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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a viabilidade da substituicéo de
motores de baixa eficiéncia por motores de alta eficiéncia em uma empresa mineradora. A forca
motriz consome cerca de 70% da energia elétrica dos parques industriais, 0 que torna importante
0s estudos sobre técnicas para reduzir a quantidade de energia consumida por esses
equipamentos. Ha diversas melhorias no ambito da eficiéncia energética que podem ser
aplicadas de forma a reduzir este consumo. Sendo assim, sdo propostas técnicas como: o
redimensionamento da poténcia do motor, a substituicdo direta. E, por fim, a analise de
viabilidade de troca dos motores em estudo. O modelo econdémico foi implementado no software
Excel e analisou-se que a técnica de redimensionamento de poténcia é mais vantajosa. E a partir
desta técnica, verificou-se uma economia energética significativa com a troca dos oito motores e

boa rentabilidade.

Palavras-chave: Motores Elétricos. Eficiéncia Energética. Consumo de Energia Elétrica.
Andlise Econdmico-Financeira.



ABSTRACT

This paper presents a case study on the feasibility of replacing low efficiency
motors with high efficiency motors in a mining company. The motive force consumes
about 70% of the electrical energy in industrial parks, which makes it important to study
techniques to reduce the amount of energy consumed by this equipment. There are
several improvements in energy efficiency that can be applied in order to reduce this
consumption. Thus, techniques are proposed such as: the resizing of motor power, direct
replacement. And, finally, the analysis of the feasibility of exchanging the motors under
study. The economic model was implemented in Excel software and it was analyzed that
the power resizing technique is more advantageous. Based on this technique, a
significant energy saving was verified with the replacement of the eight motors and good
profitability.

Keywords: Electric Motors. Energy Efficiency. Electric Energy Consumption. Economic-
Financial Analysis.
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1 INTRODUCAO

A busca por praticas mais eficientes no ambito de geracéo, transmissao,
distribuicdo e consumo de energia elétrica, intensificaram-se nas ultimas duas
décadas, uma vez que permitem a reducdo dos gases que causam o efeito estufa
(SOLA & MOTA, 2015). Além disso, € fato que processos mais eficientes permitem a
reducdo do consumo de energia, mantendo a qualidade do processo (MME, 2007).
No entanto, para melhorar a eficiéncia energética, a evolucdo da tecnologia, bem
como o processo gerencial sdo fundamentais (WEC, 2010).

O relatorio apresentado pelo Balanco Energético Nacional BEN(2020)
estima que o setor industrial consome cerca de 30,4% de toda da energia elétrica
produzida no Brasil. Desta parcela, cerca de 70% é consumida pela forga motriz nos
parques industriais. Portanto, devido ao consumo elevado de energia elétrica, ha
diversas melhorias que podem ser implementadas no setor elétrico de modo a reduzir
este consumo.

Os motores elétricos, possuem diversas aplicacées na industria, como por
exemplo em compressores, bombas de ar, bombas de vacuo, além de serem a forca
motriz de diversas maquinas (SAIDUR, 2010). Ha diversas oportunidades quando se
trata em melhorar a eficiéncia energética dos motores elétricos, como a substituicdo
de motores de baixa eficiéncia, por meio de andlise econdmica e técnica. A fim de
promover a eficiéncia energética no setor industrial, ANEEL incentiva a substituicao
de motores elétricos de baixa eficiéncia por meio do Programa de Eficiéncia
Energética desde 2015 (ANEEL, 2017). A CEMIG também lancou um programa para
o estimulo em eficiéncia energética por meio de uma bonificagcao. O programa consiste
em cobrir até 40% do valor na aquisicdo do novo motor, porém, a poténcia total do
conjunto de motores a serem substituidos ndo poderiam ultrapassar a 2000 CV, sendo
gue este valor foi estipulado no edital da empresa. O intuito do programa é
proporcionar um bdnus ao cliente, de modo a estimular a substituicdo dos motores
elétricos antigos e ineficientes por motores de maior eficiéncia (CEMIG,2017).

A evolugéao tecnoldgica ao logo do tempo permitiu aumentar o rendimento
dos motores elétricos, e consequentemente, a eficiéncia, uma vez que 0s primeiros
motores eram robustos, pesados e com custo elevado (GARCIA, 2003). Esta

mudanca pode ser constatada ao analisarmos a fabricagdo destas maquinas, dado
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gue a forma construtiva foi reduzida pelo fato de usarem menos ferro, menos cobre e
melhorarem a técnica de construcéo, tornando a aquisicdo de novos motores mais
acessivel.

Neste contexto, diversos autores retratam que ao melhorar a eficiéncia
desses motores, obtém-se um retorno financeiro atrativo, uma economia significativa
em energia, como também tornam a empresa mais competitiva no mercado (SILVA
M. A., et al. 2009). Além dos ganhos diretos relacionados a eficiéncia energética,
destacam-se também os ganhos indiretos. Ao adquirir um motor Premium (rendimento
acima de 95,1%), o mesmo executara a atividade do motor IR1(Indice de Rendimento
minimo de 90,2%) e/ou IR2(Indice de Rendimento minimo de 93,9%), porém
solicitando uma demanda reduzida de energia e uma temperatura de operagdo menor,
além de aumentar a confiabilidade e a vida util do motor (PROCEL, 2016).

O foco deste trabalho é estudar a viabilidade econdmica da troca dos
motores de baixa eficiéncia, com tempo de operagdo superior a 25 anos e poténcia
acima de 258 kW. A principal motivacao para a escolha desta faixa de poténcia, deve-
se ao estudo escasso, bem como os motores do estudo de caso contempla motores
com poténcia acima deste valor. Espera-se um aumento da eficiéncia energética
global do sistema e uma economia expressiva de energia. Como consequéncia, obter
um retorno financeiro atrativo e a empresa mineradora se tornar mais competitiva no

mercado a partir das trocas feitas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar a viabilidade econémica da
substituicdo de motores elétricos de baixo rendimento de uma empresa mineradora
por motores de alto rendimento de modo a reduzir o desperdicio de energia.

Para atingir o objetivo geral, foram elegidos os seguintes objetivos especificos:

a) Estudar técnicas de analise financeira;

b) Levantar os dados técnicos em campo dos motores que estao presentes
no patio da empresa mineradora em estudo: 258, 294, 441, 589 e 669
kW;

c) Implementar o método de redimensionamento de poténcia;

d) Implementar o método de substituicdo direta de motores elétricos;



13

e) Calcular o VPL e payback;
f) Analisar a viabilidade econdmica ao substituir motores de baixa

eficiéncia.

1.2 Justificativa

Os motores elétricos consomem cerca de dois tercos da energia elétrica na
industria (BEN, 2020). Sendo assim, efetuar uma analise energética dos motores
elétricos acerca da viabilidade de sua substituicdo, torna-se indispensavel (Szyszka &
Ameérico, 2004). A Figura 1 apresenta o balanco referente ao ano de 2020, onde se
pode observar que a industria € o0 segundo maior consumidor de energia elétrica no

Brasil.

Figura 1l - Balanco Energético Nacional

Consumo de energia elétrica
35,00% 32,50% 20,409,
30,00% o
25,00%
20,00%
15,00%

11,20% 10,30%

10,00%
5,10% 4,90%
5,00%

0,00%
Transporte IndUstrias Setor Energético  Residéncias Servigos Agropecuaria

Fonte: Adaptado de BEN (2020).

Os motores elétricos podem apresentar ineficiéncia devido a diversos fatores,
como por exemplo manutencdo inadequada, superdimensionamento, acoplamento
motor-carga e a utilizacdo de motores de baixa eficiéncia (Moreira, 2000).

No estudo desenvolvido por Freitas, Bispo, & Delaiba (2008) a substituicdo das
maquinas foi feita em funcdo de uma analise econémica dos Motores de Inducao
Trifasicos (MIT) usando informacdes técnicas tais como: a curva caracteristica, fator
de poténcia, corrente, escorregamento e o rendimento. O estudo mostrou que pode-
se readequadar o dimensionamento do motor, e consequentemente tornar o sistema

mais produtivo, reduzindo os gastos com energia. Além disso, o estudo de Correia &
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Rodrigues (2017) mostrou que a substituicdo de maquinas em uma fabrica de 6leo
teve retorno financeiro atrativo através da economia significativa em energia, sem
contar a melhora da competitividade da empresa no mercado.

O estudo acerca da substituicdo de motores elétricos ineficientes e com
poténcia acima de 258 kW é escasso, pois uma parcela significativa da literatura limita
o estudo até 13,6 kW. Tal fato se deve a alta comercializacdo dentro desta faixa de
poténcia (SILVA M. A., 2009). Souza e Calili (2019) abordam que 55,69% dos motores
elétricos trifasicos vendidos no Brasil em 2016 estdo contidos na faixa de poténcia
entre 0,73 kW — 7,35 kW. Entretanto, 13,78% dos motores vendidos contemplam a
faixa e 8,09 — 221,38 kW, justificando assim a necessidade de desdobrar um estudo
acerca desses motores de poténcia elevada. Para este estudo de caso, a empresa
mineradora possui motores com a partir desta faixa de poténcia, tal fato fomenta o
estudo.

Neste contexto, esta monografia pretende desenvolver a analise
econdmica da substituicdo de oito motores de poténcia elevada (acima de 258 kW), a
partir de um estudo de caso em uma empresa mineradora dotada de tais motores.
Dessa forma, busca-se vantagens como a reducéo na fatura de energia (consumo e
demanda), o retorno atrativo e um investimento razoavel e ganho de competitividade

de mercado.

1.3 Reviséo bibliografica

Os trabalhos apresentados a seguir, abordam o estudo de eficiéncia
energética aplicado a motores elétricos e 0os ganhos obtidos com a implantacéo.

Fernandes et al. (2009) apresenta o funcionamento e o desempenho de
motores de indugéo trifasicos por meio de curvas com caracteristicas elétricas e
mecanicas. Além de abordar a viabilidade econémica ao aplicar técnicas de eficiéncia
no funcionamento destas maquinas. Todavia, no estudo de caso apresentado foram
utilizados motores de inducgéo trifasicos com poténcia de 20 CV, carcaca 160, linha
padrao WEG W-21 com quatro polos, velocidade de 1760 rpm e vida util de 19,4 anos.
O autor aborda o dimensionamento, uma vez que o motor sobredimensionado
causaria desperdicio de energia no quesito consumo e demanda. A analise partiu da

curva caracteristica de cada motor retirado do catalogo do fabricante. Tais curvas
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permitem averiguar, por exemplo a corrente, escorregamento, fator de poténcia,
dentre outros, e por fim, analisar a operacdo em regime permanente do motor. O
primeiro método usado para identificar o carregamento do motor, foi a medi¢édo das
correntes nas trés fases e a insercdo da média da mesma no sistema. Em posse do
carregamento, calculou-se a eficiéncia energética do novo motor a ser instalado
considerando a poténcia real. Os dados usados no decorrer do trabalho para a
obtencao do carregamento foram: corrente de linha la = 30,9 A, Ib = 29,8 A, Ic = 30,2
A e Iméd = 30,3 A. A partir do grafico de carregamento do motor de 20 CV, constaou-
se que 0s motores estavam operando com um carregamento de 45%. Por meio deste
valor, o motor de alto rendimento comercial a ser adquirido no processo de
substituicdo foi de poténcia de 10 CV. Em seguida, verificou-se a viabiliadade
econdmica da troca dos motores de 20 CV por 10 CV. Assim sendo, constatou-se uma
reducado de 52,36 kWh no consumo de energia mensal, uma economia de R$ 3,66 /
més e um tempo de retorno de 124,56 meses (aproximadamente de 11 anos). Tal fato
torna inviavel a substituicdo do motor padréo por um de alto rendimento.

A eficiéncia energética esta ligada diretamente ao desenvolvimento
sustentavel em sistemas de producédo. Sola & Mota (2015) realizam um estudo de
caso em uma industria que € alimentada em 13,2 kV. Os autores usam o método
multicitério PROMETHEE Il com o intuito de reordenar os motores que seriam
incluidos no plano de troca de acordo com alguns critérios pré-estabelecidos. O estudo
visa a importancia da integracdo de todos os setores da industria, uma vez que a
integracdo entre 0s mesmos permitiria que todos os critérios usados durante a
substituicdo dos motores fossem atendidos. O método de ordenacdo PROMETHEE
(doinglés, Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation) foi escolhido devido
a critérios ndo compensatorios. Este método é baseado em escolha binaria entre os
critérios estabelecidos pela empresa. Inicialmente, os critérios técnicos foram
especificados pela engenharia, dentre eles a poténcia do ativo. A poténcia, por estar
ligada ao desepenho do processo, recebeu um peso maior. Cada ativo recebeu um
peso, de acordo com o grau de contribuicdo para o processo. Foi adicionado ao
problema o critério econémico, uma vez que tanto o Valor Presente Liquido (VPL),
guanto o Valor Economizado de Energia (VEE) modificam-se a para cada classe de
motor. A simulacdo foi realizada por meio do software D-Sight, considerando os

critérios técnicos e econémicos e tomando como base 20 motores de inducdo. Em
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suma, os resultados obtidos mostraram que a ordem de subtituicAo dos motores
utilizando o método PROMETHEE podem ser alterados de acordo com os critérios e
0s pesos utilizados. Salienta-se ainda que dentre os critérios de ordenacdo estéo
inclusos os parametros técnicos dos motores, bem como os critérios econémicos.
Foram simulados dois cenarios distintos, o primeiro considerando apenas 0s critérios
técnicos dos motores e 0 segundo a inclusdo da analise financeira. A ordenacéo obtida
pelo multicritério, levando em consideracao o cenério dois, apresentou o motor M16
premium efficiency na primeira posi¢do do ranking. Em contrapartida, o cenario um
classificou na primeira posi¢cdo o motor M6. Portanto, a analise de multicritério mostra-
se vantajosa, uma vez que diversos parametros sao analisados. Por fim, a juncéo
entre os dois critérios apresentados acima resultou em uma economia de 25,5%.
Entretanto, a insergdo de outro parametro no mesmo modelo ou a retirada de critérios
no meétodo de multicritérios ocasionaria uma variagéo consideravel nos resultados.

