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Resumo

Mediante a oferta do mercado de motores eléctripetende-se aconselhar o
utilizador a optar por um produto que lhe apreseatgagens a nivel do consumo de
energia, traduzindo-se estas vantagens em bersefiandvel econémico, bem como a
nivel ecolégico. Para tal, foram tidas em contaumlgs caracteristicas de
funcionamento de uma populacdo de motores consdigetais como 0 seu preco e
rendimento energético a diferentes fraccbes deacdrfgi também considerado o
tarifario de venda de energia eléctrica utilizadbopconsumidor e os diagramas de

carga a que o motor seria submetido durante ogede sua utilizagéao.

Apos manipulacdo dos factores considerados é efdetum calculo econdmico
gue, mediante os seus resultados, podem auxilidilizador na escolha da classe de

rendimento do motor eléctrico a aplicar para dessing das funcdes pretendidas.



Abstract

Before the offers of the electric motors markeintended to advise the user to
opt for a product that presents advantages atrteeyg consumption level, expressing
these advantages in a benefit at an economic ésvelell as at the ecological one. For
such, had been had in account some functioningacteistics of an electric motors
population considered, as its price and energgieficy at different fractions of load. It
was also considered, the prices of the electricggnm use by the consumer, and the

load diagrams, that the motor would be submittethduhe period of its use.

After manipulation of the considered factors, aroregnic calculation is
executed and, before its results, the user istadsia the choosing process of the
electric motor energy efficiency class, of the maim apply for performance of the

intended functions.
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Glossario
CEMEP: Comité Europeu de Construtores de Maquirlastritas e Electronica de
Poténcia;
NEMA: National Electrical Manufacturers Association
CSA: Canadian Standards Association;
COPANT: Comisséo Pan-americana de Normas Técnicas;
AS/NZS: Australian/New-Zeland Standards;
CEl: Comisséo Electrotécnica Internacional;
VA: Voluntary Agreement;
DOE: US Department Of Energy;
UTC: Tempo Universal Coordenado;

EUA: Estados Unidos da América;
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1  Introducao

1.1 Enquadramento e Motivagao

A eficiéncia energética é, hoje em dia, uma questdcial para a humanidade:
as actuais fontes de energia disponiveis e os gadié utilizacdo da mesma sao
insustentaveis. A dependéncia mundial dos comlmistiésseis podera causar danos
irreversiveis ao meio ambiente, riscos estes searnegentes ao nivel de mudancas
climaticas, e esgotara rapidamente as reservaglifeztis. E estritamente necessaria
uma reforma energética, orientando o consumidas para melhor gestdo dos seus
consumos. Procura-se uma producdo energética immgua e apurada, contando com
uma maior integracdo de energias renovaveis, paeadgsta forma os problemas
relativos aos actuais padrdes de uso de energimsetendéncias, possam ser reduzidos
e, idealmente, eliminados. No entanto, e emboranasgias renovaveis sejam uma
ajuda fundamental na caminhada para o equilibeae grioritariamente atender-se a
uma optimizacdo na gestdo de energia. A utilizae&mnal de energia € essencial e

deve acompanhar, sendo antecipar, a implementagéoetigias renovaveis no mundo.

O conceito de Sustentabilidade surgiu no final éoub XX, pela constatacao
de que o desenvolvimento econdémico deve ter tangréroonta o equilibrio ecolégico.
Este conceito tem vindo a ser fortalecido a medjde, cada vez mais, o referido
desenvolvimento econdmico depende da adopcéo filestafia “verde”. A ideia de
desenvolvimento sustentavel tem por base o primdeique o Homem deve gastar 0os
recursos naturais de acordo com a capacidade deagip desses mesmos recursos,
tanto quanto possivel de modo a evitar o seu awngota. Desenvolvimento
sustentavel €, entdo, aquele que procura respaslerecessidades do futuro sem

comprometer as necessidades actuais.

Tal raciocinio leva a Humanidade de encontro acenfatenergia mais barata é

aguela que néo se consome”.
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As aplica¢Oes industriais de motores eléctricosaorem cerca de 30% a 40%
de toda a energia eléctrica produzida mundialméméthorar a eficiéncia dos motores
eléctricos, bem como a de todo o sistema electréaniex, € de elevada prioridade no
que diz respeito a uma melhoria da eficiéncia edg@ O potencial de poupanca de
energia de um sistema optimizado ronda os 30% - BQ%A utilizacdo de motores
eléctricos de eficiéncia melhorada, em conjunto conversores de frequéncia, podem
poupar até 7% de toda a energia eléctrica mund@oximadamente, cerca de um
quarto a um terco desta economia provém da utiizale motores eléctricos com

eficiéncia energética melhorada [2].

Demonstrada a elevada importancia dos motoresrieictpara uma elevada
poupanca de energia, tém vindo a ser introduze@damentacdes por parte de alguns
paises e comissdes, tais como o CEMEP (Comité Eurage Construtores de
Maquinas Eléctricas e Electronica de Poténcia), BMAN (National Electrical
Manufacturers Association - EUA), a CSA (Canadiaman8ards Association), a
COPANT (Comissdo Pan-americana de Normas Técnicams), AS/NZS
(Australian/New-Zeland Standards), entre outros. iMtroducdo destas novas
regulamentacdes tem como objectivo principal coimdoz mercado de motores
eléctricos na direccdo de elevadas eficiénciasreome consumos de electricidade [3],
indo, desta forma, de encontro aos principios deeatabilidade. No entanto, devido ao
facto de novas classes de rendimento normalizasi@sesn a ser constantemente
criadas, torna-se cada vez mais dificil, para tsidantes de motores eléctricos, a
criacdo de motores para um mercado global e, pacmsumidor, a compreensao das
diferencas e semelhangas entre as normas em vigordiderentes paises. Tal
diversidade de normas conduziu a necessidade, waizatvantagens, dum futuro
estabelecimento de um cdédigo internacional deégfaias, o que ainda esta em fase de

estudo ao nivel da CEl (Comisséo Electrotécnicarmatcional) [1].

1.2 Objectivos

Com o objectivo de ajudar o consumidor a executaa escolha acertada da
classe de rendimento do motor a adquirir, para uaterminada fungéo, foi
desenvolvida uma aplicacdo informatica. Esta agfica pretende, mediante a

especificacdo do motor a utilizar, do tarifario rgggéico em uso e do diagrama de
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cargas a que o motor sera sujeito, ajudar o ulilizaa optar por um motor com
determinada classe de rendimento. O aconselhanpeotoovido, por esta aplicagcéo
pretende levar o consumidor a tomar uma decisaooeticamente vantajosa para Si,
mas que também tenha em conta os potenciais gauob&gicos associados a uma
maior poupanca de energia garantida pela utilizadgdmotores eléctricos com melhor
Eficiéncia.

Um dos grandes objectivos desta aplicagdo, em wtmjocom o ja referido
anteriormente, € ser uma aplicacdo simples, rapatal, de utilizar, por parte do
utilizador e que visa criar neste, uma opinidaaaiacerca da classe de rendimento pela
qual deve optar, na aquisicdo de um motor eléctritara abordagens mais
aprofundadas e muito mais pormenorizadas, esté&emes no mercado softwares
muito mais desenvolvidos tais como o EuroDEEM mmaé&pnal Software [4], ndo
sendo objectivo desta aplicacéo rivalizar com gaftwares mas sim, proporcionar ao

utilizador uma abordagem mais leve.

Segundo [5], cerca de 80% a 85% dos motores actasmem servico no
mundo sado motores de inducdo. Como tal, a aplicdedenvolvida considera apenas a
utilizacdo deste tipo de motores. Ndo € abordadis pplicacdo, a utilizacdo de
variadores de velocidade nos sistemas electrontsieim estudo. Para um melhor
conhecimento do assunto em causa, € feita uma pegeeisdo dos conceitos basicos

e gerais relativos a motores eléctricos de indtiif&sicos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se estruturada emagdisilos dos quais, o primeiro

€ composto por esta introducéo ao trabalho.

No segundo capitulo é feita uma introducdo ao Matectrico de Inducéao,
sendo apresentadas bases gerais relacionadas demtopgo, permitindo uma
contextualizagao e uma melhor compreensao do asabatdado nesta dissertagao.

No terceiro capitulo é abordada a probleméaticaldssificacdo, dos motores

eléctricos de inducdo, em classes de rendimentcaatedo com o rendimento
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apresentado por estes em regime nominal. Sdo alasrdgdgumas normas em vigor

actualmente e a possibilidade da entrada em vigointh norma internacional.

No quarto capitulo é abordada, em concreto a memta para Aconselhamento
na Escolha da Classe de Rendimento de MotoresriEtéctiesenvolvida. E feita uma
referéncia a informacao contida nesta, a informagserida pelo utilizador e a forma
como esta € inserida. E descrito, de forma pornieamta, o funcionamento de todas as

sub-rotinas constituintes desta ferramenta.

7

No quinto capitulo € realizada uma andlise aosltestos apresentados pela
ferramenta, analisando a forma como estes vari@macdrdo com a variacdo dos

factores inerentes ao célculo realizado por esta.

O sexto e ultimo capitulo, contém as conclusdesaigelo trabalho, analisa os
seus principais resultados, e apresenta algumapqmtivas de desenvolvimentos

futuros.
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2  Motores Eléctricos de Inducéao Trifasicos — Bases
Gerais

Na analise de um motor eléctrico de corrente atfanconsideram-se basicamente
as seguintes grandezas nominais (expressas entesigd:

» Potencia nominal:  RW);
= Frequéncia nominal: ,{Hz);
* Tensé&o nominal: M(V);
= Corrente nominal:  nl(A);
= Factor de Poténcia: cgs

= Velocidade nominal: n(r.p.m.).

Estas grandezas estdo indicadas na chapa deec@tazas do motor, onde,
possivelmente, também constara a classe de renimetnalmente atribuida ao motor.
A chapa de caracteristicas é, como se sabe, urpa ohetalica afixada na carcaga do
motor, como exemplificado na Figura 1.

;- ABB ABB Motors  CE
F-maolor M20A 80 S2 A JEC 34=1
SG0ADST101-ASA EFF2
) 6205/C3 4 62085/C3] IP 55 Ir's.::lﬁE}
o rimin | kW || cOSe A
(24058 150 | 15 | o6& 558
_380-120¥ |50 | 2850 | 1.5 || 087 4.23
140-180Y |60 | 8420 | 1.73 | OB7 3.30
\_ No 320 11117711 |ET kg o

Figura 1 — Chapa de Caracteristicas [6]

2.1 Componentes

Um Motor de Inducéo é constituido, grosso modo por:

. Estator;
. Rotor;
. Veio;

i Carcaca.
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A sua constituicdo pode ser vista na Figura 2.

Venfoinhg

Figura 2 — Consiitao do Motor de Indugéo Trifasico [6]

2.1.1 Estator

O estatoré a parte estatica do circuito magnético do motércenstituido por
chapas de aco, destinadas a fazer circular o flnagnético. Constitui um circuito
magnético laminado e tem ranhuras alinhadas axméne igualmente espacadas na
sua periferia interna, no seu interior sdo alojad®sobinas e na sua face externa

observa-se que possui aletas para melhor dissigcéalor.

Figura 3 — Estator [5]
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2.1.2 Rotor

O rotor € a parte girante do circuito magnético do motae ¢ransmite o
movimento a carga através de um veio. Tal circoiggnético € também laminado e
ranhurado axialmente na sua periferia externa. arte do motor que completa o
circuito magnético criado no estator, sendo o riterdisposicdo das chapas iguais ao
do estator. Possui um circuito eléctrico podende ssr em curto-circuito - gaiola de
esquilo ou bobinado. Nos rotores bobinados o emerdo trifasico tem uma técnica de
fabrico semelhante a do estator, sendo bobinadoiguathnimero de pares de poélos, e
0s seus terminais séo ligados a 3 anéis que pemaitggacdo ao enrolamento a partir

do exterior através de 3 escovas fixas que atstane eles [5].

Figura 4 — Rotor [5]

2.1.3 Veio

O veio, também conhecido por ejx» 0 componente que transmite a poténcia
mecanica a carga. E a parte mais robusta do mapode dispor de uma so, ou de
ambas as pontas livres, através das quais se bigaga. Encontra-se representado na

Figura 5.
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Figura 5 — Veio [5]

2.1.4 Carcaca

A carcacgeé geralmente em ferro fundido ou aluminio, sustesda o conjunto
de pecas do motor, envolvendo o estator e protegemdotor em relagcdo ao exterior.

N&o desempenha qualquer papel magnético na condagémrentes.

Figura 6 — Carcaca [5]



21

2.2 Principio de Funcionamento

O funcionamento do motor de inducéo trifasico assea principio da inducéao.
A passagem dum sistema trifasico de correntesrigistalternadas pelo enrolamento
também trifasico, uniformemente distribuido, lozatlo na periferia interior do estator,
origina um campo magnético girante. Este campo gtagnird induzir um sistema
polifasico de forcas electromotrizes alternadas emwolamento do rotor, que,
consequentemente, cria nele um sistema polifaseccalrentes. Este sistema de
correntes rotéricas gera, por sua vez, um campmétiag, também girante, que tende
a seguir o movimento do campo estatorico. No fundommam-se dois campos
sincronos entre si, um com origem no estator eutco,0no rotor, cuja interaccao

provoca o movimento do veio.

PRIMCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Campo magnetica girante no estator

O campo magnético induz f.e.m. no rotor

1

Circulam carrentes no rotor

T

Forcas electromagneticas entre as correntes do
rator @ o campo magnético do estatar

l

O roter roda

Figura 7 — Principio de Funcionamento de um Motor d Inducgéo Trifasico [6]

A menos dum pequeno desvio explicado na seccamnseguque confere a este
tipo de motores um caracter assincrono, a veloeiddd veio do motor €
aproximadamente igual a velocidade de rotacdo dgpecamagnético criado pelo seu

enrolamento estatorico.
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2.3 Velocidade

Dependendo da forma como sao dispostas as batonasrolamento estatorico
do motor, formam-se diferentes nimeros de poloétags (sempre em ndmero par)
e, consequentemente, varia-se a velocidade déimthgrespectivo campo magneético,
dita de sincronismo. Quando a corrente de aliméontapmpleta um ciclo (sendo um
ciclo 1/50Hz = 20ms, no nosso pais), 0 campo vandee a norte” (vefFigura 8). O
campo girante completa entdo 50 ciclos num seguindequéncia de 50 Hz, e pela

equacao:

ng = f x 60 (Equagzo 9
p

em que:
ns- velocidade de sincronismo (r.p.m.);
f - frequéncia da alimentacgéo (Hz);

p - nimero de pares de polos magnéticos,

obtém-se velocidades de sincronismo iguais a 3@0@.; 1500 r.p.m. ou 1000 r.p.m.,
para 1, 2 ou 3 pares de polos, respectivamente.

N N N
S S
S S
N N
S N S
2 pdlos 4 pélos 6 pdlos

Figura 8 — Polaridade de um Motor de Inducéo
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2.4 Deslizamento rotorico

De acordo com o principio de funcionamento despo tde motores,
sumariamente descrito atras, para ocorrer indugigmética do estator sobre o rotor e,
assim, poder criar-se binario motor, o rotor nadepé girar a mesma velocidade do
campo magnético estatorico. A grandeza que rela@orelocidade de rotacéo do rotor
com a velocidade do campo magnético girante egtatdesigna-se por deslizamento e
exprime-se geralmente em valor relativo:

n,-n

S

S= (Equa(;éo 2

s
em que:

s — deslizamento rotorico;

ns- velocidade de sincronismo do motor (r.p.m.);

n— velocidade do rotor (r.p.m.)

No funcionamento como motor, este deslizamentonasstalores entre 0 e 1,
sendo praticamente igual a 0 quando o motor senénaca funcionar em vaziodr ns),

e sendo igual a 1 quando o rotor se encontra toafrad 0).

2.5 Carga

As grandezas associadas ao funcionamento do maioanv naturalmente
conforme a carga solicitada no seu eixo. Numa prarenalise, excluindo os periodos
de funcionamento em sobrecarga, normalmente limstado tempo, a gama de
funcionamento normal dum motor estd compreenditte @s duas seguintes situacdes-
limite:

Carga_nominal — o motor, normalmente alimentado, desenvolve a Baténcia
nominal, ou seja, satisfaz a carga que serviu paeu dimensionamento. Diz-se que
trabalha com 100% de carga. E neste regime quiegrante se verificam todos os

valores de grandezas constantes na chapa de citazzie do motor.
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Em vazio — o motor, normalmente alimentado, encontra-saabggado de qualquer
carga mecanica. Diz-se que trabalha com o veie lowr a 0% de carga. Algumas
grandezas eléctricas sao diferentes de zero nés&@ca, tais como a corrente
estatérica e a poténcia absorvida pelo motor, mpessantam os seus valores minimos.
Ja a velocidade de rotacédo do rotor assume o seurmaximo, muito préximo da do

campo girante estatorico.

2.6 Factor de Poténcia

Este valor, associado ao enrolamento estatoricoator, sera a relacdo entre a
poténcia eléctrica activa por ele absorvida, medita\W, e a sua poténcia eléctrica
aparente, medida em VA, no mesmo regime de fungiento. Para grandezas

sinusoidais, o factor de poténcia € dado por:

cosy :§P (Equagao 3

em que:
¢ - angulo de desfasamento entre corrente e tens@oeama fase estatorica
(graus ou rad);
P- poténcia eléctrica activa (W);

S- poténcia eléctrica aparente (VA).

