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ENERGIA NA AGRICULTURA

ESTUDO COMPARATIVO DE METODOS PARA
ESTIMATIVA DO CARREGAMENTO E RENDIMENTO DE
MOTORES ELETRICOS PARA AUDITORIA ENERGETICA

Saulo Campanad, Delly Oliveira Filho?, Antdnio Alves Soare$ & Rubens Alves de Oliveird

RESUMO

Este artigo investiga a precisdo de trés métodos indiretos para a determinac¢é@o do indice de
carregamento e rendimento de motores elétricos. Determinou-se o erro da estimativa do indice de
carregamento e rendimento de motores elétricos pela média aritmética e geométrica das correntes e
pela média aritmética dos fatores de poténcia. Mostrou-se, também, a importancia da determinagao do
decréscimo do rendimento de motores elétricos, decorrente da variagdo de tensdo da rede elétrica.
Verificou-se que a estimativa do indice de carregamento e do rendimento dos motores elétricos por
meio da medi¢éo do fator de poténcia médio aritmético apresentou resultados com maiores erros
percentuais, 24,5% e 2%, respectivamente; ja estas estimativas apresentaram, pelos métodos da corrente
média aritmética e média geométrica, resultados semelhantes entre si e com erros percentuais
significativamente inferiores aos resultados anteriores, ou seja, 6,2% e 1%, respectivamente.
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COMPARATIVE STUDY FOR ESTIMATION OF THE LOAD AND
PERFORMANCE OF ELECTRIC MOTORS FOR ENERGY AUDIT

ABSTRACT

This article investigates the precision of methods for the load and efficiency estimate of electric
motors. The error was determined by the estimate of load and efficiency of electric motors using the
arithmetic and geometric average of the currents and the arithmetic average of the power factor in each
phase. The importance was shown of the determination of the decrease in the electric motors’
performance due to the variation of feeder tension, when the motors’ load and performance evaluation
in the load condition is performed. It was verified that the estimate of the electric motors’ load and
performance by the arithmetic average power factor, presented results with larger errors, that is, 24.5%
and 2%, respectively. These estimates by the arithmetic and geometric average current method presented
similar results to each other and with percentage errors significantly inferior to the previous results,
that is, 6.2% and 1%, respectively.
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INTRODUCAO Variag&o da tensao
As alteracfes da amplitude de tensdo em motores de indugéo

Atualmente, o fornecimento de energia elétrica brasileiro figfasicos sdo atribuidas, geralmente, a transformadores e/ou
horario de ponta, é deficitario, haja vista que a margem gabos subdimensionados e ao baixo fator de poténcia. Segundo
seguranca de oferta de energia é 50% inferior & observada2MBR 7094/1996 da ABNT, para que o motor elétrico opere com
restante do mundo. Os fatores preponderantes para este quigf®eraturas e correntes dentro do permitido e torques de partida
s&0 os baixos investimentos, tanto em geracdo quanto @rfle regime satisfatorios, faz-se necessario que a rede de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Para supridlignentacao opere com variagdes de tensdes de no maximo mais
demanda reprimida, até o ano de 2007 seria necessario auméhtapenos 10% da tensao nominal (PROCEL, 1998b). Perdas de
a poténcia instalada, a valores superiores a 3.600 MW, antendimento, fator de poténcia e corrente solicitada decorrentes
para tal, seriam necessarios investimentos da ordem de §Rgrariacao da amplitude de tenséo, acima ou abaixo da nominal,
bilhdes de ddlares anuais. Na tentativa de se adiar esB@sd um motor de 7,5 cv operando a plena carga, sao
investimentos e reduzir os prejuizos sociais e ambient&gresentados na Tabela 1.
decorrentes do gerenciamento do lado do suprimento, . L . .
apresenta-se o uso racional da energia elétrica do lado '@Rela 1. Perdas em fungdo da variagéo do nivel de tensdo para
demanda ou gerenciamento do lado da demanda, GLD (CONFEAIM motor de 7,5 cv operando a plena carga

1999). Tensao de alimentacao 90% 100% 110%
Segundo PROCEL (1998a) dos 262,52 TWh de energigetndignem(; (%) (decima) 825277 83,3% - 79,32755

consumidos no Brasil em 1997, os setores industrial, residenc(gf o’ ¢€ potencia (aecima ' ' '

e comercial responderam por 44, 27 e 14%, respectivamengnorrente demandada (A) 22,45 21,09 21,78

~ L. Tgtﬁ PROCEL (1998b)
sendo que outros setores sao responsavels pelos restantes %.

