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RESUMO

O presente artigo relata o estudo sobre eficiéncia energética em uma empresa do
ramo alimenticio, fabricante de racdo animal para frango de corte. Para tanto
buscou-se analisar o processo de resfriamento do produto “ragdo peletizada” de
modo a identificar no sistema de exaustédo e tiragem do ar quente para atmosfera,
oportunidades de reducao no consumo de energia elétrica. Como referencial teorico,
foram apresentados os tipos de motores, as caracteristicas construtivas e 0s
principios de funcionamento, além disso, foram feitas consideragfes sobre o uso de
inversores de frequéncia como dispositivos de controle de velocidade. A
metodologia foi desenvolvida com base numa ferramenta do Programa de Qualidade
Total, o ciclo PDCA. Neste contexto descreveu-se o conhecimento do processo
produtivo, identificou-se e observou-se o problema, evidenciaram-se as causas,
utilizando para isto o analisador de energia para monitorar o comportamento do
motor, desenvolveu-se a solugéo tedrica com base na aplicacdo do conjunto inversor
de frequéncia com motor sincrono de ima permanente de alto rendimento. Sendo
gue ao final foi apresentada a simulacdo de um calculo comparativo com o retorno
do investimento e os beneficios obtidos.

Palavras-chave: eficiéncia energética, motores, rendimento.

ABSTRACT:

This present article reports the study about energy efficiency in a food company, a
manufacturer of animal feed for broilers. For this we sought to analyze the cooling
process of the product "pelleted feed" in order to identify in the system of exhaustion
and circulation of the air to atmosphere, opportunities to reduce the consumption of
electric power system. As documents of reference types of motors were presented,
the constructive characteristics and principles of operation, furthermore,
considerations on the use of frequency inverters as speed control devices were
made. The methodology was developed based on a tool of Total Quality Program,
the PDCA cycle. In this context is described the knowledge of the production
process, we identified and observed the problem, evidence of the causes, using for
this purpose the energy analyzer to monitor the behavior of the motor, developed a
theoretical solution based on applying the set of frequency inverter with synchronous
permanent magnet motor for high performance. Being that at the end was presented
the simulation with a comparative calculation with the return on investment and the
benefits.

Keywords: energy efficiency, motors, efficiency.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

®m = fluxo de magnetizacao (Wb)

CFW = Conversor de Frequéncia WEG

CLP = Controlador LAgico Programavel

Cos ¢ = Fator de Poténcia

f = frequéncia (Hertz)

FC = Fator de Carga

F.q, = fator de reducéo de torque por distorcdo harmonica
f1 = frequéncia fundamental da tenséo de alimentacdo de um motor elétrico (Hz)
| = corrente elétrica (Ampere)

I2 = corrente rotorica (Ampere)

N = ordem da harmonica

N = rendimento do motor em %

n = velocidade de rotacao (rpm)

N, = rendimento do motor funcionando com o inversor de frequéncia
p = numero de poélos de um motor elétrico

P = poténcia elétrica (Watt)

Pa = Poténcia Absorvida da rede (Watt)

PB = Payback em anos

PT100 = sensor de temperatura do tipo termoresisténcia
Pu = Poténcia Mecanica disponivel no eixo (Watt)

S = escorregamento de um motor elétrico

T =torque (Nm)

TPA = Tonelada de Produto Acabado

V = tenséao (Volt)

V¢ = tensdo fundamental e seu valor eficaz

V;, = tensdo harmonica de ordem N

V1 = tenséo estatédrica (Volt)
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1 INTRODUCAO

Segundo o ultimo relatério do Balanco Energético Brasileiro (BEN), que teve
0 ano de 2013 como base, o setor industrial no Brasil consumiu cerca de 210.083
GWh de energia elétrica, o equivalente a 34,4% da oferta interna de energia gerada
do pais. Sabe-se que 68% deste consumo foi utilizado em sistemas motrizes. Com
base nestas informagdes, torna-se relevante a utilizagdo de equipamentos mais
eficientes nos processos produtivos, visando a reducdo no consumo de energia
elétrica.

De fato as empresas de vanguarda ja estdo implementando boas praticas
através do consumo eficiente e formando grupos de trabalho com foco em obter a
exceléncia energética em suas plantas industriais e identificar as acfes de
melhorias.

Dessa forma, este trabalho apresenta um estudo de eficiéncia energética em
uma industria fabricante de racdo animal, tendo como objeto de andlise o sistema de
exaustao da etapa de resfriamento do produto, onde € proposta a aplicacdo de uma
tecnologia ja difundida e aprovada sob o ponto de vista energético, o uso do
conjunto Inversor de frequéncia com motor de imas permanentes de alto

rendimento.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar o processo de resfriamento de racdes para encontrar alternativas
gue visem melhorar a eficiéncia energética dos equipamentos e a reducdo do
consumo de energia elétrica, de modo que possamos manter o indicador de
KWh/TPA dentro da meta proposta, bem como manter o padrdo da temperatura de

resfriamento da racao.



2.2 Objetivos especificos

Descrever e caracterizar um sistema de resfriamento de racdo de uma
industria alimenticia localizada no Planalto Médio do estado do Rio Grande do Sul,
para:

- analisar o consumo de energia, o rendimento e eficiéncia através de
medi¢ces a serem realizadas em um dos motores elétricos dos exaustores do
sistema de resfriamento;

- identificar oportunidades de melhoria e de automagéo no processo;

- propor a instalacéo de dispositivos de controle para automatizar o sistema;

- apresentar as vantagens propostas com a instalacdo de motores de alto

rendimento do tipo WMagnet em conjunto com inversores de frequéncia;

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados conceitos sobre 0s motores elétricos, os tipos
existentes, suas caracteristicas construtivas, bem como o principio de
funcionamento dos mesmos, além disso, serd apresentado o principio de
funcionamento e o modo de operacdo dos inversores de frequéncia. Esta
fundamentacéo tedrica é importante para que se tenha um entendimento técnico do
plano de trabalho desenvolvido. O conteudo descrito tera como base: o livro
Instalacdes Elétricas Industriais do autor Jodo Mamede Filho, o Manual Técnico de
Motores e o artigo publicado pelo Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento de
Produto da empresa WEG, com o titulo Motor de imds Permanentes e Inversor de

Frequéncia.

3.1 Motores Elétricos

Os motores elétricos sdo maquinas que transformam energia elétrica em
energia mecanica para utilizacdo nas diferentes formas de trabalho.

Segundo Mamede (2011) os motores elétricos sao divididos em dois grandes
grupos, para tanto, tem-se o valor da tensdo como base: a corrente continua e a
corrente alternada. Sendo assim, a figura 1 mostra os diferentes tipos de motores

elétricos.
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Figura 1- Tipos de motores elétricos
Fonte: Catalogo Weg

Para Mamede (2011) os motores de corrente continua sdo acionados através

de uma fonte de corrente continua. Eles sdo muito usados nas industrias, quando se

faz necessario manter o controle fino da velocidade num processo qualquer de

fabricacéao.

Os motores sao fabricados em trés diferentes caracteristicas:

a) Motores série



Sao aqueles em que a corrente de carga € utilizada também como
corrente de excitacao, isto é, as bobinas de campo séo ligadas em série
com as bobinas do induzido. Estes motores ndo podem operar a vazio, pois
a sua velocidade tenderia a aumentar indefinidamente, danificando a
maquina.

b) Motores em derivagéo

Sao aqueles que em que o campo esta diretamente ligado a fonte de
alimentagcdo e em paralelo com o induzido. Sob tens&o constante, estes
motores desenvolvem uma velocidade constante e um conjugado variavel
de acordo com a carga.