O trabalho desenvolvido por FREITAS et. al (2008) refere-se ao estudo
comparativo entre rendimentos de motores de linha padréo e de alto rendimento. O
rendimento do motor de inducao influencia na eficiéncia da operacdo. Sendo assim, a
utilizacao de motores de alta rendimento se mostra indispensavel no estudo. Segundo
os autores ha duas formas para se calcular o rendimento do motor segundo (FREITAS,
2008). A primeira técnica apresentada € o Método Direto, que consiste em coletar a
poténcia elétrica na entrada do motor e a poténcia mecanica entregue ao eixo da
maquina. A segunda aborda o Método Indireto, que consiste em quantificar as perdas
gue ocorrem nos equipamentos no periodo de operacdo. As perdas sao calculadas
enguanto o0 motor encontra-se em operacdo, de modo que a poténcia elétrica da
entrada e/ou a poténcia mecénica sdo medidas indiretamente. O método escolhido
pelo autor do trabalho, foi o indireto. A Equacéao (1) foi usada para obter o rendimento:

Sendo que n representa o rendimento do motor de inducao. Ao se calcular
o rendimento, algumas consideracdes foram levadas em conta, como a tenséo e a
frequéncia. Os resultados obtidos nos métodos direto e indireto ndo foram
comparados entre si e a resisténcia foi ajustada de acordo com a temperatura de
operacdo. Os motores de alto rendimento apresentaram menores perdas, uma vez
que a poténcia mecanica na saida se manteve, apesar da reducdo da poténcia
fornecida na entrada. Esta classe de motores se mostrou vantajosa nos ensaios de

perdas, dado que as perdas no nucleo e suplementares foram reduzidas de forma
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significativa. O método indireto utilizado no estudo permitiu analisar as perdas que
ocorreram quando o motor estava operando. Efetuar a troca dos motores de inducao
de linha padr&o por motores com alto rendimento mostrou-se vantajoso nos seguintes
quesitos: redugcdo do consumo de energia elétrica, melhoria do fator de poténcia,
reducdo na temperatura de operacédo, aumento da vida util, maior capacidade de atuar
sob acdo de anormalidade, melhor rendimento operaciona e reducédo do numero de
manuten¢des. Contudo, a obtencdo de um motor de alto rendimento apresentou
desvantagens em relacdo aos motores padrao, dentre elas o investimento incial
elevado. Esses motores possuem um peso maior, portanto ocupam mais espaco e
uma aumento significativo na economia de eneria apenas para um fator de carga alto.

Silva M. A. (2009) aborda o estudo sobre a substituicdo de motores elétricos
por meio de andlise econ6mica e técnica. Foram analisados duas possibilidades,
dentre as quais estavam um plano de substituicdo do ativo presente na planta e a
aquisicdo de um novo motor. Os motores usados no estudo estavam na faixa de 1,5
a 10 CV de poténcia. A andlise técnica foi feita tendo como base o motor trifasico em
operacdo, e alguns parametros foram verificados durante os testes, tais como:
desequilibrio de tenséo, carregamento, sobre e subtensdo e harmdénicos. A analise
econbmica tomou como base a vida Gtil e o tempo de retorno do capital investido. O
software MATLAB foi usado para simular o carregamento do motor, tenséo de entrada,
harménicos, desequilibio de tenséo e a vida util do motor. Nos experimentos descritos
a temperatura ambiente considerada foi de 40°C. O mesmo software foi usado para
determinar os parametros econémicos. Os paramentros técnicos foram usados, a fim
de obter o tempo de vida util aproximado do motor. O tempo de vida do ativo foi
especificado em relacéo ao carregamento e o tempo de operacdo. No primeiro cenario
simulado, os motores foram alimentados por tensdes senoidais sem efeito dos
harmonicos, ou seja, uma alimentagéo ideal. No segundo cenério foram incluidos
desequilibrio de tensao, no terceiro cenario a influéncia de subtenséo e desequilibrio
de tensdo, o quarto cenario de sobretensdo e desequilibrio de tensédo, quinto
cenarioconsiderou-se harménicos e desequilibrio de tens&o e por fim no sexto cenario
simulado o autor considerou uma temperatura ambiente de 30° e desequilibrio de
tensdo entre fases. Observou-se que a influéncia de harménicos na tensdo de
alimentacao e a sobretensdo ocasionaram um aumento na temperatura de operacao,

e em decorréncia desse efeito houve uma reducao na vida Gtil do motor. Sendo assim,
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conclui-se que é mais viavel adquirir um motor novo de alto rendimento em
comparacdo com um motor padrdo. A faixa de poténcia usada neste trabalho
apresentou inviabilidade de troca em quase todas as simulagcfes, considerando tarifa
verde. A substituigdo dos motores de baixo rendimento por motores de alto rendimento
mostrou-se viavel para motores com carregamentos superiores a 75%. Entretanto,
este trabalho limita-se apenas a faixas de poténcias de 1,5 a 10 CV.

Dalvand & Zare (2006) apresentam uma avaliacdo técnico-econémica
acerca dos motores elétricos iranianos, considerando a eficiéncia energética dos
mesmos. O autor alega que 0s motores elétricos sdo responsaveis por consumirem
66% da energia elétrica no setor industrial do Ird. Dado o alto consumo de energia por
parte desses motores, tornou-se indispensavel o estudo e avaliacdo da eficiéncia
dessas maquinas. De modo a melhorar a eficiéncia energética desses motores, foram
analisados parametros como poténcia, preco da eletricidade e demanda em um
periodo de 2004 a 2029. Sendo assim, foi proposto um método de modelagem de uma
rede de energia para motores elétricos. A rede de energia é composta por motores
trifasicos, divididos em trés classes de poténcia, sendo a primeira com poténcia abaixo
de 30 kW, a segunda classe com poténcia entre 30 e 200 kW e a terceira com poténcia
acima de 200 kW. Por fim, as classes foram subdivididas em motores padréo e de alto
rendimento. O método utilizado pelos autores foi o0 Modelo de Otimizac&o de Fluxo de
Energia (do inglés, Energy Flow Optimization Model - EFON) € um método que permite
simular a rede de energia considerando as diversas classes dos motores elétricos.
Este método utiliza a programacéo linear para calcular a funcédo custo da rede. A
funcdo custo € a soma de todos 0s gastos na aquisicdo de um novo motor, como
investimento, tempo de retorno e operacionalidade. Apds a simulacdo do método
EFON o autor sugere que, para aumentar a eficiéncia energética da rede de energia,
deve-se substituir os motores padrao por motores de alto rendimento. Ao implementar
tais medidas de eficiéncia espera-se uma economia de energia de 74,8 GWh nos
proximos 25 anos, equivalente a uma reducdo de 570 MW no setor industrial do Ira.
Do mesmo modo, analisou-se uma reducéao financeira significativa de US$1,6 bilhdo
no custeio total para o setor elétrico.

Saidur (2010) apresenta um estudo acerca do uso da energia elétrica por
parte dos motores elétricos. O autor aborda um compilado das perdas inerentes aos

motores elétricos, bem como os desperdicios de energia e estratégias para reduzir o
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consumo de energia. A eficiéncia do motor elétrico depende das perdas intrinsecas.
Uma vez que estas perdas tornam-se significativas, o Unico modo de reduzi-las &
modificando a forma construtiva do motor. Em muitos casos, mostra-se injustificavel
devido a relagdo entre o custo (para se modificar as caracteristicas fisicas) e o
beneficio (aumento da eficiéncia). Outro método utilizado para aumentar o
desempenho dos motores elétricos ocorre por meio de auditorias energéticas. As
auditorias permitem identificar, contabilizar e por fim propor solugdes que reduzam as
perdas energéticas. O autor aborda que a gestao de energia dos motores elétricos
deve contemplar o consumo de energia, estratégia econémica na aquisicdo de um
novo motor, bem como a identicacdo dos desperdicios de energia.
Consequentemente, a gestdo de energia proporcionara a quantificacdo das perdas e
as possiveis acfes a serem tomadas, 0s impactos nos processos, identificacdo dos
motores ineficientes e as possiveis substituicées por motores de alta eficiéncia. Sendo
assim, a auditoria energética mostra-se benéfica, visto que a reducdo com custos
operacionais e energia elétrica podem alcancar até 30%. O autor analisa também a
aquisicdo de um motor elétrico em relacdo ao fator de carga. Cerca de 40% dos
motores elétricos nos EUA operam sobredimensionados. Em situacdes nas quais 0s
motores precisam operar com uma carga reduzida, 0s mesmos mostram-se
ineficientes. Portanto, os motores de baixa eficiéncia e dimensionados de forma
errdbnea devem ser substituidos por motores mais eficientes, uma vez que, um motor
elétrico de alta eficiéncia apresenta um melhor rendimento em relagdo ao motor
padrdo, assim como uma poténcia menor para um mesmo nivel de rendimento,
ocasionando a reducdo da demanda contratada. Ao final da pesquisa o autor
apresenta o software MotorMaster ++ que auxilia na escolha de motores elétricos mais
eficientes de acordo com os parametros inseridos e retorna uma lista de motores

apresentando a relagéo custo / beneficio (eficiéncia).



20

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 apresentou uma breve introducdo sobre a importancia em
substituir motores ineficientes e as oportunidades ao melhorar a eficiéncia energética

nos parques industriais.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacéo tedrica acerca dos motores elétricos
trifasicos. Este capitulo também discorre sobre os conceitos basicos de maquinas
elétricas, como por exemplo: maquinas sincronas, assincronas. A influéncia da
temperatura na vida utii do motor é tratada de forma sucinta, destacando a
interferéncia que a altitude causa no desempenho desses motores. Esse capitulo
também retrata os diversos tipos de manutencdo e como as mesmas proporcionam
maior longevidade aos motores elétricos. E, por fim, a secdo de analise econémica
permite avaliar os custos ao adquirir um novo motor elétrico, possibilitando assim
verificar a viabilidade do projeto.

O Capitulo 3 tem como objetivo descrever o problema abordado nesta
monografia, que consiste no consumo elevado por parte dos motores antigos.

O Capitulo 4 aborda a metodologia usada neste trabalho. Este capitulo
descreve sobre duas técnicas financeiras que suportaram a argumentagcao sobre a
viabilidade de troca.

O capitulo 5 descreve os resultados e as discussdes acerca do projeto proposto
por esta monografia, contemplando a analise dos trés métodos.

Por fim, o Captitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho, bem como os

desafios encontrados ao logo do mesmo e a proposta para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos sdo maquinas que convertem energia elétrica em
energia mecanica (MAMEDE, 2010). Esses equipamentos estdo presentes em
diversos setores produtivos devido as vantagens que envolvem essas maguinas.
Dentre estas vantagens pode-se citar a construcdo simples, simplicidade e
versatilidade de uso, robustez, baixo custo e alto rendimento (SUETAKE, 2008). As
maquinas de corrente alternada (AC, do inglés Alternating Current) sdo divididas em
duas classes: maquinas sincronas e de inducdo (CHAPMAN, 2013). A primeira classe
engloba motores e geradores, visto que a corrente de campo magnético é provida de
uma fonte externa de corrente continua (DC, do inglés Direct Current). E a segunda
sdo maquinas de inducdo que também englobam motores e geradores. No caso de
motores de inducdo, a corrente de campo € provida por inducdo magnética.
Apresenta-se, na Figura 2, uma ampla gama de motores subdivididos em duas
categorias: motores CC (corrente continua) e CA (corrente alternada). Esse trabalho

tem como foco de estudo os motores elétricos trifasicos de inducdo ou assincronos.

Figura 2 — Divisdo dos motores elétricos em CC e CA.
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2.1 Motores de corrente alternada

WEG CTC (2020) ressalta que o setor industrial € responséavel pelo
consumo de aproximadamente 30,40% da energia do Brasil. Sendo que os motores
elétricos sdo responsaveis por 70% do consumo de energia elétrica nas industrias.
Estas maquinas sédo largamente utilizadas na indulstria, uma vez que sao robustas,
duraveis, apresentam facilidade de manuseio, com baixo custo de aquisicdo e

manutencgao.

2.1.1 Motores de inducéao trifasicos

Os motores de inducdo trifasicos sdo conhecidos por serem de excitacdo
simples, uma vez que a poténcia é fornecida apenas aos enrolamentos do estator do
motor (UMANS, 2014). Os MIT sé&o alimentados por um conjunto de tensdes trifasicas
defasadas de 120° elétricos. Além disso, podem ser ligados em A ou em Y (PAIVA,
2019). Em suma, o estator de uma maquina de inducéo é fisicamente similar ao de
uma magquina sincrona. Entretanto, o rotor é curto-circuitado e as correntes sao
induzidas por meio de enrolamentos do estator por efeito transformador. Este trabalho,
por se tratar da viabilidade economico-financeiro, ndo abordara detalhes contrutivos
das maquinas CC e CA.

Os rotores dos MIT podem ser classificados em rotor em gaiola de esquilo
e rotor bobinado (anel). Os motores com rotor gaiola de esquilo sédo constituidos de
barras acopladas nas ranhuras da superficie do rotor e ligados em curto-circuito por
meio de anéis de curto (CHAPMAN, 2013). Os motores de rotor bobinado dispdem
de um circuito trifasico estendido no enrolamento do rotor. Os terminais trifasicos sao
ligados normalmente em Y e conectados ao eixo do rotor. Os rotores bobinados
apresentam desvantagens em relacdo ao rotor gaiola de esquilo em virtude do alto
custo e por necessitarem de manutencdes frequentes devido as escovas e anéis

deslizantes.
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2.1.2 Motores assincronos trifasicos com rotor em gaiola

Motores assincronos estdo presentes principalmente em ambientes
industriais nos processos que requerem variacdo de velocidade. Trata-se de uma
maquina robusta e de construcdo simples, como pode ser observado na Figura 3,
tornando o custo de aquisi¢cdo baixo. Os motores sdo denominados de inducao, pois
observa-se tensfes induzidas nos enrolamentos do rotor. Uma das caracteristicas que
difere os motores de inducéo dos demais é que para estas maquinas funcionarem nao
se requer uma corrente de campo CC.

Na Figura 3 é apresentado um corte longitudinal de um rotor de inducao
trifasico tipo gaiola de esquilo. Os enrolamentos neste tipo de motor sdo constituidos
por barras acopladas em ranhuras no entreferro do rotor e os anéis condutores sao
responsaveis por curto-circuitar cada terminal dos enrolamentos. Esse tipo de motor
apresenta caracteristicas construtivas vantajosas sobre os motores de rotor bobinado

devido a sua construgdo robusta e simples.

