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RESUMO

Motores elétricos de pequeno porte, monoféasicos, séo utilizados em geladeiras e motobombas hidraulicas. Estes
sao projetados para atendimento as mais distintas tensdes nominais, de 110 a 240 volts. De um modo geral, os
projetos focam apenas dois valores nominais, o de 115 e o de 220 V. O artigo mostra que nos casos de
motobombas e de motocompressores de geladeiras, a alimentagdo em tensdes abaixo destas implicara maior
rendimento, e acima em menor rendimento, para a realizacdo dos mesmos trabalhos. Estes sdo resultados
distintos daqueles normativos e de bancada, onde a poténcia de saida costuma ser mantida sempre na nominal.

PALAVRAS-CHAVE

Motor de indugdo, maquina rotativa, variagdo da tensdo, rendimento, motobomba centrifuga, economia,
motocompressor.

1.0 - INTRODUGAO

O presente Informe Técnico tratara da eficiéncia de motores de inducdo de uso doméstico, incluindo de
refrigeradores, presentes na maioria das residéncias do povo brasileiro, que em 2010 ultrapassa 53,7 milhdes [ 1 ].

Os consumidores residenciais, em 2013, ja somavam 63,8 milhdes e em 98% deles utilizam-se da geladeira e do
televisor [ 1], [ 2 ]. As escassas literaturas atualmente disponibilizadas pelas universidades brasileiras apontam
resultados controversos e antagOnicos sobre os efeitos das variagbes na tensdo sobre o rendimento de tais
motores. Pelas poucas referéncias e pela pouca importancia dada ao assunto pelas entidades ligadas ao plano
econbmico, sobretudo envolvendo a energia elétrica, considera-se o estudo de alta relevancia e quase inovador.
Para a avaliacao experimental da eficiéncia de motores de indugdo monofasicos, tomaram-se amostras de motores
elétricos de indugéo das classes até um cv, nas tensées nominais de 110; 115 e 220 V, como os milhdes de
motores espalhados pelos lares brasileiros. Estes séo alimentados por 63 distribuidoras de energia elétrica [ 2 ].

Maquinas elétricas rotativas de pequeno porte representam uma enorme parcela no consumo energético
residencial. Atualmente, as regulamentacdes nacionais brasileiras da ANEEL admitem como normais e aceitaveis a
alimentacdo em corrente alternada de 60 Hz na faixa de 101 a 133 volts para as tensées nominais de 110 a 127
volts e entre 201 e 231 volts para a tensdo nominal de 220 volts [ 3 ], [ 4 ]. Os motores de indugdo de uso
residencial s&o fabricados e comercializados, frequentemente, para a tensdo de 110, ou 115, ou 220 volts [ 12 ], [
13 ], [ 16 ] e sdo utilizados na faixa indicada pela ANEEL. Com muita frequéncia também se encontram
eletrodomésticos destinados a tensdo de alimentagdo em 127 volts quando, de fato, os motores foram projetados e
construidos para a tensdo de 110 ou 115 volts. Estes s@o os casos tipicos de motobombas centrifugas, destinadas
ao bombeamento hidraulico de dgua potavel ou para circulagdo em sistemas de filtragem de piscinas, com o uso de
motores de indugcdo monofasicos, também encontrados nas maquinas de lavar roupa e em motocompressores de
refrigeradores domésticos. Indaga-se, portanto, quais os efeitos e os impactos econdmicos das variacdes da
tensdo da rede de alimentacdo, na faixa considerada normal pela ANEEL, sobre o consumo energético de tais
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eletrodomésticos, particularmente daqueles que se utilizam de motores elétricos de indugdo monofasicos. Para
elucidar a questao, e considerando o reduzido nimero de fontes de referéncias confiaveis sobre o assunto, uma
série de motobombas de pequena poténcia, projetadas para poténcias inferiores a um cv e alguns
motocompressores de uso em refrigeradores domésticos, foram avaliados quanto a eficiéncia na execugédo do
trabalho a que se destinam, ou seja, no bombeamento hidraulico e na compressdo gasosa de refrigeradores
domeésticos. Os resultados de tais investigagbes experimentais constituem o objeto deste Informe Técnico,
conduzidas em laboratorio, com instrumentagdo moderna de elevada confiabilidade metrolégica. As medidas
experimentais contaram com o levantamento da eficiéncia no bombeamento hidraulico na grandeza padronizada
internacionalmente, em (litros.100 m de coluna de H>O)/Wh ou (m3100 m H2O)/kWh e também na grandeza
inversa, ou seja, objetivando os efeitos da tensdo de alimentagdo no consumo energético, na unidade de
kWh/(m8.100 mca). Motocompressores foram avaliados comparativamente na unidade de consumo de watts-hora
por revolugdo (Wh/r), ou de energia necessaria para a compressao gasosa de fluidos de refrigeracdo, de mesmo
volume.

