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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre eficiéncia energética na
substituicao de motores elétricos em uma planta de actcar e etanol. A substituicao por
maquinas mais eficientes muitas vezes gera economia de energia suficiente para cobrir o
investimento realizado. A idade média dos equipamentos na industria brasileira é de 17
anos, o que gera uma alta demanda por servigos de manutenc¢ao e impulsiona a busca por
melhorias na eficiéncia energética. Isso torna este estudo ainda mais relevante. Devido a
praticidade, baixo custo e agilidade na prestacao de servigos, a industria de manutencao
e recuperacao de motores é muitas vezes maior do que a de producao de novas maquinas.
Para analisar os fatores que afetam a eficiéncia energética de um motor elétrico, todos
os fatores que envolvem a operacao do motor sao levados em consideracao. Os dados
coletados, sejam medidos ou estimados, foram empregados para calcular os rendimentos
dos motores e os indicadores de viabilidade economica. Foi constatado que a substituicao
dos equipamentos estudados é plenamente viavel e que a metodologia empregada pode
ser aplicada em outros modelos de negocio. Dessa forma, é possivel obter beneficios
significativos na eficiéncia energética e contribuir para a sustentabilidade das empresas.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Ac¢icar e etanol. Motor elétrico. Manutencao.
Viabilidade economica.



ABSTRACT

This work aims to present a study on energy efficiency in the replacement of electric motors
in a sugar and ethanol plant. The replacement of less efficient machines often generates
enough energy savings to cover the investment made. The average age of equipment in the
Brazilian industry is 17 years, which generates a high demand for maintenance services
and drives the search for improvements in energy efficiency. This makes this study even
more relevant. Due to the practicality, low cost, and agility in providing services, the
maintenance and motor recovery industry is often larger than the production of new
machines. To analyze the factors that affect the energy efficiency of an electric motor,
all factors involving the motor’s operation are taken into account. The data collected,
whether measured or estimated, were used to calculate motor efficiencies and economic
viability indicators. It was found that the replacement of the studied equipment is fully
feasible and that the methodology employed can be applied to other business models.
Thus, it is possible to obtain significant benefits in energy efficiency and contribute to the
sustainability of companies.

Keywords: Energy efficiency. Sugar and ethanol. Electric motor. Maintenance. Economic
viability.
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1 INTRODUCAO

No mundo, a demanda energética segue uma tendéncia crescente de aumento;
entretanto, a capacidade de producao de energia nao acompanha a mesma taxa de desen-
volvimento. No Brasil, segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS,
2023), o pais projeta um crescimento da demanda de carga de 2,7% para 2023 e, a partir
de 2025, de 3,6% ao ano. Ainda para o ano de 2023, segundo estudo da Empresa Pes-
quisa Energética (EPE, 2023), a industria brasileira serd responsavel por consumir cerca
de 37,4% (Figura 1) da energia produzida no pais e, dessa fatia, segundo publicac¢ao da
(PROCEL, 2023), 70% sera consumida por motores elétricos.

Figura 1 — Projecao do consumo final de energia por setor em 2023.

QOutros
14,32%

Industrial
37,40%

Comercial
20,71%

Residencial
27,57%

Fonte: Adaptado de (EPE, 2023).

Tendo em vista o impacto causado por esses equipamentos na matriz energética
brasileira, foi criada a Portaria Interministerial N° 1, que define os niveis minimos de
rendimento por poténcia e polaridade que os motores elétricos devem ser fabricados ou
importados (MME, 2023b). Estima-se que a substituigdo de um motor tradicional por um
de Indice de Rendimento trés (IR3), nomenclatura popularmente adotada para referenciar
o rendimento minimo vigente por lei em 2023, pode propiciar ganhos de eficiéncia de 6%.

Segundo dados da Associacao Brasileira de Gestao e Manutengao de Ativos (ABRA-
MAN), a idade média dos equipamentos instalados no Brasil é de 17 anos, isto é, embora
exista uma lei vigente que regulamenta a fabricagdo e importagao de motores elétricos no
pais, nao ha uma eficacia na atuacao da lei quanto a substituicao dos motores antigos,
gerando um enorme potencial para a empregabilidade de estudos de eficiéncia energética
(PROCEL, 2023).
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2 OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade de substituir equipamentos em
operagao, levando em consideragao critérios econdmico-financeiros obtidos por meio de um
estudo de eficiéncia energética em uma planta industrial de agiicas e etanol. Em outras
palavras, sera feita uma comparacao dos beneficios adquiridos ao substituir motores

elétricos antigos por equipamentos mais eficientes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ainda dentro do estudo de viabilidade de substituicao de equipamentos, sdo analisa-
dos os custos que envolvem a manutengdo de um equipamento em operagao, a incerteza de
variaveis-chave envolvidas no processo e como isso pode impactar na decisao de substituir
o motor por um modelo mais novo e eficiente. Também, discorre-se sobre os impactos da

rebobinagem na perda de eficiéncia de um motor elétrico.