Figura 3 - Corte longitudinal motor de inducao trifasico tipo gaiola de esquilo.
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

2.1.3 Motores assincronos trifasicos com rotor bobinado

O rotor bobinado € o segundo tipo de rotor de uma maquina de inducao
trifasica. Os terminais do rotor possuem anéis isolados acoplados ao eixo (SILVA F.

B., 2015). A Figura 4 exibe o rotor bobinado de uma méquina de inducao trifasica. Os
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motores de rotor bobinado ndo sdo usados com grande frequéncia em comparacao
com o0s motores de gaiola de esquilo devido ao fato de serem utilizados em processos

especificos e custo de aquisicao ser alto.

Figura 4 — Rotor de um motor de inducéo trifasico tipo rotor bobinado.

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

2.2 Influéncia da temperatura na vida util do motor

Os motores elétricos devem ser contruidos de forma que n&o sofram
influéncia do ambiente no qual estédo inseridos em termos de isolacdo e vida util. A
temperatura € um fator que contribui para afetar a vida util dos motores (DA SILVA,
2009). A temperatura de operagcdo do motor de inducao trifasico, pode ser alterada
devido as seguintes situacfes: sobrecarga, aumento da temperatura ambiente,
altitude, comprometimento do sistema de ventilacao, desgaste mecanico, particulados,
dentre outros. O aumento da temperatura advém pricipalmente do estator, rotor e
mancais de rolamento. Conforme especificado no norma (NBR 7094 ABNT, 2003) e
IEC 60034-1, as maquinas elétricas possuem faixas de temperatura na qual podem

operar e tem-se classes de isolamento preestabelecidas.
2.2.1 Classe de isolamento

A classe de isolamento define a temperatura maxima em que O
enrolamento do motor podera operar sem sofrer danos (WEG, 2020). As classes de

isolamento podem ser divididas em cinco partes, como pode-se observar na Tabela 1.
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Tabela 1 — Classe de isolamento: temperatura ambiente de 40°C.

Classe de Temperatura
iIsolamento ambiente (°C)
A 105°C
E 120°C
B 135°C
F 150°C
H 180°C

Fonte: Adaptado de WEG Guia Especificagao (2020).

A Tabela 2 apresenta as temperaturas do ponto mais quente especificadas por
normas, e algumas outras caracteristicas, como a temperatura ambiente maxima de
40°C e que a diferenca da temperatura média e do ponto quente, varia dentro de uma
pequena faixa de 5°C de acordo com o motor (WEG GUIA ESPECIFICACAOQ , 2020).
De acordo com a classe de isolamento, a norma especifica uma temperatura ambiente
maxima, como também uma elevacdo na temperatura. A Tabela 2 especifica a
temperatura admissivel do ponto mais quente de acordo com o tipo de isolamento.
Nos casos em que 0s motores operam dentro da faixa de temperatura pré-establecida,

a vida util média estimada é de 20.000 horas.
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Tabela 2 — Temperatura admissivel do ponto quente.

Classe de isolamento A E B F H

Temperatura ambiente °C 40 40 40 40 40

At = elevagao de temperatura | °C 60 75 80 105 125

Diferenca entre o ponto mais | °C 5 5 10 10 15

guente e a temperatura média

Total: temperaturado ponto | °C 105 120 130 155 180

mais quente

Fonte: Do autor.

2.2.2 Altitude de operacgéao

Os motores que operam em altitudes superiores a 1.000 m acima do nivel
do mar podem sofrer alteracdo no tempo de vida util. Desta forma, a altitude em que
o0 motor serd instalado deve ser levada em consideracao, assim como a temperatura
de 40°C.

A norma (NBR 7094 ABNT, 2003) estabelece que para motores instalados
em altitudes entre 1.000 m a 4.000 m e temperatura ambiente de 40°C, pode haver
alteracdo na isolacéo térmica. Deste modo, havera uma reducédo de 1% dos limites
maximo de temperatura para cada classe de isolacdo. Uma vez que, altas altitudes
causam rarefagdo, consequentemente aumentando a temperatura do motor e
reduzindo o arrefecimento. A elevacdo da temperatura, acarretara o0 aumento das

perdas por efeito joule, assim reduzindo a vida util dos enrolamentos.

2.3 Manutengcdo em motores

O termo manutencéo surgiu na Revolucédo Industrial durante o século XVIII,
devido a necessidade de se manter o ativo funcionando em boas condi¢gfes. Deste
modo, as manutencdes feitas nesses ativos eram necessariamente corretivas uma

vez que, nao havia um plano sisteméatico de manutencéo, bem como auséncia prévia
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de diagnéstico e de prevencéao a falha (PERES & LIMA, 2008). A auséncia de méo de
obra especializada, acarretava alteracdes e danos as maquinas e por consequéncia
uma reducdo no desempenho do ativo.

As organizacdes estdo mais exigentes quando o assunto é confiabilidade e
disponibilidade de ativos. Isso se deve ao fato de que a inoperabilidade de um ativo
reduz a eficiéncia operacional e acarreta perdas financeiras e energéticas. Deste
modo, a manutencdo de ativos tornou-se indispensavel. Dentre diversos beneficios
gue a manutencao preventiva proporciona aos equipamentos, o prolongamento da
vida util operacional do ativo € a principal (FRANCO, JUNIOr, & RIBEIRO, 2015).

Kardec & Nascif (2001) relatam que a manutencdo de ativos esta ligada
diretamente aos resultados produtivos da empresa, uma vez que, a manutencao
correta deste ativo proporcionard o aumento da vida util. Deste modo, a manutencéo
€ inclusa nos pilares estatégicos das grandes empresas, a fim de aumentar a
lucratividade e manter os ativos operando de forma eficiente.

A manutencao periodica dos ativos representa uma parcela significativa em
termos de custo, em razdo de que a manutencdo engloba todas as acdes técnicas e
administrativas. Dentre estas acfes estdo a supervisdo, mado de obra, plano de
manutencdo e gerenciamento (CARVALHO, 2005). A manutencao € subdividida em

duas classes, as manutencdes corretivas e preventivas.

2.3.1 Manutencéao corretiva

Nunes (2001) define a manutencgéo corretiva como a manutencao realizada
em maquinas apoés a ocorréncia de falhas. Esse tipo de manutencdo pode ainda ser
definida como ac¢éo praticada sobre 0 ativo, objetivando recuperar suas caracteristicas,
de modo que o mesmo retorne a operacado. Em alguns casos, a falta de planejamento
prévio de manutencao afetard o todo o processo produtivo, causando assim, perdas
financeiras devido a paralisacdo da producdo e a substituicdo imediata do
equipamento.

Outro fator a ser levado em consideracdo durante a manutencéao corretiva
€ o rebobinamento. Este processo consiste em manutenir as bobinas ou simplemente
enrolar as bobinas. A rebobinagem é necessaria quando ha danos nos enrolamentos

do motor devido a queima. Porém diversas causas podem levar a esta queima, como
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por exemplo o curto entre espiras, bobina curto-circuitada, curto entre fases, pico de
tensdo, curto na conexao, curto na saida da ranhura, curto no interior da ranhura,
desbalanceamento de tensédo, sobreaguecimento, falta de fase na ligagédo estrela /
triangulo e rotor travado (WEG, 2017). O processo de rebobinagem é frequentemente
escolhido como primeira op¢ao pelas empresas quando o motor queima, visto que a
aguisicdo de um novo motor é mais elevado. Entretanto, segundo estudos
apresentados por Procel Info (2017), ao rebobinar o motor elétrico o rendimento pode
decair entre 1% a 5 %. Ribeiro et al. (1988) citam que apds dez anos de vida util, as

perdas no rendimento pode chegar até 5% caso o motor seja rebobinado.

2.3.2 Manutencdao preventiva

A manutengdo preventiva é definida como a manutencgéo realizada em
situacdes em que ndo ocorreram falhas (NUNES, 2001). A fim de evitar possiveis
falhas, a manutencéo preventiva deve ser efetuada, consequentemente, aumentando
a confiabilidade e a disponibilidade fisica do equipamento. Geralmente as empresas
adotam a manutencao preventiva programada, de modo que, a probabilidade de
falhas seja reduzida.

A manutencéo preventiva € dividida em outras duas categorias, sendo elas
a manutencdo sistematica e a preditiva. A manutencdo preventiva sistematica é
requerida quando o estado de falha é causado por desgaste. De acordo com o tempo
de vida util do ativo, algumas partes tendem a se desgastarem mais. Isso €, a
manutencdo deve ocorrer de forma sistematica. Entretanto, quando a manutencao
preventiva ndo decorre do desgaste, sendo planejada por meio de critérios estatisticos,
é dita preditiva. Esse tipo de manutencao requer testes e andlises periddicas acerca

das caracteristicas técnicas do motor.

2.4 Dimensionamento do motor

O dimensionamento do motor elétrico € fundamental para que estas
maquinas tenham um desempenho eficiente. A ineficiéncia do motor elétrico pode ser
dividida em: superdimensionamento, manutencao inadequada, uso de motores de
baixo desempenho e o tipo de carga acoplada no motor (FERNANDES & SILVA, 2009).
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Um motor é dito superdimensionado quando a carga acoplada requer uma
poténcia muito inferior a poténcia nominal do motor. Sendo assim, as cargas que
exigem uma poténcia entre 75% e 100% da nominal da maquina sdo considerados
motores com dimensionamento correto. O sobredimensionamento do motor traz
diversos maleficios, dentre eles pode-se destacar o baixo desempenho, reducédo do
fator de poténcia e aumento na corrente de partida (FERNANDES & SILVA, 2009). O
carregamento ou percentual de carga (%carga) expressa o quanto de poténcia elétrica
€ entregue ao eixo (DELAIBA, 2008). Diversos estudos apresentados pela literatura,
recomendam um carregamento minimo de 75%, visto que abaixo deste valor, o
sistema é considerado sobredimensionado para a carga.

Outro fator que provoca a ineficiéncia dos motores elétricos sdo as
manutencgdes feitas. Em geral, uma manutencéo incorreta acarreta na reducédo do
rendimento do motor, como pode ser visto na secao 2.6.

Por fim, devemos levar em consideracéo o tipo de acoplamento feito entre
motor-carga. O acoplamento transfere a poténcia que é produzida pelo motor a carga,
todavia, um acomplamento mal projetado, afeta diretamente a poténcia entregue.
Diversos tipos de acomplamentos sdo usados pelas indastrias, sendo as principais
por polias, direto, caixa de engrenagens e correias.

Este trabalho desdobrard diversos testes considerando um sistema
sobredimensionado, com a substituicdo direta e por redimensionamento. Além de

simular dois ranges de percentual de carga.

2.5 Técnicas de analise financeira

A andlise econbmico-financeiro nos permitira analisar a viabilidade de
substituicdo de motores de baixo rendimento por motores de alto rendimento. A
analise econdmica possibilitara quantificar o retorno financeiro para um dado
investimento, bem como o payback (tempo de retorno) e o VPL (Valor Presente

Liquido).

O objetivo da analise econémica é apresentar o custo com o investimento inicial,
0 custo operacional, tanto quanto a economia obtida ao longo dos anos (SILVA M. A,,
2009). A partir da analise de todos os parametros citados acima, verifica-se se a troca

do motor elétrico € ou ndo viavel. De antemao, € necessario avaliar dois cenarios
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durante o primeiro consiste ha compra de um novo motor para uma dada instalacéao
nova. O segundo cenario estuda a aquisicdo de um motor mais eficiente, a fim de
substituir o motor ineficiente instalado. Este trabalho apresentara um estudo acerca
do segundo cenério.

A primeira etapa da analise financeira consiste em avaliar se ha caixa para a
aguisicdo de um novo motor. A aquisicdo de um motor de alto rendimento € maior em
comparagdo a um motor padrdo. Porém, em relagdo a custo versus beneficio, os
motores de alta eficiéncia se destacam, uma vez que esses motores apresentam um
rendimento maior para mesma dada faixa de poténcia em relacdo ao motor padréo. A
analise econbmica embasara todo o estudo que sera apresentado no decorrer desta
monografia e nos permitira decidir pelo melhor investimento. A seguir serdo descritos
0s métodos usados para verificar a viabilidade de substituicdo dos motores elétricos,

estando dentre os métodos o VPL e payback.

2.5.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido é uma técnica que permite avaliar o valor do dinheiro
no tempo (URTADO, 2009). Utiliza-se o VPL para verificar a viabilidade do plano de
troca, avaliando o comportamento do investimento ao longo do tempo (GARCIA, 2003).
O VPL permite analisar se o investimento feito sera rentavel ou ndo e pode ser obtido

pela seguinte equacéo.

n FCi

VPL:Z]:1 m—

FC, 2.1)

VPL: Valor Presente Liquido;
FC;: Dados de entrada e saida do caixa em cada intervalo de tempo;
FCy: Investimento incial;

i :Taxa de desconto;
j: periodo [meses ou anos];

n: tempo total [meses ou anos];
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A seguir descreve-se 0s intervalos os quais o VPL pode assumir:

e VPL maior que zero: investimento atrativo economicamente, visto que o valor
da receita € maior que o das despesas.

e VPL igual a zero: investimento minimamente atrativo economicamente.

¢ VPL menor que zero: investimento economicamente inviavel, uma vez que as

despesas se tornam maiores do que a receita.

2.5.2 Payback

Payback € o método usado para analisar o tempo de retorno de um
investimento (CORREIA & RODRIGUES, 2017). Por meio desta técnica avalia-se o
fluxo de caixa ao longo dos anos e estima-se o tempo para recuperar o investimento
inicial (URTADO, 2009).

O payback ou o periodo de repagamento permite determinar a quantidade de
periodos necessarios para recuperar o investimento (MOTTA et al.,, 2009). Este
método ndo é exato e deve ser utilizado como pardmetro, uma vez que 0 mesmo
baseia-se no fluxo de caixa (GUIMARAES & MARTINS, 2021).

