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RESUMO

A procura pela melhora no uso das fontes de energia tem se mostrado, cada vez
mais, uma necessidade para a sustentabilidade da vida no planeta. A sua utilizagao
racional, as vezes chamada simplesmente de eficiéncia energética, € uma atividade
que procura melhorar o uso da energia. Nesse contexto, a opgao por equipamentos
mais eficientes (aqueles que realizam o mesmo trabalho, mas com menor consumo
de energia) tem sido alvo de constantes esforgos na pesquisa e desenvolvimento em
todo o mundo. Os motores elétricos de indugdo sao responsaveis pelo consumo da
maior quantidade de energia elétrica nas industrias, dada a forte demanda por forga
motriz e devido a versatilidade, simplicidade e eficiéncia desse tipo de motor. Entre
as causas que levam a perdas de energia nos processos de transformacéao
presentes na industria, a producao indesejavel de calor € uma das mais presentes.
Assim, esse trabalho procura investigar a influéncia da temperatura ambiente na

eficiéncia dos motores elétricos de inducéo.

Palavras chave: Eficiéncia energética, rendimento, temperatura.



ABSTRACT

The search for improvement in the use of energy sources has shown itself, more and
more, to be a necessity for the sustainability of life on the planet. Its rational use,
sometimes simply called energy efficiency, is an activity that seeks to improve energy
use. In this context, the option for more efficient equipment (those that perform the
same work, but with less energy consumption) has been the target of constant efforts
in research and development around the world. Electric induction motors are
responsible for consuming the largest amount of electric energy in industries, given
the strong demand for motive power and due to the versatility, simplicity and
efficiency of this type of motor. Among the causes that lead to energy losses in the
transformation processes present in the industry, the undesirable production of heat
is one of the most present. Thus, this work seeks to investigate the influence of

ambient temperature on the efficiency of electric induction motors.

Keywords: Energy efficiency, yield, temperature.
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1 INTRODUCAO E PROPOSICAO DO TRABALHO

1.1 Problematizacao

A busca pela maior eficiéncia no uso dos recursos naturais tornou-se uma
necessidade no mundo. A preocupagao ambiental esta presente nos dias atuais, ja
que os recursos naturais sdo limitados e as necessidades humanas tendem a ser
ilimitadas, seja pelo aumento de populagédo ou pela busca de melhores padrdes de
conforto. Dessa forma, pode-se chegar num ponto critico em breve, pois os
ecossistemas estao sendo degradados em busca de novas fontes de energia para
suprir necessidades da sociedade. Para que isso nao ocorra, busca-se diminuir o
uso de recursos naturais minimizando o desperdicio e aumentando a eficiéncia dos
processos energéticos. Um exemplo é o caso da eficiéncia energética em
eletricidade (ACORONI; SILVA; SOUZA, 2013).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar a influéncia da temperatura

ambiente no consumo de energia elétrica dos motores de indugéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

° Realizar revisdo bibliografica sobre o motor elétrico de indugdo e sua
eficiéncia.
° Efetuar ensaios de laboratério em um motor de indugdo operando em

diferentes condi¢cdes de temperatura ambiente.

1.3 Metodologia

11



O experimento consistira em acionar um motor de indugdo, com uma
determinada carga mecanica acoplada ao eixo, medindo, durante um determinado
tempo, as grandezas relacionadas ao consumo de energia elétrica, tais como:
tensdo da rede, corrente elétrica drenada e fator de poténcia de operagdo. Tal
procedimento sera realizado diversas vezes para uma temperatura ambiente e
repetido outras tantas vezes para uma temperatura ambiente mais elevada. Os

resultados de consumo de energia serao entdo comparados.
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2 MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos sdo essenciais para os processos industriais. Seu uso se
da em equipamentos como: ventiladores, bombas hidraulicas, compressores,
elevadores, serras, esteiras transportadoras, moinhos e etc. Por isso ndo é exagero
afirmar que eles séo responsaveis por movimentar a industria.

Trata-se de um equipamento capaz de transformar a energia elétrica em
energia mecanica utilizando os principios do magnetismo na forma de iteragcao entre
linhas de campo (segundo as leis de FARADAY, AMPERE, LENS, entre outras leis
da fisica). Basicamente, eles operam pelos principios da reagdo entre campos
magnéticos segundo a qual o campo criado faz mover uma parte giratéria, o rotor, a

partir da acao repelente de polos opostos.