No que diz respeito ao setor industrial observou-se em Min&faliacio da adequagao de forca motriz

Gerais, entre 1985 e 1998, acréscimo de 27,5% na participacdgpara a avaliagio da adequacéo de forca motriz, deve-se medir
deste setor na demanda global de energia consumida, sengg &stimar o rendimento do motor elétrico na condicéo de carga.
acionamento de forga motriz responsavel por 49% deste tofahedida direta do rendimento de motores em funcionamento
(CEMIG 1987; ELETROBRAS, 1999). A gama de fatorepem sempre é uma tarefa simples, e isto se deve a necessidade
comprova o grande potencial de economia de energia elétricedequipamentos caros e sofisticados, como células de carga e
nivel nacional, a partir do implemento de programas, comtancadas de teste especificas; geralmente, a avaliacdo do
adequacdo de forca motriz que, atualmente, se encontrigfdimento é feita de forma indireta. Dentre os parametros que
inseridas dentro do programa de eficiéncia energética do GLddem ser considerados para a adequago de forga motriz, citam-se:
Motores elétricos sdo equipamentos que, dentro de certef poténcia de entrada; (2) corrente; (3) escorregamento; e
limites técnicos, fornecem a quantidade de energia mecanigpfator de poténcia. Nesses casos, a avaliagdo do indice de
demandada pela carga (Fitzgerald, 1977; Dorf 1993); isto signific&rregamento e por conseqiiéncia do rendimento é feita por
gue o rendimento do motor podera ser insatisfatorio e sgiio das curvas caracteristicas dos motores.
funcionamento pode ser otimizado. Dentre os fatores que afetamSegundo Shindo & Soares (1998) o melhor método para a
o desempenho dos motores elétricos citam-se determinag&o do carregamento de motores de induc&o trifasicos
dimensionamento de motores elétricos e a variagdo da tenédQ medicdo da poténcia de entrada. Comparando-se 0s
de alimentagdo em relagéo a nominal, além do desequilibriordgultados de avaliacdo do indice de carregamento pelos

tensao entre fases . métodos do escorregamento, da corrente de linha e da medi¢éo
da poténcia de entrada, verificou-se que em 78% dos motores
Dimensionamento de motores elétricos estudados a medicdo da poténcia de entrada apresentou

Segundo Weg (1998) quando o regime de trabalho fprecisdo superior aos demais métodos, incorrendo num erro
continuo, especificar-se-a o motor para operar entre 75 e 108f4ximo de 5%. E importante salientar que no estudo a corrente
da poténcia nominal, o que corresponde a faixa de melldy linha foi calculada a partir das seguintes metodologias:
rendimento. No dimensionamento de motores elétricos deve¢spajuste de curva por minimos quadrados (equacaoyald
considerar o torque de partida da carga e o regime gg&ra quatro pontos de operagdo do motor; (2) linearizagdo da
funcionamento (nimero de partidas por hora) haja vista que, efiva de conjugado em fungéo da velocidade de rotag&o para a
algumas situacGes, € necessario o uso de motores de m@gizio de operagdo do motor; e (3) circuito equivalente do motor.
poténcia para suprir as caracteristicas da carga. Num universiObserva-se caréncia de informacdes que indiquem que
de 3.425 motores, 28,75% estavam superdimensionadnétodo indireto para determinacéo do indice de carregamento e
atribuindo-se, a este fato: (1) o desconhecimento deshdimento de motores elétricos apresenta maior preciséo para
caracteristicas da propria carga; (2) os sucessivos fatoresadlealizacio de auditorias energéticas. Assim, o presente trabalho
seguranga nas diversas etapas de projeto; (3) a expectativeeflecomo objetivo comparar diferentes métodos indiretos para
futuro aumento da carga; e (4) a falta de informagdes solketerminacdo do carregamento e rendimento de motores elétricos.
métodos de dimensionamento mais adequados. Como )
consequéncia do superdimensionamento do motor elétrico MATERIAL E METODOS
citam-se, dentre outros, a reducéo do fator de poténcia e do
rendimento e o aumento da corrente de partida (Campana et al.A avaliacdo da forma de aquisicdo de dados para adequacgao
1999). de forca motriz foi feita em seis motores de inducéo trifasicos
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Tabela 2. Variacdo de tenséo na rede de alimentagdo dos motores elétricos estudados e poténcia dos motores elétricos er
nas fazendas