Certamente que o Informe Técnico adicionara conhecimentos a compreenséo atual sobre a importancia de aplicar
tensdes elétricas iguais ou inferiores a tensdo nominal de projeto nos motores elétricos de indugéo, para a elevagao
do rendimento, ou para a redugao das perdas de energia elétrica.

Por outro lado, todos tém a ganhar com a redugéo do consumo energético, proporcionada pela divulgacdo dos
reais efeitos da tensdo da rede no rendimento dos motores sem, obviamente, prejuizo algum por parte dos
consumidores, e para o alivio dos sistemas de geracgao e de transmissdo de energia elétrica.

2.0 - LEVANTAMENTO DA LITERATURA

Pouca literatura nacional foi encontrada sobre os efeitos da tensdo elétrica no rendimento de pequenos motores
elétricos em operagdo normal. Entretanto, destacam-se duas relevantes. Uma trata de estudos dos efeitos da
variagdo da tensao sobre o rendimento de refrigeradores domésticos, conduzidos pela Unicamp [ 8], [ 10 ], e outra
trata de estudos do comportamento de pequenos motores elétricos quando alimentados por distintos valores de
tenséo e distintas cargas mecanicas, conduzidos na UFRGS [ 11 ]. Os resultados apresentados foram antag6nicos.
Resultados divulgados pelo Inmetro [ 24 ] mostram que geladeiras de 127 V consomem 6% acima das de 220 V.

2.1 Estudos Conduzidos pela Unicamp

Os resultados experimentais apresentados pela Unicamp, conforme mostrado na Figura 1, demonstraram que os
refrigeradores domésticos nacionais, de diversos modelos e fabricantes, quando ensaiados em condigbes reais de
utilizagao, tinham a eficiéncia reduzida quando era reduzida a tensao de alimentac¢do, ou que o consumo elevava-
se quando o refrigerador era alimentado na tensédo de 115 V comparado com a alimentacdo em 127 V. Concluiu-se,
portanto, naqueles estudos, que se a tensado nacional fosse ajustada para 127 V ter-se-ia grande economia
energética. Este resultado foi curioso, pois os ensaios preliminares conduzidos no Cepel indicavam redugdo do
rendimento em sistema motogerador com a elevagdo da tensdo. Também, logo se concluiu, nos ensaios
preliminares conduzidos pelo Cepel, que ao se reduzir a tensdo efetiva aplicada aos motores elétricos monofasicos,
para valores préximos da tensdo nominal de projeto dos motores, contrariamente ao publicado pela Unicamp[ 8 ], [
10 ], a eficiéncia dos sistemas motobombas e motogeradores era elevada, crescia com a redugéo da tensao.
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Figura 1 — Efeitos da Tensao de Alimentacao na Eficiéncia de Refrigeradores Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.