2.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo consiste em uma revisao tedrica das caracte-
risticas do motor elétrico, com foco especial nos Capitulos 3 e 4, abordando temas como
poténcia na ponta do eixo e consumo de energia. Com base nessas informagoes, sera
possivel avaliar se um equipamento esta bem dimensionado e como é possivel realizar uma
substituicao adequada. Em seguida, sera analisado como a operagao do motor elétrico se
traduz em custos de energia elétrica, bem como sera estudada a legislagao que aborda
essa questao.

Ainda dentro da operacao do motor, sao apresentados todos os fatores que impactam
nos custos de manutengao e como isso afeta o dispositivo a longo prazo.

Por tltimo, no Capitulo 4, é apresentada uma revisao sobre métodos econémicos
para dar embasamento, como fator de decisdo, na substituicdo de um equipamento em
operagao. O resultado do Capitulo 5 serd uma composicao de todos os aspectos discutidos
ao longo da metodologia. No Capitulo 6 serao apresentadas as conclusdes do estudo que

indicam a viabilidade de implementacao do projeto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MOTOR ELETRICO DE INDUCAO

O motor elétrico de indugdao é uma maquina amplamente utilizada em diversos
setores da industria, como em plantas de mineracao, petroleo e gas, papel e celulose,
siderurgia, entre outros. Seu principio basico consiste na conversao de energia elétrica
em energia mecanica, que é responsavel por gerar movimento para as mais diversas
aplicacoes. Sua construcao envolve diversos aspectos técnicos que sao fundamentais para
seu funcionamento adequado, incluindo o nimero de polos, o rotor, o enrolamento das

bobinas, a carcaca, entre outros fatores.

3.1.1 Aspectos Construtivos
3.1.1.1 Rotor

Em um motor elétrico de inducao, a parte girante é o elemento chamado de rotor,
que ¢ responsavel por produzir o torque necessario para rotacionar o eixo da maquina.
Os rotores sao construidos com chapas empilhadas de ago silicio, que sao dispostas em
uma estrutura macig¢a de aluminio com formato semelhante ao de uma gaiola de esquilo
(Figura 2). Quando uma corrente elétrica é aplicada as bobinas do estator do motor,
um campo magnético é gerado, que interage com a gaiola de esquilo, permitindo que o
rotor gire. As barras condutoras da gaiola de esquilo estao dispostas de tal forma que a
corrente elétrica induzida cria um campo magnético que interage com o campo magnético

do estator, gerando o torque que faz o rotor girar (CHAPMAN, 2017).

Figura 2 — O rotor de um motor do tipo gaiola de esquilo e a sua estrutura sem as laminas.

Fonte: Adaptado de (UMANS, 2014).

O tipo de material utilizado nas chapas possui como caracteristicas: baixa perda
magnética e alta resistividade elétrica. Combinado com o uso de finas laminas desse
material, as perdas causadas por correntes parasitas ou correntes de Foucault, sao reduzidas
a niveis minimos (TOLEDO, 2007).
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3.1.1.2 Estator

O estator é a parte estacionaria do motor de indugao e é responsavel por produzir
o campo magnético rotativo que faz o rotor girar. Isso ocorre com a aplicacdo de uma
corrente elétrica alternada em suas bobinas, conforme mencionado anteriormente.

De forma anéloga ao rotor, o estator também é constituido por chapas, entretanto,
as laminas sao presas por cintas metdlicas, ao invés de uma estrutura de aluminio, como
ocorre no rotor (Figura 3). Essas chapas, em formato de anel, possuem ranhuras que
permitem acomodar os enrolamentos das bobinas durante o processo de montagem. As
bobinas podem ser conectadas em série ou em paralelo, dependendo das caracteristicas do
projeto do motor e determinam, entre outras coisas, a quantidade de polos da maquina
(CHAPMAN, 2017). Os enrolamentos sao isolados entre si e recebem uma impregnagao

de verniz isolante para garantir a seguranga e a eficiéncia do motor.