Para Brito (2003), ao analisar o payback de um dado fluxo de caixa dentro de
um periodo de dez anos, 0 mesmo se mostra distinto para cada empresa analisada.
Entretanto, este método se mostra vantajoso, pois apresenta a liquidez do projeto em
analise, sendo assim o risco de ndo recuperar o investimento inicial € menor devido a
analise. Quanto mais liquido o projeto, menor é o risco, bem como quanto menor a

liquidez maior o risco.
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2.5.3 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno também conhecida por TIR é utilizada para analisar
o retorno financeiro percentualmente (URTADO, 2009). Sendo assim, € a taxa de
desconto que anula o VPL. A partir da TIR, pode-se analisar até qual taxa o projeto se

mostra rentavel. O calculo desta taxa é dada por:

FCO:

j=

. a+iy (2.2)
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Este trabalho apresentard um estudo de caso acerca da viabilidade
econdmico-financeira em substituir motores elétricos de baixa eficiéncia por motores
de alta eficiéncia. Segundo a Abraman (Associagdo Brasileira de Manutengdo e Gestao
de Ativos) 20% dos motores elétricos nas industrias excederam 25 anos em operacao
(WEG, 2017). Portanto, ha diversas oportunidades para reducdo do consumo de
energia quando se trata de motores elétricos, principalmente quando se observa a
longevidade operacional. Quando se aborda o estudo sobre a troca de motores
ineficientes, diversos autores limitam as pesquisas até 7,35 kW ou 10 CV, uma vez
gue o investimento monetario é relativamente baixo e o tempo de retorno € menor
(SILVA M. A., 2009).

Diante da escassez de estudos sobre a viabilidade de troca dos motores
com poténcias mais elevadas, este trabalho versa sobre técnicas financeiras que
auxiliam na troca de motores ineficientes. O Ministério de Minas e Energia lancou uma
campanha que visa estimular os fabricantes a produzirem motores de alto rendimento.
Em razdo da Portaria Interministerial nimero 1 lancada em 2017, estabeleceu-se o
indice de rendimento IR3 como padrdo de fabricacdo para motores elétricos. Os
motores IR3 (indice de Rendimento Standart Premium de 95,1% ) sdo méaquinas que
atendem a legislacdo vigente, ja os motores IR2 (indice de Rendimento minimo de
93,9%) e IR1 (indice de Rendimento minimo de 90,2%) n&do atendem ao escopo da
Portaria 553 de n°1. Diversas empresas que possuem um parque fabril com motores
elétricos de baixo rendimento estabelecido por norma estdo buscando se adequar a
portaria.

Entretanto, a aquisicdo de um novo motor engloba o preco inicial (FREITAS,
2014). Porém, os motores de alta eficiéncia apresentam um rendimento maior em
comparacao aos motores padréo. As figuras 5 e 6 comparam o rendimento em

relacdo a poténcia para os motores de 2 e 4 pdélos respectivamente.
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Figura 5 — Comparacao entre rendimentos de motores padréao e de alto

rendimento de 2 polos.
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Fonte: Adaptado de Silva (2009).
Figura 6 — Comparacao entre rendimentos de motores padréo e de alto
rendimento de 4 polos.
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Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Ao compararmos o rendimento entre as duas classes de motores, observa-se que ha
uma diferenca significativa entre motores padréo e de alta eficiéncia, principalmente

para motores de até 15 kW. Este fato deve-se a qualidade empregada na forma
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contrutiva. Porém, algumas empresas, como por exemplo a WEG, tem desenvolvido
motores de alta poténcia e mantendo a qualidade elevada, como € o caso do motor
IR5 (indice de Rendimento de 96,5%) Ultra Premium, que supera em dois niveis o
rendimento minimo preestabelecido pela Portaria Interministerial n°1. Além disso, o0s
motores padrao sdo ineficientes, como constata-se ao analisar a Figura 7, uma vez
gue consomem mais energia. O uso de motores com altos niveis de eficiéncia
reduzem o consumo de energia elétrica, dado que essas maquinas apresentam um
desempenho melhor para uma mesma poténcia, além de garantir uma maior
economia. Consequentemente, ao adotar motores de alta eficiéncia, as empresas
contribuem na reducédo de caborno que causam o efeito estufa, como também se

tornam mais competitivas no mercado.

Figura 7 — Eficiéncia energética de motores padrao e de alta eficiéncia de 4

polos.
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Fonte: (WEG, 2020)

Dado este cenario, a eficiéncia energética busca otimizar o consumo de
energia. O estudo de caso desta monografia, contempla um conjunto de 8 motores
com poténcias de: 258, 294, 441, 589 e 669 kW, fabricados pela BBC e Toshiba. Estes
motores apresentam um rendimento abaixo de 87%, estdo em operacdo ha mais de

25 anos, sdo robustos e possuem tecnologia construtiva obsoleta. Os dados técnicos
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foram coletados em campo e estdo resumidos na tabela 3, porém o Anexo 1 descreve

de forma mais detalhada as informacfes dos motores.

Tabela 3 — Descri¢do técnica resumida dos motores de baixa eficiéncia

Aplicacdo Qtd Poténcia Rotacdo Indicede Rendimento Fabricante
(kW) (rpm)  Rendimento (%)
Bomba de 3 258 1188 IR1 0,89 BBC
Vacuo
Bomba de 1 294 1188 IR1 0,89 BBC
Vacuo
Bomba de 1 441 1185 IR1 0,89 Toshiba
Vacuo
Bomba 2 589 1189 IR1 0,89 BBC
Centrifuga
Bomba 1 669 1190 IR1 0,89 BBC
Centrifuga

Fonte: Do autor.

A fim de reduzir o percentual de consumo de energia elétrica na planta em

estudo, este trabalho propde um estudo de técnicas financeiras que servirdo de base

para viabilizar a substituicdo dos motores ineficientes. Entretanto, devido a pandemia,

nao foi possivel adentrar na empresa a qual serve de base para o presente estudo e

efetuar as medicbes necessarias. Sendo assim, serdo abordadas duas

técnicas

baseadas em caculos que estimam os valores reais que ndo puderam ser coletados.

Essas técnicas serdo apresentadas no Capitulo 4 de metodologia.
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4 METODOLOGIA

As técnicas utilizadas neste trabalho para andlise da viabilidade da
substituicdo de motores de baixa eficiéncia consistem no redimensionamento da
poténcia do motor e na substituicdo direta do motor. A primeira técnica consite em
redimensionar a poténcia do novo motor de acordo com o percentual de carga que o
motor antigo aciona. A segunda técnica corresponde a troca do motor antigo por um
novo de mesma poténcia, neste caso, a economia provém da diferenca entre os
redimentos das maquinas. Cada uma das técnicas serdo apresentadas nesta secéo,
porém, fazer-se-a necessario algumas observacoes.

No decorrer de seis meses, analisou-se 0 consumo de energia da industia
em estudo e constatou-se um consumo de energia significativo. Sabe-se que a forca
motriz € responsavel por dois tergos do consumo de energia no setor industrial. Dado
este fato, para reduzir o consumo de energia elétrica, foi feito um plano de troca de
motores elétricos ineficientes e com vida Util superior a 25 anos. Em conjunto com a
engenharia e a operagéo foram decididos os motores que iriam compor a primeira lista.
Os critérios para a escolha desses motores foram: (i) motores com baixo rendimento,

(i) em operacdo ha mais de 25 anos e (iii) grau de prioridade (criticidade).

4.1 Coleta dos dados técnicos

Dado o contexto acima, foram selecionados oito motores elétricos padréo,
fabricados por BBC e Toshiba, com indice de rendimento IR1, poténcias de 258, 294,
441, 589 e 669 kW. Na Tabela 3 pode-se observar a descricdo de algumas
caracteristicas, contudo na Tabela 17 do Anexo | é apresentado as demais
informacgdes ndo supridas na Tabela 3 abaixo.

Em posse da lista, verificou-se que sete dos oito motores selecionados para
estudo foram fabricados pela BBC. E por ndo mais comercializarem tais motores, as
informacgdes preliminares limitaram-se aos dados de placas. Verificou-se com a equipe
de engenharia da empresa em estudo sobre a folha de dados dos oito motores, porém,
a mesma nao possui estas informagdes no banco de dados. Um dos pontos criticos
ao estudar a viabilidade de troca de motores antigos é a falta de dados.

A préxima etapa consistiu no levantamento de campo dos dados mecéanicos

do motor. Os dados foram coletados durante uma manutencao preventiva, utilizando-
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se um paquimetro. Os dados coletados foram: largura da base, comprimento entre
bases, largura da chaveta, diametro do eixo e tipo de carcaca.

Os motores instalados estdo sobredimensionados, ou seja, o percentual de
carga esta abaixo de 75%. Para efetuar as duas técnicas tanto de redimensionamento,
como de substituicdo direta dos motores, faz-se necessario coletar as correntes de
partida de cada maquina, bem como o0 comportamento em regime permanente e 0
consumo de energia. Porém, devido ao Covid-19, a empresa em estudo restringiu o
acesso a area para evitar a propagacao do virus, entdo néo foi possivel adentrar na
planta e instalar o analisador de energia. Este dispositivo permitiria a coleta dos dados
necessarios para o estudo, como tensao, corrente e consumo de energia elétrica.
Todavia, dado que a instalacéo do analisador de energia mostrou-se inviavel, o estudo
apresentado neste trabalho sera baseado em calculos. No entanto, todo o estudo
apresentado neste trabalho podera ser reproduzido em posse das medicdes. Sendo

assim, as técnicas serdo implementadas no software Excel, bem como os graficos.

4.2 Redimensionamento da poténcia do motor

Para redimensionar a poténcia do motor atual faz-se necessario obter os
seguintes dados: poténcia nominal, rotacdo nominal, percentual de carga, torque
nominal, torque requerido pela carga, rendimento ideal, nUmero de rebobinagens,
perda de eficiéncia por rebobinagem, rendimento real, as horas e dias de operacéo,
demanda e consumo de energia. Para melhor compreensdo sobre o
redimensionamento, esta técnica sera dividida em duas etapas, sendo elas a

obtencéo dos dados do motor atual (instalado) e o motor indicado para a substituicéo.

4.2.1 Motor atual

A primeira etapa consiste em calcular os dados referente ao motor atual, ou
seja, 0 motor a ser substituido. A Figura 8 apresenta um fluxograma l6gico que resume
as etapas necessarias para a analise. Primeiro, deve-se inserir a poténcia nominal do
motor atual, bem como a rotacdo nominal. Esses dados podem ser obtidos por meio

dos dados de placa do motor.
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Figura 8 — Fluxograma légico para obtencéo dos dados do motor atual.
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Fonte: Do autor.

Apods a coleta desses dados, deve-se coletar o percentual de carga do motor.
Este dado é coletado por meio de um analisador, porém como este dado nédo pbéde
ser medido devido as explicacOes anteriores, este dado € estimado. Sendo assim,
adota-se neste trabalho um percentual de carga de (50% e 75%) para cada um dos
motores, de modo que a andlise abranja uma ampla faixa de percentual de carga do
motor em regime de trabalho. Esses valores sé&o estimativas dos carregamentos dos

motores em estudos e que estéo instalados na empresa mineradora.
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O torque nominal do motor pode ser obtivo por meio da seguinte equacao:

P=1N 2
= 1TN—
60 (4.1)

onde P: poténcia nominal do motorem [ W ];

Thom . TOrque nominal do motor em [ Nm |;

N : Velocidade do motor em [ RPM |

60P
Thom = 2N (Nm) (4 2)
_ 30P
fnom TN (4.3)
P
Tnom = 9,5492N
(4.4)

Sabe-se que 1 Nm corresponde a 9,81 kgfm, entdo para obtermos o torque em kgfm,

dividir a equacéo 4.4 por 9.81. Entéo, tem-se que:

(4.5)
9,5492 P
Thom = 981 N(Kgfm)
p
Thom = 0974, “s)

O torque nominal do motor dado pela equacdo 4.6 € medido em kgfm. Em
seguida, deve-se calcular o torque requerido pela carga que € acionada pelo motor
antigo. Para tal, basta multiplicar o torque nominal da maquina pelo percentual da

carga. Entdo, tem-se que:

Tearga = (Thom) X (%Carga) 4.7)
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Verique na Figura 8 que, ao obter o torque requerido pela carga, deve-se
escolher o rendimento ideal do motor, ou seja, o rendimento especificado nos dados
de placa da maquina. O préoximo passo deve-se observar se 0 motor foi rebobinado,
caso ndo, deve-se prosseguir para a proxima etapa. Caso contrario, sera inserido o
namero de rebobinagens feitas ao longo da vida util do motor. Como abordado
anteriormente, para cada rebobinamento o rendimento é reduzido em 1%. O
rendimento real é afetado pelas rebobinagens sofridas pelo motor ao longo dos anos,
e podemos obté-lo da seguinte forma:

Nrear = Nideal — (n°rebobinagens x 1%) (4.8)

Neste trabalho, considera-se que o motor funciona 24 horas por dia e durante
365 por ano. Este valor podera ser alterado de acordo como equipamento em estudo
e empresa. Em posse dos dados, calcula-se entdo a demanda e o consumo anual de

energia de cada motor elétrco.

A demanda em kWh é obtida por meio da equacao a seguir:

Prom X (YCarga)
Nreal (4.9)

D =

onde D :é ademandaem[kWh];

Poom: € a poténcia nominal do motor [ kW ];

% Carga : é o percentual da carga em regime de trabalho;

E por fim, o calculo do consumo de energia € dado por:

Poom X (horas por dia) x (dias do ano)x(%Carga) 4.10
Consumo = - (4.10)
real
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4.2.2 Motor a ser indicado para a substituicéo

A segunda etapa para redimensionar o0 motor elétrico consiste em determinar
e calcular alguns parametros de forma semelhante a secdo do motor atual. A Figura
9 apresenta o fluxo necessério para redimensionar o motor. Inicialmente, a rotacdo do
motor deve ser a mesma do motor atual, bem como as horas por dia e a quantidade

de dias em funcionamento por ano.

Figura 9 — Fluxograma légico para obten¢cédo dos dados do motor indicado.
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Fonte: Do autor.

A poténcia nominal deve ser ajustada de modo que, o percentual da carga em
regime de trabalho do motor indicado permanca acima de 75%, visto que acima deste
valor considera-se que o sistema néo esteja sobredimensionado. No caso do motor

indicado, o percentual da carga € dado por:
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%Carga = Learga (4.112)

TTLOTTI.

onde %Carga: é o percentual da carga em regime de trabalho.

O valor do %Carga é determinado pela razdo do torque na carga e o torque
nominal. Do mesmo modo, o torque depende da poténcia nominal, que por sua vez é
ajustada de forma a manter o percentual da carga entre 75 — 100%. Desta forma,
torna-se viavel redimensionar a poténcia do motor. O calculo do torque nominal € o
mesmo em relacdo a etapa 1, como também o torque requerido pela carga nas duas
etapas sdo as mesmas, uma vez que a carga permanece igual, todavia, a poténcia do

motor é ajustada de forma adequada para a carga.