C) Motores compostos

Sao aqueles em que o campo é constituido de duas bobinas, sendo
uma ligada em série e a outra em paralelo com o induzido. Estes motores
acumulam as vantagens do motor em série e do de derivacdo, isto &,
possuem um elevado conjugado de partida e velocidade aproximadamente
constante no acionamento de cargas variaveis. (MAMEDE, 2011, p. 202)

Além disso, Mamede (2011) caracteriza os motores de corrente alternada, os
guais sao acionados através de uma fonte de alimentacdo de corrente alternada.
Esse tipo de motor € usado na maioria das industrias, a grande utilizacao nesta area
justifica-se pelo fato de ter vida util longa, além de ser de facil construgdo e também
de ter um custo de compra e manutencao reduzido.

Os motores trifasicos representam a grande maioria dos motores
empregados nas instalacdes industriais, eles sdo alimentados por um sistema
trifasico a trés fios, em que as tensdes estdo defasadas de 120° elétricos, podem ser

do tipo inducao ou sincrono.

3.1.1 Motor trifasico de inducéo

Os motores de indugéo sao constituidos por duas partes basicas: o estator e
o rotor.

O estator € composto por trés elementos: a carcagca com uma estrutura
robusta é fabricada de ferro, agco ou aluminio, resistente a corrosao, a superficie
aletada suporta todas as partes do motor. O nucleo de chapas é formado por chapas
magnéticas fixadas no estator; e por fim os enrolamentos dimensionados em
material condutor isolado, dispostos sobre o ndcleo e ligados a rede de energia
elétrica de alimentacao.

O rotor possui alguns elementos basicos, dentre os quais podemos destacar:

- Eixo: responsavel pela transmisséo da poténcia mecanica gerada pelo motor.

- Ndcleo de chapas: constituido de chapas magnéticas adequadamente fixadas



sobre o eixo.
- Barras e anéis de curto-circuito (motor de gaiola): constituido de aluminio injetado
sobre presséo.
- Enrolamentos (motor com rotor bobinado): constituidos de material condutor e
dispostos sobre o nucleo.

Demais componentes:
- Ventilador: responsavel pela remocédo do calor acumulado na carcaca.
- Tampa defletora: componente mecéanico provido de aberturas instaladas na parte
traseira do motor sobre o ventilador.
- Terminais: conectores metalicos que recebem os condutores de alimentacdo do
motor.
- Rolamentos: componentes mecanicos sobre 0s quais esta fixado o eixo.
- Tampa: componente metalico de fechamento lateral.

- Caixa de ligacao: local onde estéo fixados os terminais de ligagdo do motor.

A figura 2 ilustra os componentes de um motor de inducdo trifasico:

Lieq

www.weg.net Tampa dianteira

Anel Vring

Estator bobinado Carcaca Chaveta

Tampa traseira

Anel VRing

Anel do fixacdo

Rolamento

Ventilador Caixa de Ligagio

Tampa da Caixa de Ligagiio

Tampa defietora

Figura 2 - Componentes de um motor elétrico trifsico de inducao.
Fonte: Catdlogo Weg.

Mamede (2011) afirma que as correntes rotoricas sdo geradas
eletromagneticamente pelo estator, Unico elemento do motor ligado a linha de

alimentacdo. O comportamento de um motor elétrico de inducao relativo ao rotor é
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comparado ao secundario de um transformador.

O rotor pode ser constituido de duas maneiras: o rotor bobinado e o rotor em
gaiola.

Seré aprofundado neste trabalho o principio de funcionamento dos motores
caracterizados por rotores em gaiola, visto que possui uma grande aplicacdo na
industria. O rotor em gaiola é constituido por um conjunto de barras nao isoladas e

interligadas através de anéis condutores curto-circuitados.

O motor de indugdo opera normalmente a uma velocidade constante,
variando ligeiramente com a aplicacdo da carga mecénica. O funcionamento
de um motor de inducdo baseia-se no principio da formagdo de campo
magnético rotativo e produzido no estator pela passagem da corrente
alternada em suas bobinas, cujo fluxo, por efeito de sua variacdo, se
desloca em volta do rotor, gerando neste correntes induzidas que tendem a
se opor ao campo rotativo, sendo, no entanto, arrastado por este.
(MAMEDE, 2011, p. 204)

Conforme o catalogo da Weg (2013, p.13), “quando uma bobina é percorrida
por uma corrente elétrica, € criado um campo magnético orientado conforme o eixo

da bobina e de valor proporcional a corrente”, conforme as figuras abaixo:

Figura 3.1 - Enrolamento monofasico.  Figura 3.2 - Enrolamento trifasico.
Fonte: Catalogo da Weg.

Segundo o catalogo de motores Weg (2013, p.14) a figura 3.1 indica

um “enrolamento monofasico” atravessado por uma corrente | e o campo H
criado por ela. O enrolamento € constituido de um par de polos (um polo
“norte” e um polo “sul”), cujos efeitos se somam para estabelecer o campo
H. O fluxo magnético atravessa o rotor entre os dois polos e se fecha
através do nucleo do estator.

Se a corrente | é alternada, o campo H também é, inclusive invertendo o
sentido em cada meio ciclo. O campo H é “pulsante”, pois sua intensidade
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“varia” proporcionalmente a corrente, sempre na “mesma” dire¢ao norte-sul.
Weg (2013, p.14)

Na figura 3.2, conforme descrito no catalogo da Weg é

indicado um “enrolamento trifasico”, que é composto por trés monofasicos
espacados entre si de 120°. Se este enrolamento for alimentado por um
sistema trifasico, as correntes 11, 12 e I3 criardo, do mesmo modo, 0s seus
proprios campos magnéticos H1, H2 e H3. Estes campos sdo deslocados
120° entre si. Além disso, como Sao proporcionais as respectivas correntes,
serdo defasados no tempo, também de 120° entre si. O campo total H
resultante, a cada instante, sera igual a soma grafica dos trés campos H1,
H2 e H3 naquele instante. Weg (2013, p.14)

A figura 4, nos mostra a soma grafica para seis instantes sucessivos:

Soma

grafica M Hy Hy oy, H
| H

RN Z ﬁ‘w; “3'2 "LN
3 ] 1

Resultante TF /14 ‘\"f l 4/ vH\

Figura 4 - Campo total resultante H.
Fonte: Catdlogo da Weg.

A figura 4, conforme catalogo da Weg nos mostra que

0 campo H1 é maximo e os campos H2 e H3 sdo negativos e de mesmo
valor, iguais a 0,5. O campo resultante (soma gréfica) € mostrado na parte
inferior da figura, tendo a mesma dire¢do do enrolamento da fase 1.

[...] observa-se que o campo resultante H tem intensidade “constante”,
porém sua diregao vai “girando”, completando uma volta no fim de um ciclo.
Assim, quando um enrolamento trifasico é alimentado por correntes
trifasicas, cria-se um “campo girante”, como se houvesse um Unico par de
polos girantes, de intensidade constante. Este campo girante, criado pelo
enrolamento trifasico do estator, induz tensées nas barras do rotor (linhas
de fluxo magnético cortam as barras do rotor), que por estar curto-
circuitadas geram correntes, e, consequentemente, um campo no rotor, de
polaridade oposta a do campo girante do estator. Como campos opostos se
atraem e como o campo do estator é rotativo, o rotor tende a acompanhar a
rotacdo deste campo. Desenvolve-se entdo, no rotor, um conjugado motor
gue faz com que ele gire, acionando a carga. Weg (2013, p.14)

Nos ultimos anos os fabricantes de motores elétricos tém buscado aumentar o

rendimento dos mesmos. Estes motores tém materiais de qualidade melhor, para a
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mesma poténcia do eixo, além de consumir menos energia no mesmo ciclo de
utilizagéao.