No trabalho divulgado pela Unicamp [ 10 ], foi utilizado o circuito de ensaio conforme mostrado na Figura 2,
objetivando a avaliagédo da eficiéncia energética de refrigeradores domésticos.
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Figura 2 — Circuito Experimental Utilizado na Unicamp
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Figura 3 — Instrumentacao Utilizada pela Unicamp na Avaliacao de Eficiéncia de Geladeiras

Por outro lado, um levantamento dos modelos de refrigeradores avaliados pela Unicamp, em confronto com os
manuais dos fabricantes [ 12 ], [ 13 ], sobretudos dos compressores, indicaram que em 100 % dos casos avaliados
a tensdo de alimentagdo nominal dos compressores era de 115 V em 60 Hz. Esta constatagdo indicava,
novamente, algo muito curioso, pois a operacdo em 127 V estaria acima da tensdo nominal de projeto dos
motocompressores e nao poderia implicar reducdo de consumo, mas sim elevagéo.

Informagdes adicionais foram apuradas junto aos manuais da instrumentacéo utilizada pela Unicamp, em busca de
justificativas técnicas para os resultados antag6nicos e constatou-se que foi utilizado um instrumento de pouca
confiabilidade para a avaliagdo de eficiéncia de refrigeradores domésticos, conforme mostrado na Figura 3. A
escala minima de corrente do wattimetro digital utilizado nos experimentos conduzidos pela Unicamp era de 200 A
e nao houve qualquer indicagdo do uso de multiplicadores de corrente. Ressalta-se que a corrente maxima dos
refrigeradores ensaiados era inferior a 10 A, ou seja 1/20 do fundo de escala do instrumento utilizado, conforme
mostrado na Figura 2. A resolugédo minima em poténcia do instrumento utilizado seria de 0,1 kW, ou de 100 W.

2.2 Estudos Conduzidos pela UFRGS

Os estudos conduzidos pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul foram especificamente sobre pequenos
motores de indugdo monofésicos, como os de bombas hidraulicas e de refrigeradores, mas ndo propriamente em
refrigeradores [ 11 ]. Nesse estudo, um motor monofasico de um cv, 220 V, 4 polos, foi alimentado nas tensbes de
100 a 220 V e verificado o comportamento em bancada dinamomeétrica padronizada, normalmente utilizada para o
levantamento de eficiéncia energética de motores elétricos [ 5], [ 6 ], [ 16 ]. Os resultados da UFRGS foram
apresentados em forma tabular, que foram aqui convertidos para a forma grafica. A Figura 4 mostra o
comportamento da eficiéncia de um motor em fungdo da carga mecénica em forma percentual da poténcia nominal.
A Figura 5 mostra o comportamento da eficiéncia do motor elétrico avaliado pela UFRGS [ 11 ] sob distintas cargas
mecanicas, de 10 a 100 % da carga nominal, em funcédo da tenséo de alimentacéo, em volts.
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Figura 4 — Rendimento do Motor Elétrico de Indugdao com a Tensao e Cargas Distintas, em Percentual Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.

Observa-se, nos resultados apresentados pela UFRGS, que para plena carga, 100 %, o melhor rendimento dos
motores ocorre na tensdo nominal de 220 V, como esperado, indicando projeto otimizado do motor elétrico.
Entretanto, para cargas menores, o rendimento passa a ser maior em menores tensdes, como para a carga de 60
%, por exemplo, o melhor rendimento observado foi para a tensdo de 180 V, e foi superior ao rendimento nas
condi¢cdes nominais. Observou-se, conforme mostrado na Figura 5, que para cargas de até 60 % o rendimento
melhora — sobe, se a tensdo da rede for reduzida entre 220 volts e 180 volts.
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Figura 5 — Rendimento do Motor sob Distintas Cargas Mecénicas, de 10 a 100 %

3.0 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS CONDUZIDOS PELO CEPEL
Os experimentos foram conduzidos nos Laboratérios de Propriedades Elétricas e Magnéticas do Cepel — AT5, na
llha do Fundao, Rio de Janeiro — RJ, utilizando-se de cargas reais tipicas e ndo bancadas dinamométricas.