Figura 3 — Etapas do processo de montagem de um estator.

Fonte: Adaptado de (LATERRA, 2019)

A velocidade sincrona de um motor de indugao é determinada pela frequéncia da
corrente elétrica injetada no motor e pelo nimero de polos do estator, conforme (1). No
entanto, o rotor nunca atinge efetivamente essa velocidade, pois estd sempre limitado pelo

escorregamento, que ¢é a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor.

3.1.1.3 Carcaca

A carcaga de um motor elétrico é a estrutura que incorpora e protege os elemen-
tos internos do motor, como o rotor, o estator, os mancais, entre outros. Existem varios
padroes comerciais de carcaga de motor elétrico, que sao definidos por organizagoes inter-
nacionais, como a International Electrotechnical Commission (IEC) e a National Electrical
Manufacturers Association (NEMA). As normas criadas por essas instituigoes estabelecem
as dimensoes, caracteristicas e requisitos de desempenho para diferentes tamanhos e tipos
de carcacas de motor elétrico.

As duas instituicdes mencionadas diferem em sua abordagem ao calcular o tamanho
de uma carcaca. O padrao mais comumente adotado no mercado brasileiro, estabelecido
pela IEC, determina o nimero de uma carcaca com base em sua altura, medida da base

do equipamento até o centro de seu eixo.
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3.1.2 Fundamentos de um Motor Elétrico

A seguir, apresenta-se alguns dos principais termos utilizados para caracterizar um
motor elétrico. Essas nomenclaturas serao amplamente utilizadas ao longo do trabalho.
Velocidade sincrona ¢ definida pela velocidade do campo girante, a qual depende

da relacao entre a frequéncia da rede e do nimero de polos do motor. Conforme (1).

120 f
n=—-—
p

(1)
Onde:

n - Velocidade do motor (rpm);
f - Frequéncia da rede (Hz);

p - Numero de polos.

Poténcia nominal ¢ a poténcia entregue no eixo do motor quando alimentado
por tensao e corrente nominal, ou seja, é a poténcia para a qual o motor foi desenvolvido
para trabalhar.

Conjugado, também conhecido como torque, é definido pela relagao entre a po-

téncia nominal e a velocidade de rotagdo do motor. Conforme (2).

9555 P
N n

C

(2)
Onde:

C' - Conjugado (Nm);
P - Poténcia mecéanica (kW);

n - Velocidade do motor (rpm).

Escorregamento, normalmente apresentado como um valor em porcentagem,
consiste na diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do eixo do motor, dividida

pela velocidade sincrona. Conforme (3).

ng — N

s =100 (3)

N

Onde:

s - Escorregamento (%);
ns - Velocidade sincrona (rpm);

n - Velocidade do motor (rpm).
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Rendimento, também dado em porcentagem, é a relacdo entre poténcia elétrica

retirada da rede e a poténcia nominal. Conforme (4).

1000 P

:\/§U1005g0 (4)

Ui

Onde:

n - Rendimento (%);

P - Poténcia mecénica (kW)
U - Tensao nominal (V);

I - Corrente nominal (A);

cos p - Fator de poténcia.

Fator de servigo é uma constante que, ao ser multiplicada pela poténcia nominal,
indica a poténcia limite que pode ser aplicada continuamente ao motor, sob condig¢oes

especificadas, sem que ele seja danificado.

3.2 APLICACAO

Conhecer o uso em que o motor elétrico estd sendo empregado resulta em obter
informagoes essenciais sobre o seu dimensionamento, principalmente, no que diz respeito
ao conjugado resistente de carga. Desse modo, serao apresentados a seguir os tipos de
conjugado resistente e a sua relacao direta com a aplicagao do equipamento, além dos

tipos de regime de servico.

3.2.1 Conjugado Resistente de Carga
3.2.1.1 Carga Constante

O conjugado resistente constante caracteriza-se por manter desde a partida um
torque constante em toda a faixa de velocidades. Em outras palavras, o motor é capaz de
fornecer um torque elevado mesmo em baixas rotagoes, o que resulta em alta aplicabili-
dade em operagoes que exigem grande forca de tracdo como, por exemplo, britadores e
transportadores continuos (WEG, 2021). Ver Figura 4.
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Figura 4 — Conjugado resistente constante.