O proéximo passo consiste em determinar o rendimento do motor indicado. A
Portaria Interministerial n°1 determina que o rendimento minimo do motor Standart
Premium de 95,1% a partir de 2017. Entdo, o rendimento adotado neste trabalho para
o motor redimensionado sera de 95,1%. A demanda e o consumo de energia sao

calculados da mesma forma apresentada nas equacées 4.9 e 4.10.

Para se obter a demanda economizada tem-se a seguinte equagao:

Demanda,conomizada = Dmotoratuat [kW] - DmotorProposto [kW] (4_12)

onde:
Demand@,conomizada: dada em [ KW |;

O célculo da economia anual é dada por:
EconomiaanualMotorProposto = ConsumomotorAtual - ConsumomotorProposto (4-13)

onde:
Economiaanyaimotorproposto- @ €CONOMia € dado em [ KWh |;

Consumo : 0 consumo e dado em [ kWh ];
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O economia com a substituicdo do motor atual pelo motor indicado é calculado por

meio da equacéao a seguir:

. Economia IMotorP t
Economla(%) — anua otorrroposto (4_ 14)
Consumopotoratual

Para calcularmos o custo da economia anual, considerou-se R$400 por MWh ou
R$0,40 por kWh, porém deve ser notado que este valor é alterado de acordo com a

regido e a empresa.
CustoDaEconomiaAnual = Economiagnyaimotorproposto * 0,40 (4.15)

onde:
CustoDaEconomiaAnual: é dado em [ R$ ];

E por fim o investimento é determinado pelo preco investido na compra do motor.
4.3 Substituicao direta

A técnica da substituicdo direta consiste em substituir o motor atual por um
motor mais eficiente de mesma poténcia. Sendo assim, a poténcia é fixa, ou seja, ndo
h& redimensionamento da poténcia do novo motor e o percentual da carga do motor
indicado ndo é ajustado pela poténcia nominal do motor. Entdo, se 0 motor atual
estiver sobredimensionado, ao adquirir um novo motor de mesma poténcia, a maquina

se encontrara na mesma situacao.
4.3.1 Motor atual

Os calculos de torque nominal, torque requerido pela carga, rendimento real,
demanda e consumo anual para o motor atual s&o os mesmos utilizados na secéo
4.2.1. Nesta técnica, considerar-se-a duas rebobinagens, o rendimento do motor atual
€ ajustado de acordo com os dados de placa, as perdas no rendimento por
rebobinagem de 1% e operacao de 24 horas por dia, durante 365 dias por ano.
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4.3.2 Motor a ser indicado

Nesta técnica, a poténcia nominal, rotacdo nominal, percentual de carga, torque
do motor, torque requerido pela carga, horas por dia e dias por ano do motor indicado
sdo mantidas iguais ao caso do motor atual, ou seja, ndo ha redimensionamento de
poténcia. Na técnica de substituicdo direta, o rendimento proposto para o novo motor
obedecera a legislacdo vigente e sera especificado como IR3 de 95,1% Standart
Premium. A demanda e consumo anual séo calculados por meio das equacodes 4.9 e
4.10, respectivamente, permitindo analisar o fluxgrama presente na Figura 10. A
demanda economizada, economia e custo com a economia podem ser calculados

conforme especificado na secéo 4.2.1.



Figura 10 — Fluxograma logico para obtencéo dos dados do motor indicado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os resultados e as discussfes acerca do estudo do
redimensionamento da poténcia do motor, bem como a substituigéo direta do mesmao.
As simulac¢des tomaram por base motores com poténcias de 258, 294, 441, 589, 669
kW e com vida util acima de 25 anos. Os dois casos foram simulados e estima-se que
0s motores instalados trabalhavam com carregamentos de 50% e 75%. De posse dos
dados, foi implementado um modelo via software Excel, que permitiu simular a
viabilidade econdmica do projeto. Sendo assim, outros parametros foram levados em

consideracao:

Custo da energia elétrica: R$400 por MWh ou R$0,40 por kWh;
Quantidade: 8 motores;
Numero de rebobinagens: 2;

Dia e horas em operacao: 365 dias / 24 horas;

a bk~ w0 N E

Investimento por motor: dado fornecido pela empresa em estudo.

O modelo retornard o Payback, a economia anual e percentual, como também a
demanda economizada e o investimento a ser realizado. Tais métricas permitiram

analisar o VPL, a TIR e Payback.

5.1 Caso 1: Redimensionamento

Neste primeiro caso as simulagéo executadas consideraram os dados contidos
na tabela 3 e as descricdes informadas no inicio da sec¢do. A Figura 8 apresenta a
metodologia utilizada no processo de redimensionamento. A seguir serao
apresentados dois subcasos, 0 primeiro com o motor operando com 50% de

carregamento e no segundo caso operando com 75% de carga.

Para os dois casos do carregamento, foram adotados 0S mesmos
procedimentos. Inicialmente os dados técnicos de cada motor antigo foram inseridos
na Tabela 4, e a mesma tem por saida a demanda e o consumo anual. Observe que
o rendimento real sofre alteracdo de acordo com o numero de rebobinagens feitas.

Para cada rebobinagem feita, o motor sofre uma reducéo de 1% no rendimento real.
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Tabela 4 — Modelo implementado para o motor antigo com %carga de 50% e 75%.

Motor Antigo
Poténcia nominal 258 kw
Rota¢ao nominal 1.188 rpm
% Carga 50,00% %
Torque nominal 211,53 kgfm
Torque requerido pela carga 105,76 kgfm
Rendimento ideal 91,10% %
N2 de rebobinagens 2
Perda de rendimento por rebobinagem 1,00%
Rendimento real 89,10%
Horas/dia 24 horas
Dias/ano 365 dias
Demanda 144,78 kw
Consumo anual 2.536.565,66 kWh

Fonte: Do autor.

No método de redimensionamento da poténcia do motor, o torque requerido
pela carga se mantém, tanto para o motor antigo quanto para o indicado. A partir dos
dados de entrada, implementou-se um modelo que permite propor um motor mais
eficiente e mantendo o torque requerido pela carga. Todavia, a simulacdo permite
ajustar a poténcia nominal do motor e manter o carregamento acima de 75%, além de
propor um rendimento minimo IR3 de 95,1%. A Tabela 4 descreve um exemplo de um
motor ineficiente de 258 kW, com carregamento de 50% e rendimento do 89,1%.

A partir das informacOes de entrada a Tabela 5 foi gerada. O modelo
apresentado nesta tabela, prop6e substituir o motor de 258 kW por um motor de 170
kW, com rendimento de 95,1%, carregamento de 75,88% e mantendo o torque

requerido pela carga, bem como as mesmas horas e dias em operacéo.



Tabela 5 — Modelo implementado para o motor indicado com %carga ajustado.

Motor indicado

Poténcia nominal 170 kW
Rota¢ao nominal 1.188 rpm
% Carga 75,88% %
Torque nominal 139,38 kgfm
Torque requerido pela carga 105,76 kgfm
Rendimento 95,10% %
Horas/dia 24 horas
Dias/ano 365 dias
Demanda 135,65 kW

49

Consumo anual 1.565.930,60 kWh

Demanda economizada 9,13 kW
Economia % 38,27% %
Economia anual 970.635,06 kWh
Valor do kWh RS 0,40| RS/kwWh
Custo da Economia anual RS 388.254,02 RS
Investimento RS 170.044,01 RS

Fonte: Do autor.

Ao substituir o motor antigo pelo motor de alta eficiéncia proposto, havera uma
economia na demanda de 9,13 kW, um percentual econémico de 38,27%, como
também um ganho energético de 970,6 GWh por ano, que representa uma economia

anual de R$388.254,25. E o projeto mostrou-se viavel em um ano.

O exemplo acima iliustra a metodologia abordada para o estudo de viabilidade
econdmica ao substituir motores em uma planta industrial. Todavia, neste trabalho sao
estudados a substituicdo de oito motores elétricos. As Tabelas 6, 7, 8 e 9 trazem as

informagdes resumidas de cada simulagao.
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As Tabelas 6 e 7 apresentam os dados dos motores antigos com carregamento
de 50% e 75% respectivamente. A Figura 11 apresenta a comparacao entre as
demandas dos motores antigos operando com carregamento de 50 e 75%. Nota-se
que, quando o percentual de carga mantém-se em 75% a demanda aumenta. Este
fato se deve ao aumento da poténcia que € entregue ao eixo da maquina, sendo assim
a carga requer um torque maior. Este fato pode ser analizado na Figura 12. Entretanto,
operar um motor abaixo de 75% do carregamento para reduzir a demanda acarreta
na reducédo do rendimento, devido ao fato de aumentar as perdas no processo de
conversdo de energia elétrica para energia mecanica. O ideal € manter o
carregamento préximo a 100%, uma vez que o rendimento aumenta de acordo com
elevacdo do %carga. Com o motor bem dimensionado, haverd uma melhora
significativa do fator de poténcia, reducdo da corrente de partida, além de melhorar o

desempenho.

Figura 11 — Demanda do motor antigo para carregamento de 50% e 75%.
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Fonte: Do autor.
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Figura 12 — Torque do motor antigo para carregamento de 50% e 75%.
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Fonte: Do autor.

A partir dos dados compilados nas Tabelas 8 e 9, diversas analises foram feitas
de modo a certificar a viabilidade de troca dos motores instalados. A primeira andlise
feita € a comparagcédo do consumo de energia elétrica entre os motores antigos e 0s
motores propostos. Contudo, foi levado em consideracdo dois cenarios para 0s
motores antigos. No primeiro cenario o motor operava com carregamento de 50% e
no segundo com o carregamento de 75%. As Figuras 13, 14, 15 e 16 ilustram os
resultados das simulagdes realizadas.

Figura 13 - Consumo anual de energia elétrica dos motores antigos com
carregamento de 50%.
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Fonte: Do autor.
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Figura 14- Consumo anual de energia elétrica dos motores propostos com

carregamento de 50%.
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Fonte: Do autor.

Os motores antigos operando com 50% de carregamento apresentam um
consumo de energia de 13 MWh a mais em relacdo aos motores redimensionados,
como pode ser visto nas Figuras 13 e 14 respectivamente. Este fato ocorre, visto que
0S motores propostos operam com carregamento acima de 75%. A Figura 17 descreve
o percentual de carga dos novos motores. Além disso, ao redimensionar a poténcia
do motor para a poténcia que a carga solicita, hd& um aumento expressivo no

rendimento do motor. Consequentemente, 0S novos motores apresentam um melhor
desempenho.

As Figuras 15 e 16 compilam os dados do consumo de energia elétrica dos

motores antigos operando com 75% de carregamento e noOvoS pPropostos
respectivamente.
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Figura 15 - Consumo anual de energia elétrica dos motores antigos com

carregamento de 75%.
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Figura 16 - Consumo anual de energia elétrica dos motores propostos com
carregamento de acima 75%.
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Fonte: Do autor.
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Figura 17 — Carregamento proposto para motores redimensionadas que operavam com 50%

da capacidade.

B %Carga Proposto
78,75
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Fonte: Do autor.

77,79

Por meio da Figura 18 pode-se observar um carregamento superior a 90% para

0 motor proposto. Nesta situacdo, 0s motores antigos operavam com carregamento

de 75%, entdo ao redimensiona-lo os novos motores assumiram carregamentos

superiores a 75%.

Figura 18 — Carregamento proposto para motores redimensionadas que operavam com 75%
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Sendo assim, a elevagao do carregamento ocorre pois 0 motor antigo operava
no limite aceitavel de carregamento. Devido ao carregamento proximo ao nominal, 0s
motores apresentam um rendimento elevado e um um consumo de energia reduzido,
como pode ser visto na Figura 16 e na Tabela 9.

Outro fato importante a ser ressaltado € o redimensionamento da poténcia do
motor. O torque requerido pela carga ndo muda, uma vez que a carga que 0 motor
aciona na industria se mantém a mesma independente do motor trocado. A Figura 19
apresenta a relacado da poténcia nominal do motor pelo torque, considerando que o

motor antigo operava com 50% do carregamento.

Figura 19 — Redimensionamento da poténcia nominal do motor elétrico para acionar

uma carga especifica para o 1° caso.
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Fonte: Do autor.

A partir do redimensionamento apresentado acima, vide a Figura 19, observa-
se uma reducdao significativa da poténcia nominal do motor. No caso apresentado, o
torque para acionar a carga que esta acoplada a cada motor se mantém constante,
independente da poténcia ajustada. A reducdo da poténcia oferece diversos
beneficios, como por exemplo o custo menor na aquisicdo do motor, aumento do

rendimento devido ao ajuste da poténcia que € entregue ao eixo, aumento do

desempenho, reducdo do consumo energético e reduducéo das perdas internas da
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maquina. Além disso, a economia ao substituir os motores ineficientes encontra-se na

faixa de 30%, como pode-se analisar na Tabela 8 e na Figura 20.

41,00%
40,50%
40,00%
39,50%
39,00%
38,50%
38,00%
37,50%
37,00%

Economia (%)

Figura 20 — Economia apds substituir o motor ineficiente.
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Fonte: Do autor.

O segundo caso é apresentado na Figura 21. Nesta situacdo, o motor antigo

operava com um carregamento de 75%.

Figura 21 — Redimensionamento da poténcia nominal do motor elétrico para acionar
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Fonte: Do autor.
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Para este caso, o motor ineficiente operava dentro do limite minimo do
carregamento. Dado este motivo, a diferenca de poténcia entre o motor indicado e o
antigo séo de 58 kW, vide a Figura 21. Em contra partida, para o primeiro caso a
diferenca entre a poténcia do motor antigo e o indicado sédo de 88 kW. O
redimensionamento proposto, neste segundo caso, permitiu verificar o aumento do
carregamento para a faixa de 90%, como é apresentado na Figura 18. E como ja
abordado no primeiro caso, outras vantagens sao constatadas, como o aumento do

rendimento e reducao de custos.