Este valor estad naturalmente compreendido entr®,@ e 0,9, dependendo do
regime de carga do motor, mas € sempre de tipdiwodiDeve ser o mais alto possivel,
para que o que se paga ao fornecedor de energiaicgl¢isto é, a poténcia eléctrica
aparente, (energias eléctricas activa e reacteja)moéxima da que o motor convertera

em trabalho util (energia eléctrica activa).
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2.7 Factor de Carga

No caso especifico dos motores, o factor de cadjea a razdo entre a poténcia
que esta a ser desenvolvida pelo motor e o valsudgoténcia nominal, normalmente
expressa em percentagem. O factor de carga apesaot unitario quando o motor
eléctrico trifdsico acciona uma carga de valorliguzarga nominal.

2.8 Perdas

A eficiéncia de um motor depende do valor relates suas perdas e de quanto
se consegue reduzi-las. E por isso importanteifaemtquais as perdas e onde podem
ocorrer. Na Figura %80 observaveis as perdas que ocorrem desde acipotén
alimentacéo até a poténcia que chega ao veio darmot

4

Fonte de entreferro

- - [ ] .
alimentacao ‘estatorm Totor” = veio "

Pab PEE EPmec Pu

Figura 9 — Perdas de um Motor Eléctrico [5]

* Py —  poténcia eléctrica activa absorvida;
= P, - poténcia mecanica util;
= P, - poténcia eléctrica activa transferida parator;

" Prec— poténcia mecanica total desenvolvida;
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" py1— perdas no estator, devidas ao efeito Joula @®% das perdas totais);

" Pre — perdas devidas a magnetizacdo do estatoZh%oadas perdas totais);

" P2 — perdas no rotor, igualmente devidas ao efaitde (15 a 25% das perdas
totais);

" Pmec— perdas mecanicas, devido ao atrito nos manceaigeatilagcdo(5 a 15%

das perdas totais).

A reducdo de perdas consegue-se com 0 volume lornizeldos materiais
utilizados (nomeadamente no respectivo circuito madtigo, mas também no
enrolamento rotorico), aumento da seccéo rectacolodutores usados nos respectivos
enrolamentos e optimizacdo do seu projecto (pdaticiente no seu enrolamento
estatérico), no desenho do ventilador e na quadidlnd rolamentos, sem menosprezar
o aperfeicoamento das técnicas construtivas w#izaOu seja, actuando em todas as
fontes geradoras de perdas, limitadoras do rendoweminal do motor.

2.9 Rendimento

Sera a razdo entre a poténcia util (mecéanica) eténpia eléctrica activa

consumida pelo motor, no mesmo regime. E dada por:

u

n= (Equacio 9

em que:
n - rendimento (%);
P, - poténcia atil (W);

Pab - poténcia absorvida (W).
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2.10 Causas de baixa eficiéncia em motores eléctric  os de

inducdo trifasicos

Os motores de inducédo trifasicos sdo maquinas @eaddh eficiéncia,
naturalmente variavel com o tipo de motor envolJigoténcia nominal e nimero de
poélos magnéticos) e com o regime de carga consideRRegra geral, o rendimento
nominal deste tipo de motores, em regime nominélase acima dos 80%. No
entanto, em algumas situaces de exploracao, ceadimento efectivo pode ser bem
menor. Podem-se apontar quatro causas principagpeeacdo do motor com baixo

rendimento:

= Motor _sobredimensionado para condi¢bes de funcionamento com factor de

carga baixo (grosso-modo, menor do que 50%), oaama quebra mais ou
menos acentuada do rendimento evidenciado pelormétdaixa ideal de
operacdo do mesmo vai de 75% a 125% de carga etosas devem entéo ser
seleccionados para responder a esta solicitagao;

» Instalacdo_deficiente as mas condicdoes mecanicas de instalacdo do gistem

motor-acoplamento-carga, tais como fixacdo e afivdrdo, ou condicdes
ambientais desajustadas (principalmente no respeitatemperatura e altitude)
nao s6 afectam o volume de perdas no mesmo, nuordgiine (perdas Joule e
mecanicas, principalmente), como potenciam o eagwehto da vida util do

mesmo;

» Qualidade da alimentacdo eléctrica o desequilibrio/assimetria entre as

tensdes de alimentacdo do motor, que podem adyiragaia rede distribuidora
a montante da instalacdo ou da diferenca de indiagrentre os diferentes
condutores de fase que alimentam o motor, e asr¢li®s na forma de onda
sinusoidal da tensao da rede, provocadas hojejanmaioria, por equipamentos
electrénicos como os variadores de frequénciasiafectam as perdas Joule e
magnéticas do motor, como também contribuem pagacortamento da vida

atil do mesmo;
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» Manutencdo Correctivas uma possivel avaria em motores eléctricos resalta d

perda de isolamento adequado no seu enrolamertidrest, seja ela entre as
espiras de uma mesma bobina, entre duas bobinditedentes fases, ou entre
uma bobina e o nucleo magnético. Tecnicamentesaliue houve curto-

circuito entre espiras, entre fases ou entre fasmassa (carcaga ou terra). Tal
obriga & sua rebobinagem, isto €, a uma manutegéectiva, o que pode fazer
com que o motor perca rendimento. Na prépria magéte correctiva podera
acontecer uma ma substituicdo de rolamentos oulaas@ia ventoinha, levando
ao mesmo efeito de diminuicdo do rendimento. Umasipel solucéo

preventiva passa por adoptar rotinas de limpezarautancdo. A este proposito
refere-se que embora seja dificil quantificar a isflaéncia, aspectos como a
limpeza, lubrificagcdo adequada, ambiente limpo asbmnexdes, sdo factores

gue influenciam a eficiéncia de um motor.

Ainda em relacdo ao primeiro ponto apresentado, ralesejado
sobredimensionamento do motor, € necessario refeeiro mesmo contribui para uma
degradacédo do factor de poténcia e pode resultan@lése do seu periodo de arranque,
uma vez que este € um momento delicado, na opedacé&wtor de inducao trifasico.
Com o deslizamento a apresentar um valor muito, atocorrente do motor é
consequentemente muito elevada, chegando tipicanzedta 8 vezes a sua corrente
nominal. O que pode causar problemas tanto a reddimentacdo, provocando uma

queda de tensao transitoria apreciavel, como gwriprtnotor (aquecimento exagerado).

O tempo de arranque € decisivo e o limite para wtoné o chamado tempo de
rotor bloqueado, que € o tempo maximo que o matde pesistir nesta condicdo. A
grandeza fundamental que limita a taxa de aceleragimomento de inércia axial do
sistema motor-carga. No caso de cargas com elenédaa, estas merecem, portanto,
um estudo especial em termos de arranque. E, pmsya solucdo adoptada € o
sobredimensionamento do motor, o que implica qte, eemo ja referido, funcione

mais tarde com um valor de rendimento reduzido.
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3 Classes de Rendimento

Com o objectivo de conduzir o mercado de motoléstrecos na direccao de
maiores eficiéncias e menores consumos de eleetdei [3], mantendo os mesmos
niveis de producédo, sendo melhorando-os, variaslagles emitiram regras para

classificacdo dos motores eléctricos em relagc&@eawsendimento nominal.

No entanto, estas entidades apenas emitem noomnmasalidade local/regional,
como por exemplo o Voluntary Agreement efectuadoeesn Comunidade Europeia e o
CEMEP, cujas directivas sdo aplicaveis ao nivel watario europeu, ou as normas
emitidas pela NEMA, aplicadas nos EUA. Também ewld$ como a CSA (Canada),
COPANT (continente americano) e AS/NZS (Asia) emiti as suas normas a nivel
local. Como tal, apesar de haver um senso comuativieahente a classificacdo dos
motores eléctricos, de acordo com a sua eficiémgagética, ndo existe, até hoje uma
regulamentacéo desta classificacdo a nivel muntidldiversidade de normas nao so6
torna cada vez mais dificil o projecto de motorasapum mercado mundial por parte
dos respectivos fabricantes, como dificulta a ce®psdo das diferencas e das
semelhancas entre normas oriundas de diferentessgadr parte dos consumidores [1].
Este problema conduziu a necessidade dum futuebastimento de um cdédigo

internacional, o que ainda esta em fase de estudéval da CEl.

3.1 Norma Norte-Americana — NEMA

Nos EUA, as normas, em vigor, para classificacdef#@ncia energética dos
motores eléctricos foram estabelecidas pela reéspedssociacdo Nacional de
Fabricantes do Sector Eléctrico (NEMA). Tais norrf@am estabelecidas tendo em
conta 0 mesmo tipo de preocupacdes ecoldgicassadentabilidade de recursos, que

preocupam outras entidades e paises.

Assim, em 1992, num evento denominado Energy Ydlat, foi estabelecido
gue algumas classes de motores eléctricos devegramlores minimos de rendimento
nominal, a serem atingidos até 27 de Outubro de7.19%is motores seriam

denominados porEnergy Efficient Motors(Motores Energeticamente Eficientes). Por
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pressédo do mercado, a NEMA veio a introduzir, pasteente (Junho de 2001), uma
nova classe de rendimento, denominada Poerhium Efficiency MototgMotores de
Eficiéncia Premium), em que se ultrapassam 0s s1jy@ipostos no Energy Policy Act
original. Actualmente, existem portanto duas claskerendimento em vigor nos EUA,
sendo os motores a elas pertencentes denominadodViptores Energeticamente
Eficientes” e “Motores de Eficiéncia Premium” [1As eficiéncias-limite para
classificacdo dos diferentes motores eléctricos,cada uma destas denominagdes,

estao presentes no Anexo 1.

3.2 Norma Europeia — Voluntary Agreement

A norma europeia para classificacdo de motoredriglés em relacdo a sua
eficiéncia energética advém do acordo, estabeleeido1998, entre a Comunidade
Europeia e o CEMEP. E vulgarmente reconhecido mountary Agreement (VA). A
Comisséo Europeia e o CEMEP concordaram que @rsstelectromecanicos tém um
impacto significativo no consumo de electricidaageburopa. Mais de 150TWh [7] de
electricidade, anualmente consumidos, poderianpsepados a nivel europeu se 0s
sistemas electromecéanicos fossem projectados dunto mie vista da sua eficiéncia
energeética intrinseca. Os motores eléctricos reptasn uma parte destes sistemas e,
como tal, podem contribuir de forma significativarg a diminuicdo dos consumos

energéticos globais [3].

Portanto, os fabricantes de motores eléctricospews, conjuntamente com a
Comisséo Europeia, comprometeram-se na elaborac@imdsistema de classificacao
conjunto que permitisse a todos utilizadores e wmndores de motores eléctricos ter

uma apreciacao da eficiéncia energética deste auenpe

Foi entdo celebrado o mencionado acordo voluntavia - que estipula que 0s
motores de inducao trifasicos, de rotor em gaielasquilo, com poténcias nominais
compreendidas entre 1.1 e 90 kW, de 2 ou 4 polas pO0V e 50Hz, deverdo ser

classificados, mediante o seu rendimento nomimalclasses de eficiéncia energética.
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Para tal, este acordo estabeleceu a criacdo deldsses de rendimento: EFF3, EFF2 e
EFF1.

[%]

95

Tendéncia

90

85 -

eFFa /

80 g
EFF 3

75 Subdivisao em 3 areas
de rendimento conforme
EU/CEMEP

70

Figura 10 — Subdivisdo em 3 areas de rendimento donme EU/CEMEP [8]

Nestas, a classe EFF1 corresponde aos motorestdeEAtiéncia, EFF2 a
classe de Eficiéncia Aumentada e EFF3 a classefidérieia Standard, sendo estes
altimos os motores predominantes na altura daawiap acordo. Adicionalmente, o
acordo pretendeu vedar a prazo a introducao deresotta classe EFF3 no mercado
comunitario europeu [3]. Os valores dos rendimentosninais tomados como
referéncia para estas classificacdes poderéo ssultados no Anexo.2

3.3 Norma Internacional — IEC

Inimeras dificuldades advém do facto de existireariadas classes de
rendimentos normalizadas, dificuldades referidagereoymente, tanto para os
fabricantes de motores eléctricos como para osucadsres. O facto de ndo haver
normas com aceitagdo internacional nesta matéwa, & que, em ultima instancia, a
eficiéncia energética saia prejudicada, devidoudvegos e eventuais erros de escolha

e aplicacado do motor adequado.
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Para evitar estes problemas, encontra-se em estadparte da CEl, a criacao
de uma norma internacional de classificagdo d&efia de motores eléctricos [futura
CEIl 60034-30]. Esta norma levaria a uma internadinacdo de todo o sistema de
classificacdo de motores eléctricos e como talarlava uma homogeneizacdo do
mercado. Por outro lado, também iria actualizarené de caracterizacdo dos motores,
uma vez que nos ultimos anos se assistiu a umanenevolucdo no seu projecto e
fabrico, com continuos aumentos dos seus rendimesb@rgéticos e progressiva

ultrapassagem das regras de classificacdo actuais.

Estima-se que esta nova norma venha a abrangemrawmotojas poténcias
nominais estejam compreendidas entre 0,75kW e 37QkW% vez que representam a
grande maioria da populacdo de motores instalad@ctualidade. No que respeita ao
namero de polos magnéticos, também se admite qukare a ser abrangidos os
motores com 2, 4 e 6 poélos (motores com 8 pdlos s&@O provavelmente
contemplados uma vez que a sua quota de mercaddt@diminuta - cerca de 1% ou
menos). Devido ao aumento da aceitagdo do uso dadeees electronicos de
velocidade e ao baixo custo relativo associado tm@® com até 6 poélos, é esperado
gue os motores com 8 polos venham mesmo a desapdremercado num futuro mais
ou menos préximo.

Apéds aproximacgdes sucessivas, tudo indica que a designacdo da classe de
eficiéncia consistira nas letras “IE” (diminutivee dinternational Energy Efficiency
Class”), directamente seguida por um algarismoesspitativo da classificagdo, com o

seguinte significado:
IE1 — Standard Efficiency
IE2 — High Efficiency
IE3 — Premium Efficiency
IE4 — Super Premium

No entanto, a data da elaboracdo da presentetdiss® esta norma encontra-se
ainda em estudo por parte do CEI e, como tal, s garametros e novas designacoes
nao foram considerados para a realizacdo da a@ticagn causa. O que demonstra a
actualidade da contribuicdo prestada pelo presérgbalho e teve influéncia

orientadora do seu autor no respeitante ao futorandrcado mundial de motores
eléctricos.
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4  Ferramenta para aconselhamento na escolha da

classe de rendimento de motores eléctricos

Na actualidade, a norma em vigor nos paises dau@idade Europeia, € aquela
definida no VA. Com o objectivo de aconselhar diz#dor de motores eléctricos a
efectuar uma escolha correcta da classe de renginten motor a utilizar, numa
determinada funcao, foi criada uma aplicacdo in&tita, desenvolvida em ambiente
Excel e com base em programacédo de Macros comgaalyem Visual Basic for
Applications. Para o seu funcionamento, esta agdizanecessita do conhecimento de
algumas informacdes, a introduzir pelo utilizadais como: informacéo relativa ao
motor a utilizar, ao tarifario energético aplicagedo diagrama de cargas a que 0 motor
estard sujeito. Perante tais informacfes, algunaagweis - tais como precos de
motores eléctricos, precos de energia, factoresadga e rendimentos, entre outros -
serdo interrelacionadas, assim se obtendo umadsudtxpresso em unidades de tempo,
permitindo ao utilizador formar uma opinido acedeaqual a classe de rendimento do

motor mais adequada ao sistema electromecanico.

Um aspecto a salientar na aplicacdo desenvolvidafaeto de as classes de
rendimento utilizadas ndo serem totalmente iguass chasses de rendimento

estabelecidas no VA.

Como ja referido, este acordo estabelece 3 claksesndimento - EFF3, EFF2
e EFF1, por ordem crescente de eficiéncia eneegéNo entanto, este acordo foi
estabelecido em 1998, tendo sido a classe EFFBuima aos motores entdo
predominantes [9]. Para além disso, este acordsaptava, como objectivo, a redugéo
para metade, dos valores das vendas europeiastdeem&FF3, no quinquénio 1998-
2003, para posterior evolugdo para uma oferta sxaude motores com classe de
rendimento ndo inferior a EFF2. A aplicacéo pratioaacordo superou as expectativas
mais optimistas, como comprovam os resultados gtdidios pelo dltimo Relatério de
Acompanhamento (ver Figura 11).
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EFF 3 1o08
- 2002
EFF 2 1998
o
EFF 1 I1:::2
4 Pilos

25% 50% 7o%

Figura 11 — Evolugéo das quotas do mercado europ€ii998-2002) [9]

Assim, na actualidade os motores da classe EFF2@@&iderados motores de
rendimento normal e, ambos os fabricantes consdtgohra a realizagdo desta
aplicacdo, ndo apresentam, disponiveis para o dwrcmotores de classe de
rendimento EFF3, nem informagdes relativas aos me&sibesta forma, a classe de

rendimento EFF3 nao foi considerada na realizaederdamenta.

Devido a grande evolucdo de processos de fabrsntante da progressiva
aplicacdo de melhores materiais magnéticos, etéste correspondentes isolantes, € ja
hoje possivel atingir uma eficiéncia bastante soperentdo estabelecida para motores
de classe EFF1. Como tal, o mercado de motoregietscadoptou uma nova classe,
conhecida comtop-EFF1.Esta nova classe de rendimento, por se enquagraethor
forma no contexto actual do mercado de motorestrelés, foi considerada na

realizagéo desta ferramenta.