Intervalos de Fazendas/Poténcias dos Motores Elétricos

Variagéo Coronel Pacheco Turvolandia Francisco Sa Carandai Janalba Maria da Fé
(%) (20 cv) (60 cv) (30 cv) (75 cv) (15 cv) (50 cv)
Maxima 8,5 5,8 -1,17 5,8 10,0 2,7
Média 9,7 7,5 0,53 7,5 10,8 4,2
Minima 11,0 9,1 2,30 9,1 11,7 5,8

Fonte: CEMIG/UFV/PROCEL (1996)
* Variacdo de tensdo méxima inferior & nominal

“standard”, do tipo curto circuitado. Os dados elétricos foragiétrica Gtil foi considerado base, haja vista que estudos
obtidos em motores elétricos utilizados para 0 bombeamento d’agealizados indicaram ser este o método indireto mais preciso de
em sistemas de irrigacéo por aspersao convencional e pivd cemtvaliacdo da condi¢édo de carga (Shindo & Soares, 1998).
localizados no Estado de Minas Gerais (CEMIG/UFV/PROCEL,
1996). As poténcias dos motores elétricos e suas respecti@asparacdo dos métodos para determinagao do carregamento
localizac¢Bes (Fazendas) séo apresentadas na Tabela 2. e rendimento de motores elétricos

Os dados elétricos medidos foram de corrente, poténcia ePara identificacdo do método mais preciso para determinagéo
fator de poténcia, em cada uma das fases, e efetuadas parearregamento e rendimento de motores elétricos, calculou-
condicdes de carregamento correspondentes as cargas maxsma, erro percentual tendo-se como base o método da poténcia
média e minima. A avalia¢éo do carregamento e rendimento @ébstrica Gtil. Nas analises de rendimento considerou-se o
motores elétricos foi feita pela: (1) média aritmética das correntdscréscimo causado pela variagdo de tensé@o na rede elétrica,
(2) média geométrica das correntes, (3) média aritmética degs. 1 e 2.
fatores de poténcia, e (4) pela poténcia elétrica ativa total
consumida (poténcia de entrada) considerada como o método _
padréo (Shindo & Soares, 1998). &m = " Mase 10C @

r]base

Avaliacdo do carregamento e rendimento pelas médias
aritmética e geométrica das correntes

O carregamento dos motores foi estimado pela curva
caracteristica de corrente, utilizando-se, como dados de
entrada, as médias aritmética e geométrica das correntes lidas
em cada uma das fases; ja os rendimentos dos motores fogaiue:
obtidos a partir dos valores de carregamento estimados nae, , -€rro do rendimento quando se utilizam os métodos da
curva caracteristica de rendimento (Weg, 1999; Eberle, 1999; corrente e fator de poténcia, %
Kohlbach, 1999). € - €I do indice de carregamento quando se utilizam os

métodos da corrente e fator de poténcia, %

Avaliagdo do carregamento e rendimento pelo fator de poténcia 1, - rendimento obtido pelos métodos da corrente e fator

o = 100 @

base

médio de poténcia — catalogo eletrénico do fabricante, %
Neste método, o carregamento dos motores foi estimado N, - rendimento calculado pelo método da poténcia elétrica

pela curva caracteristica de fator de poténcia utilizando-se, como — caso base, %

dados de entrada, o fator de poténcia médio aritmético das fasedCi - indice de carregamento obtido pelos métodos da

enquanto os rendimentos dos motores foram obtidos a partir corrente e do fator de poténcia — catalogo eletronico

dos valores de carregamento estimados anteriormente, na curva do fabricante, %

caracteristica de rendimento, isto &, como no método anterior. |Crase- indice de carregamento calculado pelo metodo da
poténcia elétrica — caso base, %.