2.1 Tipos de motores mais utilizados

2.1.1 Motor de inducao

Os motores de inducdo podem ser do tipo trifasico ou monofasico. Os
motores monofasicos sdo um tipo de motor muito utilizado em pequenos
eletrodomésticos devido ao seu baixo custo, simplicidade e facilidade em
manutencdo. Esse tipo de motor possui enrolamentos de estator para apenas uma
fase, o que da origem ao termo “motor monofasico”. O campo pulsante produzido
pela alimentacdo monofasica resulta em inducdo de outro campo pulsante no rotor.
Quando levado a movimento, uma onda de forga eletromotriz é induzida no rotor
produzindo um campo que, interagindo com o campo pulsante do estator, resulta em
torque. Diversas s&o as formas de produzir movimento inicial no rotor dos motores
monofasicos, sendo a principal delas o motor de fase dividida a capacitor. Os
motores trifasicos tém seu torque produzido a partir do campo magnético girante
produzido por correntes defasadas no tempo em enrolamentos defasados no
espaco. Tal campo induz no rotor um campo magnético também girante, que

interagindo com o campo do estator, produzira torque e velocidade de rotagao.

13



2.1.1.1 Principios de funcionamento dos motores de indugao

A lei de Faraday-Lenz ou Lei de Inducédo Eletromagnética enuncia que
“‘quando houver variagdo do fluxo através de um circuito, havera nele uma forca
eletromotriz induzida.” Fundamentando-se neste conceito fisico, a maquina de
indugdo consegue atuar como motor ou gerador. Desta forma, em um motor
assincrono, seu estator é alimentado por uma corrente alternada criando um campo
magnético girante que, respeitando a Lei de Faraday-Lenz, criara um campo
magnético no rotor de forma a tentar neutralizar o campo magnético que o gerou,
assim gerando um torque. Entretanto, o nome assincrono advém do fato da
velocidade fisica do estator ndo ser capaz de alcancar a velocidade do campo
magnético girante do estator; e a velocidade sincrona, que € a velocidade do campo
girante gerado pelo estator e também proporcional a frequéncia de alimentacdo da
linha alimentadora; assim, de facil regulagem. Tal instabilidade € que mantém o
motor de indug¢ao funcionando.

Ja na modalidade de gerador, aplica-se um torque no rotor de modo a variar o
fluxo magnético do estator ao longo do tempo que atravessa as espiras do rotor -

assim, gerando corrente elétrica.

2.1.1.2 Caracteristicas construtivas

Existe a possibilidade de o rotor ser do tipo gaiola de esquilo, ou, entdo, rotor

bobinado. Este tipo de aplicacdo é mais restrito a condigdes muito especificas.

Figura 1 - Maquina de indugéo

Fonte: Chapman (2013, p.233)
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2.1.1.3 Aplicagoes

As maquinas de indugdo tém sua maior aplicagdo na produgao de forca
motriz. Na industria geralmente sao do tipo trifasico, e no uso doméstico e rural sao
comumente monofasicas.

Com pouquissimas excegodes, o enrolamento de armadura de uma maquina
sincrona encontra-se no estator e o enrolamento de campo no rotor (Fitzgerald,
2006).

Como afirmam Marques, Sambaqui, Duarte, Janderson (2013), o enrolamento
de campo da maquina sincrona sera na parte rotacionaria chamada de rotor e este
pode ser do tipo saliente ou liso.

O rotor, neste caso também sera chamado de indutor, excitara a armadura.
De acordo com Pinto (2011), o rotor recebe alimentacdo via escovas de anéis
deslizantes de uma fonte externa de corrente continua ou C.C.

Marques (2001) também afirma que, como sua fung¢ao é realizar uma indugao
magnética no estator, tem que ser constituido por um material que diminua as
perdas, mas que contenha alta resistividade elétrica. Por conseguinte, a area de
ciclo de histerese precisa ser minima.

O induzido, na maquina sincrona, sera entdo encontrado no estator em um
enrolamento trifdsico espagado em ranhuras (Pinto, 2011).