Resumindo, nesta ferramenta de aconselhamento culh&sda classe de
rendimento de motores eléctricos sdo consideraxlalsses EFF2, EFFli@p-EFF],

ordenadas por ordem crescente de eficiéncia eieagét
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4.1 Informacao Presente na Ferramenta

Para a realizacdo desta aplicacao foi realizadapesquisa a nivel dos motores
eléctricos disponiveis no mercado, das suas cladsesendimento, dos seus
rendimentos a diferentes fraccdes de carga e pomdsntes precos. Foram também
estudadas as diversas alternativas em termos ifi@iter de aquisicdo de energia
eléctrica e investigados diferentes diagramas dgagaara aplicacbes mais ou menos

tipicas.

4.1.1 Motores Eléctricos

Para a recolha de informacdo relativa aos motetéstricos actualmente
presentes no mercado, foram consultados dois &aftés de motores eléctric®WEGe
a Dutchi Motors. Os mesmos cederam diversa informacédo técnico-camherc
nomeadamente relativa aos precos dos motores iebdctpor si fabricados e
comercializados no nosso pais e a evolu¢cdo domemtdd e do factor de poténcia dos
mesmos, para diferentes regimes de carga.

4.1.1.1 Classes de Rendimento

A informacédo disponibilizada foi agrupada, inicigime, segundo a classe de
rendimento em que cada motor estd classificadodd erstes sido divididos em 3

agrupamentos, como ja referido anteriormente — EEFE1 etop-EFF1

4.1.1.2 Nimero de Poélos

Dentro de cada uma destas classes de eficién@egétita, 0os motores
eléctricos foram ordenados segundo 0 seu numenpolds magnéticos, (2, 4 ou 6

polos).
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A este proposito refira-se que o VA estabeleceae@penas, para motores de 2
e 4 poélos. No entanto, a nova classificacdo, atterstie em estudo pela CEl, alarga as
regras de classificagdo de motores eléctricos am®res de 6 polos, mas, como
referido anteriormente, esta € ainda uma norma stuwde Mediante informacao
disponibilizada pelos fabricantes de motores etidr que também ja efectuam a
classificac@o da eficiéncia energética para motees polos, a aplicacdo realizada tem
em conta motores com este niumero de pélos. Comaldatro de cada classe de
rendimento, 0os motores agrupam-se segundo o searalmhe polos, isto €, 2, 4 e 6

polos.

4.1.1.3 Poténcia

Dentro de cada uma das classes de eficiéncia d¢icargbrangidas, os motores
eléctricos foram, ainda, ordenados segundo a géag@a nominal, expressa em kW.

Pese embora o VA apenas abarcar, para efeitosadsifidacdo de motores
eléctricos, os valores de poténcia nominal complides entre 1,1 kW e 90 kW, como,
tudo o indica, o novo codigo em estudo pela CE§ &iabranger motores com poténcia
nominal compreendida entre 0,75 kW e 370 kW e cqmoa além disso, também os
fabricantes de motores eléctricos consultados jg fagem uma distincdo da classe de
rendimento de motores eléctricos para um intendgdo poténcias nominais mais
alargado do que o estabelecido pelo VA, de formaalimitar o campo de utilizacédo
da ferramenta desenvolvida, procurou-se um “meindé& em concordancia com as
informacdes disponibilizadas pelos fabricantes destomes eléctricos consultados.
Concretamente, foram consideradas as poténciasnammsempre expressas em kW,
de 0,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3; 4; 5,5; 7,5; 11; 155182; 30; 37; 45; 55; 75; 90; 110; 132;
160 e 200 para as classes de rendimento ERHZF1, enquanto que para a nova classe
de rendimentdop-EFF1 apenas foram consideradas os mesmos valores éecjast

nominais, mas comecando em 4 kW.
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4.1.1.4 Preco de Aquisicao

Uma outra informacgéo, bastante importante paradise realizada por esta
ferramenta, € o preco de aquisicdo dos motoreietéic Esta informacao representa o
investimento que é feito inicialmente, para que tdizador possa dispor dum
determinado motor eléctrico. Para tal foram conmsidies os precos de referéncia de
motores eléctricos de inducgédo trifasicos, de b#exsao (400 V — 50Hz), blindados,
com poténcias nominais compreendidas entre 0,75KR00&W, com 2, 4 e 6 polos
magnéticos, com carcaca de ferro fundido e montagjeandard(B3), comercializados
pelo fabricantaVEG

A este proposito refira-se que ndo existe uma graradiacdo nos niveis de
precos de venda ao publico praticados por difesefistericantes de motores eléctricos
do tipo dos considerados neste trabalho, pelo qumsideracéo anterior n&o constitui,

em si, uma limitacdo séria ao campo de aplicacderdamenta desenvolvida.

4.1.1.5 Rendimentos a diferentes factores de carga

Como visto anteriormente, o rendimento dos moteléstricos ndo se mantém

constante, antes variando conforme o factor deacague o motor esta sujeito.

EFFICIENCY

' ;f" NOTE = THE CURVES INDICATE
! A GENERAL RELATIONSHIP.
VALUES WILL VARY WITH
INDIVIDUAL MOTOR TYPE AND
MANUFACTURER.

1 1 1 1 1
Q 25 a0 72 100 125

PERCEMNT RATED LOAD

Figura 12 — Curvas de Eficiéncia Tipica VS Percengem de Carga para motores de inducéo
trifasicos de 1800rpm, 60Hz [10]
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Como tal, outra informacéo inserida na aplicacdoafalo rendimento dos
variados motores eléctricos a diferentes factomsatga. Foram consideradas sete

condicdes de funcionamento:
1. Desligado
2. Vazio
3. Factor de Carga < 50%
4. Factor de Carga = 50%
5. Factor de Carga = 75%
6. Carga Nominal (Factor de Carga = 100%)
7. Factor de Carga > 100%

Para cada uma destas diferentes condi¢cdes de mancémto, 0 motor apresenta
diferentes valores de rendimento. A informacaotirelaa estes rendimentos, para
funcionamento a diferentes factores de carga, fm 80 fornecida pelos catalogos
técnico-comerciais dos fabricantes de motores raést ja mencionados, como
também foram utilizados valores apresentados pél& PJ.S. Department Of Energy)
e, até, por processos de aproximacdo, nomeadanpeite calculo de linhas de
tendéncia. Desta forma foi criada uma base de dadtmiva aos diferentes
rendimentos, apresentados pelos diferentes motetéstricos considerados, a
diferentes factores de carga. Nesta mesma basadbs donsta também informagéo
relativa as perdas apresentadas pelos motores@léato seu funcionamento em vazio.
Uma vez que neste modo de funcionamento o rendinter® motores eléctricos € nulo,

foi inserida informacao relativa as perdas quesespeesentam em vazio.

E necessario ter em conta algumas consideracdemrais relativamente a
forma como foi organizada a informacao disponigemo foi obtida informacdo em

falta e como foram feitas certas aproximacoes.

Estando o motor desligado, obviamente que ndo f#équer consumo de
energia, nem producao de trabalho atil. No funaiogrio em vazio, o rendimento do
motor sera igualmente nulo, uma vez que toda agenpor ele consumida apenas tem

a finalidade de alimentar as perdas eléctricas,ngtagais e mecanicas apresentadas
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pelo motor nesse mesmo regime. A aplicacdo tergredies valores tipicos de perdas,
eléctricas e mecanicas, apresentadas por motoepdles, das classes de rendimento
EFF2 e EFF1 [11]

Referindo-se a informacdo disponivel sobre peradasvazio a motores de 4
polos e pertencentes as classes de rendimento EFF2FF1 [11], algumas
consideragfes adicionais foram feitas a este pitopd¥ara o caso de motores com 4
polos da classe de rendimembp-EFF1,as suas perdas em vazio foram considerados
iguais as apresentadas pelos motores da classe EERdo de esperar que os valores
destas perdas, para motores da claspeEFF1, sejam menores do que os valores
correspondentes, apresentados por motores da &&§3e tal consideracao traduz-se
numa aproximacao por excesso, sem no entanto Rfeldaforma significativa, o
resultado final apresentado pela aplicacdo, salmoudlizacbes com prolongados
periodos de funcionamento do motor em vazio. Ptnodado, ndo estando também
disponiveis os valores das perdas em vazio pararesotom 2 e 6 pélos magnéticos,
foi assumido que tais perdas, para motores comnéstero de polos, variariam entre
0s motores das classes de rendimento EFF2, EfdftEFF1nas mesmas proporc¢des
que estas variam para motores de 4 pélos. Maisvemasta consideracdo ndo afectara
de forma significativa o resultado final da apl@&@aguma vez que as comparacgdes, para
deciséo, sao realizadas entre motores com 0 mesmera de polos magnéticos e

poténcia nominal, variando apenas a sua classendenento.

Para o funcionamento a frac¢des de carga < 50%, %5%, 100% e > 100%, o
rendimento do motor eléctrico apresenta-se varidvela vez mais, nem todos o0s
valores de rendimento estavam disponiveis, tergltnaldeles sido obtidos por calculo

através de uma curva de tendéncia, como exemplifina Figura 13.

No entanto, uma vez mais é necessario fazer algoorasderacfes devido a
insuficiéncia de dados disponiveis. Os valoresetglimentos para fraccfes de carga
superiores a 100% (> 100%) apenas estdo dispomi@esnotores de 2, 4 e 6 pdlos, da
classe de rendimento EEFRComo tal, estes valores sao utilizados para tiasoalasses
de rendimento, fazendo-se uma aproximacao por sxcema vez que é de esperar que
os rendimentos para a classe EFsejam menores do que os valores apresentados
pelas classes EFFdtop-EFF1 Para motores com 6 polos magnéticos, da classe de

rendimento EFF1, ndo foi possivel encontrar osreal@os seus rendimentos para
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fraccdes de carga menores que 50% (< 50%). e Galpforam adoptados os valores,

do mesmo tipo de motor, mas da classe EFF2.

12 y=0.0308Ln(} +0.8215
1
- & A=y v a4
0.8 4‘
—e— Rend25%/Rend100%
0.6
— Registo.
04 (Rend25%¢/Rend100%)
0.2
O T T T T
(0] 20 40 60 80 100
Paténcia(kW)

Figura 13 — Curva de Tendéncia para céalculo do renthento a 25% da carga nominal de motores
eléctricos de 4 pélos e classe EFF2

No caso de motores da classe de rendimeamEFF1 os valores de
rendimentos para fraccOes de carga menores que($@@%) foram tomados como
iguais aos valores utilizados para os motores ce™ polos magnéticos, mas da classe
EFF1. Os valores de rendimentos para fraccOesrda oaaiores que 100% (> 100%),
como j& referido anteriormente, foram assumidosigy@aos valores utilizados para

motores de 2 e 4 pélos da classe EFF2.

Daqui se conclui que todas as aproximacOes feil@s pr excesso, nao
prejudicando o resultado final em termos econdmiroa vez que o céalculo é realizado
entre motores com 0 mesmo numero de pélos magaéicoesma poténcia nominal,
diferindo apenas na sua classe de rendimento, ®ddaonsiderados, no caso da falta
de dados, valores de classes de rendimento irdsri@Qu seja, se num caso concreto se
concluir pela vantagem econdmica da escolha dunomu# classe de rendimento

superior, tal decisao sera, na pratica, ainda segjara.

Como tal, a informacdo relativa aos motores el@mdriesta organizada em
tabelas semelhantes a Tabela 1. Tabelas semellsiteastilizadas para motores de
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3000 r.p.m. — 2 polos, 1500 r.p.m. — 4 polos, 10p0n. — 6 poblos, pertencentes as
classes de rendimento EFF2, EFFfoe-EFF1 Desta forma, encontra-se organizada
toda a informacao referente a motores eléctricesegnte na ferramenta.

Tabela 1 — Informacao armazenada para motores daasse EFF2, de 3000rpm, 2 pélos

Poténcia EFF2 — 3000 r.p.m. - 2 pblos
(kW) | preco (€) | Desligado | Perdas vazio(kW) | < 50% | 50% | 75% |100% | > 100%
0,75 84,1 0 0,205 6312 | 755 | 80 | 799 | 757
11 96,1 0 0,265 61,2 | 771 | 802 | 797 | 78,8
15 116,7 0 0,295 643 | 81,7 | 83,7 [ 836 | 78,3
22 150 0 0,371 70,1 | 82,2 | 83,7 [ 834 | 78,9
3 181,4 0 0,429 736 | 83,7 | 858 | 856 | 81
4 223,3 0 0,500 76,2 | 864 | 875 | 875 | 82,6
5,5 287,3 0 0,624 76,3 | 839 | 87 |883| 863
7,5 367 0 0,762 792 | 87 | 89 [893]| 857
11 489,2 0 1,007 80,5 | 88 | 902 | 903 | 87,4
15 538,2 0 1,249 82,2 | 89,6 | 91,3 | 91,2 | 88,6
18,5 767,6 0 1,467 845 | 906 | 92 [ 91,7 | 906
22 979,4 0 1,683 83 | 911 [ 924 [ 921 | 90,2
30 12748 0 2,013 849 | 90 | 92 | 927 | 907
37 1658,6 0 2,289 86,5 | 924 | 93 | 93 | 91,8
45 2057,1 0 2,644 857 | 91,6 | 93,3 [ 936 | 92,1
55 2591,3 0 3,031 87,3 | 92,1 | 935 [ 938 | 92,8
75 3554,2 0 3,846 88,1 | 91,4 | 934 | 942 | 934
90 4305,8 0 4,514 875 | 92 | 938 | 945 | 93,6
110 5384,1 0 5,377 9101 | 929 | 944 | 949 | 939
132 6448,8 0 6,202 91,7 | 92,6 | 945 | 95 | 944
160 7939,8 0 7,341 927 | 93 | 948 | 954 | o5
200 | 11409.8 0 9,577 91,76 | 92 | 934 | 937 | 953

4.1.2 Tarifario de energia eléctrica

A aplicacdo desenvolvida tem o objectivo ser apléica nivel nacional; como
tal, os precos da energia eléctrica consideradosasgdeles praticados pela EDP

(Energias De Portugal) no ano de 2008 [12].
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Como se sabe, os precos da energia eléctrica vaeaatordo com @eriodo
Horario, o Nivel de Tenséde aTarifa escolhidos pelo utilizador do motor eléctrico. Os
precos da energia eléctrica foram, entdo, orgaogzadgundo estas variaveis.

Inicialmente, estes foram agrupados segundemodo Horariode utilizacao,

de entre os possiveis:
1. Ciclo Semanal,

2. Ciclo Semanal Opcional (para clientes de Média denslta Tensdo e Muito

Alta Tenséo);
3. Ciclo Diario,
definidos, tal como representado nas Tabelas 2, 3espectivamente.

Todos estes periodos horarios encontram-se sulmtigiémPeriodo de Hora
Legal de Invernce Periodo de Hora Legal de Verdsendo estes definidos da forma

descrita no paragrafo seguinte:

O Periodo de Hora Legal de Inverrodefinido como o periodo compreendido
entre a 1 hora UTC (Tempo Universal Coordenada)ltimo domingo de Outubro e a
1 hora UTC do ultimo domingo de Marcgo seguinte,uamiio que d”eriodo de Hora
Legal de Vera@ definido como o periodo compreendido entre ara bidC do ultimo
domingo de Marco e a 1 hora UTC do ultimo domingoQuitubro. [1B Para efeitos
de simplificacdo, na realizacdo desta ferramemtacdnsiderado que ®eriodo de
Hora Legal de Invernageria o periodo compreendido entre o dia 31 dode&3utubro,
até ao dia 31 do més de Marco, inclusive, enqugnéoPeriodo de Hora Legal de
Verdoseria o periodo compreendido entre o dia 31 dodeédarco, até ao dia 31 do

més de Outubro, inclusivé.