Os motores elétricos foram submetidos aos ensaios nas tensdes nominais de 110, 127 e 220 V, com as tolerancias
previstas pela ANEEL [ 3], [ 4 ]. As faixas de tensdo que podem ser consideradas normais sdo de 101 a 115 V; de
116 2 133 V e de 201 a 231 V, respectivamente.

3.1 Avaliacéo de Grupo Motobombas Centrifugas

Esta € uma aplicacéo tipica dos motores elétricos de indugdo monofasicos. Trés formas distintas foram adotadas
para os ensaios de motobombas, sempre para comparagao dos resultados nas distintas tensdes de alimentagéo.

Primeiro foi adotado o sistema de bombeamento de uma mesma quantidade de agua, na mesma temperatura (23 +
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2) °C e na mesma diferenga manométrica estatica, ou altura (11,5 m) com a avaliagdo da energia consumida.
Nesta modalidade, a redugéo da tenséo da rede aplicada ao motor demonstrou leve redug¢éo na rotagédo do motor e
mais tempo para o bombeamento do mesmo volume de &gua, mas este depende das caracteristicas da bomba.
Em todos os casos foram utilizadas bombas centrifugas, com distintos modelos e formas de rotores. O que de fato
importa, é a avaliagdo da redugéo ou elevagdo do consumo energético na realizagdo do mesmo trabalho, ou seja,
na transferéncia do mesmo volume de agua para a mesma diferenca de altura manométrica e na mesma
temperatura do liquido bombeado. Nesta modalidade, concluiu-se que a operagdo das motobombas em 110 V
resulta em menor consumo que na tensdo de 127 V, existente na maioria das residéncias brasileiras (54,4%) [ 23 ].

Numa segunda modalidade de avaliagdo, considerando-se as possibilidades de pequenas variagdes da pressao
dindmica por alteracdes nos filtros durante o bombeamento e, em consequéncia, leves alteragbes no fluxo
hidraulico, foram adotadas medidas padronizadas e normalizadas de avaliagdes de bombas hidraulicas [ 7 1,[ 9 ].
Nesta modalidade foi medido o consumo de energia elétrica por litro de bombeamento de dgua por 100 metros de
coluna manométrica dindmica. Para isto, além do sistema de medida da energia de consumo, o circuito de ensaio
foi dotado de sensores de fluxo e de pressdo dinamica, computados simultaneamente e monitorados, conforme
circuito mostrado na Figura 6, pagina 5.

Nesta modalidade, a temperatura da agua foi mantida entre (23 = 2) °C e a pressdo manométrica estatica foi de
11,5 m. Assim, para a identificagdo do consumo ou da eficiéncia do sistema de bombeamento foram adotadas as
equacdes padronizadas abaixo [ 7], [ 9]
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Figura 6 — Circuito de Ensaios de Motobombas

Utilizando-se o sistema de ensaios mostrado na Figura 6, a motobomba Schneider BC30-110 V foi ensaiada em
diferentes vazdes, de 60 a 190 litros por hora, elevando a agua por 11,5 m. A motobomba foi alimentada em
distintas tensdes de alimentagéo, de 100 a 133 V, obtendo-se o consumo e a eficiéncia, conforme mostrados na
Figura 7. Varias outras bombas, de distintos modelos e fabricantes foram avaliadas, resultando em comportamento
semelhante, como mostrado na Figura 8, onde se observa também, a redugao do fator de poténcia com a elevagéo
da tensdo aplicada ao motor, na realizacdo do mesmo trabalho. Estes resultados conferem com a literatura
internacional em varias tentativas de se economizar energia elétrica em pequenos motores residenciais,
estendendo-se até para uso espacial [15],[17],[18][19],[20]e[21],[22].
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Figura 7 — Consumo e Eficiéncia da Motobomba Schneider Bc30-1/2cv - 110 V