Avaliacéo do carregamento e rendimento pela poténcia elétrica ~ . . ~
de entrada Correcao do rendimento de motores devido a variagdo de tensdo

- A fee o S resen iX ré r rreca
Inicialmente, calculou-se a curva da poténcia elétrica util Sdo apresentadas, abaixo, as trés etapas para a corregao do

~ P rendimento de motores, devido a variacdo de tensdo nos
dos motores em funcdo do indice de carregamentg, L :

. P . meétodos estudados de avaliagdo do rendimento dos motores
considerando-se as curvas caracteristicas de rendimento, oegé'ﬁicos

se deve ao fato de que a curva caracteristica de rendimento oa) Primeiramente, utilizando-se os valores de tens&o méxima,

motores elétricos é geralmente elaborada considerando—qﬁéqjia e minima, medidos em cada uma das fases (Tabela 2)
relacdo rendimento versus indice de carregamento, € RGfyjou-se a variacio da tensdo média aritmética em relacso a
rendimento versus poténcia elétrica util; depois, foram calculad@sminal (Eqs. 3 e 4).
tanto os rendimentqs quant.o 0s indicgs de ca_rregamen_to parg) Em segundo, lugar obtiveram-se as Egs. 5 e 6 (polinémios
os valores de poténcias maximas, médias e minimas medidagigfsexto grau) que relacionam as perdas de rendimento dos
cada uma das fases (CEMIG/UFV/PROCEL 1996). motores elétricos para flutuacdes de tensdo em relacéo a nominal
O método de avaliagcdo do indice de carregamento(¥27 V) a partir de curva elaborada pelo PROCEL (1998); para tal,
rendimento dos motores elétricos pela medicdo da poténatdizou-se o software SACRID, especifico para a obtencgdo de
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coordenadas reais de imagens digitais (Santos & Ramos, 198@jrentes; (2) médias geométricas das correntes; (3) fator de
A regresséo foi feita no software EXCEL. poténcia médio aritmético; e (4) poténcia elétrica ativa medida,
¢) Por ultimo, de posse das equacbes de perdas e dos vakgiesapresentados na Tabela 3. A Tabela 4 apresenta o erro
de tensao estimados anteriormente, estimou-se a correcag&@entual entre os métodos de determinacdo de indice de
rendimento de motores devido a variacéo de tensao, utilizand@:gfegamento e rendimento de motores elétricos, em relacéo ao

asEqgs.5e.6

+V +
A ®
O 3 0
+V, +V
A, = etV Ve, @)
0 3 0
P,,=[(-1,19071 10Ap° - 1,3314 10Ap° + 4,85251 10D +
1,10529 16 Ap® + 6,88837 10Ap? + 0,26268&\p + ®)
0,00417152) + 100j, Re=0,9997
P, =[(7,91177 10An°+1,45994 10Ar° - 1,19950 10An" +
1,79767 16 An® - 1,08659 18 An? + 0,16816An + (6)

0,23204) - 1004, R=0,9986

em que:
PA, PA - perda de rendimento do motor elétrico devido

variacdo de tensdo na linha ser superior e inferior’

nominal, respectivamente (decimal)

caso-base (método da poténcia elétrica ativa). Para maior
precisdo na determinagéo do erro no rendimento pelos métodos,
levaram-se em consideracéo as variagfes na tensdo nas fases
de alimentacao do motor elétrico. Ressalta-se que o decréscimo
dos rendimentos dos motores em funcéo da variagdo de tenséo
foi obtido a partir das Eqs. 5 e 6, aplicadas aos dados
apresentados na Tabela 2.