Os enrolamentos do estator das maquinas sincronas sao idénticos aos das
maquinas assincronas, possuindo condutores separados por um material nao
condutor entre eles e também possuem uma distribuigdo uniforme ao longo da sua

circunferéncia.

Vale ressaltar que nas maquinas trifasicas, os trés enrolamentos estdo
desfasados de um terco de periodo uns em relagdo aos outros, para que
possam gerar o defasamento de 120° nas tensbes e correntes,

caracteristicas de um sistema trifasico (CAMARGO, 2007).

Com relagao aos tipos de rotores podem haver dois tipos que sao:

15



Figura 2 - Maquina sincrona de pdlos salientes

\
! Rotor @— 'g—_lf Bobina

Fonte 2 - Fitzgerald (1975, p. 199)

Os rotores de polos salientes, tal afirma Marques (2001),

nos rotores de polos salientes, ha um nucleo central montado no veio, ao
qual se ligam polos onde séo enrolados os enrolamentos do indutor. Esta
solugao é utilizada normalmente em maquinas de elevado numero de polos
(baixa velocidade de rotagdo), sendo relativamente reduzida a forga
centrifuga a que os polos estao sujeitos.

A afirmacao de Marques (2001) torna-se valorosa na explicagdo do porqué os

rotores de hidroelétricas possuem um numero elevado de polos.

Figura 3 - llustragdo de um rotor de pélos lisos

ANEIS COLETORES

[R()TOR- INDUTOR ) - POLOS LISOS I ==

ENROLAMENTO [
DE EXCITACAO [ | _——ESCOVAS DE CONTATO

\\‘ >

RANHURAS DO ROTOR
\ E.D

- NUCLEO ROTORICO

E.Q

Fonte 3 - Notas de aula da disciplina PEA3400 - Maquinas Elétricas | da USP (2019)
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Sobre as maquinas de polos lisos, Marques (2001, p. 3) afirma que

nas maquinas de polos lisos, os condutores estdo montados em cavas e
distribuidos ao longo da periferia. O numero de polos é reduzido (velocidade
elevada) sendo o didmetro destas maquinas relativamente pequeno (D <
1,10m). Apesar de, normalmente, esta maquina ter um comprimento
bastante grande (5 a 6 m) o seu momento de inércia € muito menor do que
o de uma maquina de polos salientes equivalente que € mais curta mas tem
um didmetro muito maior.

2.1.2 Motores sincronos

2.1.2.1 Principios de funcionamento

Diferentemente do visto nas maquinas de indugao, nas maquinas sincronas a
alimentagdo do rotor se da de forma direta pelos contatos rotativos fixados no
mesmo.

O enrolamento de campo, neste exemplo localizado no rotor, é alimentado
com corrente continua, transportada até ele utilizando-se escovas estacionarias de
carvédo que fazem o contato com anéis deslizantes e girantes. Para efeitos de uma
analise idealizada sera dado que a distribuicdo do fluxo magnético no entreferro é

senoidal.

Figura 4 - Esquema simplificado de uma maquina elétrica.

( L2

Fonte 4: — Prof. Joel Rochai Pinto (2011)
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A figura 4 exemplifica um conversor eletromecanico de energia onde L1
representa a bobina 1 e L2 representa subsequentemente a bobina 2 de tal modo
que os eixos de ambas as bobinas estdo a um angulo 6 (Pinto, 2011).

No caso da maquina sincrona atuando como geradora, havendo a rotagdo do
rotor devido a esforco mecanico externo havera um fluxo concatenando a bobina da
armadura com variagdao no tempo, assim, havendo geragao de tensdao na mesma.
Tendo em vista a idealizagao, a forca eletromotriz sera entdo senoidal variando no
tempo. A tensao na bobina da armadura também passara por um ciclo completo
quando o rotor realizar um ciclo completo, gerando assim, uma sincronicidade.

Conforme afirma Fitzgerald (1975, p. 178),

sua frequéncia em ciclos por segundo (Hz) é a mesma que a velocidade do
rotor em rotagdes por segundo: a frequéncia elétrica gerada da tensado
gerada estd sincronizada com a velocidade mecéanica; sendo essa a razéo
para expressao maquina "sincrona”. Assim, uma maquina sincrona de dois
polos deve girar a 3600 rota¢des por minuto para produzir uma tensao de
60 Hz.