Motores de alto rendimento possuem as seguintes caracteristicas:

e Uso de chapas magnéticas de aco silicio de qualidade superior, que
proporcionam a reducdo da corrente de magnetizacdo e,
consequentemente, aumentam o rendimento do motor;

e Uso de maior quantidade de cobre nos enrolamentos, permitindo reduzir
as perdas Joule;

e Alto fator de enchimento das ranhuras, proporcionando uma melhor
dissipacdo do calor gerado pelas perdas internas;

e Tratamento térmico do rotor, reduzindo as perdas suplementares;

e Dimensionamento adequado das ranhuras do rotor e anéis de curto-
circuito, permitindo reduzir as perdas Joule. (MAMEDE, 2011, p. 225)

Dessa forma, constata-se que os motores de alto rendimento operam com
temperaturas inferiores as dos motores convencionais, permitindo assim uma maior
capacidade de sobrecarga, o que resulta num fator de servico geralmente superior a
1,10.

Quando se realiza uma auditoria energética numa industria, normalmente se
estuda a viabilidade econbmica de substituichio de alguns motores de alto
rendimento. Tais analises recaem especialmente sobre os motores que operam
constantemente e de maior poténcia consumida.

Mamede (2011, p. 225) “o rendimento dos motores pode crescer e atingir um
namero muito proximo a unidade, porém a um custo comercialmente insuportavel

para o comprador”.

3.1.2 Motores sincronos a imas permanentes

Os motores sincronos de iméds permanentes sao alimentados por dispositivos
inversores de frequéncia, utilizados na industria esse tipo de motor tem a variacao
da velocidade com torgue constante e elevado desempenho, sdo comumente
usados em esteiras e compressores, dentre outras aplicacbes que requerem
confiabilidade, torque suave, baixos niveis de vibracdo e ruido, no caso de
elevadores. Conforme o artigo técnico publicado pela empresa Weg (s/d, p. 01) “sédo
muito atrativos para aplicacbes com espaco reduzido e necessidade de eliminacao

de redutores, pois os PMSMs (Permanent Magnet Synchronous Motor) possuem
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tamanhos e volume reduzidos e podem funcionar em uma ampla faixa de
velocidades, sem necessidade de ventilagdo independente.”.

Segundo 0 mesmo artigo, h&a dois principais tipos de PMSM: Brushless DC e
Brushless AC.

O motor tipo Brushless DC

€ projetado para desenvolver uma forma de onda da forca contra eletromotriz
(fcem) trapezoidal e a forma de onda da corrente de alimentacdo idealmente
retangular para geracé@o de torque suave, conforme mostrado na figura 5.Para
se obter a fcem trapezoidal, em geral, os im&s permanentes sdo montados na
superficie do rotor.

O controle do acionamento trapezoidal € mais simples, pois ndo h& necessidade
de ter um sensor de posicao de alta resolugdo no rotor, uma vez que somente
seis instantes de comutagéo da corrente das trés fases devem ser monitorados
a cada ciclo elétrico. Além disso, requer somente um sensor de corrente no link
CC. Desta forma, o custo do drive é menor. Entretanto, este tipo de motor
apresenta um torque mais pulsante em relagdo ao Brushless AC.

Geralmente, estes motores sdo utilizados em aplicagBes de baixas poténcias,
alguns poucos kW, e nédo necessitem de alta performance. Para aplicagbes com
poténcias maiores e alta performance, o acionamento Brushless DC apresenta
desvantagens em relagdo ao motor Brushless AC. WEG (s/d, p. 01)

Figura 5 - Forma de onda da fcem e da corrente de alimentacéo.
Fonte: Artigo técnico Weg.

Agora, 0 PMSM - Brushless AC

€ projetado para que a fcem e a corrente de alimentagdo sejam senoidais,
resultando em um torque suave, conforme figura 6.

A fcem senoidal requer uma distribuicdo dos enrolamentos do estator
aproximadamente senoidal no entreferro e/ou uma forma de onda da
inducdo magnética (B) radial, gerada pelos imas, com variacdo senoidal no
entreferro. O motor pode ser projetado com imas superficiais ou imas
internos no rotor [...].

Ao contrario do acionamento trapezoidal, o controle do acionamento
senoidal é mais complexo, pois Sdo necessarios sensores de correntes em
cada fase e um sensor de posicdo de alta resolu¢cdo para manter a
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sincronizagéo precisa da forma de onda da corrente com a posi¢do angular
do rotor em cada instante de tempo. O sensor de posi¢gdo pode ser um
encoder Optico ou resolver. O motor Brushless AC, em geral, é utilizado em
aplicacBes onde se necessita de alto desempenho. WEG (s/d, p. 01)

Figura 6 - Formas de onda da fcem e da corrente de alimentagéo.
Fonte: Artigo técnico Weg.

Os motores com iméas superficiais e internos - Brushless AC ilustrados pela

figura 7 também séo conhecidos como motor de polos lisos

pois as indutancias do eixo direto (Ld) e quadratura (Lq) sdo praticamente
iguais e constantes.

O motor de imas internos ou poélos salientes, [...], possui imds montados
internamente no rotor. Devido a geometria do rotor, este tende a produzir
saliéncia e indutancias Ld e Lg diferentes. Esta saliéncia produz torque de
relutancia que, somado ao torque eletromagnético devido aos imas, produz
um maior torque resultante. Os motores de imas internos sdo capazes de
funcionar em uma grande faixa de velocidades acima da nominal, com
poténcia constante, conforme figura 9. O motor com imas superficiais
apresenta uma limitada capacidade de operar em velocidades acima da
nominal conforme figura 8, com poténcia constante, devido a baixa
indutancia resultante do grande entreferro. Outra vantagem do motor com
imas internos sobre os imas superficiais sdo: imas inseridos no interior do
rotor, o que permite que o ima fique protegido contra a forca centrifuga.
WEG (s/d, p. 01)

imas permanentes
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Figura 7- Motor com imas superficiais, e motor com imas internos.
Fonte: Artigo técnico Weg.



15

Torque

—
Velocidade

nb

Figura 8 - Curva de torque x velocidade do motor com imas superficiais.
Fonte: Artigo técnico Weg.
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Figura 9 - Curva de torque x velocidade do motor com imé&s internos.
Fonte: Artigo técnico Weg.

Segundo departamento de Pesquisa e Desenvolvimento (PeD) da empresa
WEG que publicou o artigo técnico aqui referenciado (s/d, p. 03), o0os motores de
imas permanentes fabricados por ela sdo denominados de WMAGNET, neste
trabalho iremos relacionar as vantagens em se aplicar este tipo de motor no estudo
de eficiéncia energética implementado em uma industria fabricante de racdo animal .

Conforme descrito no artigo o acionamento do motor de imas WEG

€ do tipo Brushless AC com imdas no interior do rotor (pélos salientes) e
imés de alta energia (NdFeB). Os motores Wmagnet com imas de NdFeB
guase ndo possuem perdas Joules (RI2) no rotor, ao contrario dos motores
de inducdo com gaiola de esquilo convencional. Como as perdas Joule séo
uma parcela significativa das perdas totais nos motores de inducdo,
retirando a gaiola de esquilo e substituindo-a por imds, o Wmagnet
assegura um rendimento muito maior do que os encontrados nos motores
das linhas Standard e Alto Rendimento Plus, conforme figura 10. WEG (s/d,
p. 03)
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RENDIMENTO MOTORES 380 V - 3600 RPM
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Figura 10 - Grafico comparativo de rendimento dos motores Wmagnet, Alto Rendimento Plus e
Standard.
Fonte: Artigo técnico Weg.

Na figura 11 podemos observar que os imas do rotor garantem uma reducao
nas perdas elétricas, logo a elevacdo da temperatura do motor sera menor. Por
esses beneficios o volume conforme ilustrado na figura 12 e peso do Wmagnet se
comparado a um motor de inducdo de mesma potencia serd menor, mas a

durabilidade sera maior.

AT Motor Wmagnet - 380 V
Auto-Ventilado

40 1 34

0 T

360 Velocidade (RPM) 950

[ [150 cv - 180M ]

Figura 11 - Variac&@o de temperatura (AT) para faixa de rotagédo 10:1
Fonte: Artigo técnico Weg.
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MOTOR DE INDUGCAO

MOTOR DE IMAS PERMANENTES

Figura 12 - Comparagao de volume entre motor de indugéo e motor de imas.
Fonte: Artigo técnico Weg.