Poténcia

Conjugado

Y

Rotacdo

Fonte: Adaptado de (PAULA SILVA; PEREIRA; HLUCHAN, 2013).

Para que o motor possua essa caracteristica, ¢ necessario que o projeto do equipa-
mento contemple enrolamentos especiais, que permitam a geragdo de um campo magnético
mais forte e estavel, mesmo em condigoes de partida. Todavida, essa caracteristica também
pode ser obtida com o uso de redutores de velocidade ou inversores de frequéncia. Para

cargas constantes, o conjugado de carga médio é igual ao conjugado de carga nominal.

3.2.1.2 Carga Linear

O conjugado resistente de carga linear pode se comportar de forma diferente,
dependendo do tipo de carga acionada e da poténcia do motor. Em uma carga leve, o
conjugado resistente tende a diminuir a medida que a rotagdo do motor aumenta, seguindo
uma relagao inversamente proporcional. Isso pode ser facilmente justificado ao olhar para
o momento de inércia, pois a medida que o motor aumenta a rotagao, o torque necessario
para manter a carga em movimento diminui (WEG, 2021).

Em cargas pesadas ou de alta resisténcia ao movimento, o conjugado resistente
tende a aumentar a medida que a rotacdo do motor aumenta, seguindo uma relacao
diretamente proporcional como mostrado no grafico da Figura 5. Isso ocorre porque o

motor precisa superar forcas cada vez maiores a medida que a rotacdo do motor aumenta.
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Figura 5 — Conjugado resistente linear.
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Fonte: Adaptado de (PAULA SILVA; PEREIRA; HLUCHAN, 2013).

Motores elétricos projetados para trabalhar com conjugado resistente linear geral-
mente utilizam imas permanentes e sao muito utilizados em conjunto com bombas de
vacuo. Para cargas lineares, é possivel calcular o conjugado de carga médio utilizando (5),
que consiste na média aritmética entre o conjugado de partida e o conjugado nominal.

Co+C,

et = ——5—" (5)

Onde:

Cinea - Conjugado resistente médio (Nm);
Cy - Conjugado de partida (Nm);
C,, - Conjugado nominal (Nm).

3.2.1.3 Carga Parabdlica

Nesse modelo, o conjugado resistente varia com o quadrado da velocidade de rotagao
do motor, o que caracteriza o comportamento de uma pardabola. O conjugado resistente
pode aumentar ou diminuir dependendo da demanda de carga, podendo também assumir
o perfil de uma parabola invertida.

O comportamento mais comum ¢ descrito pelo grafico da Figura 6, no qual o conju-
gado resistente aumenta com o aumento da carga e da velocidade de rotacao. Nesse cenario,
quanto maior a demanda de trabalho da maquina, maior serd o conjugado resistente que ela
terd que superar (WEG, 2021). Motores acoplados a centrifugas e compressores trabalham

com esse tipo de conjugado.
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Figura 6 — Conjugado resistente parabdlico.
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Fonte: Adaptado de (PAULA SILVA; PEREIRA; HLUCHAN, 2013).

Motores elétricos modificados para trabalhar com esse tipo de carga geralmente
possuem dispositivos de ajuste de velocidade, eixo diferenciado e sistema de resfriamento
adicional. Internamente é possivel aumentar a secao transversal dos cabos para aumentar
a capacidade de circulagao de corrente elétrica, e dessa forma o motor é capaz de suportar
uma carga de trabalho mais intensa tal qual o conjugado parabdlico exige. Para calcular
o conjugado de carga médio utiliza-se (6).

2Cy + Cy,

Omed = ? (6)

Onde:

Cinea - Conjugado resistente médio (Nm);
Cy - Conjugado de partida (Nm);

C,, - Conjugado nominal (Nm).

3.2.2 Regime de Servico

Por resolucao da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e das dire-
trizes da Norma Brasileira (NBR) 17094-1, os tipos de regime de servigo passam a ser
padronizados. Segundo a normativa, ficam classificados os regimes pela letra S e ordenados
de um a dez. Embora a NBR relacione dez tipos de regime de servico e outros especiais, é

possivel agrupa-los em um nimero menor, sendo eles:

3.2.2.1 Regime de Servico Continuo

Nesse regime, o motor ¢ projetado para operar de forma continua, de modo que nao

ocorram interrupcoes. Esse regime ¢ designado para maquinas cujas aplicagoes necessitem
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alta disponibilidade e confiabilidade, por exemplo, transportadoras e compressores.