Uma férmula muito importante € a que relaciona a velocidade do rotor com a

tensdo da armadura citada em Fitzgerald (2006, p.179):

Onde:
forga eletromotriz gerada (Volts);
polos = numero de pélos na armadura

n = velocidade de rotagao do rotor (rpm)

Por essa equacéao € possivel notar que, no caso da maquina atuando como
motor, caso queira aumento na velocidade do rotor, devido a frequéncia da tensao
aplicada na armadura ser fixa em 60 Hz no territério brasileiro, a solugéo indicada
sera o aumento no numero de pdlos salientes.

No caso da maquina atuar como um gerador, € interessante que ela tenha
esforgo minimo pelo rotor. Assim sendo, uma velocidade menor é desejada. Para a
maquina fornecer a frequéncia necessitada pelo projetista a uma velocidade mais

baixa, aumenta-se o numero de polos.
18



2.1.2.2 Caracteristicas construtivas

Com pouquissimas excegodes, o enrolamento de armadura de uma maquina
sincrona encontra-se no estator e o enrolamento de campo no rotor. Diferentemente
do visto nas maquinas de indugao, nas maquinas sincronas a alimentacido do rotor

se da de forma direta pelos contatos rotativos fixados no mesmo.

2.1.2.3 Aplicagoes

As maquinas sincronas se destinam principalmente a geracao de energia
elétrica. Como motor sdo encontradas apenas em aplicagdes muito especificas,

especialmente para velocidades de rotacdo muito baixas e elevados torques.

2.1.3 Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua, ao contrario dos motores CA, possuem o
circuito de armadura na parte girante da maquina, o rotor. Isso se deve a
necessidade de um comutador para inversdo de polaridades das correntes em
relagdo aos polos da maquina. Assim a poténcia elétrica da maquina é transferida
por meio de contatos deslizantes formados por escovas sobre |laminas condutoras, o

que limita muito a capacidade de poténcia da maquina.

2.2 Rendimento e eficiéncia dos motores de indugao

As primeiras maquinas elétricas foram desenvolvidas gragas a descoberta
dos fendmenos da eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo. Trés grandes
invencbes baseadas nestes fendmenos foram cruciais para a continuagdo das
pesquisas na area.

A criagao da bateria, em 1800 por Alessandro Volta, a descoberta da geragéo

do campo magnético pela corrente elétrica, feita por Hans Christian Oersted, em
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1820 e a invengéo do eletroima, em 1825 por William Sturgeon. Foi a partir delas
que o fisico e matematico inglés, Peter Barlow, desenvolveu, em 1822 a “roda de
Barlow”, o primeiro motor que girava a partir da forga magnética e se tornou o
precursor da invengao.

Ao longo dos anos, diversos outros cientistas foram aperfeicoando conceitos
e praticas, até entrar em cena o engenheiro industrial alem&o, Werner von Siemens.
Ele foi o responsavel por elaborar uma maquina elétrica economicamente viavel, um
gerador de corrente continua. O sistema de funcionamento permitia que a tensao
necessaria para o magnetismo pudesse ser retirada do proprio enrolamento do rotor.
Ou seja, a possibilidade de alimentar os motores elétricos com energia de baixo
custo tornou-se viavel.

Outra vantagem da invencdo de Siemens era a eficiéncia. Diferente das
outras maquinas, movidas a bateria, o0 modelo alemao possuia reversibilidade, com
capacidade de se tornar um motor, desde que aplicada a ele uma corrente elétrica.

Podemos verificar que, ao longo de todos esses anos, cientistas, fisicos,
engenheiros e outros profissionais, nem sempre ligados a ciéncia, puderam
contribuir para a descoberta do motor elétrico, acelerando assim a industrializagéo
mundial e transformando o modo de vida das pessoas. Entre as principais diferengas
dos motores antigos e atuais € o uso de materiais isolantes e magnéticos, que
permitem a fabricacdo de motores menores em comparagao aos modelos antigos.

Atualmente, os motores elétricos de inducdo apresentam elevada eficiéncia
energética, chegando a apresentar 8 rendimentos na ordem de 92%. Ou seja, de
cada 100 W consumidos da rede, 92 W sao convertidos em trabalho mecanico no
eixo e 8 W sao perdidos na forma de calor dissipado em seus enrolamentos, em
perdas magnéticas oriundas da energia utilizada na produgdo de campo magnético,

bem como em perdas rotacionais como o atrito.