Ao se comparar um motor de inducao equivalente

0 volume do Wmagnet é reduzido em aproximadamente 47%, resultando
em uma alta relacéo de torque/volume e uma reducéo de 36% no peso.
Para uma mesma relacédo de torque/poténcia, diminuindo-se o tamanho da
carcaca, o sistema de resfriamento também é reduzido. Desta forma, é
verificado um significativo decréscimo no nivel de ruido causado pelo
ventilador acoplado ao eixo do motor, o que pode ser verificado pela figura
13. Weg (s/d, p.3)

Nivel Médio de Pressao Sonora dB(A)
Motor 20 cv - 3600 rpm
78
75 75
75 4
74
73
3 72

72

71
70

Standard Alto Rendimento Whsgnet

Figura 13 - Gréfico comparativo do nivel de ruido entre os motores Wmagnet, Alto Rendimento Plus e
Standard.
Fonte: Artigo técnico Weg.
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Outra grande vantagem do Wmagnet autoventilado € que este pode operar

com torque constante em uma ampla faixa de velocidade, conforme figura 14.

Curva de Torque vs. Velocidade

Torque Nominal Constante Poténcia Nominal
Constante

Torque

o 10% max

5 100%
Velocidade (RPM)

Figura 14 - Curva de torque nominal constante.
Fonte: Artigo técnico Weg.

3.2 Inversores de Frequéncia

A utilizacdo de motores elétricos com inversores de frequéncia aumentou
expressivamente nos ultimos anos. As razdes principais sao: facilidade no ajuste de
velocidade, obtencdo de economia de energia através da modulacdo da velocidade,
precisdo no controle de posicao e partida suave das cargas.

Motores de diversas tecnologias podem ser ativados por inversores de
frequéncia, como: inducdo CA, sincrono, sincrono de imads permanentes, de
relutancia chaveado, etc.

Encontramos o0 conjunto motor e inversor instalado em diversos
equipamentos, entre 0s quais destacamos: lavadoras de roupa, bombas,
ventiladores, compressores, sopradores, maquinas ferramentas, elevadores,
servoacionamentos, equipamentos de refrigeracdo, condicionadores de ar,
aplicacdes automotivas, esteiras e tantos outros.

Com relacéo ao uso de inversores de frequéncia em conjunto com motores de

imas permanentes, o artigo técnico da Weg (s/d, p. 01) descreve que 0 mesmo

se encontra em ampla expansao, também na industria, pois 0 motor possui
alto rendimento, baixo volume e peso, torque suave, baixo nivel de vibracao
e ruido, ampla faixa de rotagdo com torque constante e, com o advento, a
partir dos anos 80, dos imés de Neodimio Ferro Boro (NdFeB), de elevada
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energia, houve um aumento do nimero de aplicagdes, onde se utiliza esta
tecnologia. Weg (s/d, p. 01)

3.2.1 Variagao de velocidade de motores

O guia técnico da Weg (2009, p.5) estabelece que a relacdo entre a rotacao,
a frequéncia de alimentacdo, o nimero de polos e o escorregamento de um motor

de inducdo obedece a seguinte equacao:

120.f1 1-5)
n=—(1-
p

Onde:

n: velocidade de rotagcdo mecanica (rpm);

f1: frequéncia fundamental da tenséo de alimentacao (Hz);
p: niumero de polos;

S: escorregamento.

Dessa forma, podemos destacar que se pode atuar em trés parametros, no
intuito de variar a velocidade de um motor desse tipo, conforme se pode observar na

tabela a seguir:

Tabela 1 - Variacdo de velocidade

Variacao de velocidade
Parametro de variagao de velocidade Caracteristica de aplicagao
Variacao discreta
Sobredimensionamento da carcaca
Variac@o continua
Escorregamento Perdas rotéricas
Faixa de variacao pequena
Variacao continua
Uso de INVERSORES DE FREQUENCIA!

Namero de polos

Frequéncia da tensao estatobrica

Fonte: Guia Técnico da Weg.

Segundo o Guia Técnico da Weg (2009) o uso de inversores estaticos de
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frequéncia abrange o método mais eficiente para controlar a velocidade dos motores
de inducdo. Os inversores mudam a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia
constantes, para uma tensdo de amplitude e frequéncia varidveis. Quando varia a
frequéncia da tensdo de alimentacdo, varia-se também a velocidade do campo
girante e a velocidade mecanica de rotacdo da maquina.

O torque desenvolvido pelo motor de inducdo segue a equacao:
T=k{.0p.I,

Segundo o Guia Técnico da Weg (2009, p.06) o seu fluxo magnetizante,
desprezando-se a queda de tenséo ocasionada pela resisténcia e pela reatancia dos
enrolamentos estatoricos, vale:

Vi
Q)m = KZ. f_
1

Onde:

T: torque ou conjugado disponivel na ponta de eixo (N.m)
®m: fluxo de magnetizacéao (Wb)

I2: corrente rotérica (A) , depende da carga

V1: tenséo estatorica (V)

k1 e k2 : constantes que dependem do material e do projeto da maquina

No Guia Técnico da Weg (2009) é possivel compreender que a corrente
depende da carga e que essa é constante (portanto, corrente praticamente
constante). Dessa forma, percebe-se que variando proporcionalmente a amplitude e
a frequéncia da tensao de alimentacao, o fluxo e o torque continuam constantes. O
motor fornece um ajuste continuo de velocidade e conjugado com relacdo a carga
mecanica. As perdas podem ser minimizadas de acordo com as condi¢cfes de carga,
mantendo-se constante o escorregamento da maquina em qualquer velocidade, para
a mesma carga.

A partir das equacdes acima, obtém-se os graficos abaixo.
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Figura 15 - Variacéo da relagdo V1/f1 linear.
Fonte: Guia Técnico da Weg.

Segundo o Guia Técnico da Weg (2009) a variacdo da relacdo V1/f1 é feita
de maneira linear até a frequéncia base (nominal) do motor. Acima dessa, a tensao
@ maxima (igual & nominal) e permanece constante, havendo entdo apenas a
variacdo da frequéncia aplicada ao enrolamento estatérico do motor, conforme se
pode observar na figura anterior.

Segundo o Guia Técnico da Weg (2009, p.06) acima da frequéncia base
caracteriza-se a chamada regido de enfraquecimento de campo, pois ali o fluxo
decresce com o aumento da frequéncia, provocando também a diminuicdo de
torque.

A seguir, podemos observar a curva caracteristica torque x velocidade do

motor acionado por inversor de frequéncia.

|
| Enfraguecimenta

\de campo

"

Figura 16 - Curva caracteristica torque x velocidade do motor acionado por inversor de frequéncia.
Fonte: Guia Técnico da Weg.

* Freqgléncia

Dessa forma, podemos observar que o torque permanece constante até a
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frequéncia base e decresce gradativamente acima desta. Como Poténcia = Torque x
Rotacdo, a poténcia atil do motor cresce linearmente até a frequéncia base e

permanece constante acima desta, conforme podemos verificar a seguir.

Poténcis
F 3
Pl C
b .
1
1
1
I
]
]
I
i
. » Fregléncis
f
b
Figura 17 - A poténcia Gtil do motor cresce linearmente até a frequéncia base e permanece constante

acima desta.

Fonte: Guia Técnico da Weg.

Devido ao aumento significativo no nimero de aplicacdes em que a variacao
de velocidade de motores de inducédo é feita por meio de inversores eletrénicos
estaticos de frequéncia, apresentaremos 0s beneficios propiciados por essas
aplicacoes:

- Controle a distancia: nos sistemas eletronicos de variagcdo de velocidade, o
equipamento de controle pode situar-se em uma area conveniente, ficando apenas o
motor acionado na area de processamento, ao contrario dos sistemas hidraulicos e
mecanicos de variacdo de velocidade.