Por fim, a economia dos motores escolhidos ou selecionados. Na primeira
situacdo, (i) o motores antigos operavam com 50% do carregamento e apds o
redimensionamento comegaram a operar com carregamento entre 75,88% a 77,89%,
vide a Figura 17. Na segunda situacao, (i) os motores antigos operavam no limite
minimo de carregamento aceitavel que corresponde a 75%, e depois do
redimensionamento, 0s motores propostos comecaram a operar na faixa de 91,23%
a 96,76% de carga. A Figura 18 resumiu o percentual de carga por poténcia. Dada
estas configuragbes, conclui-se que, 0s novos motores operando na faixa de
carregamento entre 75,88% a 77,89% apresentaram uma economia maior em
comparacdo com o0s motres operando nas faixas de 91,23% a 96,76% de
carregamento. Este fato é constatado ao analisar que a diferenca da poténcia entre
as situacdes (i) e (i) sdo de 330 kW, consequentemente a economia ap0s a troca sera
maior. Como por exemplo, para trés motores antigos com poténcia de 258 kW, o
modelo propde um motor redimensionado de 170 kW, ou seja, uma diferenca de 118
kW. Em contra partida, no segundo cenario tem-se 3 motores antigos de 258 kW, e
que a partir da simulacao é proposto uma poténcia de 200 kW e com uma diferenca
de 58 kW. Este exemplo, elucida de forma clara a diferenca de economia quando se

redimensiona uma maquina que opera sobredimensionada.
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Figura 22 — Economia (R$) com o motor proposto operando entre 75,88% a 77,89%
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Fonte: Do autor.

Figura 23 — Economia (R$) com o motor proposto operando entre 91,23% a 96,76%

1.600.000,00

1.200.000,00

800.000,00

400.000,00

0,00

do carregamento.

B Custo com a Economia(RS)

1.208.902,14
833.153,22
658.292,54
444.713,12
308.757,23 I
200 230 350 450 550

Poténcia Proposta(kW)

Fonte: Do autor.



59

5.2 Caso 2: Substituicdo direta

A substituicdo direta consiste em trocar o motor antigo por um motor de mesma
poténcia e mantendo as caracteristicas do motor que se encontrava instalado. A secao
4.3 e o fluxograma da Figura 10 detalham sobre a substituicdo direta. Esta secéo
permite analisar as diferencas entre a substituicdo direta do motor elétrico e a
substituicao por redimensionamento de poténcia. Como explicado anteriormente, caso
0 motor antigo esteja sobredimensionado para a carga acoplada, ao aplicar a técnica

de substituicdo direta 0 motor proposto mantera as mesmas caracteristicas.

Quando se compara o caso da substituicdo direta de motores elétricos com o
caso de rendimensionamento de poténcia, as principais diferencas sdo dadas pela
reducdo de poténcia e consumo de energia. A seguir serdo apresentados algumas
comparacdes e para tal, leve em consideracdo que o motor opera com 50% do
carregamento antes e apds a substituicdo. A Figura 24 informa o consumo de energia

elétrica dos motores que foram trocados por meio da técnica de substituicdo direta.

Figura 24 — Consumo de energia dos motores substituidos de forma direta.
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Fonte: Do autor.
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Neste caso, como a poténcia proposta para o motor ndo foi alterada e
permanece elevada. Entao constatou-se que, quando se faz uso da substituicdo direta
do motor, haverd um acréscimo no consumo energético de 10,924 MWh em relacéo
ao método de redimensionamento de poténcia. As Figuras 14 e 24 apresentam de
forma detalhada o consumo de energia por conjuntos de motores e separados por

classes de poténcias.

Outro fator que pode ser analisado € a demanda economizada entre os dois
métodos. Para a situacdo onde a poténcia do motor é redimensionada, obtém-se uma
economia na demanda de 118,80 kWh, vide Tabelas 8 e Figura 25 . Como também,
no caso onde se adotou a substituicdo direta, foi verificado uma economia da demanda

de mesmo valor, verifique a Tabela 10 e Figura 26.

Esta diferenca ndo ocorre, pois mesmo a poténcia do motor proposto sendo
menor no método de redimensionamento, o carregamento € ajustado para um valor
acima de 75%. Sendo assim, ao comparar a demanda do motor trocado pelo método
da substituicdo direta, a poténcia se mantém elevada, porém o carregamento é
mantido a 50%.

. Figura 25 — Demanda economizada utilizando o método de redimensionamento de

poténcia.
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Fonte: Do autor.
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Figura 26 — Demanda economizada utilizando o método de substituicdo direta.
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Fonte: Do autor.

Tabela 10 — Dados dos motores propostos que operavam com carregamento de
50%: Substituicdo direta.

Motor Proposto 50%
T Pr e
Poténcia sicarga Propost Rendimento Real Torque Nominal i Demanda Consumo Anual Motor Demanda cconomia () | EcOmOmaAnal | Custopor | Custocoma |

Proposta(kw) -arga Propasto Proposto Proposto(kgfm) equerido pela conomia (kwh) KWh Economia(Rg) | MVEsHImente
258 50% 95,10 211,52 105,76 406,92 7.129.589,88 27,39 6,3% 480.107,04 RS 0,40 192.042,60 510.132,03
294 50% 95,10 241,04 12052 154,57 2.708.138,80 10,40 6,3% 182.366,24 RS 0,40 72.946,49 186.656,32
241 S0% 95,10 362,48 181,24 231,86 4.062.208,20 15,61 63% 273.549,37 RS040 | 109.41974 204.132,43
589 50% 95,10 482,09 241,04 619,34 10.850.977,90 41,71 6,3% 730.705,58 RS 0,40 292.282,22 500.000,00
669 50% 95,10 547,57 273,78 351,74 6.162.397,47 2368 6,3% 414.976,26 R5040 | 165990550 278.648,25

Fonte: Do autor.

Além do consumo energético, analisou-se 0s ganhos econémicos entre as duas
técnicas. A Figura 27 permite analisar que a economia obtida utilizando o método de
redimensionamento, foi de aproximadamente 6 vezes maior quando comparamos com
a economia obtida no método de substituicdo direta, dado este que pode ser

constatado na Figura 28.
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Figura 27 — Economia no consumo energético ao trocar os motores antigos pelos

motores propostos utilizando o método de redimensionamento de poténcia.

B Economia (%)

0,
41,00% 40,51%

40,50%
40,00% 9 39,78%
X 39,45% 39,55%
= 39,50%
.
£ 39,00%
& 38,50% 38,27%
(8]
™ 38,00%
37,50%
37,00%
170 190 280 380 430
Poténcia proposta (kW)
Fonte: Do autor.
Figura 28 — Economia no consumo energético ao trocar os motores antigos pelos
motores propostos utilizando o método de substituicdo direta.
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Fonte: Do autor.

Portanto, o método de redimensionamento de poténcia traz diversos beneficios,
além de permitir adequar a poténcia do motor para a poténcia solicitada pela a carga.
Este método também possibilita adequar o carregamento, para que 0 mesmo

permaneca dentro do limite minimo toleravel de 75%. Sendo assim, a adequacao feita
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entrega como resultado um menor consumo de energia, uma maior economia e
consequentemente a reducdo com os custos. Esta reducao € verificada por meio dos

graficos das Figuras 22 e 32.

A economia obtida com o método de redimensionamento de poténcia foi de
R$5.202.549,30 e pode ser visto por meio da Figura 22. Todavia, contabilizou-se uma
economia menor de R$832.681,55 utilizando o método de substituicdo direta, vide

Figura 29.

Figura 29 — Economia (R$) com o motor proposto operando com 50% do

carregamento e utilizando a substituicdo direta.
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Fonte: Do autor.

Por fim, analisou-se os investimentos realizados utilizando os dois métodos. O
custo com a aquisicdo dos novos motores utilizando o método de redimensionamento
de poténcia foi de R$ 1.450.000,00. Por outro lado, o custo com a compra dos motores
propostos utilizando o método de substituicdo direta foi de R$1.679.569,03. Os
investimentos foram distintos devido a diferenca de poténcias entre os dois métodos.
Sabe-se que, quanto maior a poténcia do motor, maior sera o custo de aquisicao.
Portanto, ap0s a analise detalhada dos dois métodos, conclui-se que o método de
redimensionamento de poténcia é o mais adequado quando se deseja obter reducao

no consumo de energia, maior economia e maior eficiéncia.
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5.3 Analise da viabilidade econ6mica

Esta secdo apresenta a analise da viabilidade econdémica ao substituir motores
ineficientes. As secdes 5.1 e 5.2 abordaram a analise do consumo de energia e
economia, utilizando o redimensionamento e a troca direta dos motores. Entéo,
concluiu-se que o método do redimensionamento de poténcia € mais vanjasoso
quando o comparamos com o segundo método. Neste contexto, a analise da
viabilidade econdmica toma por base as poténcias propostas pelo método do
redimensionamento. Entretanto, a analise baseia-se no cenario mais conservativo
apresentado na Tabela 9. Os motores propostos nessa situagdo operam com
carregamento na faixa de 91,23% a 96,75% e com poténcias de 200, 230, 350, 450 e
550 kW. Com base no modelo econdmico implementado no software Excel, analisou-

se 0s custos estimados com a aquisicdo dos oito motores elétricos, vide a Tabela 11.

Tabela 11 — Consumo de energia dos motores propostos.

Motores Potencia Proposta Hora em operacio Dias erP Copsumo de
propostos (kw) operacao energia(kWh)/ano
Motor novol 200 24 365 1.752.000,00
Motor novo2 200 24 365 1.752.000,00
Motor novo3 200 24 365 1.752.000,00
Motor novo4 230 24 365 2.014.800,00
Motor novo5 350 24 365 3.066.000,00
Motor novo6 450 24 365 3.942.000,00
Motor novo7 450 24 365 3.942.000,00
Motor novo8 550 24 365 4.818.000,00
Consumo Total 23.038.800,00

Fonte: Do autor.

A préxima etapa realizada foi o levantamento do custo com a aquisi¢céo de cada
motor elétrico proposto. Nesta etapa, a equipe de suprimentos da empresa foi
envolvida, visto que os motores antigos ndo sdo mais fabricados. Entdo, escolheu-se
motores com caracteristicas técnicas similares, porém com as poténcias ja adequadas.
Os motores selecionados sdo modelos WEG e que atendem o rendimento minimo

exigido por lei. A Tabela 12 apresenta o custo por motor e o custo total na aquisicao.
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Tabela 12 — Custo por motor.

Motores propostos Custo total material (RS)
Motor novol RS 170.044,01
Motor novo2 RS 170.044,01
Motor novo3 RS 170.044,01
Motor novo4 RS 186.656,32
Motor novo5 RS 204.132,43
Motor novo6 RS 250.000,00
Motor novo7 RS 250.000,00
Motor novo8 RS 278.648,25

Custo total material RS 1.679.569,03

Fonte: Do autor.

Silva M. A.(2009) informa que os custos relacionadas a manutencéo de motores
elétricos ndo devem exceder a 60% do custo para a aquisicdo de um motor novo.
Neste trabalho, o custo relacionado a mao de obra representa 40% do valor do motor,
porém esta despesa é variavel e depende da empresa. Sendo assim, as despesas
relacionadas ao projeto esta contido na Tabela 13.

Tabela 13 — Custo total do projeto incluindo a méo de obra.

Considerando 40% de mdo de obra RS 671.827,61

Custo Material + Mdo de Obra RS 2.351.396,64

Fonte: Do autor.
A préxima etapa consiste em contabilizar a economia de energia ao substituir
0 motor antigo por um motor mais eficiente. Por meio da Tabela 14 sabe-se que o
consumo anual de energia dos motores antigos € de 29,38 MWh por ano. No entanto,
0 consumo energético do motor proposto é de 23,03 MWh por ano, dado este
observado na Tabela 11. Portanto, a economia energética ao substituir os oito motores

ineficientes é de 6,34 MWh utilizando o método de redimensionamento de poténcia.
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Tabela 14 — Consumo de energia dos motores antigos.

Motores antigos | Poténcia dos motores Hora em Dias em Consumo de energia
(TAG) antigos(kW) operacao operacao (kwWh)/ano
BV 6848 258 24 365 2.256.576,00
BV 6850 258 24 365 2.256.576,00
BV 6851 258 24 365 2.256.576,00
BV 4527 294 24 365 2.578.944,00
BV 4526 441 24 365 3.863.160,00
BA 6258 589 24 365 5.157.888,00
BA 6254 589 24 365 5.157.888,00
BA 4305 669 24 365 5.860.440,00

Consumo Total 29.388.048,00

Fonte: Do autor.

Contudo, para se obter a economia anual com a substituicdo, deve-se
considerar que o valor do quilowatt-hora (kWh) da empresa em estudo € de R$0,40,
todavia este custo pode variar de acordo com a empresa e a regido. A Tabela 15
informa que a economia anual obtida com a troca dos oito motores é de
R$ 2.539.699,20.

Tabela 15 - Economia obtida ao substituir os motores ineficientes por motores dealta

eficiéncia.
Economia anual do Projeto (kWh) 6.349.248,00
Custo do kWh do estudo de caso (RS) 0,40
Economia Anual (RS) 2.539.699,20

Fonte: Do autor.

O modelo implementado via software Excel permite avaliar também parametros
econdmicos, como o VPL, payback e TIR. Tais métricas foram vistas nas se¢fes 2.8.1,
2.8.2 e 2.8.3, respectivamente. No modelo foi considerado uma projecéo de 10 anos,
visto que a vida util do motor elétrico € em média 25 anos. Além disso, também foi
considerado um custo de 10% com as despesas no valor total do projeto. Para este
mesmo modelo, considerou-se uma taxa de desconto (TIR) de 6%, vide a Tabela 16.

A Figura 30 apresenta a relagédo do VPL em relacdo a TIR. A taxa interna de

retorno que anula o VPL € de 30,76043%, e a partir desta taxa o projeto ndo apresenta
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uma boa rentabilidade. No entanto, ao comparar com a taxa de desconto de 6%
adotada neste trabalho, o projeto se mostra viavel e com uma excelente rentabilidade.
Para o caso onde se considera uma taxa de desconto de 6%, tem-se um VPL de
R$1.492.192,78. Como visto na secado 2.8.1, quando o VPL € maior ou igual a zero o
investimento € economicamente atrativo, visto que o valor da receita € maior que o
das despesas. Portanto, a substituicdo dos motores ineficientes se mostra viavel e
rentavel. Além disso, como pode ser visto na Tabela 16, o payback deste projeto € de
2 anos. Sendo assim, apoés investir R$2.351.397,00 na aquisicdo de 8 motores de alta
eficiéncia, a partir do terceiro ano a empresa recebera apenas lucro da aquisicao feita.
Entretanto, o payback foi relativamente baixo devido ao custo reduzido com a méo de
obra, como também n&o foi considerado o custo com rebobinagem. Caso fosse
considerado tais fatos, o payback seria maior, ou seja, o tempo de retorno do projet

seria maior que 2 anos.

