétrico trifasico de CA com poténcia (P) de
125 CV e 4 polos.

P(kW)ativa

Qcapacitar = Atgp )

3. Procedimentos Experimentais

O Fluxograma da Figura 8 representa as etapas do
desenvolvimento do trabalho pratico.

Para demonstrar a importancia do fator de poténcia
e rendimento em motores elétricos, foram analisados

Figura 7. Banco de capacitores. Fonte: Autor.

Tabela 3. Caracteristicas tipicas motores IP55.

% carga 50% 75% 100%
Rend. 89,3 91,0 91,8
Cos @ 0,80 0,85 0,87

Fonte: WEG Motores>.
Tabela 4. Fator multiplicador
FP Fator de poténcia desejado
Atual 91 92 93
77 0,373 0,403 0,434
86 0,111 0,141 0,173

Fonte: WEG Motores?.

Ceramica Industrial, 20 (5/6) Setembro/Dezembro, 2015

20 motores elétricos que tracionavam moinhos de massa
em uma industria de revestimentos ceramicos. A Figura 9
mostra a placa com as especificagdes nominais destes
motores. Para este procedimento foi utilizado um medidor
de grandezas elétricas demonstrado na Figura 10, o qual
foi conectado nas trés fases que alimentam o motor, com
ele acionado e retirado os dados da leitura.

Dentre os motores analisados foram escolhidos
dois motores. O primeiro operando com 100% da carga
nominal, ¢ o segundo operando com uma carga com
50% da nominal. Os dados obtidos estdo representados
na Tabela4 e 5.

Planejamento

Analize de
custos

Corregao fator
de poténcia

Identificagéo

Especificacdo

il Q motor 1

Especificacdo

| Q motor 2

Figura 8. Planejamento pratico. Fonte: Autor.
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RF AM80 Kl 7,3 [ P55 Jar 1000w | . © i L
170/97,7 943 3
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&~ 6316-C3 3498568 h

Figura 10. Medidor de grandezas elétricas. Fonte: FLUKES.
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Tabela 4. Dados do motor elétrico 01.

Motor 01
Fase: R S T
Tensdo F/N: 2227V 2247V 2230V
Corrente: 155,7A 151,7A 163,2 A
Poténcia ativa: 30,86 kW 28,56 kW 30,72 Kw
Fator de poténcia: 0,87 cos @ 0,84 cos @ 0,84 cos @
Poténcia reativa: 17,25 kVar 18,00 kVar 20,07 kVar
Rendimento: 91,8%
Fonte: Autor.
Tabela 5. Dados do motor elétrico 02.
Motor 02
Fase: R S T
Tensao F/N: 230,0 V 2299V 2304V
Corrente: 87,6 A 89,0 A 88,7 A
Poténcia ativa: 16,46, kW 16,99 kW 16,87 Kw
Fator de poténcia: 0,77 cos @ 0,78 cos @ 0,78 cos ¢
Poténcia reativa: 12,77 kVar 13,07 kVar 12,83 kVar
Rendimento: 89.3%
Fonte: Autor.
3.1. Corregéo do fator de poténcia dos motores Tabela 6. Corregio Fator de poténcia.
analisados Cos ¢ Cos ¢ Capacitor
A fim de elevar o fator de poténcia, dos motores 1 ¢ 2, atual desejado
até niveis aceitaveis por lei, utilizando-se a Equagao 5 Motor 1 0,87 0,92 13,82 kVar
foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 6. Motor 2 0,77 0,92 24,82 kVar
Pode-se observar analisando a Tabela 5, que é necessario Fonte: Autor.
um capacitor de 13,82 kVar para o motor 1, ja o motor 2
necessita de um capacitor ainda maior de 24,82 kVar.
No entanto comercialmente nio existem capacitores de 120
tal poténcia, sendo assim os capacitores a serem usados 291,8% 89,3%
sdo de 15 kVar para o motor 1 e 25 kVar para o motor 2. 90
4. Resultados e Discussdes 60 -
Com base nos dados obtidos dos motores analisados, 30 -
pode-se comparar os seus desempenhos no que se refere
a suas potencias, como demonstra o grafico da Figura 11. 0 -
Motor 1 Motor 2
4.1. Relagbes custo x beneficio Poténcias:

Com a poténcia ativa de cada motor somada a poténcia
reativa corrigida pelos capacitores pode-se identificar a
poténcia energética a ser tarifada. Como mostra a Tabela 7.

Tendo como base uma tarifa cobrada de R$: 0,17 kW/h,
pode-se calcular os gastos horarios destes motores. Como
apresentado no grafico da Figura 12.

Mesmo que aparentemente o motor 2 possua menor
custo, se compararmos os gastos com a poténcia realmente
utilizada, pode-se verificar no grafico da Figura 13 que
o motor 1 tem um melhor custo beneficio. Como mostra
o grafico da Figura 13.

O custo x beneficio, entre a corre¢do de fator de
poténcia dos motores analisados também ¢ consideravel.
Para corregdo do motor 1 é necessario um capacitor de
15kVar no valor de R$ 236,13, ja o motor 2 necessita de

22

&= Aparente (kVa) = Reativa (kVar)
== Ativa (kW) e==s Rendimento

Figura 11. comparagdo entre poténcias dos motores 1 e 2.
Fonte: Autor.

R$20,00

R$15,00

R$10,00 -

Gastos Horarios

R$5,00 -

R$-

® Motor 1 & Motor 2

Figura 12. Gastos (R$ / h) por motor. Fonte: Autor.

Ceramica Industrial, 20 (5/6) Setembro/Dezembro, 2015



R$0,30
R$0,25

R$0,20
R$0,15
R$0,10

Gastos kW/h

R$0,05

R$-

®Motor 1 ®Motor 2

Figura 13. Gastos reais com poténcia ativa / hora. Fonte: Autor.

Tabela 7. Poténcia tarifada.

Poténcia Motor 1 Motor 2
Ativa (kW) 90 55
Capacitor (kVAr) 15 25
Total (kVa) 105 80

Fonte: Autor.

um capacitor de 25k Var com o prego de R$ 405,30. Caso
aempresa deixe de corrigir o fator de poténcia, por lei, ela
pode ser obrigada a pagar uma multa equivalente ao fator
de poténcia defasado e a pela poténcia reativa excedente.
Multa essa que no caso do motor 1 pode representar um
aumento no seu custo horario na ordem de 28%, € o motor
2 essa multa pode ser ainda maior chegando a 45% de
aumento no custo horario deste motor
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Pode-se também ressaltar que a producdo de matéria
prima do motor 1 pode ser até 20% maior, em relagido
a0 motor 2.

5. Conclusoes

Com o término desse trabalho, pode-se perceber que o
desempenho de um motor elétrico esta ligado diretamente
ao seu dimensionamento. Um motor operando a baixo de
sua carga nominal gera mais gastos com energia elétrica
e com a corregdo de seu fator de poténcia, se comparado
a um motor operando com carga nominal.
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