- Reducéo de custos: partidas diretas ocasionam picos de corrente, que causam
danos ndo apenas ao motor, mas também a outros equipamentos ligados ao
sistema elétrico. Inversores estaticos proporcionam partidas mais suaves, reduzindo
custos com manutencao.

- Aumento de produtividade: sistemas de processamento industrial geralmente séo
sobre dimensionados na perspectiva de um aumento futuro de produtividade.
Inversores estéaticos possibilitam o ajuste da velocidade operacional mais adequada
ao processo, de acordo com 0s equipamentos disponiveis e a necessidade de
producéo a cada momento.

- Eficiéncia energética: o rendimento global do sistema de poténcia depende néo
apenas do motor, mas também do controle. Os inversores estaticos de frequéncia

apresentam rendimento elevado, da ordem de 97% ou mais. Motores elétricos
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também apresentam alto rendimento, chegando a 95% ou mais em maquinas
maiores operando sob condigdes nominais. Na variacao eletronica de velocidade a
poténcia fornecida pelo motor varia de maneira otimizada, influenciando diretamente
a poténcia consumida e conduzindo a elevados indices de rendimento do sistema
(motor + inversor).

- Versatilidade: inversores estaticos de frequéncia sdo adequados para aplicacdes
com qualquer tipo de carga. Com cargas de torque variavel (pequena demanda de
torque em baixas rotacdes), o controle reduz a tensdo do motor compensando a
gueda de rendimento que normalmente resultaria da diminuicdo de carga. Com
cargas de torque (ou poténcia) constante a melhoria de rendimento do sistema
provém da capacidade de variar continuamente a velocidade, sem necessidade de
utilizar multiplos motores ou sistemas mecanicos de variagdo de velocidade (como
polias e engrenagens), que introduzem perdas adicionais.

- Maior qualidade: o controle preciso de velocidade obtido com inversores resulta na
otimizacao dos processos e proporciona um produto final de melhor qualidade.

3.2.2 Caracteristicas dos inversores de frequéncia PWM

Atualmente, os equipamentos mais empregados para a alimentacdo de
motores de baixa tensdo nas aplicacGes industriais sdo Inversores estaticos de
frequéncia com tensao imposta PWM, pois requerem variacdo de velocidade. Eles
operam como uma interface entre a fonte de energia (rede) e o motor de inducéo.

No Guia Técnico da Weg (2009, p. 07) tem-se que 0 processo de obtencédo da
tensdo e frequéncia desejadas por meio de tais equipamentos passa por trés

estagios, conforme pode-se visualizar na figura 18:

Ponte de diodos - Retificacdo do sinal alternado de tensdo e frequéncia
constantes proveniente da rede de alimentacéo;

Filtro ou Link DC - Alisamento/regulacdo da tensdo retificada com
armazenamento de energia por meio de um banco de capacitores;

Transistores IGBT - Inversdo da tenséo continua proveniente do link DC
num sinal alternado, com tenséo e frequéncia variaveis. Guia Técnico da
Weg (2009, p.07)
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Figura 18 - Diagrama de funcionamento de um inversor de frequéncia.
Fonte: Guia Técnico da Weg.

Segundo o Guia Técnico da Weg (2009) quando o motor esta em vazio ou

com cargas leves, a tensao no link DC tende a estabilizar no valor igual a

\/z \Y% rede = 1:4‘1 \Y% rede

Porém, quando o motor esta com cargas mais elevadas (por exemplo, plena

carga), a tensao no link DC tende ao valor

3
(E)ﬁ Vredez 1:35 Vrede

3.2.3 Modos de controle

Podemos dizer que existem dois tipos de controle dos inversores eletronicos:

0 escalar e o vetorial. Segundo o Guia Técnico da Weg (2009)

O controle escalar baseia-se no conceito original do inversor de frequéncia:
impbe no motor uma determinada tensao/frequéncia, visando manter a
relacd@o V/f constante, ou seja, o motor trabalha com fluxo aproximadamente
constante. E aplicado quando n&o h& necessidade de respostas rapidas a
comandos de torque e velocidade e é particularmente interessante quando
h& conexdo de mdultiplos motores a um Udnico inversor. O controle é
realizado em malha aberta e a precisdo da velocidade é funcdo do
escorregamento do motor, que varia em fun¢do da carga, j& que a
frequéncia no estator € imposta. Para melhorar o desempenho do motor nas
baixas velocidades, alguns inversores possuem fungdes especiais como a

compensacgédo de escorregamento (que atenua a variagdo da velocidade em
funcdo da carga) e o boost de tensdo (aumento da relagdo V/f para
compensar o efeito da queda de tensdo na resisténcia estatérica), de
maneira que a capacidade de torque do motor seja mantida. O controle
escalar é o mais utilizado devido a sua simplicidade e devido ao fato de que
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a grande maioria das aplicacdes ndo requer alta precisdo e/ou rapidez no
controle da velocidade.

O controle vetorial possibilita atingir um elevado grau de precisdo e rapidez
no controle do torque e da velocidade do motor. O controle decompbe a
corrente do motor em dois vetores: um que produz o fluxo magnetizante e
outro que produz torque, regulando separadamente o torque e o fluxo. O
controle vetorial pode ser realizado em malha aberta (“sensorless”) ou em
malha fechada (com realimentacéo).

Com sensor de velocidade: requer a instalacdo de um sensor de
velocidade (por exemplo, um encoder incremental) no motor. Este tipo de
controle permite a maior precisdo possivel no controle da velocidade e do
torque, inclusive em rotag&o zero.

Sensorless: mais simples que o controle com sensor, porém, apresenta
limitacdbes de torque principalmente em baixissimas rotagfes. Em
velocidades maiores € praticamente tdo bom quanto o controle vetorial com
realimentacdo. Guia Técnico da Weg (2009, p.08)

Conforme o Guia Técnico da Weg (2009, p.08) as diferencas entre os dois
tipos de controle sdo que o controle escalar “sé considera as amplitudes das
grandezas elétricas instantaneas (fluxos, correntes e tensdes), referindo-as ao
estator, e seu equacionamento baseia-se no circuito equivalente do motor, ou seja,
sdo equacOes de regime permanente”. Agora, 0 controle vetorial aceita a
representacdo das grandezas elétricas imediatas por vetores, "baseando-se nas
equacdes espaciais dinamicas da maquina, com as grandezas referidas ao fluxo
enlacado pelo rotor, ou seja, 0 motor de inducéo é visto pelo controle vetorial como
um motor de corrente continua, havendo regulacdo independente para torque e
fluxo” Guia Técnico da Weg (2009, p.08).

3.2.4 Desempenho operacional dos motores

Mamede (2011, p. 259) defende que “o inversor de frequéncia libera para o
motor uma onda senoidal distorcida em funcdo dos componentes harmonicos, tanto
de corrente como de tensdo, que afeta significativamente as caracteristicas dos
motores de inducéo, notadamente o seu rendimento”.

Dessa forma, para manter a elevacdo da temperatura na classe de
isolamento, € preciso reduzir o conjugado inferior a unidade, conforme podemos

observar na tabela 2:
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Tabela 2 - Fator de reducgé&o de torque por presenca de harmoénicos

Distor¢édo harmodnica (%) Fator de redugéo de torque do
motor

3 1,00
4 0,97
5 0,94
6 0,95
7

8

9

0,93
0,90
0,87
10 0,86
11 0,78
12 0,73
Fonte: Mamede (2011, p. 259)

Os motores elétricos com inversores precisam respeitar as condicdes em
servico, uma vez que podem ter o seu desempenho alterado, pois tem relagdo com
0 comportamento da carga e com as caracteristicas técnicas dos inversores.

Mamede (2011) comenta que o efeito das correntes harménicas sobre os
motores de inducdo acontece quando o motor é operado por um inversor, onde é
aplicada a seus terminais uma tensdo com conteudo harmoénico, gerando assim,
correntes harmoénicas nas mesmas frequéncias das tensdes aplicadas. Assim, temos
como resultados as perdas nos enrolamentos, a elevacdo da temperatura e a
reducédo do rendimento.