Figura 30 — Relacao entre VPL e TIR.
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Fonte: Do autor.
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Tabela 16 — Analise econdmica da viabilidade de troca de motores.

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxade Desconto = % Investimento -2.351.397
Despesas a época -235.140 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522
Retrofit no ano zero 0
Despesas no ano zero -14.848.818 | -221.830 | -2.028.766 | -1.913.931 | -1.805.595 | -1.703.391 | -1.606.973 | -1.516.012 | -1.430.200 | -1.349.246 | -1.272.873

Despesa total no ano zero |EYRIVOPAL]

Receita a época 2.539.699 [ 2.539.699 | 2.539.699 | 2.539.699 | 2.539.699 [ 2.539.699 | 2.539.699 | 2.539.699 | 2.539.699 [ 2.539.699

Receita no ano zer 18.692.407 | 2.395.943 | 2.260.323 | 2.132.380 | 2.011.680 | 1.897.811 | 1.790.388 | 1.689.045 | 1.593.439 | 1.503.244 | 1.418.155

VPL 1.492.193
Gastou a época -2.351.397 | -235.140 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 | -2.279.522 [ -2.279.522
Recebeu a época 0 2.539.699 [ 2.539.699 | 2.539.699 | 2.539.699 | 2.539.699 [ 2.539.699 | 2.539.699 | 2.539.699 | 2.539.699 [ 2.539.699
Valor liquido -2.351.397 | 2.304.560 260.177 260.177 260.177 260.177 260.177 260.177 260.177 260.177 260.177
Payback -2.351.397 -46.837 213.340 473.517 733.694 993.872 1.254.049 | 1.514.226 | 1.774.403 | 2.034.580 | 2.294.758

Fonte: Do autor.
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6 CONCLUSOES

O setor industrial € o segundo maior consumidor de energia elétrica do
Brasil. Os motores elétricos consomem cerca de dois ter¢os desta parcela. Diversos
estudos apresentam o fato de que economizar energia elétrica custa menos que
produzir a mesma quantidade. Sendo assim, propor métodos que permitam a reducao
do consumo de energia traz varios beneficios. Neste contexto, este trabalho buscou
propor técnicas que permitem avaliar a viabilidade da substituicdo de motores de baixa
eficiéncia por motores com melhores desempenhos. Os motores do estudo de caso
contemplaram poténcias de 258, 294, 441, 589 e 669 kW. De modo a verificar a
viabilidade do projeto, foi proposto o estudo e a implementacdo de trés analises

técnicas.

A primeira técnica abordada foi o redimensionamento da poténcia do motor
antigo, considerando duas situacdes, sendo que na primeira 0 motor opera com 50%
de carregamento e na segunda situacdo o motor opera com 75% de carga. A analise
baseou-se no segundo caso, cenario este mais conservativo. Portanto, este método
propds que as poténcias dos novos motores fossem de 200, 230, 350, 450 e 550 kW.
Em favor da reducao da poténcia, verificou-se uma economia anual de R$2.539.699
e uma economia energética anual de 6,34 MWh. Outro fator analisado foi
carregamento do motor. Para os motores antigos operando no limite minimo de 75%
de carga, apo6s o redimensionamento das poténcias 0os motores propostos comecgaram
a operar entre 91,23% a 98,17% do carregamento. Por fim, verificou-se que os
motores propostos mantinham um bom desempenho devido ao aumento no

rendimento da maquina e consequentemente apresentavam maior eficiéncia.

A segunda técnica implementada consistiu na substituicdo direta dos
motores antigos. Entretanto, ao comparar este método com a primeira técnica,
constatou-se diversas desvantagens, como o aumento de 10,924 MWh no consumo
de energia, aumento do investimento na aquisicao dos oito motores e economia no

consumo de energia de apenas 6,3%.

A terceira técnica abordada contemplou o estudo minuncioso da viabilidade

de econbmica e rentabilidade do projeto. As duas técnicas apresentadas acima nao
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abordavam o VLP e TIR, porém utilizando os novos motores propostos pela técnica
de redimensionamento de poténcia, verificou-se que 0 projeto é viavel. Ao investir
R$2.351.397,00 para a aquisi¢cao de oito motores Super Premium, considerando uma
taxa de desconto de 6% e despesas gerais de 10%, o payback foi de 2 anos, como
também o VPL manteve-se maior que zero indicando que o projeto é viavel de ser
implementado. Como citado na secdo 5.3, payback é baixo, visto que nao foi
considerado o prego de cada rebobinagem, bem como um custo de 40% com a mé&o
de obra.

Um dos desafios encontrados ao logo deste trabalho foi a obtencdo dos
dados técnicos dos motores antigos, dado que estas maquinas em estudo ndo sao
mais fabricadas pela BBC e Toshiba. Outro fator agravante ocorreu devido ao cenério
pandémico, uma vez que a entrada na empresa estava restrita por causa do COVID-
19 e impossibilitou a coleta das medi¢cbes de consumo de energia, torque requerido
pela carga, corrente de partida e tempo de operacdo. Porém, para contornar este

problema, realizou-se o calculo estimado de algumas destas variaveis.

6.1 Proposta para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros prop6em-se manter o estudo com motores de
poténcia elevada, devido a escassez de estudo. Porém, para completar o estudo é
indicado:

1. Utilizar medicbes reais de consumo de energia elétrica, torque requerido
pela carga e corrente de partida. E por meio destas medi¢cGes verificar a
viabilidade e rentabilidade do projeto;

2. Considerar o custo com cada rebobinagem;

3. Variar o custo com a mao de obra.



71

REFERENCIAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL. Projeto prioritario de eficiéncia
energética: “eficiéncia energética. Brasilia — DF: ANEEL, 2017. Disponievel em <
https://www.aneel.gov.br/sala de imprensa - exibicao/asset/Publisher / XGPXSqd
MFHrE / contente / chamada de projeto para incentivar substituicAo de motores
elétricos e prorrogada / 656877 ? inherit Redirect = false>. Acesso em 3 de Abril de
2021.

Balanco Energético Nacional, BEN. Balanco Energético Nacional - Relatério
Sintese. Rio de Janeiro - RJ: EPE GOV. 2020. Disponivel em < https: //
www.epe.gov.br/sites pt publicacoes dados-abertos / publicacoes / Publicacoes
Arquivos/publicacao479/topico/521/Relato%CC%81ri0%20Si%CC%81ntese%20BE
N%202020 ab%202019 Final.pdf >. Acesso em: 4 de Janeiro de 2021.

Brasil, M. d. Ministério das Minas e Energia — MME. Fundacdo para
Desenvolvimento Tecnoldgico de Engenharia - FDTE. Brasilia— DF: MME - GOV,
2005. Acesso em <http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2009_TN_STO_099
_666_13129.pdf> 10 de Marco de 2021.

Brasil, Ministério de Minas e Energia - MME. Plano Nacional de Energia 2030.
Eficiéncia Energética. Brasilia — DF: MME — EPE. 2007. Cartilha, p.11.

BRITO, Paulo. Andlise e Viabilidade de Projetos de Investimentos. Sdo Paulo.
Editora Atlas SA, 2003. P.100.

CARVALHO, NC de. Avaliacdo do desempenho empresarial da manutencao: uma
abordagem sistémica. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de Gestdo) —
Programa de Pdés-Graduacdo em Sistemas de Gestdo, Universidade Federal
Fluminense, Niterdéi, RJ.

CHAPMAN, Stephen J. Fundamentos de maquinas elétricas. Porto Alegre: AMGH
Editora, 2013.

CEMIG. Companhia de Energia de Minas Gerais. Estimulo em eficiéncia energética
por meio de bdnus. 2017. Disponivel em: https://www.cemig.com.br/programa-
sustentabilidade/estimulo-em-eficiencia-energetica-por-meio-de-bonus/. Acesso:
Junho de 2021.

CENTRO DE TREINAMENTO DE CLIENTES WEG, Mdédulo 6 Eficiéncia Energética
em Aplicacdo de Motores Elétricos, Jaragua do Sul - SC, 2020. (Apostila).


https://www.aneel.gov.br/sala%20de%20imprensa%20-%20exibicao
https://www.cemig.com.br/programa-sustentabilidade/estimulo-em-eficiencia-energetica-por-meio-de-bonus/
https://www.cemig.com.br/programa-sustentabilidade/estimulo-em-eficiencia-energetica-por-meio-de-bonus/

72

CORREIA, Luis Alexandre Pereira; RODRIGUES, Anderson Lacerda. EFICIENCIA
ENERGETICA DE MOTORES ELETRICOS: UM ESTUDO DE CASO EM UMA
FABRICA DE OLEO VEGETAL. 2018. Monografia de Conclusdo de Curso de
Engenharia de Producdo — Departamento de Engenharia de Produgéo - DEP, UEM,
Parana, v. 13, n. 1.

DA SILVA, Marcos A. Avaliacdo de parametros técnicos e econémicos na
substituicdo de motores de inducéo trifasicos de 1cv a 10 cv, 2009. Dissertacéo
de Mestrado Programa de P6s-Graduacao de Engenharia Elétrica da UFMG - PPGEE,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,2009.

DALVAND, H.; ZARE, M. Techno-economic evaluation of energy efficiency
measures in iranian industrial 3-phase electric motors. IEEE International Power
and Energy Conference. IEEE, p. 1-5., Novembro, 2006.

DELAIBA, Anténio C. et al. Estudo da eficiéncia energética e dimensionamento de
motores de inducédo trifadsicos a partir da plotagem de suas curvas
caracteristicas. Artigo. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia, MG, 2008.
Disponivel em:
<https://www.peteletricaufu.com/static/ceel/doc/artigos/artigos2008/ceel2008_37.pd>
Acesso em: 10 Janeiro 2021.

EPE, Empresa de Pesquisa Energética. Atlas da Eficiéncia Energética. Rio de
Janeiro: EPE. 2019. Disponivel em < https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-461/Atlas%  20da%?20
Efici%C3%AANcia%20Energ%C3%A9tica%20d0%20Brasil%20(002).pdf > Acesso
em: 12 de Janeiro 2021.

FERNANDES, Ueslei Barbosa et al. Andlise econdmica na especificagcdo do motor
de inducdao trifasico. Artigo. Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de
Engenharia Elétrica, Uberlandia — MG, v. 4, n. 8, p. 1-6, 2009.

Franco, B. C., Junior, J. M., & Ribeiro, M. V. Custo de manutenc¢ao de ativos numa
Optica operacional e estratégica no ambiente industrial. Xl (SAGET) Simpdsio em
Exceléncia em Gestédo e Tecnologia., UNESP, UNINOVE, Sao Paulo, 2015.

FREITAS, G. V. Eficiéncia energética em motor de inducdo trifasico através do
uso de inversor de frequéncia PWM. 2013. Dissertacdo de Mestrado - DCEENg -
Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias, UNIJUI, Rio Grande do Sul, 2013.

FREITAS, P. C. F. et al. Anélise Comparativa dos Rendimentos dos Motores da
Linha Padrdo e de Alto Rendimento sob o Enfoque da Eficiéncia Energética.
2008. Simpaosio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2008). Belo Horizonte. 2008.


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-461/Atlas%25%2020da%20%20Efici%C3%AAncia%20Energ%C3%A9tica%20do%20Brasil%20(002).pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-461/Atlas%25%2020da%20%20Efici%C3%AAncia%20Energ%C3%A9tica%20do%20Brasil%20(002).pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-461/Atlas%25%2020da%20%20Efici%C3%AAncia%20Energ%C3%A9tica%20do%20Brasil%20(002).pdf

73

GADONNEIX, Pierre et al. Energy Efficiency: A recipe for success. World Energy
Council, 2010. Disponivel em < http://ozewortal.ekspert-sitr.pl/files/biblioteka /energy
_efficiency_a_recipe_for_success_world_energy_council.pdf> Acesso em: Junho
2021.

GARCIA, A. G. Impacto da lei de eficiéncia energética para motores elétricos no
potencial de conservacao de energia na industria. 2003. Dissertacdo de Mestrado
noPrograma de Po6s Graduacdo em Engenharia Elétrica - COPPE, Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro. 2003.

GELLER, Howard et al. Policies for advancing energy efficiency and renewable
energy use in Brazil. ELSEVIER.Energy Policy, v. 32, n. 12, p. 1437-1450,
Agosto,2004.

GUIMARAES, Ana Maria Paiva; MARTINS, Pablo Luiz. Estudo da Viabilidade de
Investimentos em uma Franquia de Ensino Profissionalizante. Simpdsio de
Exceléncia em Gestédo e Tecnologia, UFSJ, 2012.

KARDEC, Alan; NASCIF, Manutencao - Funcéao estratégica. 22 ed. Rio de Janeiro:
Qualitymark Editora Ltda, p. 341, 2001.

MAMEDE FILHO, Jodo. Instalacdes elétricas industriais. Rio de Janeiro. Livros
Técnicos e Cientificos, 2007.

MOREIRA, H. J. Guia operacional de motores elétricos. PROCEL, 2021. Disponivel
em: <Copel/Eletrobras: http://www.procelinfo.com.br/main. asp?View=%7B5A08C
AF0-06D1-4FFE-B335-95D83F8DFB98%7D&Team=&params=item|D=%7BBBD835
13-23E1-4226-9A4E-1BB5E3626CCD%7D;&UIPartUID=%7B05734935-6950-4E3F-
A182-629352E9EB18%7D> Acesso em: Dezembro de 2020.

MOTTA, R.R. [et al.]. Engenharia EconGmica e Financ¢as. Rio de Janeiro: Elsevier,
20009.

NBR 7094 ABNT. Maquinas Elétricas Girantes Motores de Inducdo - Especificacao.
ABNT. 2003.

NUNES, E. L. Manutencdo Centrada em confiabilidade (MCC): andlise da
implantacdo em uma sistematica de manutengcdo preventiva consolidada,
Floriandpolis, 2001. p. 146. Dissertacdo de Mestrado do Programa de Pés-Graduacgéo
em Engenharia de Producéo, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2001.



74

PAIVA, Gabriel A. Duarte de. Avaliacdo da transicdo do indice de rendimento
minimo IR3 para IR4 no Brasil para motores de indugdo trifasicos até 10 CV. 2019.
Monografia de Conclusdo de Curso de Engenharia Elétrica - Centro de Engenharias,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossor6 — RN, 2019.