2.3 O circuito elétrico equivalente do motor de inducao

O circuito elétrico equivalente € uma importante ferramenta na modelagem
matematica da maquina de inducao para fins de simulagdes, entre elas os calculos
envolvendo perdas e rendimento. Os parametros do circuito equivalente sdo obtidos

através de ensaios em laboratodrio.
20



A figura adiante representa o modelo de circuito elétrico equivalente ao de um

motor de inducdo, em uma de suas fases.

Figura 5 - Modelo de circuito elétrico equivalente ao de um motor de indugao

R1 JX1 R> JX2

V1 RuZ  jXu= |E R2is<

Referéncia: autoria propria

Onde:

V, = Tensao de entrada. Valor de fase da tensao da rede a que o motor esta
submetido.

I, = Corrente de estator. Valor de fase da corrente que circula pelo
enrolamento de estator do motor quando este é submetido a uma tenséo de fase V..

R, = Valor por fase da resisténcia 6hmica do enrolamento de estator da
maquina.

X; = Valor por fase da reatancia de dispersdo do enrolamento de estator da
maquina quando circula corrente |,.

l. = Valor por fase da corrente de magnetizacdo do motor quando submetido
aV,.

R. = Valor por fase da resisténcia de perdas magnéticas no circuito do estator.

X = Valor por fase da reatancia de magnetizacdo da maquina. Responsavel
pelo fluxo de acoplamento magnético entre estator e rotor.

|, = Corrente de rotor referida ao estator. Valor por fase.

R, = Valor por fase da resisténcia 6hmica do rotor, referida ao estator.
Quando multiplicada por |,” fornece o valor da poténcia de perdas 6hmicas no
circuito do rotor.

X, = Valor por fase da reatancia de dispersao do rotor referida ao estator.
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= Valor por fase da resisténcia de rotor, referida ao estator) que quando

multiplicada por I,” representa o valor da poténcia transferida do estator para o rotor.
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3 EXPERIMENTACAO

Sabe-se que os materiais condutores de energia elétrica, especialmente o
cobre e o aluminio, que sao mais comuns na fabricacdo dos enrolamentos dos
motores elétricos, apresentam perdas por aquecimento devido a passagem da
corrente elétrica. E também verdade que a resisténcia elétrica (Q) desses materiais
aumenta com a temperatura. Portanto, esse trabalho propds efetuar medicbes em
laboratdrio para verificar se o aumento da temperatura ambiente é significativo nas
perdas dhmicas nos motores elétricos.

Para tal experimento, acionou-se um motor de inducgao trifasico, a vazio, com
tensdo nominal num horario de menor temperatura, efetuando a medicdo da
corrente elétrica de alimentagao. Depois, em horarios de maior calor, considerando o
maior gradiente possivel de temperatura para um dia normal, efetuou-se novamente
a leitura de corrente elétrica com as mesmas condigdes de tensdo aplicada, carga e
tempo de funcionamento que na leitura anterior.

Os resultados estao apresentados na tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Resultados experimentais

HORA TEMPERATURA TENSAO CORRENTE
7:30 26 graus 220 volts 1,08 A
10:30 28 graus 220 volts 1,08 A
13:30 33 graus 220 volts 1,08 A
15:30 35 graus 220 volts 1,08 A

Fonte: autoria propria
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando os dados da tabela acima, constata-se que ndo se observou
alteracdo na corrente elétrica do motor nos diversos momentos com diferentes

temperaturas.
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5 CONCLUSAO

Dos dados acima pode-se fazer algumas consideragdes:

1.

Ndo se observou alteragdo na corrente absorvida da rede para uma
mesma condi¢cdo de carga em fungdo da variagao de temperatura.

Considerando as condi¢gdes de contorno do experimento, onde o grau de
precisdo das medidas ndo garante resultados a niveis de perdas muito
pequenas, se pode afirmar que, para um gradiente de temperatura na
ordem de 10 graus célsius, o impacto nas perdas éhmicas é desprezivel

ou inexistente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um estudo comparativo do rendimento dos motores de indugdo em
comparagao com os motores de relutancia magnética, os “SynRM”, que estdo se

viabilizando no mercado de produgao de forca motriz na industria.
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