Ao compensar a elevacdo de temperatura sofrida pelos enrolamentos, &
preciso diminuir o valor do torque nominal do motor na proporcdo dada pela tabela 2.
Outra alternativa é utilizar um motor com maior poténcia.

O fator de distor¢cdo harmdnica de tensdo pode ser determinado através da

equacao:
=3 Vi
Fgh = 100x ———
dh X Vi
Onde:

V¢ - tensdo fundamental e seu valor eficaz;

V;, - tensdo harménica de ordem N;
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N - ordem da harmonica.

Agora, para obter o rendimento de um motor de indugcdo acionado por um

inversor de frequéncia, pode-se aplicar:

2
l:“rth

Nr =
1'|'Fr2th_ 1

Onde:
N - rendimento do motor funcionando com o inversor de frequéncia,
n - rendimento do motor suprido por onda senoidal perfeita;

F.q - fator de reducéo de torque por distor¢cdo harménica.

Segundo Mamede (2011, p. 259)

Se o0 motor utilizado com inversor de frequéncia tiver ventilacdo
independente, o aquecimento do motor sera pouco afetado. No entanto, se
0 motor € do tipo autoventilado, a operacdo com variacdo de velocidade faz
elevar a temperatura do motor, em virtude da deficiéncia de ventilagdo em
baixas velocidades.

A proxima tabela 3, nos mostra

a reducao de conjugado percentual dos motores em fun¢éo da reducéo da
ventilacdo como consequéncia da diminuicdo da rotagcdo do motor e a
reducdo de conjugado em funcdo da simultaneidade da presenca de
harmdnicos de tensé@o e da reducdo da rotagdo do motor. Para velocidades
superiores & nominal, observa-se uma redug¢do de conjugado do motor
motivada pelo enfraquecimento do campo magnético. Mamede (2011, p.
259)



Tabela 3 - Fator de reducgé&o de torque por presenca de harmoénicos

Variacéo de Fator de reducéo de torque Fator de reducéo de torque
velocidade (%) devido a rotacéo devido a rotacéo e a harmonica
10 0,64 0,60
20 0,72 0,70
30 0,83 0,77
40 0,85 0,81
50 0,88 0,85
60 0,92 0,87
70 0,96 0,90
80 1,00 0,94
90 - 0,95
100 - 0,95
110 - 0,85
120 - 0,80
130 - 0,74
140 - 0,68
150 - 0,64
160 - 0,64

4 METODOLOGIA

Fonte: Mamede (2011, p. 259)
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O trabalho foi desenvolvido com base no uso de uma ferramenta do

Programa de Qualidade Total existente na empresa estudada, o ciclo PDCA. As

atividades desenvolvidas seguiram uma sequencia l6gica no decorrer da etapa

Planejar (conhecimento do processo, identificar problema e meta, observar e

priorizar problema, identificar e priorizar causas, identificar e priorizar solucbes e

elaborar plano de acéo), conforme fluxograma apresentado na figura 19:



29

Figura 19 - Fluxograma Ciclo PDCA.
Fonte: Manual do Sistema de Gestao da Unidade.

Iniciou-se o conhecimento do processo através do estudo do fluxograma de

producdo, o qual é representado pela figura 20.

. Programagdo
Recepgéio Granel Sala de Controle pccol

v N
Classificagdo de Graos Recepgdo de Insumos
Pesagem
e Farelos e MP
2 72

Armazenagem Milhoe |/

Farelos Moagesi

v

Mistura -pccoz
e ] [ 5 !
Ragdo Farelada Ragdo Peletizada PCCO03
e e | [ Pects |

Peletizacdo +
Resfriamento

Racdo Triturada

2

Trituragdo

v

Expedigdo Graneleiros

Figura 20 - Fluxograma macro do processo produtivo.
Fonte: Memorial descritivo da fabrica de ragéo.

A racdo fabricada pela empresa estudada é composta por matéria prima
(milho e farelo de soja) recebida a granel e armazenada nos silos. A programacao
da producdo é realizada pelo operador da sala de comando, o qual seleciona a
receita contendo os ingredientes formulados pela equipe de nutricdo animal, todo o
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acionamento das maquinas é realizado pelo software supervisorio da fabrica, apés
selecionado a receita, as tarefas de pesagem, moagem, mistura, peletizacéo,
resfriamento e expedicéo sao realizadas de forma cadenciada por bateladas.

O processo produtivo de racdo exige que o produto acabado denominado de
pellet de racéo e ilustrado pela figura 21, esteja com uma temperatura de no maximo
10°C acima da temperatura ambiente, para iSSO € necessario que o0 mesmo seja

resfriado antes de ser armazenado nos silos de expedicéo .

Temp. ragéo (°C) = Temp. AMBIENTE (°C) + 10 °C

Figura 21- Pellet de racgéo.

A fabrica possui trés linhas de producéo, fabrica em média 2000 Ton. de racao
por dia. Os equipamentos resfriadores estdo localizados no primeiro piso, 0s quais
sdo interligados por dutos a outros trés exaustores localizados no sexto piso e que

sdo responsaveis pela tiragem do ar quente para atmosfera .
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Resfriadores
horizontais

Figura 22 - Resfriadores.

A figura 23 ilustra a instalacdo dos exaustores, 0s quais sdo 0s objetos de

estudo deste trabalho:

Dutos dos
exaustores

Figura 23 - Exaustores.

Atualmente o controle da temperatura é realizado de modo manual, o
operador ajusta a entrada de ar no rotor do exaustor abrindo ou fechando o dumper

(valvula do tipo borboleta). Ndo ha controle de velocidade sobre o motor, sendo que
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0 mesmo sempre esta trabalhando a 100% de sua poténcia util.

Conjunto Exaustor +

motor elétrico

Dumper (valvula de
regulagem da vazéo

de ar)

Figura 24 - Conjunto exaustor e dumper.

A temperatura € indicada por um controlador universal modelo N1100, no
entanto ndo ha acdo sobre o processo, apenas leitura dos sinais dos sensores de

temperaturas do tipo PT100.

Figura 25 - Indicadores de temperatura.

Para concluir a etapa de conhecimento do processo, obtiveram-se as
informacdes técnicas apresentadas pelo fabricante dos exaustores:

Vazéo : 45000 mé/h

Temperatura de trabalho : 25°C
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Rotacgao de trabalho : 1648 rpm

Tipo : VBR — 342

Fabricante : Bernauer

Sendo que o motor elétrico utilizado para acionar os rotores apresentava as
seguintes caracteristicas:

Marca: Weg

Poténcia: 100CV

Rotacgao: 1750 rpm

Carcaca: 250 S/M

Frequencia nominal:60 Hz

Rendimento : 89%

Pode-se observar que os equipamentos eram constituidos por motores de
baixo indice de rendimento.

Dando sequéncia, a identificagcdo do problema e meta foi a proxima etapa a
ser trabalhada.

A empresa possui um Programa de Conservacdo de Energia denominado
de PROCEP, o qual tem como objetivo acompanhar o desempenho dos indicadores
de consumo dos recursos energéticos por Tonelada de Produto Acabado (TPA), séo
mensurados o0 consumo de agua em m3/TPA, vapor em Ton/TPA e energia elétrica
em KWh/TPA.

A meta de consumo de energia elétrica em funcdo do volume de producéo,
representada pelo indicador de KWh/TPA, tem como valor maximo admissivel o valor
de 25,26 KWh/TPA. Conforme pode-se visualizar pela imagem abaixo, tem-se que o
consumo realizado nos meses de Janeiro a Junho de 2014 estava fora da meta

estipulada.
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HISTORICO DO INDICADOR: KWH/TPA Ragdes MRU EM 2014
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Figura 26 - Historico do indicador kWh/TPA.
Fonte: Painel de Gestdo da Empresa.