Em uma terceira modalidade, considerando-se as aplicagcdes previstas de bombas para circulagdo de agua em
sistemas de hidromassagem, onde a altura manométrica seria bem baixa, inferior a 0,5 m, as bombas foram
acionadas em sistema de recirculagdo. Para isto, foi coletada a agua no fundo do reservatorio e soltando no topo,
com um diferencial de 0,5 m, mantendo-se 0 mesmo sistema de monitoragdo da pressao e do fluxo hidraulico. As
mesmas equagoes anteriores foram adotadas para avaliagdo do consumo e da eficiéncia. Os resultados foram
semelhantes, ou seja, com tensédo de alimentagdo acima da tensdo nominal do motor o rendimento cai e para
tensdes abaixo da nominal, dentro dos limites da ANEEL, o rendimento sobe, para o mesmo trabalho realizado.
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Figura 8 — Consumo Relativo e Fator de Poténcia das Motobombas

3.2 Avaliacdo de Refrigeradores de Uso Domiciliar

Para avaliagédo de refrigeradores foram adotadas trés técnicas distintas, todas conduzidas apds a estabilizagdo da
temperatura externa do motocompressor. Primeiro foi adotada a mais elementar, ou seja, uma geladeira doméstica,
em uso residencial, prevista para uso na tensdo de 127V, foi avaliada por 400 horas quando alimentada
diretamente pela rede elétrica de 127 V e depois a mesma geladeira foi avaliada sob tensao reduzida, bem préximo
de 115V, conforme placa do compressor, com monitoragdo da corrente, da tensdo e da poténcia elétrica
consumida, obtendo-se redugao de aproximadamente 6% no consumo energético. Em ambos os casos o ajuste do
termostato foi mantido 0 mesmo, assim como a carga interna, aproximadamente. A tensdo da rede nao foi
estabilizada, pois foi adotado o modo domiciliar de uso do refrigerador.

Numa segunda etapa, um refrigerador para 220 V foi submetido aos ensaios padronizados, normalmente efetuados
para o Programa Nacional de Etiquetagem de Refrigeradores previsto pelo Inmetro, em camara sob controle de
temperatura. Da mesma forma, o refrigerador foi ensaiado com alimentagdo nominal e através de um redutor de
tensdo. A relagéo entre a energia consumida pela geladeira alimentada na tensdo nominal e sob tensdo reduzida
indicou economia proporcionada pela redugdo na tensdo de alimentagdo. Em ambos 0s casos o ajuste do
termostato foi mantido o mesmo, assim como a carga interna e a tenséo da rede foi estabilizada.

Numa terceira etapa, o refrigerador foi avaliado no modo instantaneo, ou seja, foi medida a poténcia necessaria
para o compressor completar mil rotagdbes. Como o trabalho mecanico de compressdo do fluido refrigerante
depende do nimero de rotagdes do compressor, o consumo relativo foi avaliado deste modo, ou seja, pela poténcia
consumida para mil rotagbes completas do compressor. A equacdo abaixo ilustra melhor o procedimento
matematico.

Potencta[watts] 1000 lo‘z)V(i)z
Rotagdo[r} . 3600[;} d
s

Desta forma, além do sistema de medigdo da poténcia elétrica, foi necessario um transdutor de vibragdes ou de

Consumo =
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deslocamento, capaz de perceber a vibragdo e a rotagdo do compressor hermético, apds os devidos tratamentos
matematicos de integragdo e de transformada FFT. A Figura 9 mostra que o consumo relativo sobe com a tenséo
aplicada e que o fator de poténcia cai em geladeiras com compressores alternativos, tipicas dos lares brasileiros.
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Figura 9 — Consumo Relativo e Fator de Poténcia de Geladeiras

4.0 - CONCLUSAO

Considerando-se, a nivel nacional brasileiro, a existéncia de apenas um motor elétrico de indugdo monofasico,
como de um refrigerador doméstico pequeno, por residéncia, em uso constante, continuo e simultaneo, que pode
variar de 13 a 88 kWh/més nos modernos refrigeradores e que em média consomem 47,3 kWh/més [ 24 ];