- Ciclo Semanal

Tabela 2 — Ciclo Semanal [12]

Periodo de hora legal d

e Inverno

Periodo de hora legal de Verdo

segunda a Sexta-feira

Segunda a Sexta-feira

Ponta: 09.30/12.00h Ponta: 09.15/12.15h

18.30/21.00h
Cheias: 07.00,/07.30h Cheias: 07.00/0%.15h
12.00/18.30h 12.15/24.00h

21.00/24.00h
Vazio: 00.00/07.00h Vazio: 00.00/07.00h
Super vazio: 02.00/04.00h Super vazio: 02.00/04.00h
Vazio normal: 00.00/02.00h Vazio normal: 00.00/02.00h
04.00/07.00h 04.00/07.00h

Sdabados Sabados
Cheias: 09.30,/13.00h Cheias: 07.00/14.00h
18.30,/22.00h 20.00,/22.00h
Vazio: 00.00/0%.30h Vazio: 00.00/0%.00h
13.00/18.30h 14.00,/20.00h
22.00/24.00h 22.00/24.00h
Super vazio: 02.00/05.00h Super vazio: 02.00/04.00h
Vazio normal: 00.00/02.00h Vazio normal: 00.00,/02.00h
04.00/09.30h 04.00/0%.00h
13.00/18.30h 14.00/20.00h
22.00/24.00h 22.00/24.00h
Domingos Domingos

Vazio: 00.00/24.00h Vazio: 00.00/24.00h
Super vazio: 02.00/04.00h Super vazio: 02.00/04.00h
Vazio normal: 00.00/02.00h Vazio normal: 00.00,/02.00h
04.00/24.00h 04.00/24.00h
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- Ciclo Semanal Opcional

Tabela 3 — Ciclo Semanal Opcional [12]

Periodo de hora legal de Inverno

Periodo de hora legal de Verdo

Segunda a Sexta-feira

Segunda a Sexta-feira

Ponta: 17.00/22.00h Ponta: 14.00/17.00h|
Cheias: 00.00/00.30h Cheias: 00.00/00.30h
07.30/17.00h 07.30/14.00h
22.00/24.00h 17.00,/24.00h
Vazio: 00.30/07.30h Vazio: 00.30/07.30h
Super vazio: 02.00/05.00h Super vazio: 02.00/04.00h
Vazio normal: 00.30/02.00h Vazio normal: 00.30/02.00h
04.00/07.30h 04.00/07_.30h
Sdabados Sdabados
Cheias: 10.30/12.30h Cheias: 10.00/13.30h
17.30/22.30h 19.30/23.00h
Vazio: 00.00/10.30h Vazio: 00.00/10.00h
12.30/17.30h 13.30/19.30h
22.30/24.00h 23.00/24.00h
Super vazio: 03.00/07.00h Super vazio: 03.30/07.30h
Vazio normal: 00.00/03.00h Vazio normal: 00.00/03.30h
07.00/10.30h 07.30/10.00h
12.30/17.30h 13.30/1%.30h
22.30/24.00h 23.00/24.00h
Domingos Domingos
Vazie: 00.00,/24.00h Vazio: 00.00/24.00h
Super vazio: 04.00/08.00h Super vazio: 04.00/08.00h
Vazio normal: 00.00/04.00h Vazio normal: 00.00/04.00h
08.00/24.00h 08.00/24.00h
- Ciclo Diario

Tabela 4 — Ciclo Diario [12]

Feriodo de hora legal de Inverno

Periodo de hora legal de Verdo

Ponta:  0%.30/11.30h Fonta: 10.30/12.30h
19.00/21.00h 20.00/22.00h

Cheias: 08.00/07.30h Cheias: 09.00/10.30h
11.30/1%.00h 12.30/20.00h

21.00/22.00h 22.00/23.00h

Vazie: 22.00/08.00h Vazie: 23.00/09.00h
Super vazio: 02.00/04.00h Super vazio: 02.00/04.00h
Vazio normal: 22.00/02.00h Vazio normal: 23.00/02.00h

06.00,/08.00h

0&£.00/0%.00h
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Nos termos do Regulamento Tarifario consideram-gelaa os seguintes

periodos tarifarios:
Periodos Trimestrais:
* Periodo | — de 1 de Janeiro a 31 de Margo
» Periodo Il — de 1 de Abril a 30 de Junho
* Periodo Il — de 1 de Julho a 30 de Setembro

¢ Periodo IV — de 1 de Outubro a 31 de Dezembro

Periodos Horérios:

Tabela 5 — Periodos Horarios

Horas de Ponta
Horas Cheias
Horas de Vazio Normal
Horas de Super Vazio

Horas fora de Vazio

Horas de Vazio

Dentro dos periodos horérios, referidos anteriotejeas precos da energia
eléctrica foram organizados segundmivel de tensd@ que o consumidor recebe a

energia eléctrica, sendo eles:
1. Baixa Tens&o Normal (BTN);
2. Baixa Tens&o Normal, com consumos sazonais;
3. Baixa Tenséao Especial (BTE);
4. Média Tensédo (MT);
5. Alta Tensao (AT);

6. Muito Alta Tensao (MAT).
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Os precos da energia eléctrica, dentro de cadaduehiorario e dentro do nivel

de tensao sao, por ultimo, organizados mediatddfa em utilizacao.

Sendo que para o caso de recep¢do da energiaicaléein Baixa Tenséo
Normal os precos encontram-se organizados medigariéa Socialou Tarifa Simples
ambas para poténcia contratada menor ou igualk&&,3Tarifa Simplesu Tarifa Bi-
Horaria, para poténcia contratada entre 2,3kVA e 20,7kW#jusivé, ou Tarifa
Simples, Tarifa de Médias Utilizaces Tarifa de Longas Utilizacbegpara poténcia

contratada maior do que 20,7kVA e menor do quekdAdinclusivé.

Para o caso dBaixa Tensdo Normal, com consumo sazom&isprecos da
energia eléctrica estdo ordenados medidrddgfa Simples Tarifa Bi-Horaria, ou
Tarifa Tri-Horéria, para poténcia contratada menor ou igual a 20,7k Aarifa Tri-
Horaria, para poténcia contratada entre 20,7kVA e 41,4kxélusivé.

No caso deBaixa Tensdo Especiabs precos da energia eléctrica organizam-se
segundoTarifa de Médias Utiliza¢cdesu Tarifa de Longas Utilizagbesambas para
poténcia contratada superior a 41,4kVA.

Para o caso da energia eléctrica ser recebidsl@tie Tensdmu Alta Tensag
0s precos desta dispdem-se medidrdafa de Curtas UtilizagGes, Tarifa de Médias
Utilizacdesou Tarifa de Longas Utilizagde€Enquanto que para o casoMaito Alta
Tenséaog existe somente uma tarifa disponivel, a chamadiéa de Muito Alta Tenséo
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Tabela 6 — Organizacao dos Tarifarios de Energia Ettrica

1. Baixa Tensao Normal

pot. cont. < 2,3kVA - Tarifa Social

pot. cont. < 2,3kVA - Tarifa Simples

2,3kVA < pot. cont. < 20,7kVA - Tarifa Simples

2,3kVA < pot. cont. < 20,7kVA - Tarifa Bi-Horaria

20,7kVA < pot. cont. < 41 4kVA - Tarifa Simples

20,7kVA < pot. cont. < 41,4kVA - Tarifa de Médias Utilizacdes

20,7kVA < pot. cont. < 41,4kVA - Tarifa de Longas Utilizactes

2. Baixa Tensao Normal,
com Consumos Sazonais

pot. cont. < 20,7kVA - Tarifa Simples

pot. cont. < 20,7kVA - Tarifa Bi-Horaria

pot. cont. < 20,7kVA - Tarifa Tri-Horaria

20,7kVA < pot. cont. < 41, 4kVA - Tarifa Tri-Horaria

3. Baixa Tensao Especial

41 ,4kVA < pot. cont. - Tarifa de Médias Utilizacbes

41 ,4kVA < pot. cont. - Tarifa de Longas Utilizacdes

4. Média Tensao

Tarifa de Curtas Utilizacdes

Tarifa de Médias Utilizacdes

Tarifa de Longas Utilizacdes

5. Alta Tenséao

Tarifa de Curtas Utilizacdes

Tarifa de Médias UtilizagGes

Tarifa de Longas Utilizacbes

6. Muito Alta Tensao

Tarifa de Muito Alta Tensao

Para simplificar o calculo matematico efectuad@ petramenta, foi atribuida, a
cada meia hora diaria, um preco da energia eléctiser paga pelo consumidor,
mediante o tarifario em utilizagéo, resultando nesator semelhante ao representado

na Tabela 6.

O vector apresentado na Tabela 6 corresponde agespda energia eléctrica
emMédia TensdpTarifa de Médias UtilizacdesCiclo Semanalperiodo de Inverno e
mais especificamente, periodo |. Apenas esta repi@do um dia, neste caso, segunda-
feira, no entanto, 0 mesmo procedimento foi utilzgara todos os dias da semana,
incluindo dias ndo uteis, como sadbado e domingdroQurocedimento foi adoptado

guando o periodo horario em funcionamentoGabo Diario. Nesse caso, todos os dias

apresentam o mesmo padréo de precos, como corstetatbela 7.
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Tabela 6 — Vector do Preco de Energia para Ciclo 8&nal, Média Tensdo — Tarifa de Médias
Utilizacdes, Periodo de Inverno

Dia

Hora

ella4-epunbas

0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
4:30
5:00
5:30
6:00
6:30
7:00
7:30
8:00
8:30
9:00
9:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

Periodo Horario

selsyd

selsyd

Preco Energia €/kWh

0,0472
0,0472
0,0472
0,0472
0,0443
0,0443
0,0443
0,0443
0,0443
0,0443
0,0443
0,0443
0,0472
0,0472
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,1072
0,1072
0,1072
0,1072
0,1072
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,1072
0,1072
0,1072
0,1072
0,1072
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
0,0761
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Tabela 7 — Vector do Preco de Energia Eléctrica parCiclo Diario, Baixa Tenséo Especial — Tarifa
de Médias UtilizacBes, Periodo de Inverno

Dia Hora Periodo Horério Preco Energia €/kWh
0:00 0,0579
0:30 0,0579
1:00 0,0579
1:30 0,0579
2:00 0,0579
2:30 0,0579
3:00 0,0579
3:30 0,0579
4:00 0,0579
4:30 0,0579
5:00 0,0579
5:30 0,0579
6:00 0,0579
6:30 0,0579
7:00 0,0579
7:30 0,0579
8:00 0,0928
8:30 Cheias 0,0928
9:00 0,0928
9:30 0,1851

10:00 0,1851
10:30 0,1851
11:00 0,1851
o 11:30 0,0928
£ 12:00 0,0928
12:30 0,0928
13:00 0,0928
13:30 0,0928
14:00 0,0928
14:30 o] 0,0928
15:00 @, 0,0928
15:30 & 0,0928
16:00 0,0928
16:30 0,0928
17:00 0,0928
17:30 0,0928
18:00 0,0928
18:30 0,0928
19:00 0,1851
19:30 0,1851
20:00 0,1851
20:30 0,1851
21:00 0,0928
21:30 0,0928
22:00 0,0579
22:30 0,0579
23:00 0,0579
23:30 0,0579
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O vector representado na Tabela 7 corresponderagespda energia eléctrica
em Baixa Tensdo Especialarifa de Médias Utilizagcbes Ciclo Diario, periodo de

Inverno.

A escolha de intervalos de tempo de meia hora devam facto de, em alguns
casos tarifarios, os precos da energia eléctricaltesearem em periodos inferiores a
uma hora, ndo sendo estas mudancas consideradfmsssen utilizados periodos

horarios, e desta forma é concedido um maior poomam tarifario energético.

4.1.3 Diagramas de Carga

O regime de funcionamento dos motores eléctricogné geral, variavel,
excepto nos raros casos em que o seu funcionamagtticamente binario, isto €, ou
se encontra ligado accionando uma carga constanintdo desligado. Como referido
anteriormente, o rendimento do motor eléctricoavarediante a carga que este tem que
accionar, sendo necessario ter em conta o seu eeg@nfuncionamento (factor de

carga).

A aplicacdo desenvolvida ja possui alguns diagradeagarga “integrados”.
Estes diagramas de carga sao diagramas de cadoges fiyara determinadas fungdes que
0s motores eléctricos geralmente desempenham. é3taiafinalidade foi feita uma
pesquisa, a nivel de varias empresas de diverstsree do ramo electrotécnico. No
entanto, este tipo de informacéo é de dificil opfien Uma das razdes deve-se ao facto
do diagrama de cargas, na maioria dos casos, dapedaditilizador do motor, sendo
este que controla o horario de funcionamento danmelctrico e a carga a que este
esta sujeito. No entanto, ha casos em que tal ed@texe e o funcionamento do motor
eléctrico apresenta padrdes que podem ser traduatdavés de um diagrama de carga

a ser aplicado de forma horéria, diaria, semanah@smo mensal.
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Os diagramas de carga presentes na aplicacdofefentes aos seguintes casos:
1. Utilizagdo Ininterrupta Continua — Carga Nominal
2. Utilizagéo Continua Durante 1 Turno Laboral — Caxganinal
3. Utilizacdo Continua Durante 2 Turnos Laborais -ga@adominal
4. Escadas Rolantes

5. Elevadores

A informacado foi organizada de uma forma semelha@ntedoptada para a
informacéo relativa ao Tarifario de Energia El@gtyiisto €, a cada meia hora diaria foi
atribuido um factor de carga, resultando num vestnelhante ao representado na
Tabela 8.

O vector apresentado corresponde ao caso de d&bz€ontinua Durante 1
Turno Laboral. Como exemplo de um motor eléctricm@ste tipo de funcionamento,
apresenta-se um motor de 1,5 kW de laboracdo cantaplicado a uma maquina de
fabrico de cabos de aco em espiral:

e Full Tast sl

Terrugs o

Figura 14 — Poténcia Consumida por um Motor de umaaquina Extrusora
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Tabela 8 — Vector de Armazenamento do Factor de Cga para Accionamento de uma Carga
Nominal por um Turno Laboral

Dia

Hora

Factor de Carga

ello4-epunbas

0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
4:30
5:00
5:30
6:00
6:30
7:00
7:30
8:00
8:30
9:00
9:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

0
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Como é possivel ver através da Figura 14, a p@é&murisumida por este motor
eléctrico anda em torno do valor da sua poténamimead. O que significa que, durante
0 seu periodo de funcionamento, o seu factor dgac@rpraticamente unitario. Desta
forma e baseado em possiveis casos semelhantas) fiotroduzidos na ferramenta,
diagramas de carga como Utilizacdo Continua Durdnfeurno Laboral, Utilizacdo
Continua Durante 2 Turnos Laborais e Utilizacdot@om Ininterrupta. Nestes casos
foi considerado que no periodo de funcionamentmdtor eléctrico, 1 turno laboral, 2
turnos laborais ou funcionamento continuo, respa&ctente, o motor se encontra a
accionar uma carga igual a carga para que estienfi@nsionado, isto é, carga nominal.

Como tal, o factor de carga é considerado unitério.

Para a construcdo destes diagramas de carga pmideffoi assumido que o
motor eléctrico ndo se encontra em funcionamentande o fim-de-semana, isto &,

durante os dias de Sabado e Domingo.

Para a construcdo dos diagramas de carga paralelesae escadas rolantes,
algumas consideracdes especiais foram feitas. Aormd#cdo, gentilmente
disponibilizada por uma empresa de auditoria etieegéé referente a elevadores e
escadas rolantes presentes em centros comerc@iso @l, foi considerado o seu
funcionamento durante o fim-de-semana. Entretanioformacéo recebida foi alvo de
tratamento, nomeadamente foi calculado, para ia@svde meia hora, o factor de
carga meédio, tendo em conta todos os valores deréscde carga fornecidos pela
empresa. Desta forma foram criados vectores senteha aquele da Tabela 10, sendo

gue os diferentes factores de carga séo espedifichmcionalidade em questéo.

Os valores para os factores de carga consideradsgjiferentes condigbes de

funcionamento séo os seguintes:

Tabela 9 — Factores de Carga Associados as DifereatCondigdes de Funcionamento

Condicdo de Factor de
Funcionamento Carga

Desligado 0
Em Vazio 0

< 50% 0125

50% 0,5

75% 0,75
100% 1

> 100% 125
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Tabela 10 — Vector de Armazenamento do Factor de @ga para Elevadores e Escadas Rolantes

Factor de Carga
Dia Hora Elevadores Fscadas Rolantes
0:00 0 0
0:30 0 0
1:00 0 0
1:30 0 0
2:00 0 0
2:30 0 0
3:00 0 0
3:30 0 0
4:00 0 0
4:30 0 0
5:00 0 0
5:30 0 0
6:00 0 0
6:30 0 0
7:00 0 0
7:30 0 0
8:00 0 0
8:30 0 0
9:00 0 0
9:30 0.25 0
10:00 0 0.25
o 10:30 0 0.25
o 11:00 0.25 0.25
5 11:30 0.25 0.25
s? 12:00 0.25 0.25
g 12:30 0.25 0.25
® 13:00 0.25 0.25
13:30 0.25 0.25
14:00 0.25 0.25
14:30 0.25 0.25
15:00 0.5 0.25
15:30 0.5 0.25
16:00 0.5 0.25
16:30 0.5 0.25
17:00 0.5 0.25
17:30 0.5 0.25
18:00 0.5 0.25
18:30 0.5 0.25
19:00 0.5 0.25
19:30 0.25 0.25
20:00 0.25 0.25
20:30 0.25 0.25
21:00 0.25 0.25
21:30 0 0.25
22:00 0.25 0.25
22:30 0 0
23:00 0 0
23:30 0 0
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4.2 Informacao Inserida na Ferramenta

Para que a informacéo presente na ferramentasefida de forma correcta, é
necessdria a introducdo de alguma informacgéo pde g potencial utilizador da

mesma. Esta informacao necessaria divide-se etmBasaprincipais, sendo eles:
1. Informacéo Relativa ao Motor Eléctrico;
2. Informacgéo Relativa ao Tarifario de Energia Eléetyi
3. Informacgao Relativa ao Diagrama de Cargas.

A insercao da informacédo é feita através da esabthama opcdo possivel, de
entre um conjunto de opc¢des disponiveis apresenfamtaumdrop-down menuDesta
forma, a ferramenta limita as escolhas do utiliza@penas informag&o presente na
base de dados desta aplicacdo. Tal leva a qudizadbr apenas possa proceder a
escolha de informacdo que permita 0 acesso coreedtase de dados por parte da

ferramenta.

4.2.1 Informacéo Relativa ao Motor Eléctrico

Para que a ferramenta tenha acesso as informaedessarias para o calculo a
efectuar, nomeadamente informacao relativa ao preemdimento do motor eléctrico,
a diferentes factores de carga, o utilizador tera opserir informacéo referente ao

correspondente namero de polos magnéticos e patéaniinal do motor eléctrico.

Tal escolha é apresentada ao utilizador, na adertla aplicacdo, da seguinte

forma:
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* Para a escolha do Niumero de Polos

Escolha do Motor (preencha os 2 campos de forma sequencial)

HNimero de Polos: -

Poténcia (KWW):

[a R T ()

Figura 15 — Interface de Encolha de Numero de Pélak Motor

Como referido anteriormente doop-down menlimita a escolha do nimero de

polos do motor eléctrico a 2, 4 ou 6 polos.

+ Para a escolha da Poténcia:

Escolha do Motor (preencha os 2 campos de forma sequencial)

Mimera de Pélus::l
Poténcia (KVW): =

.79 e

[=]
Fod LA

el LA s L P

4

Figura 16 — Interface de Escolha da Poténcia do Mot

Neste caso, drop-down menlimita a escolha da poténcia apenas as poténcias
dos motores eléctricos para os quais a ferramesgsupinformacgfes, sendo estas as
constantes da série normalizada, de 0,75 a 200kW.