Dessa forma, a geréncia da unidade buscava uma solucéo para o problema
de desvio do indicador.

Analisando as poténcias dos motores que representavam o maior consumo
de energia da unidade industrial, pode-se visualizar quais eram as cargas de maior

representatividade, conforme mostra o grafico abaixo:
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Figura 27 - Cargas que representam o maior consumo de energia elétrica na Fabrica de
Racdes.
Fonte: Painel de Gestdo da Empresa.
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Identificou-se a oportunidade de ganhos em eficiéncia energética com a
redugcdo do consumo de energia nos motores dos exaustores do sistema de
resfriamento. Para tanto, era preciso estudar o comportamento dos motores,
mensurando a poténcia elétrica consumida e o regime de funcionamento, bem como
avaliar os dados técnicos da placa de identificacdo, como por exemplo, o indice de
rendimento que 0s motores possuiam.

Durante a observacdo e priorizacdo do problema, os trés equipamentos
exaustores foram monitorados pelo aparelho analisador de energia modelo RE6000
fabricado pela empresa Embrasul. A figura 28 mostra o grafico da poténcia ativa de
cada fase e a poténcia ativa total, totalizando 62 kW em média, o intervalo
monitorado foi de 24 horas e evidenciou-se um funcionamento ininterrupto, com

excecdo de duas pequenas paradas para troca de formulacdo na racao.
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Figura 28 - Gréfico da poténcia ativa do motor do exaustor da linha de peletizac¢éo 2.

Um dos fatores que devem ser verificados no estudo de eficiéncia energética
de um motor elétrico € o Fator de Carregamento ou Fator de Carga. Tendo em vista
que o fator de carregamento de um motor elétrico é a relacdo entre a poténcia de

trabalho ou poténcia de operacao e sua poténcia nominal, conforme abaixo:
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Pt

FC=—
PN

Pode-se verificar que o fator de carregamento do motor analisado apresentou

0 seguinte valor:

Sabe-se que para um FC > 75% considera-se que o motor esta operando em
uma regidao com rendimento elevado (dentro de seu limite maximo especificado) e
gue para um FC < 75% o motor pode estar sobredimensionado, pois a relacao
poténcia de trabalho & bem inferior a poténcia nominal.

Outro item verificado pelo analisador de energia foi o fator de poténcia (cose),
0 qual apresentou o valor médio igual a 0,88, valor considerado abaixo do ideal,
conforme preconiza a portaria n° 85 do DNAEE, que estabelece um cosep = 0,92.

O cosp € a relacdo entre a poténcia ativa(P) e a poténcia aparente(S),
conforme equacdo cos¢ = P/S, sendo ¢ 0 angulo de defasagem da tensdo em
relacéo a corrente.

Na equacdo P = V3.V.I.cos¢d , pode-se verificar que com o0 aumento do cos
tem-se uma maior poténcia ativa, sendo esta a responsavel pela realizacdo de
trabalho.

Um motor ndo consome apenas poténcia ativa que depois € convertida em
trabalho mecéanico, também consome poténcia reativa, necessaria para
magnetizacdo, mas que nao produz trabalho.

Com o fator de poténcia mais proximo de um, tem-se maior disponibilidade de
poténcia ativa no sistema, ja que a energia reativa indutiva limita a capacidade de
transporte de energia util.

Como sugestdo de melhoria na instalacdo, pode-se instalar bancos de
capacitores em paralelo com a carga para corrigir o cose das maquinas atuais.

A placa de identificacdo dos motores informava que o indice de rendimento
era de n=89%, fator considerado muito baixo se comparado aos motores de super-

rendimento utilizados atualmente, com n= 96,5%.
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Na fase de identificacdo e priorizacdo das causas de nosso problema, foi
utilizado uma ferramenta do programa de qualidade, onde junto com a equipe de
manutencéo foi elaborado o Diagrama de Causa e Efeito .

Magquinas e equipamentos |

Motores antigos com baixo indice

de rendimento Motores rebobinados diversas vezes
Acionamento elétrico dos motores sem
controle de velocidade em funcado da
varidvel temperatura da racdo

Melhorar a eficiéncia energética
dos motores dos exaustores do
sistema de resfriamento de ragao,

de forma que o consumo de energia
seja reduzido.

Figura 29 - Diagrama de causa e efeito.
Fonte: Comité Operacional da Empresa.

Seguindo a fase de identificacdo da solucdo, descreveram-se as acodes
propostas para tornar o sistema de resfriamento de racao mais eficiente:

- Substituicdo dos motores de inducdo dos exaustores por motores do tipo
Sincronos de imas Permanentes, modelo WMagnet Brushless AC, poténcia 100CV,
6 polos, rotacdo 1800rpm, carcaca 225S/M, rendimento n=96,5%, da fabricante
WEG. Estes motores possuem alto rendimento, conforme visto no referencial tedrico.
Poderia ser sugerido que o novo motor a ser instalado tivesse uma poténcia menor,
como por exemplo, 90CV, para que o fator de carga atingisse um indice ainda
melhor, no entanto trabalhou-se com valor da poténcia comercial de fabricacdo do
motor WMagnet, que é de 100 CV.

- Substituicdo das partidas Estrela-Triangulo dos motores por acionamento
com Inversores de Frequéncia, de modo que se possa modular a velocidade em
funcado da variacéo da relacdo tensao/frequéncia que o drive aplicara no motor.

A imagem abaixo ilustra o conjunto proposto para instalacdo composto por
Inversor CFW11 e Motor WMagnet 100CV da fabricante WEG.
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Figura 30 - Conjunto Inversor CFW11 com Motor WMagnet .
Fonte: Catélogo Weg.

- Automacédo do sistema de controle da temperatura, sendo que o controle

devera ser do tipo malha fechada com realimentacédo, conforme diagrama abaixo:

ENTRADA

SAIDA

CONTROLADOR

ELEMENTOS DE

MEDIDA

Figura 30 - Diagrama de um sistema de controle em malha fechada.
Fonte: Ogata, Katsuhiko. Engenharia de Controle Moderno.

Os elementos de medida séo representados pelos sensores de temperatura
do tipo termoresisténcia PT100 com range de medicdo de -200°C a 850°C e
coeficiente de temperatura o= 0,385 Q/°C, um sensor deve ser instalado para
detectar a temperatura ambiente e outro para detectar a temperatura do produto.

O controlador (CLP) ird conter a légica do algoritmo para controlar o

acionamento do inversor de frequéncia em funcdo da temperatura setada no
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supervisorio, o programa devera obedecer a funcdo T max ragdo =T amb + 10°C ,
onde o drive devera ser acionado por um sinal do tipo analégico de 4 — 20 mA
oriundo de uma saida fisica do CLP, o inversor entdo passara a modular a
velocidade do motor do exaustor.

A andlise de viabilidade econémica é considerada um critério fundamental
na tomada de decisdo para aprovacao de um projeto. Este trabalho utilizou o método
do Tempo de Retorno ou Payback para apresentar o célculo do retorno do

investimento proposto, conforme equacao:

PB = I/A

Onde,
PB = Payback em anos
| = Valor do investimento

A = Somatorio dos ganhos obtidos

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os calculos comparativos de consumo de energia
elétrica, entre os motores instalados atualmente na planta industrial e a simulacéo
da substituicdo destes por motores de alto rendimento.

Sabe-se que o rendimento de um motor é a relacdo entre a poténcia
mecanica disponivel no eixo (Pu) e a poténcia absorvida da rede, conforme equacao
abaixo:

Pu

1= Pa

onde:
Pu = Poténcia Mecanica disponivel no eixo em W;
Pa = Poténcia Absorvida da rede em W;

N = rendimento do motor em %;

Considerando que cada motor opera 24 horas por dia, 312 dias por ano, tem-

se para a instalacao atual, a qual utiliza motores de indug&o com rendimento de 89%
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e poténcia de 100 CV, os seguintes resultados:

Tempo de funcionamento = 24 horas por dia x 312 dias por ano = 7488 h/ano

Pu = 100CV.0,736 kW = 73,6 kW

73,6 kW

Pa = 0.89 = 82,69 kW

Energia consumida = Pa.t = 82,69 kW .7488h = 619.182,72 kWh/ano

Considerando o valor do kWh igual a R$ 0,20 kWh, tem-se um gasto de
R$ 123.836,54 para cada motor ao ano.