PENROSE, Howard W. Electric Motor Energy and Reliability Analysis Using the
US Department of Energy’s Motor Master. US Department of Energy, US, 2002.
Disponivel em < http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.567. 9404
&rep=replé&type=pdf > Acesso em: Junho de 2021.

PERES, Carlos Roberto Coelho; LIMA, Gilson Brito Alves. Proposta de modelo para
controle de custos de manutencédo com enfoque na aplicacdo de indicadores
balanceados. Gestao & Producao, Séo Carlos, v. 15, n. 1, p. 149-158, Janeiro.2008.

PROCEL INFO. Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia Energética. Troca de
motores como indutora de competitividade na industria brasileira. 2017. Fonte:
PROCEL: Disponivel em: http://www.procelinfo.com.br/main. asp?View=%7 BF5EAA
DD6-CCBO0-4E29-A0C4-482D3D66 BB65%7D&Team= &params=itemID=%7 B3BA B
CE8B-A76C-4042-B985-2526F1F6FEC4%7D;&UIPartUID=%7BD90F22DB-05D4-46
44-A8F2-FAD4803C8898%7D. Acesso: Julho de 2021.

PROCEL INFO. Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia Energética. Guia
apresenta os beneficios daadocdo do Motor Premium pelaindlstria. 2016. Fonte:
PROCEL: Disponivel em: http://www.procelinfo.com.br/main.asp?Viewl D=%7B8 D1A
C2E8%2DF790%2D4B7E%2D8DDD%2DCAF4CDD2BC34%7D&params=itemID=%
7B5CE07750%2DF1F4%2D493E%2D93A9%2D81E36FD2F3DF%7D;&UIPartUID=
%7BD90F22DB%2D05D4%2D4644%2DA8F2%2DFAD4803C8898%7D.Acesso:
Julho de 2021.

PROCEL INFO. Centro Brasileiro de Informacéo de Eficiéncia Energética. Troca de
motores como indutora de competitividade na industria brasileira. 2017. Fonte:
PROCEL: Disponivel em: http://www.procelinfo.com.br/main. asp?View=%7 BF5EAA
DD6-CCBO0-4E29-A0C4-482D3D66 BB65%7D&Team= &params=itemID=%7 B3BA B
CE8B-A76C-4042-B985-2526F1F6FEC4%7D;&UIPartUID=%7BD90F22DB-05D4-46
44-A8F2-FAD4803C8898%7D. Acesso: Julho de 2021.

RIBEIRO, Fernando Cassio et al. EFICIENCIA ENERGETICA. Artigo do Centro
Universitario FEI e Universidade doVale do Paraiba (UNIVAP 1988). Disponivel em <
http://cronos.univap.br/cd/INIC_2007/trabalhos/engenharias/inic/INICG00476_010.p
df> Acesso: Fevereiro de 2021.

SAIDUR, Rahman. A review on electrical motors energy use and energy savings.
Renewable and sustainable energy reviews, v. 14, n. 3, p. 877-898, Abril, 2010.


http://www.procelinfo.com.br/main.asp?ViewI
http://cronos.univap.br/cd/INIC_2007/trabalhos/engenharias/inic/INICG00476_01O.pdf
http://cronos.univap.br/cd/INIC_2007/trabalhos/engenharias/inic/INICG00476_01O.pdf

75

SCARMIN, Alcir. Otimizacao da eficiéncia energética no acionamento de motores
de inducdo utilizando técnicas de controle adaptativo em tempo discreto.
Dissertacao de Mestrado. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Parana, 2001.

SILVA, Fernando Bento et al. Atenuacao do afundamento de tensdo em geradores
sincronos isolados quando submetidos a partida direta de motores de inducéo.
2015. Dissertacao de mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG,
2015.

SILVA, Pedro Petri Dias da. Dispositivo para o aumento da eficiéncia energética
de motores de inducdo trifasicos acionados por inversores de frequéncia
comerciais. Monografia de Conclusdo de Curso de Engenharia Elétrica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Parana, 2016.

SOLA, Antonio Vanderley Herrero; MOTA, Caroline Maria de Miranda. Melhoria da
eficiéncia energética em sistemas motrizes industriais. Production, v. 25, n. 3, p.
498-509, 2015.

SUETAKE, Marcelo. Implementacao de sistemas inteligentes em processadores
digitais para controle de maquinas elétricas rotativas. 2008. Tese de Doutorado
do Programa de Pés Graduacdo da Escola de Engenharia de Séao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo - SP, 2008.

SZYSZKA, E.; AMERICO, M. Metodologia de Realizacdo de Diagndésticos
Energético. Rio de Janeiro: Eletrobras/PROCEL, 2004. Acesso em: Junho de 2021.

UMANS, Stephen. D. (2014). Maquinas Elétricas de Fitzgerald e Kingsley. Porto
Alegre: AMGH Editora, 2014.

URTADO, Edson Silva et al. Aplicacdo do método do valor presente liquido (VPL) na
analise da viabilidade econémica de projetos na industria metal mecéanica: um estudo
de caso. Encontro Latino Americano de Pés-Graduacéo, v. 9, p. 1-4, ,2009.

WEG GUIA ESPECIFICACAO . (Marco de 2020). Guia de especificacdo - Motores
elétricos. Fonte: Static WEG: https://static.weg.net/medias/downloadcenter
/h32/hc5/WEG-motores-eletricos-guia-de-especificacao-50032749 - brochure
portuguese-web.pdf> 4 de Marco de 2021.

WEG . (Dezembro de 2020). Guia prético de treinamento técnico/comercial. Fonte:
Static WEG: Disponivel em: https://static.weg.net/ medias/downloadcenter /h6c/he0
/WEG-guia-pratico-de-treinamento-tecnico-comercial-50009256-brochure-portuguese
-web.pdf> Acesso 10 Dezembro 2020.



76

WEG CTC. (Junho de 2020). Solucbes em Eficiéncia Energética. Fonte: Static
WEG:Disponivel em< https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h09/h7a/WEG-
solucoes-em-eficiencia-energetica-50058390-brochure-portuguese-web.pdf> Acesso:
12 de Junho de 2020.

WEG NET. WEG langa Cartilha Educativa sobre Eficiéncia Energética, 2020.
Disponivel em: <https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes
/weg-lanca-cartilha-educativa-sobre-eficiencia-energetica>. Acesso em: jan/2021.

WEG. WEG W22 Motor de inducdo trifasico Catélogo técnico, 2020. Disponivel em:
file:///C:/Users/Micro/Downloads/WEG-w22-motor-eletrico-trifasico-de-inducao-tecnic
o-mercado-africano-50058213-brochure-portuguese-web.pdf>. Acesso: Jul/2021.

WEG. Danos em Enrolamentos Motor Trifdsico. 2017. Disponivel em: < chrome-e
xtension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/viewer.html?pdfurl=https%3A%2F%2Fs
tatic.weg.net%2Fmedias%2Fdownloadcenter%2Fh0b%2Fhbf%2FWEG-danos-em-e

nrolamentos-motores-trifasicos-50009255-brochure-portuguese-web. pdf&clen =11 9
4881&chunk=true> Acesso: Julho/2021.

WEG. Eficiéncia Energética — Indices de Rendimento IR3. 2017. Disponivel em:
<https://www.weg.net/institutional/BR/pt/solutions/energy-efficiency/efficiency-index>.
Acesso: Jul/2021.


file:///C:/Users/Micro/Downloads/WEG-w22-motor-eletrico-trifasico-de-inducao-tecnic%20o-mercado-africano-50058213-brochure-portuguese-web.pdf
file:///C:/Users/Micro/Downloads/WEG-w22-motor-eletrico-trifasico-de-inducao-tecnic%20o-mercado-africano-50058213-brochure-portuguese-web.pdf
https://ww/

ANEXO 1

77

Tabela 17 — Descri¢ao técnica completa dos motores de baixa eficiéncia

Informagoes da posicao de instalagdo

L Tenséo da
TIPO TAG Aplicacédo Qtde rede (V) TO-MEL
BV 6848 Bomba de Vécuo 1 4160 0145
BV 6850 Bomba de Vacuo 1 4160 0146
BV 6851 Bomba de Vécuo 1 4160 0147
BO 4527 Bomba de Véacuo 1 4000 0239
BO 4526 Bomba de Vécuo 1 4000 0015
BO 6258 Bomba Centrifuga 1 4000 N/A
BO 6254 Bomba Centrifuga 1 4000 0108
BO 4305 Bomba Centrifuga 1 4160 0052
Fonte: Do autor
Acoplamento
Forma Construtiva Tipo de Largura da Base Comprimento Comprimento do Largura da Diametro do eixo
acoplamento (mm) entre bases (mm) eixo Chaveta (mm)
B3E DIRETO 1000 1380 3 80
80
B3E DIRETO 1000 1380 3
80
B3E DIRETO 1000 1380 3
80
B3E DIRETO 1000 1380 3
B3E DIRETO 985 1510 3 80
B3E DIRETO 900 1400 3 80
B3E DIRETO 1120 1635 3 80
B3E DIRETO 1260 1780 32 125

Fonte: Do autor
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Dados de placa
A A < Fator de . Nivel de Frequéncia Corrente
0
Poténcia (cv) | Poténcia (kW) | N°polos | Rotagdo (rpm) Poténcia Carcaca Fabricante endimento nominal () | nominal (4
350,0 2576 6 1188 0,840 QR 500 BBC IR1 60 44,80
3500 257,6 6 1188 0,840 QR 500 BBC IR1 60 44,80
350,0 257,6 6 1188 0,840 QR 500 BBC IR1 60 44,80
400,0 294,4 6 1188 0,850 QRH500 BBC IR1 60 54,00
600,0 41,6 6 1185 MIKT-FCKW |  TOSHIBA IR1 60 76,00
800,0 588,8 6 1189 0,877 QR 560156 BBC IR1 60 102,00
800,0 5888 6 1188 0877 QR 560 1b6 BBC IR1 60 102,00
9100 669,8 6 1190 0,880 QRH630Kh6 BBC IR1 60 115,00
Fonte: Do autor
Caracteristica da partida Medicdes elétricas
, . . . . Fator de Consumo Mensal (kWh) -
Tipo de partida Rehobinagens Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (kW) poténcia 01
\ 38.428,50
Direta
. \r 42.698,90
Direta
, \ 46.458,50
Direta
Direta v
Direta \- 118.095,00
Direta \- 160.830,00
Direta \- 191.730,00
Direta \- 55.002,00

Fonte: Do autor
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Tabela 6 — Dados dos motores antigos com carregamento de 50%.

Motor Antigo
Poténcia Quantidade %Carga Rendimento Real Torgue Nominal ”maﬂum__.u._%ui_m_w Demanda Consumo Anual
antiga(kw) Antigo Antigo Antigo(kgfm) nmﬂmm_“_nm_“_wa Antiga(kw) Antigo(kwh)
258 3 50% 83,10 211,52 105,76 434,34 7.609.696,95
254 1 50% 83,10 241,04 120,52 164,98 2.890.505,05
441 1 50% 89,10 362,48 181,24 247,47 4.335.757,58
589 2 50% 83,10 482,09 241,04 661,04 11.581.683,50
669 1 0% 83,10 247,57 273,78 375,42 6.577.373,74

Fonte: Do autor.
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Tabela 7 — Dados dos motores antigos com carregamento de 75%.

Motor Antigo

Poténcia Quantidade %Carga Rendimento Real Torque Nominal Hmcﬁ“mwmh,zw_w_w Demanda Consumo Anual

antigalkw Antigo Antigo Antigo(kgfm Antiga(kw Antigo(kWh
galkw) g g go(kgfm) carga(kefm] galkw) go(kwh}
258 3 73% 89,10 211,53 158,64 851,51 7.609.696,55
2594 1 75%% 89,10 241,04 180,78 247,47 2.890.505,05
441 1 75%% 89,10 361,56 271,17 371,21 4,335,757,58
589 2 75%% 89,10 452,45 361,87 591,58 11.581.683,50
669 1 75%% 89,10 247,57 410,68 263,13 6.577.373,74

Fonte: Do autor.
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Tabela 8 — Dados dos motores propostos que operavam com carregamento de 50%.

Motor Proposto 50%

Torque Proposto

Consumo Anual

propoaton) | papeme | | propoto | popenaigim) | "erdopels | emanspoposatow) | wotor | R eonoma 09| SRR | ST RO et )
carga(kgfm) Proposto(kWh)
170 75,88 95,10 139,38 105,76 406,92 4.697.791,77 27,39 38,27% 2.911.905,15 RS 0,40 1.164.762,06 420.000,00
190 77,37 95,10 155,77 120,52 154,57 1.750.157,73 10,41 39,45% 1.140.347,32 RS 0,40 456.138,93 150.000,00
280 78,75 95,10 230,14 181,24 231,86 2.579.179,81 15,61 40,51% 1.756.577,77 RS 0,40 702.631,11 195.000,00
380 77,50 95,10 311,03 241,04 619,34 7.000.630,90 41,70 39,55% 4.581.052,58 RS 0,40 1.832.421,02 440.000,00
430 77,79 95,10 351,95 273,78 351,74 3.960.883,28 23,69 39,78% 2.616.490,46 R$ 0,40 1.046.596,18 245.000,00

Fonte: Do autor.
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Tabela 9 — Dados dos motores propostos que operavam com carregamento de 75%.

Motor Proposto 75%

Torque Proposto

Consumo Anual

it | s | et | e bonrt | i | oemnsrosstion | | D ecromag| S| o || S mS s
carga(kgfm) Proposto(kWh)
200 96,75% 95,10 163,97 158,64 610,41 5.526.813,87 41,10 27,37% 2.082.883,08 R$ 0,40 833.153,22 510.132,03
230 95,87% 95,10 188,57 180,78 231,86 2.118.611,99 15,61 26,70% 771.893,06 RS 0,40 308.757,23 186.656,32
350 94,50% 95,10 286,95 271,17 347,79 3.223.974,76 23,42 25,64% 1.111.782,81 RS 0,40 444.713,12 204.132,43
450 98,17% 95,10 368,63 361,87 929,02 4.145.110,41 62,56 28,42% 1.645.731,34 RS 0,40 658.292,54 500.000,00
550 91,23% 95,10 450,17 410,68 527,60 5.066.246,06 71,04 22,97% 3.022.255,36 RS 0,40 1.208.902,14 278.648,25

Fonte: Do autor.
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