4.2.2 Informacédo Relativa ao Tarifario de Energia E  |éctrica

Para que a ferramenta tenha correctamente acesdarifario energético
utilizado é necessaria informacao, que neste asoirsserida em 3 campos distintos.
Especial atencdo tem que ser dada ao facto destege & campos Sa0 sucessivamente
dependentes, isto é, a escolha feita no primemgpoacondiciona as op¢des de escolha
disponiveis no segundo campo e que, por sua vegcaha feita no segundo campo
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condiciona as opcdes disponiveis para escolharoein@ campo. Como tal, surge a
necessidade de um preenchimento destes camposmda $equencial. Esta técnica
guia o utilizador no processo de escolha do Taifde Energia Eléctrica e evita

possiveis erros.

+ Para escolha do Periodo Horéario:

Escolha do Tarifario (preencha oz 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario: | v

Ciclo Semanal

Ciclo Semanal Opcional
Ciclo Diario

Mo Disponivel

Mivel de Tensao:

Tarifa;

Figura 17 — Interface de Escolha do Periodo Horario

As escolhas d®eriodo Horarioencontram-se limitadas aos periodos horarios
existentes no “Tarifario de Venda de Energia Eiézta Clientes Finais — ano 2008”
praticado pela EDP. No entanto, surge a possidéidde perante o caso do utilizador
nao saber qual o Periodo Horario em utilizacae esterir a opcadlao Disponivel.
Esta opcdo assume automaticamente que o Periodoiddiem utilizacdo € €iclo

Semanal, por ser este 0 mais utilizado em Por{agal

 Para escolha do Nivel de Tensao:

Como ja referido anteriormente, abop-down menussao sucessivamente
dependentes e como tal, as opc¢bes disponiveis segtexdo campo dependem da
escolha efectuada no primeiro campo.

Se no primeiro campo (escolha Beriodo Horarig a opcéo seleccionada foi
Ciclo SemanalCiclo Diario ou Nao Disponivelentdo a interface de escolha deste

segundo campo sera:
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Escolha do Tarifario [preencha os 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario:| Ciclo Semanal

Nivel de Tensao: | v

Baixa Tensdo Mormal

Baixa Tensdo Mormal com Consumos Sazonais
Baixa Tensao Especial

Média Tensdo

Alta Tensdo

Muito Alta Tensdo

Mao Disponivel

Tarifa:

Figura 18 — Interface para Escolha do Nivel de Teé® Apos Escolha de Ciclo Semanal ou Ciclo
Diério

Podendo o utilizador optar por qualquer um dosiaide tensdo disponiveis no
Tarifario Energético e, mais uma vez, caso nadoaenformacdo sobre o nivel de
tensdo em utilizacdo, ele pode optar pela op¢ao Disponivel que assume como
valor predefinidoviédia Tensdpdevido a estes precos serem 0s mais intermédms.
entanto, a escolha desta opcdo, no segundo camgune automaticamente que o
utilizador desconhece também a tarifa em utilizagdcomo tal, no terceiro campo
(escolha ddararifa) as op¢cdes de escolha encontram-se limitadasrespena, sendo
esta:Nao DisponivelNeste caso, como ja anteriormente referido, Eagio assume
que o nivel de tensdoviédia Tensd@ que a tarifa € Barifa de Médias Utiliza¢des

Se no primeiro campo (escolha Beriodo Horarig a op¢éao seleccionada foi
Ciclo Semanal Opcionalentdo, no segundo campo, o utilizador ficaratédo e
poderd optar apenas phlédia TensapAlta Tensdoou Muito Alta Tensapuma vez
gue o Ciclo Semanal Opcionak6é esta disponivel para estes 3 niveis de tensao.
Entretanto, mais uma vez se repete a hipétesecathadldo Disponivelque produz o
mesmo resultado referido no ponto anterior. Contp aainterface apresenta-se da

seguinte forma:

Escolha do Tarifario [preencha os 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario:| Ciclo Seranal Opcional

Nivel de Tensao: | v
Média Tensdo

Alta Tensdo

Muito Alta Tensdo

Mao Disponivel

Tarifa:

Figura 19 — Interface para Escolha do Nivel de Tef® Apds Escolha de Ciclo Semanal Opcional
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+ Para escolha da Tarifa

Neste terceiro campo a variedade de escolhas passiepende, uma vez mais,

das escolhas efectuadas nos 2 campos anteriores.

Caso as escolhas efectuadas anteriormente tenkanCisio SemanalCiclo
Diario ou Nao Disponivel(escolha efectuada no primeiro campoBaixa Tensao
Normal (escolha efectuada no segundo campo), entdo dacdeapresentada para a

recolha de informacé&o, no tercedmp-down menuws a seguinte:

Escolha do Tarifario [preencha os 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario| Cicla Semanal |
Nivel de Tensao:| Baixa Tensdo Mormal |
Tarifa: | v

pot, cont, = 2,3kVA - Tarifa Social

pot, cont, = 2,3kVA - Tarifa Simples

2,3kVA < pot. cont. = 20, FkVA - Tarifa Simples

2,3kva < pot, cont, = 20,7kVA - Tarifa Bi-horaria

20,7kvA < pot, cont, = 41,4kVA - Tarifa Simples

20,7kVA < pot, cont, = 41,4kVA - Tarifa de Médias Utilizacdes
20,7kVA < pot, cont, = 41,49kVA - Tarifa de Longas Utilizacdes
Mao Disponivel

Figura 20 — Interface para Escolha da Tarifa de Baia Tensdo Normal

Podendo o utilizador optar pdrarifa Socialou Tarifa Simples ambas para
poténcia contratada menor ou igual a 2,3kVA, Tanifa Simpleu Tarifa Bi-Horaria,
para poténcia contratada entre 2,3kVA e 20,7kVAlusiveé, ou porTarifa Simples,
Tarifa de Médias Utilizacdesu Tarifa de Longas Utilizac6epara poténcia contratada
maior do que 20,7kVA e menor do que 41,4kVA, tamhedlusivé. Surge mais uma
vez a possibilidade do utilizador ndo conhecerridatatilizada e, assim, escolher a
opcaoNao Disponivelque assume automaticamentd@aifa de Médias Utilizagbes

para poténcias contratadas compreendidas entre\VM® & 41,4kVA, inclusive.

Caso as escolhas efectuadas anteriormente tenkbanCisio SemanalCiclo
Didrio ou N&o Disponivel — Baixa Tensdo Normal com Consumemoriais o
utilizador podera optar porarifa Simples Tarifa Bi-Horaria, ou Tarifa Tri-Horaria,

para poténcia contratada menor ou igual a 20,7kWATarifa Tri-Horaria, para
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poténcia contratada entre 20,7kVA e 41,4kVA, incl@és Mais uma vez surge a
possibilidade de, no caso do utilizador ndo sabat g tarifa em utilizacéo, ele optar
pela opcadNao DisponivelNeste caso a ferramenta assume que a tarifaikrag#o é
a Tarifa Tri-Horaria, para poténcia contratada entre 20,7kVA e 41,4kvAusivé. A

interface apresentada pela ferramenta é, ent&guanse:

Escolha do Tarifario (preencha oz 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario:] Ciclo Semanal |

Nivel de Tensao:| Baixa Tensdo Normal com Consumos Sazonais |

Tarifa: | v
pot, cont, = 20,7kVA - Tarifa Simples

pot. cont. = 20,7kVA - Tarifa Bi-horaria

pot, cont, = 20,7kVA - Tarifa Tri-horaria

20,7kvA < pot, cont, = 41,4kVA - Tarifa Tri-horéria

Mao Disponivel

Figura 21 — Interface para Escolha da Tarifa de Baia Tensdo Normal com Consumos Sazonais

Caso as escolhas efectuadas anteriormente tenkanCisio SemanalCiclo
Diario ou Nao Disponivel — Baixa Tensao Especial interface apresentada pela

aplicacédo sera:

Escolha do Tarifario (preencha os 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario:| Ciclo Sernanal |
Nivel de Tenséo Baixa Tensdo Especial |
Tarifa: | -

41,49kVA < pot. cont. - Tarifa de Médias Utiizacdes
41,4VA < pot, cont, - Tarifa de Longas Utilizactes
Mao Disponivel

Figura 22 — Interface para Escolha da Tarifa de Baia Tenséo Especial

Permitindo ao utilizador a escolha Tarifa de Médias UtilizagBesu Tarifa de
Longas Utilizagbesambas para poténcia contratada superior a 41,4leégundo a
propria definicAo deBaixa Tensdo EspeciaNeste caso, a opcaddo Disponivel

assume automaticamente que a tarifa em utilizagélaéifa de Médias Utilizacdes
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Se as escolhas efectuadas anteriormente tivereenGalo Semanal Ciclo
Semanal Opcionaliclo Diario ou Nao Disponivel — Média Tens@o Alta Tensdoa
aplicacao apresenta a seguinte interface:

Escolha do Tarifario (preencha os 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario:| Ciclo Sernanal |
Nivel de Tenséo Media Tensdo |
Tarifa: | -

Tarifa de Curtas Utilizagdes
Tarifa de Médias Utilizacdes
Tarifa de Longas Utilizacdes
Mao Disponivel

Figura 23 — Interface para Escolha da Tarifa de Mé@ Tensao ou Alta Tensao

Esta interface apresenta-se igual, quer a opcamhéiz, no segundo campo,
sejaMédia Tensdwmu Alta Tensdo O utilizador tem a possibilidade de escolha da
Tarifa de Curtas Utilizagdes, Tarifa de Médias Walcdesou Tarifa de Longas
Utilizacdes Uma vez mais, em ambos os casos referidos amene, o utilizador
tem a opcéo de escolhgéo DisponivelCaso seja esta a opcao escolhida, a ferramenta
assume automaticamente que a tarifa em utilizac@id a¥ifa de Médias Utilizagbes
No entanto, o resultado ndo é semelhante: esta wadiante a escolha do nivel de
tensao, isto é, se a escolhaMNiBo Disponivelocorrer para o caso dédédia Tensao,
entdo a tarifa assumida éTarifa de Médias Utilizacdesm Média Tensapenquanto
que, para o caso ddta Tensdoa tarifa assumida éTarifa de Médias Utilizacbesm
Alta Tenséo

Caso as escolhas efectuadas anteriormente tenlkanCisio SemanalCiclo
Semanal OpcionalCiclo Diario ou Nao Disponivel — Muito Alta Tensao terceiro
drop-down menw@apenas apresenta uma opcéao disponivel, sendo &sitaaleMuito
Alta Tensao.
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Escolha do Tarifario (preencha os 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario| Ciclo Semanal |
Nivel de Tensao| Muito Alta Tensdo |
Tarifa: | =

[ Muito Alta Tensdo |

Figura 24 — Interface para Escolha da Tarifa de Muio Alta Tensao

Se as escolhas efectuadas nos campos antericeesntiwidoCiclo Semanal
Ciclo Semanal OpcionalCiclo Diario ou Nao Disponivel — Ndo Disponivetntao,
uma vez mais, o terceirdrop-down menwapenas apresenta uma opcdo disponivel,
sendo estdNdo Disponivel Neste caso, a ferramenta assume automaticamemie c
nivel de tensddviédia Tensdoe Tarifa de Médias Utilizagcbgescomo ja referido

anteriormente. Sendo a interface apresentada assgu

Escolha do Tarifario [preencha os 3 campos de forma sequencial)

Periodo Horario| Cicle Semanal |
Nivel de Tenséo:| Mao Disponivel |
Tarifa: | -

| M3o Disponivel |

Figura 25 — Interface para Escolha da Tarifa no Cas N&o Disponivel

4.2.3 Informacéo Relativa ao Diagrama de Cargas

Para que a ferramenta tenha acesso as informagdessarias para os calculos
a efectuar, nomeadamente informacao relativa agraiiza de cargas, ao factor de
carga e, numa fase posterior, acesso também ao dato perdas em vazio e ao
rendimento do motor, este Ultimo indexado ao fad@rcarga a que este vier a ser
sujeito, a aplicacdo necessita que o utilizadorothiza informacdes referentes ao

diagrama de cargas previsto para o motor.
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Tal como referido anteriormente, a aplicacao coraéjuns diagramas de carga
tipicos. O utilizador pode optar pela escolha dedastes diagramas ja integrados na
aplicacdo ou, caso o utilizador tenha informacdxipa em relacdo ao diagrama de

cargas a que o motor eléctrico estara sujeito pegtera inseri-lo na ferramenta.

A interface apresentada pela aplicacdo para insetfednformacéao relativa ao

diagrama de cargas do motor é a seguinte:

Diagrama de CEII'QEE (preencha o seguinte campo)

Utilizagéo do Motor: | -

Utilizacdo Ininterrupta Continua - Carga Mominal

Itilizacdo Continua Durante 1 Turno Laboral - Carga Mominal
Utilizacdo Continua Durante 2 Turnos Laborais - Carga Mominal
Elevadores

Escadas Rolantes

Definido Pelo Utilizador

Figura 26 — Interface para Escolha da Utilizacdo d&otor

Sendo possivel ao utilizador escolhetilizagdo Ininterrupta Continua
Utilizacdo Continua Durante 1 Turno Laboral, Utdigdo Continua Durante 2 Turnos
Laborais qualguer uma destas opc¢des considerando o anwéoma de uma carga
nominal e o ndo funcionamento do motor durantenede-semana. Podera também
escolherElevadoresou Escadas Rolante®pcdes estas que consideram os diagramas
de carga anteriormente referidos e funcionamentmoimr durante o fim-de-semana.

O utilizador podera ainda optar pdefinido pelo Utilizador caso este saiba

pormenorizadamente como ir4 funcionar o seu motor.

Se o utilizador escolher esta uUltima opdaefinido pelo Utilizadora aplicagédo
parte do principio que o utilizador conhece ao paran o funcionamento do motor e
como tal, o seu diagrama de cargas. A ferramersiaimess como valores de factor de
carga e dias de funcionamento a informacao insqreda utilizador. Neste caso, a
informacdo solicitada pela aplicacdo Blamero de dias Uteidlimero de dias de Fim-
de-Semana o Factor de Carga este ultimo tendo a ser definido para intervales

uma hora, ao longo de 24h diarias.

A informacéo inserida relativa adimero de dias Uteigodera ter o valor dg
2, 3, 4 ou 5 dias uteis sendo a interface apresentada peknfenta, para o efeito, a

seguinte:
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Dias Semanais de Funcionamento

Himero de dias utéis:

| -

Nimero de di

LA s L) B

Figura 27 — Interface para Escolha do Numero de D&aUteis

A informacéo inserida relativa d@dumero de dias de Fim-de-Semgmadera
tomar valores deNenhum Sabado Domingo e Sdbado e Domingosendo apenas
considerados como dias de funcionamento de fimedeea os dias especificados

nesta opcao. Para tal, a interface apresentadéepelmenta € a seguinte:

Dias Semanais de Funcionamento

Himero de dias utéis:

Numero de dias de Fim-de-5emana:

| -
Menhurm

Sébado

Darmingo

Sabado e Domingo

Figura 28 — Interface para Escolha do NUmero de Df&ade Fim-De-Semana

Para a insergéo da informacéo relativa ao fact@adga a ferramenta apresenta

a interface demonstrada pela Figura 29.

O utilizador podera optar entBesligadg Em Vazio< 50%, 50% 75% 100%
ou> 100%, sendo-lhes atribuidos, pela ferramenta, os factteesarga 0; 0; 0,25; 0,5;
0,75; 1 e 1,25, respectivamente e como ja referderiormente. E de salientar o facto
de, apesar da ferramenta efectuar o célculo coenvaibs de meia hora, o valor do
factor de carga ser atribuido a intervalos de uora,lpara desta forma se facilitar a

utilizacdo da ferramenta, tornando-a o mais prgpassivel na éptica do utilizador.
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Horas | Factor de Carga |

0:00

1=

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

Desligado
Em Vazio
< 50%
50%
75%
100%

= 100%

3:00

3:30

4:00

4:30

3:00

3:30

6:00

6:30

7:00

7:30

8:00

8:30

9:00

9:30

10:00

Dias Semanais de Funcionamento

Humero de dias utéis:

Mumero de dias de Fim-de-Semana:

Figura 29 — Interface para Escolha do Factor de Cara

4.3 Funcionamento da Ferramenta para

Aconselhamento na Escolha da Classe de Rendimento

de Motores Eléctricos

Como ja foi referido anteriormente, esta aplicaggon como objectivo,

aconselhar o utilizador na escolha da classe démento de motores eléctricos. Para

tal foi criada toda uma metodologia e processosatirilo desenvolvidos em ambiente

Excel, com suporte de Macros desenvolvidas em YBasic for Applications. Neste

capitulo sera descrito o funcionamento da ferramentodos os calculos inerentes a
obtencéo do resultado final, que permitira aoaador formar um juizo sobre qual a

melhor classe de rendimento do motor a seleccigaaga desempenho de determinada

fungéo.




66

A ferramenta encontra-se organizada da seguinteafor

'a N

Sub-rotina:
Escolhalotor

Ferramenta I
e EscolhalMotor
e EscolhaTarifario

o EscolhaliagramaCarga Sub-rotina:
e CalculoEconomico EscolhaTarifario
Sub-rotina:

EscolhaDiagramaCarga

Sub-rotina:
CalculoEconomico

Figura 30 — Organizacdo da Ferramenta de Aconselhanto

A rotina principal, tem quatro sub-rotinas incoigubas, sendo estas designadas
por EscolhaMotoy EscolhaTarifariQ EscolhaDiagramaCargae CalculoEconomico
Apo6s pressao do botdo RUN, a rotina principal chanwessivamente as sub-rotinas,

desempenhando, cada uma destas, a sua funcaokdénado do resultado final.