A andlise das Tabelas 3 e 4 permite afirmar-se que:

(1) de modo geral, a estimativa do indice de carregamento
dos motores elétricos por meio da medicao do fator de poténcia
médio aritmético, apresentou resultado com maior erro percentual
tanto na determinacdo do indice de carregamento quanto do
rendimento (Tabela 4); isto pode estar relacionado ao seguinte
fato: para se calcular o fator de poténcia, € necesséaria a medicao
do angulo de defasagem entre o sinal da corrente e o da tenséo,
0 que é fonte de erro em maior magnitude que a medida do
indice de carregamento e rendimento pelo método da corrente,
isto é, para a determina¢édo do indice de carregamento e
agndimento pelo método do fator de poténcia, é necessaria a
medicao de dois pardmetros para cada uma das fases; ja pelo

A, A, - variacdo da tenséo na linha para tenséo superiométodo da corrente, faz-se oportuno a medi¢éo de apenas um

inferior & nominal, respectivamente, %

parametro, corrente de cada uma das fases;

n.- rendimento do motor para as correntes e indices de (2) a estimativa do indice de carregamento dos motores
carregamento medidos nas fases obtidos N@fsiricos por meio da medigao do fator de poténcia médio
catalogos do fabricante, % itmético apresentou, para a média das correntes, um erro de

V,V, eV, -tensdo medida nas trés fases de alimentac;r?loaﬂrbt , P h P AT ’ o
motor, \olts 24,5%; ja os métodos da corrente média aritmética e geométrica

V -tens&o nominal, (127 V). apresentaram resultados semelhantes e com erro percentual

significativamente inferior; para a média das correntes, 0 erro

De forma a facilitar o entendimento da metodologia adotaétsi de, aproximadamente, 6,2%;

s@o apresentadas na Figura 1, as curvas caracteristicas d(g) a estimativa do rendimento dos motores elétricos por

?\i/semgagg;o de um motor trifasico de 10 cv 2 polos *standaifi ga medigao do fator de poténcia médio aritmético
eg, .

apresentou, para a média das correntes, um erro de 2%; ja os
RESULTADOS E DISCUSSAO métodos da corrente média aritmeética e geométrica apresentaram
resultados semelhantes, e com erro percentual significativamente
Os valores de indice de carregamento dos motores elétriooierior; para a média das correntes, o erro foi de
estimados por meio dos métodos séo: (1) médias aritmeéticasajg®ximadamente 1,1%;

Rend. [%]) cos@ CURYAS DE DESEMPENHO s (%) Comente [A]
100 —|— 1,0 -E‘b 0 — S00
— |
a0 —+— 09 T — = 0,75 — 450
A
g0 | 08 il I el L 115 -] 100
, / /-"" ,
7o | 07 Vd e 2,25 —- 350
8
0 0,6 r 3,0 —— 300
50 — 05 ! // 3,75 | 250
40 1 04 f 45 1 200
30 —+ 03 1 525 —— 150
o]
20 —| 0.2 f —— 6,0 —| 100
1
| ]
10 — 01 D=1 6,75 — 50
o — 0 7,5 J
a 10 20 30 40 50 60O FO 80 90 100 110 120130
Poténcia fornecida em relacSo a nominal [*]
A - RFendimento C - Escorreqg o

B —_— _—
Figura 1. Curva caracteristica de desempenho de um motor trifasico de 10 cv 2 polos “standard”

- Fator de Poté&ncia D - Corrente
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Tabela 3. indice de carregamento dos motores elétricos obtido nos catélogos eletrdnicos dos fabricantes
indice de Carregamento, IC(%)
Poténcia dos Motores (cv)

Método de Avakgcéo do Corrente
Indice de Carregamento  (A)

15 20 30 50 60 75
Méaxima 91,0 104,0 90,0 103,0 86,0 100,0
It Média 90,0 102,0 85,0 101,0 84,0 98,0
Minima 88,0 98,0 80,0 100,0 77,0 96,0
Maxima 91,0 104,0 77,0 103,0 83,0 99,0
Ig2 Média 90,0 102,0 65,0 101,0 84,0 100,0
Minima 88,0 98,0 58,0 100,0 77,0 98,0
Méaxima 100,0 64,0 90,0 71,0 100,0 64,0
Fe Média 100,0 60,0 85,0 61,0 100,0 60,0
Minima 100,0 60,0 80,0 57,0 80,0 55,0
Maxima 85,1 95,2 88,2 103,1 80,1 92,2
Pée Média 85,1 91,3 82,7 101,3 79,2 89,7
Minima 82,8 87,3 75,3 99,1 71,0 86,9