Agora, analisando os resultados com a nova aplicacédo, considerando o
mesmo tempo de operacdo de 7488h/ano, motor do tipo WMagnet com rendimento
de 96,5% e poténcia de 100 CV, tem-se:

P _T36kW 76,27 kW
4= 0065

Energia consumida = Pa.t = 76,27 kW.7488 h = 571.109,76 kWh/ano

Multiplicando o custo do kWh pela energia consumida obtém-se um gasto de
R$ 114.221,95 para cada motor ao ano.

O resultado da economia € de R$ 9.614,59/ano, como a instalagdo €
composta por trés motores tem-se que o valor final sera de R$ 28.843,77/ano. Em
termos de consumo de energia, tem-se 48.072kWh/ano de economia para cada
motor, multiplicando este valor por trés o valor final obtido sera de 144.218 kWh.

Considerando-se o volume médio de producdo mensal de 52.000 Ton de
racdo e o atual consumo médio geral de energia elétrica da fabrica de 1.226.000
kWh/més, subtraindo-se o montante de energia a ser economizada de 12.018,16
kWh/més, tem-se que o consumo mensal previsto sera de 1.213.981,9 kWh/més.
Logo, dividindo-se o consumo de energia pelo volume de producdo teremos um
indicador de 23,34 KWh/TPA, o que atendera a meta proposta inicialmente de 25,26
KWh/TPA.
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Para o calculo do retorno de investimento, tem-se que o custo do

investimento sera de R$ 20.000,00 por conjunto, sendo que 0s ganhos representam
R$ 9.614,59 ao ano.

Logo,
PB = R$ 20.000,00 / R$9.614,59
PB = 2,08 anos

Os calculos também podem ser obtidos através de um software simulador
disponivel no site do fabricante dos motores, a empresa WEG. Para se obter o
resultado, € preciso inserir os dados do motor, como poténcia , tensédo e rendimento,
considerando que cada motor opera em média 24 horas por dia, 312 dias por ano, e

gue o custo do kWh é de R$ 0,20 , inseriu-se os dados no software conforme ilustra
a figura abaixo :

€« c ecatalog.weg.net/tec_cat/retornoinvestmotor_web.asy

Iﬁeg Selecéo de Motores Elétricos -

Brazil » Portugués (Brasil)

motor selecionado com linhas pré-definidas
Mais abaixo, vocé podera calcular o retorno do investimento para diferentes situacdes e ainda verificar a redugio nas emissdes de CO2

Calculo do Consumo de Energia

WMagnet Drive System Horas diarias de operagdo: 24 CustodokWh(s): 020

100 HP

Dias anuais de operagdo: 312 £ Atualizar

Figura 31 - Calculo do consumo de energia.
Fonte: Simulador online Weg.

Considerando o rendimento do motor atual de 89%, o rendimento do motor
WMagnet de 96,5% e o valor do investimento de aquisicdo do WMagnet Drive
System (conjunto motor com inversor) de R$ 20.000,00 , tem-se o calculo do
Retorno do Investimento, com o valor da economia no consumo de energia em

49.042,32 kWh/ano , no valor da fatura de R$ 9.808,46 /ano e o payback de 2,04
anos conforme apresentado na figura 32 :
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€ - C | [3 ecatalog.weg.net/tec_cat/retornoinvestmotor_web.asp D

Calculo do Retorno do Investimento
Nesta parte & possivel simular trés condigdes:
« Nova instalagdo - 0 sistema mostrara o tempo para o retormo do investimento considerando a diferenca entre os precos de aquisicio.
+ Reposigio de um motor em operagdo - o sistema mostrara o tempo para o retorno do investimento de 100% do prego de aquisicéo do motor novo.

+ Reposigio de um motor queimado - o sistema mostrara o tempo para o retomo do investimento entre o motor novo & o custo do rebobinamento. Motores rebobinados podem apresentar uma queda no rendimento de até 2 pontos percentuais.
Observagdo: Se vocé tem acesso a programas governamentais de incentivo a compra de motores de maior rendimento, favor considera-los ao entrar com os custos de aquisicéo.

Estado do motor  Reposicio de um motor em operacio ¥
Rendimento (%) 89 96,5

Custo aquisicio ($) - 20000

+ Retorno do Investimento

Analise do Retorno do Investimento

Economia (kWhiano) 49.042,32 Economia ($/ano) $9.808,46

Investimento Total ($) $20.000,00 Tempo do Retomo do Investimento (anos) 2,04 ano(s)

Figura 32 - Calculo do retorno de investimento.
Fonte: Simulador online Weg.

Sobre o aspecto ambiental, ter-se-a uma reducédo de 24.713,33 kg/ano na
emissdo de CO2, conforme apresentado na figura 33. Segundo dados divulgados
pelo BEN sabe-se que o total de emissdes antrdpicas (resultantes da acao do ser
humano) associadas a matriz energética brasileira atingiu 429 milhdes de toneladas

de diéxido de carbono equivalente (MtCO2-eq).

€& - C [} ecatalogweg.net/tec_cat/retornoinvestmotor_web.asp bk

Analise do Retorno do Investimento

P 49.042,32 $9.808,46
e $20.000,00 2,04 ano(s)

Aumentando a Consciéncia para Eficiéncia Energética 0

Ainda ndo convencido a usar solugdes mais eficientes?

0O custo de aquisicio comparado ao custo da energia em 1 ano & de 17,18 %

O custo de aquisigio comparado ao custo da energia durante a vida @il (*) do motor & de 0,86 %

Em quanto tempo o motor consumiri em energia o custo da sua aquisigao? 53,61 dias

(*) Vida itil estimada em 20 anos.

Ao usar solugdes mais eficientes vocé também ajuda na conservagdo ambiental através da redugdo das emissdes de CO2, abaixo:

Reducéo de 24.717,33 CO2 (kg/ano)

Figura 33 - Andlise do retorno do investimento.
Fonte: Simulador online Weg.



43

6 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido na industria citada no decorrer deste artigo,
identificou a oportunidade de melhoria no processo produtivo de modo que seja
reduzido o consumo de energia elétrica nos equipamentos exaustores do sistema de
resfriamento de rac@o. Por ser um trabalho te6rico que visou identificar e propor
uma solucdo técnica que levasse em consideracdo a eficiéncia energética do
sistema, os resultados foram decorrentes de andlises feitas através de calculos
comparativos entre os motores instalados atualmente na planta com os de alto
rendimento sugeridos para aplicacdo, em funcdo do consumo em kWh e do
rendimento.

Dentre as vantagens a serem consideradas em fungéo do uso dos motores
WMagnet, destacam-se:

- diminuicdo no volume da carcaga do motor;

- diminuicao do ruido gerado pelo ventilador acoplado a carcaca;

- aumento na confiabilidade do equipamento;

- maior precisédo no controle de temperatura do processo;

Conforme os célculos apresentados, a substituicdo dos motores de inducao
por motores sincronos de imas permanentes atendera a meta proposta do consumo
de energia por volume de produto de acabado.

N&do foi possivel mensurar os beneficios que seriam obtidos com a
instalacdo dos inversores de frequéncia, visto que 0s equipamentos ndo estavam
dispostos para utilizacdo, no entanto, sabe-se que nas situacfes em que ocorrer a
troca de formulacédo de racéo, limpeza de linha ou reducéo do volume de producéao,
a velocidade dos motores podera ser reduzida através da variacdo da frequéncia e
da tensdo aplicada a carga, 0 que consequentemente reduzird a poténcia

consumida.
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