Antes do inicio da rotina principal é necessariasgrcdo de informacao, por
parte do utilizador, relativamente ao tipo de mdimimero de pdélos magnéticos e
poténcia nominal), ao tarifario aplicavel (periddwario, nivel de tensao e tarifa) e ao
diagrama de carga a que o motor estara sujeitotgucaseu funcionamento (factor de
carga, dias uteis e dias de fim-de-semana deagfi@). Este processo de insercdo de

informagéo foi anteriormente descrito.

4.3.1 Sub-Rotina EscolhaMotor

Apos toda a informacdo necesséria ter sido insexicb botdo RUN ter sido
premido, a ferramenta chama a primeira das quaitberctinas,EscolhaMotor Esta
sub-rotina, ir4, a partir da informacéo relativa momero de polos magnéticos e
poténcia nominal do motor eléctrico, aceder ao@oe;motor da classe EFF2, EFF1 e

top-EFF1 com as caracteristicas especificadas, armazenestdoinformacdo em 3
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variaveis, cada uma com o valor do preco correspurda respectiva classe de

rendimento.

A sub-rotina EscolhaMotor acede também aos rendimentos, a diferentes
fraccoes de carga, dos motores eléctricos dasedifss classes de rendimento,
armazenando esta informacdo em 3 vectores. Cadkest®s vectores possui 0s valores
dos rendimentos correspondentes a condi¢cdo de mhestigado, perdas em vazio (ndo
eléctricas + eléctricas), funcionamento a cargasones do que 50%, de 50%, de 75%,
nominal e maior do que nominal, correspondentesgectiva classe de rendimento do

motor. A informacéo ficara, portanto, organizadaeguinte forma:

Tabela 11 — Exemplo de Informag&@o Armazenada pelau$-Rotina EscolhaMotor

EFF2 EFF1 top-EFF1
Desligado 0 0 0
Perdas vazio 2,644 1,991 1,991
< 50% 87 89,8 89,8
50% 91 93,9 93,9
75% 92,9 94,4 94,7
100% 93,5 94,4 94,7
> 100% 92 92 92
Preco (€) 1999,4 2440,4 2805,41

4.3.2 Sub-Rotina EscolhaTarifario

Esta sub-rotina é chamada em segundo lugar, aples tas instrucbes da
primeira sub-rotina terem sido executadas e, megianinformacgéo inserida pelo
utilizador no campo dEscolha do Tarifaripesta sub-rotina ira aceder a base de dados
de tarifarios energéticos, seleccionando o tadfé@propriado. De acordo com as
informacdes recebidas, aquela sub-rotina ird arnaaze correspondente tarifario em
dois vectores. Um dos vectores sera correspon@entarifario energético escolhido
pelo utilizador, mas referente ao periodo de Inveenquanto que o outro vector
corresponde ao mesmo tarifario energético, magere ao periodo de Verédo. O
tamanho destes vectores € constante mas a infasnm&¢és contida varia de acordo
com o Periodo Horario. Se o Periodo Horario @clo Semanal Ciclo Semanal

Opcionalou Nao Disponivel os vectores terdo elementos relativos a uma seihan
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funcionamento. Caso o Periodo Horario @clo Diario, 0s vectores serdo compostos,
apenas, por elementos relativos a um dia de fuamento, sendo nulo o valor dos seus

restantes elementos.

E apresentado, em seguida, um exemplo de doisresctte tarifario, ambos
referentes aciclo Semanalsendo um referente ao periodo de Inverno e, i oab
periodo de Verédo, ver Tabela 12. Neste exemploagpesta demonstrado um dia da
semana, concretamente uma segunda-feira; no enemtés vectores sdo preenchidos
por elementos que abrangem toda a semana, umaigaz Beriodo Horario € @iclo

Semanal

4.3.3 Sub-Rotina EscolhaDiagramaCarga

Esta sub-rotina terd como funcéo o reconhecimemtdiabrama de cargas a que
0 motor estara sujeito. A sub-rotiscolhaDiagramaCargarmazena a informacéao
inserida num vector com valores de factor de cdefmidos para intervalos de meia
hora, ao longo de uma semana. No caso de o ublizgatar por algum dos diagramas
de carga previamente estabelecidos, aquele veéct® ¢ncontra previamente definido.
No entanto, caso o utilizador escolbafinido pelo Utilizadomo drop-down menule
escolha de Utilizagcdo do Motor, o vector armazersaté configurado de acordo com

as indicacdes dadas pelo utilizador, como exeroatib na Figura 31.

Diagrama de Cargas (preencha o seguinte campo)

Utilizagéo do Motor:| Definido Pelo Utilizador |

Preencha o 2eguints quadro, somente 2¢ a opcio e=colhida para Utilizac8o do Motor & "Definido pelo Utilizadaor

o

Horas Factor de Carga Dias Semanais de Funcionamento
0:00
0:30 Himero de dias utéis:

70

130 Em Vazio

2:00 . Namero de dias de Fim-te-Semana:
< 50% -
20
3:00 T
330 50%
4:00 o
130 T5%
5:00
5:30
6:00
6:30
7:00
7:30

Desligado

100%

> 100%

100%

Figura 31 — Informacéo Inserida pelo Utilizador Reativas ao Factor de Carga e Dias de
Funcionamento



Tabela 12 — Informacao Armazenada pela Sub-RotinadeolhaTarifario

Dia Hora | Periodo Horario - Inverno  €kWh Periodo Horério - Verdo | €/kWh

0:00 0,0472 0,05
0:30 0,0472 0,05
1:00 0,0472 0,05
1:30 0,0472 0,05
2:00 0,0443 0,0465
2:30 0,0443 0,0465
3:00 0,0443 0,0465
3:30 0,0443 0,0465
4:00 0,0443 0,0465
4:30 0,0443 0,0465
5:00 0,0443 0,0465
5:30 0,0443 0,0465
6:00 0,0472 0,05
6:30 0,0472 0,05
7:00 0,0761 0,0765
7:30 0,0761 0,0765
8:00 _ 0,0761 : 0,0765
8:30 0,0761 0,0765
9:00 0,0761 0,114
9:30 0,1072 0,114
10:00 0,1072 0,114

o | 10:30 0,1072 0,114

Jé_’ 11:00 0,1072 0,114

S | 11:30 0,1072 0,114

9 | 12:00 0,0761 0,0765

g | 12:30 0,0761 0,0765

s | 13:00 0,0761 0,0765
13:30 0,0761 0,0765
14:00 0,0761 0,0765
14:30 o 0,0761 0,0765
15:00 3 0,0761 0,0765
15:30 7] 0,0761 0,0765
16:00 0,0761 0,0765
16:30 0,0761 0,0765
17:00 0,0761 0,0765
17:30 0,0761 2 0,0765
18:00 0,0761 ) 0,0765
18:30 0,1072 0,0765
19:00 0,1072 0,0765
19:30 0,1072 0,0765
20:00 0,1072 0,0765
20:30 0,1072 0,0765
21:00 0,0761 0,0765
21:30 0,0761 0,0765
22:00 % 0,0761 0,0765
22:30 ) 0,0761 0,0765
23:00 0,0761 0,0765
23:30 0,0761 0,0765
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Através de um conjunto de instru¢cfes, contidagansesb-rotina, € feita a
conversao dos valores inseridos pelo utilizadar p&actor de CarggDesligadg Em
Vaziq < 50%, 50% 75% 100% > 100%), em valores apropriados para serem usados
pela sub-rotina na realizacéo do calculo econémicmonversao é feita de acordo com

os valores da Tabela 13.

Tabela 13 — Factores de Carga Associados as Difetes CondigGes de Funcionamento, para
utilizacdo pela sub-rotina

Condicdo de Factor de

Funcionamento Carga
Desligado 0
Em Vazio 1

< 50% 0.25

50% 0.5

75% 0.75
100% 1

> 100% 1.25

E de realcar o facto de, no funcionamento em vadiwjamente o valor do
factor de carga ser nulo, no entanto, por motivwsdculo efectuado pela sub-rotina
CalculoEconomicceste é considerado de valor igual a 1. A consideraleste valor
trata-se de um estratagema de programacéo pardegia,forma, possa ser inserido o

consumo em vazio.

O vector obtido, mediante o exemplo ilustrado rufd 31 € o seguinte:

Tabela 14 — Informacéo Armazenada pela Sub-RotinageolhaDiagramaCarga

Dia Hora Factor de Carga
0:00 0
0:30 0
1:00 1
1:30 1
2:00 0.25
2:30 0.25
é’ 3:00 05
S 3:30 0.5
2 4:00 0.75
c'.’? 4:30 0.75
5 5:00 1
5:30 1
6:00 1.25
6:30 1.25
7:00 1
7:30 1
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Perante o exemplo da Figura 31, é mostrado na &ddelim excerto do vector
armazenado pela ferramenta. Uma vez giimero de Dias Uteisxemplificado €3,
os valores demonstrados na Tabela 14 repetem-d@itapara os dias de terca-feira e
quarta-feira, sendo preenchido por valores do fat#acarga iguais a O para os dias de
quinta-feira e sexta-feira. Entretanto, como edpacio na Figura 31, d&lumero de
Dias de Fim-de-Semargpenas contempla o funcionamento durante o didat@do
pelo que estes mesmos valores voltam-se a repetr @ dia de sabado, sendo o0s
valores do factor de carga iguais a 0 para o didaheingo, como demonstrado na
Tabela 15.

Tabela 15 — Informacéo Armazenada pela Sub-RotinageolhaDiagramaCarga

Dia Hora Factor de Carga
0:00 0
0:30 0
1.00 1
1:30 1
2:00 0.25
2:30 0.25
3:00 0.5
2 3:30 0.5
= 4:00 0.75
g 4:30 0.75
5:00 1
5:30 1
6:00 1.25
6:30 1.25
7:00 1
7:30 1
0:00 0
0:30 0
1.00 0
1:30 0
2:00 0
2:30 0
3:00 0
S 3:30 0
g. 4:00 0
Q 4:30 0
5:00 0
5:30 0
6:00 0
6:30 0
7:00 0
7:30 0
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4.3.4 Sub-Rotina CalculoEconomico

A sub-rotinaCalculoEconomicoé a ultima das quatro sub-rotinas chamadas
pela rotina principal. Esta é de elevada importpara o funcionamento da aplicacdo
uma vez que, realiza calculos entre as variaveecmres armazenados nas sub-rotinas

anteriores, de forma a obtencé&o do resultado final.

A sub-rotina comeca por calcular a energia consamélos motores eléctricos,
de cada classe de rendimento, em cada intervakeng@ com a duracdo de meia hora.
Seguidamente, calcula o custo de funcionamentorisres eléctricos para o periodo
de Inverno e para o periodo de Verdo, considerairdta intervalos de tempo de meia
hora. Posteriormente, ira calcular os valores docde funcionamento semanais, caso
o periodo tarifario em utilizacéo sej&alo Semanabu oCiclo Semanal Opcionabu
ird calcular os valores do custo de funcionamerddas$, caso o periodo tarifario em
utilizacdo seja oCiclo Diario. Através destes valores sera calculado o custo de
funcionamento anual dos motores eléctricos perteaca cada uma das classes de
rendimento EFF2, EFF1 tep-EFF1 que apresentem o numero de pélos e a poténcia
em causa. Tendo acesso a informacao relativa o gre@o custo de funcionamento
anual de cada um dos motores eléctricos, parafa®mties classes de rendimento, a
sub-rotina ira efectuar o calculo econémico, prasilz um resultado, quantificado em
anos, que indica o tempo necessario para que thagoar uma determinada classe de

rendimento seja economicamente vantajosa em rete;Eastantes opcoes.

Todo o procedimento efectuado pela sub-roBaiculoEconomic@ de seguida

analisado em maior pormenor.
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Energia Eléctrica

Preco da Energia
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Consumida Eléctrica
Custo de
Funcionamento
] )3 J —> 7 )3
Custo de Custo de Custo de Custo de
Funcionamento Funcionamento Funcionamento Funcionamento
Total — Semanal — Total — Semanal - Total - Diario - Total — Diario -
Inverna Verdo Inverno Verdo
¥ ¥ ¥ ¥
2 X 31 X152 X214
Semanas Semanas Cias Cias Verdo
Inverno Verdo Inwerno
|—- + q—l |—- + —
Custo de
Funcionamento
Total — Anual

Figura 32 — Diagrama de Funcionamento da Parte Inial da Sub-Rotina CalculoEconomico

S&o criados 3 vectores, sendo 0s elementos conggude cada um deles de
valor igual a energia consumida, em cada intergaltempo, de duracdo de meia hora,
para 0s motores eléctricos das classes de rendinabnangidas na aplicacdoOs
valores dos elementos destes vectores sdo calsuda@dwes da seguinte expressao:

: . PoténciaNominal x FactordeCarga 1
EnergiaConsumida= _ X =
RendimentdFactor deCarga) 2

( KWh)

(Equacgéo 5)
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Sendo:
Poténcia Nominal -a poténcia nominal do motor eléctrico em ques(&y\);

Factor de Carga— o valor do factor de carga a que o motor se renecem

funcionamento, em cada intervalo de meia hora;

Rendimento (Factor de Carga} o valor do rendimento do motor eléctrico, em
cada intervalo de meia hora E dependente do valéiadtor de Cargapor razdes ja

referidas anteriormente.

O factor 1/2 deve-se ao facto de estarem a serdavados intervalos de tempo
com duracao igual a meia hora. Este factor faz quental consideracdo seja tomada

em conta pela aplicacéo.
Especial atencéo tem que ser dada a duas condiedescionamento:

* Motor Desligado — neste modo de funcionamento orvaéb factor de carga €
nulo, mas também o valor do rendimento € nulo, ctaha sub-rotina iria estar
perante uma indeterminacgao do tipo 0/0, para dugtaaconteca, é assumido

automaticamente, por parte da ferramenta, quergiareonsumida € nula.

* Funcionamento em Vazio — neste modo de funcionam@méndimento é uma
vez mais nulo, no entanto o motor apresenta consgen@nergia, que ira
alimentar perdas eléctricas e nao eléctricas. Cdalo é-lhe atribuido

directamente o valor da energia consumida por @seamas perdas em vazio.

A Tabela 16 apresenta um exemplo dos trés vectomapostos pela energia
consumida, em intervalos de meia hora, por um nugot polos magnéticos e 45kW
de poténcia nominal, que se encontra a funciondifexentes regimes de carga,

apresentando, portanto, diferentes factores decarg

Os 3 vectores criados anteriormente serdo mukigis, cada um deles, pelos 2
vectores referentes ao tarifario eléctrico, sendo deles referente ao periodo de

Inverno e, outro, referente ao periodo de Veraofigura 33.
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Tabela 16 — Energia Consumida por Motores de 4 P&e 45kW das Diferentes Classes de

Rendimento
Dia Hora | Factor de Carga EFF2(kwh) | EFF1(kwWh) |top-EFF1(kwWh)
0:00 0 0 0
0:30 Desligado 0 0 0
1:00 1.322085 0.99545527 | 0.995455267
1:30 Em Vazio 1.322085 0.99545527 | 0.995455267
2:00 6.46551724 | 6.26391982 | 6.263919822
2:30 <50% 6.46551724 | 6.26391982 | 6.263919822
é’ 3:00 12.3626374 | 11.9808307 | 11.98083067
S 3:30 50% 12.3626374 | 11.9808307 | 11.98083067
S 4:00 18.1646932 | 17.8760593 | 17.81942978
i;l 4:30 75% 18.1646932 | 17.8760593 | 17.81942978
o 5:00 24.0641711 | 23.8347458 | 23.7592397
5:30 100% 24.0641711 | 23.8347458 | 23.7592397
6:00 30.5706522 | 30.5706522 | 30.57065217
6:30 > 100% 30.5706522 | 30.5706522 | 30.57065217
7:00 24.0641711 | 23.8347458 | 23.7592397
7:30 100% 24.0641711 | 23.8347458 | 23.7592397

Hora
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Figura 33 — Multiplicacdo dos Vectores da Energia @sumida pelo Preco da Energia Eléctrica

Desta forma sdo obtidos 6 vectores, cada um delapasto por elementos de

valor igual ao custo de funcionamento do motortetér durante intervalos de meia

hora.

A expressao considerada para a execuc¢do destéodalica seguinte:

Custode Funcionamato = EnergiaConsumida Precoda Energia

(Equacédo 6)



76

Considerando, ainda os vectores do exemplo antermnsiderando como tarifario
aplichvel o de Média Tensdo, Tarifa de Médias t#igdes — Ciclo Semanal, os
vectores obtidos, referentes ao custo de funciontomeserdo semelhantes aos

exemplificados pela Tabela 17.