Excluindo-se os refrigeradores nos consumidores comerciais, industriais e rurais, que podem somar com oS
domésticos até 74,6 milhdes de consumidores [ 2 ] ou de geladeiras em operagao constante no final de 2013;

Excluindo-se os inumeros refrigeradores de duas portas, que tém motores superiores a V2 cv;

Excluindo-se as geladeiras de residéncias que séo alimentadas pela tensédo de 110, 115 e de 220 V, onde a tensao
se aproxima bastante da tensdo nominal de projeto dos motores eletrodomésticos;

E ainda, considerando-se que as geladeiras que se encontram em funcionamento nas residéncias alimentadas por
tensdes nominais de 110 a 127 V, de fato, tém motocompressores projetados para a operagédo 6tima em 115V,
estima-se que, pela sobretensdo 10 % na alimentagédo em relagdo a tensdao nominal, o consumo seja de pelo
menos 8,4 % acima, e a sobrepoténcia nacional atinja ao patamar de 195 MW. Isto se for considerado apenas a
sobretensdo de 10 % nos 35,5 milhdes (54,4%) de lares alimentados pela tensdo nominal de 127 V [ 23 ].
Entretanto, ainda na faixa considerada normal pela ANEEL [ 3 ], [ 4 ], os motores de 115 V podem operar em até 16
% acima da tensdo nominal, o que implicaria numa sobrepoténcia média e permanente de até 320 MW, para a
realizagdo do mesmo trabalho. Na faixa de tenséo prevista, as perdas podem superar os 230 GWh/més, conforme
Figura 10.

100V 105V 100V 115V 120V 127V 133V
o 300 \
35 q q
£ 250 Geladeira com Compressor Alternativo 2%
= 200
g 150 Desperdicio pela sobretensdo 140
(j 100 de 127 volts em geladeiras domésticas,
: superior a 60 milhdes de R$/més 52
:5 50 - em valores de marco de 2015. 00
= 0 -a8
& -50 -82
£ o100 118 ri
A q50 e x :
87 91 96 100 104 110 116
A Sens-07/032015 Tensao de alimentacao da rede (%)
Geladeira-DuasPortas-115V-Compressor_alternativo.xls

Figura 10 — Desperdicio Nacional em Geladeiras pela Sobretensao

Como principais resultados do exposto neste Informe Técnico esclareceram-se as opinides antagbnicas divulgadas
por duas grandes universidades brasileiras quanto aos efeitos da tensdo de alimentagéo na eficiéncia dos motores
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de pequeno porte, monofésicos e sobre a relevancia de se aplicar a tens&do nominal aos mesmos, nada além do
valor nominal de projeto. E preferivel a redugéo da tenséo que a elevagéo, entre os limites normais.

Conclui-se que os motores elétricos de uso residencial sdo mecanicamente projetados para, ao serem instalados
em suas cargas, como geladeiras, bombas e maquinas de lavar, fornegam nos seus eixos a poténcia mecanica
nominal na tensdo nominal de alimentagdo. Nestas aplicacdes, se a tensdo de alimentagéo for superior a nominal,
a poténcia no eixo, as perdas resistivas, as perdas magnéticas e as perdas mecanicas também serdo elevadas.
Isto implica na redugéo do rendimento, para a realizagdo do mesmo trabalho. Neste caso, a rotagdo do motor sera
levemente elevada e o tempo para a realizagdo do mesmo trabalho podera ser menor, mas mesmo assim resulta
em uma menor eficiéncia do sistema. Portanto, a operagéo dos sistemas de distribuicdo residencial, cujas tensdes
nominais se enquadrem nos limites da faixa de 127 V, ao nivel minimo aceitavel pela ANEEL, 116 V, implicaria
redugdo do consumo de energia elétrica, apenas nos refrigeradores, em mais de R$100 milhdes/més.
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