1 Média aritmética das correntes maximas nas fases de alimentagdo do motor elétrico
2 Média geométrica das correntes maximas nas fases de alimentagdo do motor elétrico
3 Média aritmética dos fatores de poténcia nas fases de alimentacdo do motor elétrico
4 Poténcia elétrica do motor (caso-base ou referéncia)

Tabela 4. Erro percentual dos métodos de aquisicdo de dados para adequacéo de forca motriz, levando-se em considerag
variagdes na tensdo nas fases de alimentag&o do motor elétrico
Poténcia dos Motores, (cv)

Comparagédo dos Maédlos Corrente 15 20 30 50 60 75
em Relacdo ao Caso Basé?d) Eﬂl E 2 E, Ec E, Ec E, Ec E, Ec E, Ec Em(r])7 Em(IC)S
() () (%) () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Maxima 1,8 69 15 9,3 04 2,0 05 0,0 0,0 74 1.8 85 1,0 57
1,2 versus B Média 20 57 24 11,8 0,0 41 0,6 0,3 0,0 6,1 1,8 93 1,1 6,2
Minima 27 63 28 123 00 62 1,1 09 03 85 21 105 15 7,5
Maxima 1,8 6,9 15 9,3 04 2,0 05 0,0 0,0 74 1.8 74 10 57

Erro Médio

Ig4 versus B Média 20 57 24 118 00 41 06 03 00 61 18 115 11 6,2
Minima 27 63 28 123 00 62 11 09 03 85 21 128 15 7,5
Méaxima 32 57 18 32,7 00 12,7 0,0 31,1 0,2 124 2,7 306 13 20,9
Fe° versus P Média 32 57 32 343 0,7 204 2,7 398 0,2 136 22 33,1 20 24,5

Minima 44 39 37 31,3 11 229 36 425 7,2 156 2,7 36,7 3,8 25,5

1 Erro do rendimento do motor elétrico em relacdo ao caso-base

2 Erro do indice de carregamento do motor elétrico em relagédo ao caso-base

3 Média aritmética das correntes maximas nas fases de alimentag&do do motor elétrico
4 Média geométrica das correntes maximas nas fases de alimentag&o do motor elétrico
5 Média aritmética dos fatores de poténcia nas fases de alimentagdo do motor elétrico
5 Poténcia elétrica, medida quando do funcionamento do motor elétrico

7 Erro médio do rendimento para os casos em estudo

8 Erro médio do indice de carregamento para os casos em estudo

(4) os erros médios (para as correntes maximas, médias €3. JA o método do fator de poténcia médio apresentou, na
minimas) da estimativa do indice de carregamento e rendimemt@ioria dos casos, resultados pouco precisos quando
pelos métodos da corrente média aritmética e média geométriganparados com o método da poténcia elétrica de entrada,
e pelo fator de poténcia, foram aproximadamente de 14,3%@hsiderada referéncia (caso base).

1,6%, respectivamente; 4. A determinagdo das perdas de rendimento decorrente

(5) observa-se que, para todos os motores em estudog@gariacao de tenséo na rede elétrica é de grande importancia
estimativas de rendimento a partir das correntes minimas, entrg rojetos de auditoria energética, contribuindo de maneira

fasgs,gpresentaram €ITOS SUPETIOres aos demais, devido as MALGYa para maior precisdo nos estudos técnicos desses
variacdes entre as tensfes das fases, conforme a Tabela 2. projetos

CONCLUSOES REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
1. Para estimativa do rendimento e do indice de carregamento

de motores elétricos, em auditorias energéticas, os méto PANA, S.; OLIVEIRA FILHO, D.; SOARES, A.A;

que utilizam a corrente elétrica medida na linha (média aritmética®L VEIRA R.A. Racionalizagdo da poténcia de motores

e geométrica) apresentaram melhores resultados que o métod@/€tricos em sistemas de irrigacéo por aspers&o convencional

do fator de poténcia médio. e pivo central. Engenharia na Agricultura, Vigosa, 1999. (No
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