Tabela 17 — Vectores de Custo de Funcionamento

EFF2 (€) EFF1 (€) top-EFF1 (€)
Dia Hora Inverno |Verdo |Inverno \eréo nverno  \{erdo
0:00 0 0 0 0 0 0
0:30 0 0 0 0 0 0
1:00 0,062 0,066 0,047 0,050 0,047 0,050
1:30 0,062 0,066 0,047 0,050 0,047 0,050
2:00 0,286 0,301 0,277 0,291 0,277 0,291
2:30 0,286 0,301 0,277 0,291 0,277 0,291
2 3:00 0,548 0,575 0,531 0,557 0,531 0,557
g 3:30 0,548 0,575 0,531 0,557 0,531 0,557
% 4:00 0,805 0,845 0,792 0,831 0,789 0,829
;I:';I- 4:30 0,805 0,845 0,792 0,831 0,789 0,829
2 5:00 1,066 1,119 1,056 1,108 1,053 1,105
5:30 1,066 1,119 1,056 1,108 1,053 1,105
6:00 1,443 1,529 1,443 1,529 1,443 1,529
6:30 1,443 1,529 1,443 1,529 1,443 1,529
7:00 1,831 1,841 1,814 1,823 1,808 1,818
7:30 1,831 1,841 1,814 1,823 1,808 1,818

Relembrando que o objectivo desta parte do calectmomico € a obtencao de
valores dos custos de funcionamento anuais, pata aen dos motores eléctricos
pertencentes as classes de rendimento EFF2, ERBp-EFF1 é sucessivamente
efectuado o somatorio de todos os elementos dasrescobtendo-se assim 6 valores,
a saber: o Custo Total de Funcionamento Semanmragamente para os periodos de
Inverno e de Verédo, para o motor da classe EFleR jpara o motor da classe EFF1 e
para o motor da classep-EFF1, tudo isto no caso do periodo horario em utilipesgr
o Ciclo Semanabu Ciclo Semanal OpcionaCaso o periodo horario em utilizacdo seja
o Ciclo Diario, todos os 6 valores referidos anteriormente diegpeito ao Custo Total
de Funcionamento Diario, nos periodos de Invernéeeio, para os motores das 3

classes de rendimenadras discriminadas
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Continuando com o exemplo que tem vindo a serzatlh, esses valores seriam

0S seguintes:

Tabela 18 — Custo Total de Funcionamento Semanal @iario

EFF2 (€) EFF1 (€) top-EFF1 (€)
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao

Custo Total de

Funcionamento | 255,929 | 254,2101 | 252,9063 ] 251,2276 | 252,3027 | 250,6505

Semanal ou
Diario

Para que estes sejam convertidos em valores totags € necessario efectuar a
soma entre 0s custos anuais de funcionamento niaglpe de Inverno de Verdo. Nesse
sentido apurou-se, em meédia, anualmente hi 21 ssnmanperiodo de Inverno e 31
semanas no periodo de Verdo. Em termos diariosexjstem 152 dias no periodo de

Verédo e 214 no periodo de Verao [14]

Como tal, a sub-rotina multiplica os 3 valores @asto Total de
Funcionamento no periodo de Inverno por 21 ou t38p o periodo tarifario em
utilizacdo seja cCiclo Semanalou o Ciclo Semanal Opcionalou o Ciclo Diério,
respectivamente. Sendo os restantes 3 valores si® Cotal de Funcionamento no
periodo de Verdo multiplicados por 31 ou 214, cagweriodo tarifario em utilizacdo

seja oCiclo Semanabu oCiclo Semanal Opcionabu oCiclo Diario, respectivamente.

Para o exemplo considerado resulta, tendo em ¢u@a periodo horario em

utilizacdo é cCiclo Semanal
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EFF2 (€) EFF1 (€) top-EFF1 (€)
Inverno | Verédo Inverno Verao nverno Verdo
Custo Total de
Funcionamento | 255,929 |254,2101|252,9063|251,2276 | 252,3027 | 250,6505
Semanal ou
Diario
I I | I I |
x 21 x 31 x 21 x 31 x 21 x 31
I | | I I |
Custo Total de
Funcionamento | 5374,51 | 7880,51 | 5311,03 | 7788,06 | 5298,36 | 7770,17
Anual no
Periodo:

Figura 34 — Calculo do Custo Total de Funcionament@nual nos Periodos de Inverno e Verao

Posteriormente, o Custo Total de Funcionamento erogo de Inverno é
somado ao Custo Total de Funcionamento no peried®¥atdo, obtendo-se, desta
forma, o Custo Total Anual de Funcionamento do Mditéctrico. Esta operacdo é

realizada para os valores relativos a motores déas3econsideradas

Para o exemplo em questao, resulta:

Anual

EFF2 (€) EFF1 (€) top-EFF1 (€)
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao

Custo Total de
Funcionamento | 5374,51 | 7880,51 | 5311,03 | 7788,06 | 5298,36 | 7770,17

Anual no

Periodo:

| | | I I I
+ +

Custo Total de
Funcionamento 13255,02 13099,09 13068,52

Figura 35 — Calculo do Custo Total de Funcionamenténual para Motores das 3 Classes

Rendimento
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Tendo a sub-rotina obtido os valores do Custo TagaFuncionamento Anual
para os motores da classe de rendimento EFF2, ERé{d-EFF], e tendo acesso as
variaveis onde estdo armazenados 0s precos decaquadesses mesmos motores, a

sub-rotina tem a informacé&o suficiente para corapletcélculo econdmico pretendido.

Para o exemplo considerado, os pre¢cos dos mottéetricos das diferentes

classes de rendimentos sao apresentados na T&bela 1

Tabela 19 — Precos dos Motores Eléctricos de 4 Pgle 45kW das Diferentes Classes de
Rendimento

Classe Rendimento EFF2 EFF1 top-EFF1
Preco (€) 19994 | 2440,4 | 2805,41

Organizando esta informacdo em diagrama de cdirgramascash-flow, os
encargos econdémicos relativos a aquisicédo e wézalos motores eléctricos daquelas
3 classes de rendimento apresentam a seguintibuiisiio, considerando os valores do

exemplo anterior e apenas um periodo de funcionnaen7 anos:

encargos econémicos EFF2

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

¢ 13255.02 13255.0% 13255.02 13255.02% 13255.02% 13255.0% 13255.02

1999.4

anos

Figura 36 — Diagrama de Caixa representativo dos Exargos Econémicos de um Motor de 4 Polos,
45kW da Classe EFF2
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encargos econémicos EFF1

14000
12000 -
10000
8000
6000 -

4000 -

& 13099.09¢ 13099.09¢ 13099.09¢ 13099.09¢ 13099.09 4 13099.09 ¢ 13099.09

anos

Figura 37 - Diagrama de Caixa representativo dos Erargos Econdmicos de um Motor de 4 Poélos,
45kW da Classe EFF1

encargos econémicos top-EFF1

15000

# 13068.52 ¢ 13068.52 ¢ 13068.52 & 13068.52 ¢ 13068.52 ¢ 13068.52 ¢ 13068.52
10000

5000

¢ 2805.41
0 \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8

anos

Figura 38 - Diagrama de Caixa representativo dos Erargos Econdmicos de um Motor de 4 Poélos,
45kW da Classe top-EFF1

Pela analise dos graficos, facilmente se verific® o preco dos motores
eléctricos aumenta a medida que se consideranesldssrendimento mais elevadas e
gue o custo do seu funcionamento anual diminui disaegue se consideram classes de
rendimento mais elevadas. Portanto, pde-se a geguiestao: “Qual o motor eléctrico

mais vantajoso, economicamente, para uma determutdacado?”

Para tentar dar uma resposta a esta questaoesdioaelas comparacdes entre 0s
diferentes casos possiveis. Para tal foi consideuasw caso base, isto é, partiu-se do
principio que o utilizador iria optar pelo motoréeiico pertencente a classe de
rendimento que apresentasse 0 preco mais baixpordiel no mercado, sempre

partindo do mesmo numero de polos magnéticos e duesana poténcia nominal, para
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as 3 classes de rendimento disponiveis. Postembemé feita uma comparacéo entre
0S encargos econdémicos de utilizacdo de um mogetrilo da classe de rendimento
EFF2 e um motor eléctrico da classe de rendimemégliatamente superior (neste caso,
EFF1). Uma outra comparacdo é feita entre os emsagondmicos de utilizacdo de
um motor eléctrico da classe de rendimento EFF2 wonmotor eléctrico da classe de
rendimento mais elevada possivel (na actualideeEFF]). Tais comparagcfes sao

ilustradas através dos seguintes graficos:

Diferenca de Encargos Econémicos EFF2 - EFF1

14000
L L L L L L L
12000

10000 |
8000
6000 -
4000
2000 !

441 155.93 155.93 155.93 155.93 155.93 155.93 155.93
0 1 2 3 4 5 6 7 8

anos

Figura 39 — Diagrama de Caixa representativo da Dérenca de Encargos Econdmicos entre
Motores de 4 Pélos, 45kW das Classe EFF2 e EFF1

Diferenca de Encargos Econémicos EFF2 - top-EFF1

14000
] ] a ] ] ] a
12000

10000 -
8000
6000 -
4000

2000 ’
o + 806.01 186.5 186.5 186.5 186.5 186.5 186.5 186.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

anos

Figura 40 - Diagrama de Caixa representativo da Ddrenca de Encargos Econémicos entre
Motores de 4 Pélos, 45kW das Classe EFF2 e top-EFF1
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Para a realizacéo, de cada uma das comparactesdoiada a diferenca entre
0 preco dos motores eléctricos de cada classendenmento e foi calculada, também, a
diferenca entre custos de funcionamento anual. éadcar que, na realidade, foi
calculado o modulo do valor das diferencas, sergte e valor representado nos

gréficos e sendo este o valor utilizado pela stipao

A sub-rotina procura calcular o niamero de amesessario para que O
investimento inicial, isto €, o pre¢co de aquisigin novo do motor eléctrico seja
recuperado a partir dos fluxos financeiros geradestenda-se, o custo de
funcionamento total anual. Ou, dito de outra forap@antos anos seriam necessarios
para que a opg¢ao por um motor de classe EiFtbp-EFF] em detrimento de um
motor da classe EFF2, fosse remunerada e comegassducro para além do custo de
oportunidade [15].

Um processo matematicamente exacto de calcularngshero de anos, seria
reduzir os fluxos de caixa a uma renda equivalentiepois, verificar qual o valor de

n que conduz a que, a taxa do custo de oportunidageda equilibre o investimento.

A expressao para o calculo da renda equivalente é:

(1+i)" -1

C, =R
° i(L+i)"

(Equacédo 7)

Na qual:

C, - Investimento Inicial (€);

R - Renda Anual (€);
i - Taxa de Custo de Oportunidade (%);

n- Numero de Anos.

Aplicando esta férmula ao caso em estudo, o vd®C,é o modulo da

diferenca dos precos dos motores das classes damenio em comparaca® € o
modulo da diferenca dos custos totais de funciongomenual dos motores das classes
de rendimento em comparacdo, enquantoigéiea Taxa do Custo de Oportunidade,
considerada =10% [34].
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Resolvendo esta equagcdo em ordem ao nimero denanbsém-se:

R
In| ———
_ [R—COXJ

= In(i +1) (Equacao 8)

Esta é a equacdo utilizada pela sub-roGaéculoEconomicgpara calculo do
namero de anos em que uma solucéo se paga e camagcasentar lucros, em relacéo

a opcao base, isto €, a classe de rendimento EFF2.

Continuando com o exemplo seguido até agora, @ld@ab0, apresenta 0s
valores dos modulos das diferencas, dos precosadio total de funcionamento, entre
as classes EFFREFF1, e entre as classes EFRREFF1

Tabela 20 — Diferencas de Precos e Custos Totaisklencionamento

Classes Comparadas EFF2 - EFF1 | EFF2 - top-EFF1

Diferenca I(E€r)1tre Precos 441 806,01

Diferenca Entre Custos
Totais de Funcionamento 155,93 186,5
Anual (€)

Introduzindo estes valores na equacéo utilizada:

n 15593
15593-441x 01
In(01+1)

j =349 (Equagio 9)

Conclui-se que a utilizagdo de um motor da clagdelEem relacdo a utilizacao
de um da classe EFFe auto-remunera num periodo de 3 anos e meiositgtidica
que, se o utilizador optar por um motor eléctrieoathsse de rendimento EFF1, em
detrimento de um motor da classe EFF2, num perd®® anos e meio, 0 custo

inerente ao maior preco do motor da classe EFgligdddo pela diminuigdo dos custos
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de funcionamento anuais relativamente a utilizacg®o motor da classe EFF2
Tornando-se, a partir deste periodo horario, magajosa a aquisi¢cdo e utilizacdo de
um motor da classe de rendimento EFF1.

Adicionalmente, de:

n 1865
1865-80601x 01
In(01+1)

j =594 (Equacio 10)

Também se conclui que a utilizagdo de um motor kase top-EFF1,
comparativamente com a opc¢do por um de classe G&RA se auto-remunera num
periodo de aproximadamente 6 anos. A opcao por otornda classéop-EFF1tem
uma justificacdo semelhante a anterior, emboradsejaalcar o natural crescimento do

periodo de tempo necessario para que ambos ogimgets se igualem.

Para que o utilizador possa formar uma opinidctivelaa escolha entre um
motor eléctrico das classes de rendimento EFEip€FF], a aplicacdo também faz
uma comparacao entre estas duas alternativaszagalida mesma forma que as

comparacdes feitas para os casos anteriores ea@lseguidamente.

Diferenca de Encargos Economicos EFF1 - top-EFF1

14000
12000
10000 -
8000
6000
4000 A

2000
0 365.01 30.57 30.57 30.57 30.57 30.57 30.57 30.57

0 1 2 3 4 5 6 7 8

anos

Figura 41 - Diagrama de Caixa representativo da Ddrenca de Encargos Econémicos entre
Motores de 4 Pélos, 45kW das Classe EFF1 e top-EFF1
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Para o caso exemplificad&R-C,xi< & como tal, a formula aplicada

devolve um resultado impossivel, uma vez que sengrecperante um logaritmo de um
namero negativo. Em termos reais, isto significa, qonsiderando a taxa e o preco
da energia eléctrica inalteraveis ao longo dos ,amosliminuicdo do custo do
funcionamento total anual, produzida pela utilizac&® um motortop-EFF1, ndo é
suficiente para compensar o rendimento anual, ataraade 10%, da diferenca entre
os precos dos dois motores considerados. Paraabseja economicamente viavel, ao

fim de n anos, € necessario q&e> C, Xi .
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5 Andlise de Resultados

Para a realizacdo da analise de resultados apsir@oen a ferramenta
desenvolvida, foram testados varios cenarios peissiVara tal, foram efectuadas
variagbes em determinadas variaveis - tais commténpia nominal do motor, o
tarifario eléctrico aplicavel, as horas de funcioeato estipuladas, o factor de carga
assumido - e foram registados os resultados askiios para a realizacdo de uma
analise posterior. E 0 que se apresenta de seguioaos resultados obtidos expressos
em anos (numero de anos que a opcgdo por uma deselanialternativa demora a
igualar, economicamente, a outra) e em que searlin graficos de barras, para

facilitar o seu visionamento e interpretacao.

» Variacdo da Poténcia do Motor Eléctrico e TarifarioEnergético

Para avaliagédo da influéncia da variacéo da paérmamninal do motor eléctrico
e, também, do tarifario energético aplicavel, fmmgsiderado o funcionamento do motor
por um periodo de 8h diarias, accionando uma cdegaalor igual a carga nominal,
encontrando-se o mesmo desligado no periodo rest&sta situacdo foi testada
perante 4 tarifarios energéticos diferentes, massipeis: Baixa Tensdo Especial —
Tarifa de Médias Utilizagbes, Média Tensédo - Tadfa Médias Utilizagdes, Alta
Tenséo - Tarifa de Médias Utilizacbes e Muito Aleansdo — Tarifa de Muito Alta

Tenséo, todos eles em Ciclo Semanal. Os resultdatmos foram os seguintes:

Tempo de Amortizagdo a Baixa Tensado Especial

anos 4 |

L i

0

5.5 90 132
Poténcia (kW)

|DEFF2 - EFF1 MEFF2 - top-EFF1 O EFFL - top-EFF1 |

Figura 42 — Tempo de Amortizacdo a Baixa Tensdo Espial com Variacdo da Poténcia



87

Tempo de Amortizagdo a Média Tensédo

20

15 A

anos 10

N _-
0
55 90 132

Poténcia (kw)

|BEFF2 - EFF1 BEFF2 - top-EFF1 DEFFL - top-EFF1 |

Figura 43 - Tempo de Amortizacdo a Média Tensdo coWariacdo da Poténcia

Tempo de Amortizagao a Alta Tenséo

15 4
10 A
5,
0

55 90
Poténcia (kW)

|DEFF2 - EFF1 MEFF2 - top-EFFL OEFFL - top-EFF1 |

Figura 44 - Tempo de Amortizacdo a Alta Tensado coMariacdo da Poténcia

Tempo de Amortizagdo a Muito Alta Tensao
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20 ]
o n—d ]
0
5.5 90
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|DEFF2 - EFF1 BEFF2 - top-EFFL OEFFL - top-EFF1 |

Figura 45 - Tempo de Amortizacdo a Muito Alta Tensé com Variacdo da Poténcia
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Através da analise de cada grafico, em cada umaepées tarifarias analisadas,
conclui-se que o periodo de tempo necessario psadgas alternativas se igualem,
diga-se tempo de amortizagdo por motivos de siropiifio, aumenta a medida que
aumenta a poténcia nominal do motor. Como era pieras tal fica a dever-se ao facto
de, para motores maiores, os valores do respesivdimento nominal, serem mais
préximos uns dos outros, entre classes de rendiméiférentes, do que para 0s

motores mais pequenos.

Adicionalmente e como também seria de prever, mpagacdo “a poténcia
nominal constante”, por analise dos ultimos 4 go&j mostra que os tempos de
amortizacdo aumentam a medida que o preco da ardinginui. Note-se que o preco
da energia eléctrica diminui com o aumento do rdeelensdo de entrega e, como tal, o
preco da energia eléctrica € continuamente decgresdesde a Baixa Tensdo Especial,
passando pela Média Tensao e pela Alta Tensdm Meéito Alta Tensdo. Com a
diminuicdo deste preco os custos anuais totaisimgdnamento também irdo diminuir
e, consequentemente, sera necessario um periogorsdrmais longo para que duas
alternativas se igualem do ponto de vista econan@edro aspecto que se retira do
gréfico da Figura 45 é o facto de que a maior madémominal dos motores eléctricos
(90kW e 132kW), aliada a um mais baixo preco dagaeléctrica consumida (Tarifa
de Muito Alta Tensdo), faz com que a opg¢do por uatomeléctrico da class®p-
EFF1,em detrimento de um de classe EFF1, ndo sejaité promissor pelo menos de

um ponto de vista puramente econdémico.

* Variacdo do Periodo de Funcionamento

Para a analise da influéncia do periodo de funai@méo do motor eléctrico, no
tempo de amortizacao, foi considerada a condic&ard@onamento de um motor de 4
polos magnéticos e 90kW de poténcia nominal, aecida uma carga hominal durante
8h, 16 e 24h diarias, 1 turno laboral, 2 turnosofals e 3 turnos laborais,
respectivamente. Como tarifario eléctrico aplicafa@l considerada, a recepcdo de
energia eléctrica em Baixa Tensdo Especial — TatdaMédias Utilizagbes. Os

resultados obtidos apresentam-se no grafico dad-#fi
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Tempo de Amortizacdo a Baixa Tensio Epedal

10

ON DM O ®©

B = =

8h 16h 24h

Horas Funcionamento Diéario

‘n EFF2—EFF1IEFF2-top—EFF1|:|EFF1—tqo—EFF_I.‘

Figura 46 — Tempo de Amortizacdo a Baixa Tensdo Espial com Variacdo do Tempo de
Funcionamento

Analisando o grafico da Figura 46 constata-seajperiodo de funcionamento
condiciona o periodo de amortizacdo, uma vez (qte asmenta a medida que o
periodo de funcionamento diminui. Tal é facilmepistificado pelo facto de que,
guanto maior for o periodo diario de funcionameidomotor eléctrico, maior sera a
energia consumida por este diariamente, assimilbomido para um maior custo total
de funcionamento anual. E, como ja referido anterdmte, quanto maior for o valor
dos custos totais de funcionamento anual, maislaapnte a op¢ao por um motor
eléctrico de classe de rendimento superior iguad@gio por um motor de classe de

rendimento inferior, logo com menor preco de agéisi

Uma vez mais, se verifica que alterando o precoemiergia eléctrica, por
variacdo do nivel de tensdo de entrega, este téloéncia no periodo temporal
necessario para que duas opc¢des de investimeigoaem economicamente. Como ja
referido anteriormente, quanto maior € o precorggigea eléctrica, menor € o tempo de
amortizacdo entre dois motores de classes de rentbrdiferentes, o que também fica

bem demonstrado nos graficos das Figuras 46, 4& 4498
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Figura 47 - Tempo de Amortizacdo a Média Tensdo comariacdo do Tempo de Funcionamento
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Figura 48 - Tempo de Amortizacdo a Alta Tensao coMariacdo do Tempo de Funcionamento
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Figura 49 - Tempo de Amortizacdo a Muito Alta Tensa com Variacdo do Tempo de
Funcionamento
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Pela andlise deste ultimo grafico, vé-se que robpreco da energia eléctrica
(Tarifa de Muito Alta Tenséao), aliado a um periaibfuncionamento diario reduzido
(8h — 1 turno laboral), faz com que a opc¢do pomumior da classe de rendimenop-
EFF1, em detrimento por um da classe EFF1 volte a ré&ioesonomicamente

promissor.

* Variacdo do Factor de Carga

Foi também verificada a influéncia que o factorcdega produz no tempo de
amortizagdo. Para tal foi considerado o funcionamda mesmo hipotético motor de 4
polos magnéticos e 90kW de poténcia nominal, sen@wifario energético aplicavel o
de Média Tensédo — Tarifa de Médias Utilizacbes|oCg&emanal. Considerou-se que o
motor funcionava durante 8h diarias (1 turno labp@o longo de 5 dias uteis por
semana, accionando, em alternativa, cargas de < 50% 75% e 100% da respectiva

carga nominal. Os resultados obtidos séo os apeskesno grafico da Figura 50.

Tempo de amortizacdo a diferentes factores de carga

25
20
15 +—

15 W 5 s B

< 50% 50% 75% 100%
factor de carga (%)

anos

|DEFF2 - EFF1 MEFF2 - top-EFF1 OEFFL - top-EFF1 |

Figura 50 - Tempo de Amortizacdo a Diferentes Factes de Carga para Motores de 4 Pélos 90kwW

Por analise do grafico, fica evidente que o fadmrcarga influencia de forma
significativa o tempo necessario para que duasaligas de investimento se igualem.
E constatado que quanto menor o factor de cargmr rdao tempo de amortizagao,
sendo que, para factores de carga menores que &0%spectiva carga nominal, a
opcao por um motor de clasg®-EFF1,em detrimento da opc¢do por um motor da
classe de rendimento EFF2 ndo chega sequer as®wnaicamente interessante, ndo o
sendo também por maioria de razes, a op¢ao panotor pertencente a clastm-
EFF1face ao pertencente a classe EFF1.
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Para o caso da alimentacdo de cargas com valotessseamente iguais a 50% e a
75% da carga nominal do motor, a escolha de um mu#oclasseop-EFF1, em

detrimento da op¢do por um da classe EFF1 tambénpa@ce ser economicamente
promissora, ja o sendo, no entanto, para o casguano motor trabalha com a sua

carga nominal (ap0s cerca de 11 anos de funciortajnen

O factor de carga a que o motor vai estar sujatganfluenciar directamente o
respectivo rendimento e, portanto, influenciar tmldirectamente a poténcia por ele
consumida (ver equacao 5), vai condicionar, de dosignificativa, 0s consumos totais
anuais de energia eléctrica, acabando por ter amdgrpeso no tempo necessario para

que duas alternativas de investimento se igualem.

hY

Dos testes efectuados a aplicagcdo desenvolvidécoarse que 0S mesmos
eram teoricamente crediveis e diversificados, olarde dependentes das inUmeras
variaveis consideradas; para além disso, tambérersiicou a boa sensibilidade da
aplicagcéo aos diferentes pesos condicionadoressidtado final associados as diversas

variaveis envolvidas.
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6  Conclusbes e Perspectivas de Desenvolvimento

A preocupacao com uma boa gestdo dos recursos) glameta dispde, esta a
crescer de uma forma visivel. Tém-se vindo a dedeevtecnologias para a criacédo de
energias alternativas, ndo poluentes e amigas dweata. Este aspecto tem de facto
uma importancia enorme, mas, e sem retirar quajojeéagonismo a estas tecnologias,
a ideia principal deste projecto e do conceito filciéacia energética, € colocar em
primeiro lugar a optimizacdo dos sistemas enemgtide forma a diminuir os
consumos energéticos, mantendo ou mesmo aumendgagadalidade de servigo, tanto

do ponto de vista do consumidor como do ponto siada producao.

Demonstrada, a enorme importancia, dos motorestrielex de inducéo
trifasicos, nos valores de energia eléctrica comdamundialmente, é evidenciada a
prioridade que os sistemas electromecanicos, emelgreste tipo de motores, possuem,
no processo de implementacédo de uma politica d€mdia energética, a nivel mundial.
Desta forma, € necessaria uma boa escolha do eiétrico a utilizar em determinado

sistema, justificando-se assim a criacao da feméeregpresentada.

Neste trabalho foi apresentada uma ferramentagzanaselhamento na escolha
da classe de rendimento de motores eléctricos. tRari feito um estudo em torno
dos conceitos gerais de funcionamento de um md¢gotrieo de inducéo trifasico, das
suas grandezas caracteristicas e da forma consvestam perante diversas condi¢cdes
de funcionamento. Foram apresentadas normas dsficiasido de motores eléctricos
de inducéo trifasicos, em relacdo a sua classerdimento, em vigor na Europa e fora
dela (nomeadamente nos EUA). Foi abordada a préiiieanda necessidade de uma
norma internacional que unifique todo o sistemaldssificacdo de motores eléctricos
por forma a eliminar possiveis erros e equivocos garte de fabricantes e de

consumidores.

A ferramenta apresentada foi desenvolvida no éermte fornecer ao utilizador
informacdo, expressa em numero de anos, referenperdodo necessario para que a
escolha de um motor eléctrico de uma classe démentb superior iguale a escolha de
um motor eléctrico de uma classe de rendimentorianfeem termos puramente

econémicos.
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Perante os diferentes resultados apresentados sp@raplicacdo € possivel
concluir que a escolha de um motor eléctrico, pedpte a uma determinada classe de
rendimento, é condicionada por varias variaveifyénciando estas, de forma e com
pesos diferentes, o resultado final. Concluiu-se gqupoténcia nominal do motor
utilizado influencia o tempo de amortizacdo enfped®s, na medida em que quanto
maior € a poténcia nominal do motor, maior € o e amortizacdo. Concluiu-se
também que, quanto maior é o preco da energiarielctmenor serd o tempo de
amortizacdo entre as varias op¢des. Outra concloséietirada, em relacdo ao tempo
de funcionamento do motor eléctrico, sendo que,ntpuanaior € o tempo de
funcionamento, menor € o tempo de amortizacadan&piente, conclui-se que o factor
de carga é a variavel que maior importancia aptasama vez que afecta directamente
o valor da energia consumida pelo motor eléctricavas do valor do seu rendimento,

sendo o tempo de amortizacdo tanto maior quant@nieno factor de carga.

De tudo isto se concluiu que a opcdo por motetéstricos de classes de
rendimento superiores se justifica quando estensenéra a funcionar por longos
periodos de tempo, e/ou accionando cargas de elefactor de carga, e/ou
funcionando com precos de energia de mais elevaldo g/ou quando a sua poténcia
nominal € menor. O que podera ser bem menos promisscaso de ndo se verificar

um ou mais desses pressupostos.

Este trabalho poderia ser alvo de um maior deseimrehto, nomeadamente em
relacdo a informacdo contida na aplicacdo. Em qudati, refere-se a expansao dos
valores dos rendimentos e das perdas apresentalos motores eléctricos em
diferentes regimes de funcionamento. A pesquisafdemacéao relativa a rendimentos
de motores eléctricos de inducao trifasicos demomste dificil por ndo estarem
disponiveis os valores de rendimentos a diferemggmes de carga; como tal,
numerosas simplificacdes e aproximacoes tiverasedéeitas neste campo. A titulo de
exemplo, as perdas em vazio ndo sdo normalmeneseaptadas pelos respectivos
fabricantes e, mesmo para motores com 4 polos rtiegséfoi necessario recorrer a
dados de simulacdo. Pelo que sera mais um campos$ével desenvolvimento do

trabalho agora apresentado.

Em termos de calculo econémico, ndo foram congideralteracbes ao preco

da energia eléctrica ao longo da vida util do mdita realidade, tal ndo corresponde a
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realidade, sendo os precos da energia eléctrica db/ grandes oscilacbes na
panoramica actual. Como tal, este campo tambéns@epgtivel de desenvolvimento

futuro.

Um outro campo sobre o qual existem indmeras pelisps de
desenvolvimento é o campo referente aos diagramreagadgas. Neste ponto foi
efectuada uma pesquisa sobre 0s possiveis diagrdenasrga a que 0s motores
eléctricos poderiam estar sujeitos. No entantopéabuisa revelou-se, de certa forma,
limitada. Um estudo neste campo seria segurametgieessante, uma vez que ha pouca
informacé&o disponivel e, pelo presente trabalhiogdofirmada, de forma quantificada,
a elevada importancia do factor de carga na esdalldasse de rendimento de motores

eléctricos de inducéo trifasicos.

Esta ferramenta ndo contempla a utilizacdo de mstassociados a variadores
de velocidade, nem abrange os custos de exploralg@onados com a manutencéo de
sistemas electromecanicos, sendo este, portantocampo com perspectivas de

desenvolvimento.
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Anexo 1 - Eficiéncias-Limite para classificacdo de

Motores Eléctricos pela Norma Americana - NEMA
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NOMINAL FULL-LOAD EFFICIENCIES OF ENERGY EFFICIENT MOTORS

99

Open Motors Enclosed Motors
Hp 2 Pole 4 Pole 6 Pole 8 Pole 2 Pole 4 Pole 6 Pole 8 Pole
1.0 2245 20.0 4.0 7545 825 80.0 4.0
158 825 24.0 24.0 7545 825 84.0 855 LAY
20 240 240 855 8545 a84.0 840 865 825
3.0 24.0 26.5 26.5 86.5 855 875 875 84.0
5.0 855 arh arh 8745 8745 875 875 855
75 ar.h 285 285 88.5 88.5 89.5 89.5 85.5
10.0 285 205 g90.2 895 895 805 895 88.5
15.0 205 91.0 g90.2 895 90.2 91.0 90.2 B85
200 90.2 91.0 91.0 90.2 002 91.0 00.2 895
250 91.0 97 97 902 91.0 924 M7 895
300 91.0 G924 G924 91.0 91.0 924 M7 91.0
40.0 91.7 g93.0 g93.0 91.0 9.7 93.0 93.0 1.0
50.0 92.4 93.0 93.0 91.7 824 93.0 93.0 9.7
&80.0 g93.0 936 936 924 93.0 938 936 a7
75.0 g93.0 94 1 93.6 936 93.0 94 1 936 3.0
100.0 93.0 94 1 94 1 936 936 94 5 94 1 Q3.0
125.0 93.6 94 .5 941 3.6 04 .5 04 5 04 1 036
150.0 93.6 950 94 5 936 94 5 950 950 4936
200.0 94 .5 95.0 94 .5 936 95.0 95.0 95.0 a4 1
250.0 94 .5 95.4 95.4 04 .5 95.4 95.0 95.0 04 5
300.0 95.0 954 954 95.4 954 95.0
350.0 95.0 954 95.4 95.4 95.4 95.0
400.0 954 954 954 954 .
450.0 95.8 95.8 95.4 954
500.0 958 958 G954 958

NOMINAL FULL-LOAD EFFICIENCIES FOR NEMA PREMIUM® EFFICIENCY ELECTRIC

Open Motors

Enclosed Motors

HP 2 Pole 4 Pole 6 Pole 2 Pole 4 Pole 6 Pole
1 7r.0 855 g2.5 770 855 825
15 B4 .0 865 865 840 865 BT 5
2 85.5 B6.5 BT 5 BE 5 B6.5 g5
3 85.5 895 g5 BE.5 895 Bo5
5 B6.5 B985 Bo5 BE5 Bo5 895
75 8a.s a1.0 ap.z Bo5 o1.7 91.0
10 895 1.7 1.7 a0z 1.7 891.0
15 ap.2 g3.0 a7 a1.0 a9z2.4 a7
20 91.0 g3 0z 4 1.0 3.0 o7
25 o7 936 893.0 1.7 036 3.0
30 |7 941 036 a1.7 936 3.0
40 02 .4 a4 1 04 1 6924 04 1 04 1
50 93.0 94 5 94 .1 893.0 945 94 .1
il 03.6 950 g94.5 938 95.0 945
75 038 g5.0 04 5 938 054 04 5
100 93 6 954 850 a4 1 a5 4 850
125 a4 1 954 a95.0 a5.0 054 95.0
150 04 1 958 a5 4 a5.0 058 058
200 8s5.0 958 a5 .4 a5 4 96.2 a5.8
250 95.0 958 054 058 06.2 058
300 854 958 a5 .4 a5.8 96.2 a5.8
350 05.4 958 054 058 06.2 058
400 058 958 958 058 06.2 058
450 058 ag.2 ag.2 a5.a 062 a5.8
500 858 4962 a6 2 58 a6 2 858
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Anexo 2 - Valores dos Rendimentos Nominais de
Referéncia para Classificacdo de Motores Eléctricos

segundo o VA



Class definition for 4-pole motors, according to this agreement
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KW eff3 - motors eff2 - motors eff1 - motors
NN LI mMN
11 <76,2 >= 76,2 >= 83,8
1.5 <785 >=78,5 >= 85,0
2.2 <81,0 >=81,0 >=186,4
3 < 82,6 >=82,6 >=87,4
A < 84,2 >= 84,2 >= 88,3
55 < 85,7 >= 85,7 >= §9,2
75 <87,0 >= 87,0 >= 90,1
11 < 88,4 >= 88,4 >=91,0
15 < 89,4 >= 89,4 >=91,8
18 5 <90,0 >=90,0 >=92,2
292 <90,5 >=90,5 >=92,6
30 <914 >=01,4 >= 93,2
27 <92,0 >=92,0 >=93,6
45 <925 >=92,5 >=93,9
55 <93,0 >= 93,0 >=04,2
75 <93,6 >=03,6 >= 94,7
a0 <93,9 >=93,9 >= 95,0
Class definition for 2-pole motors, according to this agreement
KW eff3 - motors eff2 - motors eff1 - motors
NN N~ mMN

11 <76,2 >=76,2 >=82,8
15 <785 >=78,5 >=84,1
oL <81,0 >= 81,0 >= 85,6
3 < 82,6 >= 82,6 >= 86,7
4 <84,2 >= 84,2 >=87,6
55 <85,7 >= 85,7 >= 88,6
75 < 87,0 >= 87,0 >= 89,5
11 < 88,4 >= 88,4 >= 90,5
15 <89,4 >= 89,4 >=91,3
18 5 < 90,0 >= 90,0 >=91,8
79 <90,5 >= 90,5 >=92,2
30 <91,4 >=91,4 >=092,9
37 <920 >= 02,0 >= 93,3
A5 <925 >=92,5 >=93,7
55 <93,0 >=93,0 >=94,0
75 <93,6 >= 93,6 >=04,6
on <93,9 >=93,9 >=95,0
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