3.2.2.2 Regime de Servico Intermitente

Nesse regime, o motor é projetado para operar com interrupcoes regulares, cuja
operagao oscile entre periodos de trabalho e repouso. Esse tipo de regime caracteriza
o circuito percorrido por motores de elevadores, dos quais se necessita de um ciclo de

trabalho especifico.

3.2.2.3 Regime de Servico de Partida

Nesse regime, o motor elétrico é projetado para suportar as exigéncias de carga
mais intensamente durante o processo de partida, normalmente mais acentuado que o
regime de operacao continua. Esse regime, tal qual o conjugado resistente linear, exige um

alto torque inicial e pode ser observado em prensas.

3.2.2.4 Regime de Servico Variavel

Nesse regime, o motor elétrico é projetado para operar com variagoes de carga
e velocidade, sem configurar um padrao de operacao. Esse tipo de regime é comum em

aplicagoes que envolvam linhas de produgao industrial robotizadas.

3.2.2.5 Regime de Servico de Curta Duracdo

Nesse regime, o motor elétrico é projetado para operar durante curtos periodos de
tempo, normalmente em tempos menores que uma hora e com sobrecarga em relacao ao
regime continuo. Esse tipo de regime é comum em aplicagoes que demandam picos de

poténcia, por exemplo, furadeiras de bancada.

3.2.2.6 Regime de Servico Pulsante

Nesse regime, o motor elétrico é utilizado em aplica¢oes que exigem alta velocidade

e com interrupgoes regulares e rapidas, como em maquinas de corte e perfuracgao.

3.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia é um dispositivo capaz de controlar a velocidade de motores
elétricos. Resumidamente, ele é um equipamento que combinando a variacao da frequéncia
e variagao da tensao elétrica injetada no motor, consegue ajustar a velocidade de rotacao
e a poténcia no eixo da méaquina. Isso é facilmente explicado mediante (1) e (2).

Controlando a velocidade de rotagao do motor, é possivel evitar o consumo exa-

cerbado de energia, uma vez que a maquina também adquire a capacidade de ajustar o
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torque de acordo com a aplicagao, mantendo a qualidade do processo e garantindo uma
operacao mais eficiente.

Ruidos e vibracoes, que também sao consideradas perdas energéticas, conseguem
ser reduzidos ao controlar a velocidade do motor. Além da economia de energia, a maquina
também ganha um aumento da vida 1til, uma vez que os desgastes mecanicos causados
por essas perdas sao amenizados.

O inversor de frequéncia também traz vantagens em relagdo a temperatura do
motor, pois, como ja falado anteriormente, esses dispositivos sao capazes de controlar a
corrente do motor e, consequentemente, monitorar a sua temperatura. Entretanto, esse
monitoramento possui certas limitacoes, pois o inversor consegue evitar somente queimas
decorrentes de sobrecargas e nao efetivamente manter a temperatura em um ponto ideal.

Em outras palavras, em operagoes em que o motor necessita manter alto torque
em rotagoes mais baixas, a maquina vai aquecer e nao ha nada que o inversor consiga
fazer a respeito, a nao ser desligar o sistema. Para esse tipo de operacao, recomenda-se o
uso de sistemas de ventilagao externos, topico que sera abordado posteriormente.

Motores elétricos modificados para trabalhar com inversores necessariamente pre-
cisam do auxilio de um dispositivo chamado encoder (Figura 7), que nada mais é do que
um sensor de posicao acoplado no eixo do motor. Esse sensor atua fornecendo informacoes
sobre a posicao do rotor, permitindo o ajuste preciso da frequéncia da energia elétrica

fornecida ao motor, de acordo com a demanda de carga e a rotagao desejada.

Figura 7 — Encoder acoplado em um motor com ventilagao forcada.

Encoder

Fonte: Adaptado de (WEG, 2023c).

Além do mais, a bobina do estator também recebe modifica¢oes. Ela deve ser
projetada para suportar correntes mais altas sem sobreaquecer. Dependendo da aplicacao,
outras partes do motor podem ser modificadas para suportar as variagoes bruscas de

velocidade impostas pelo inversor.
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3.4 SOFT-STARTER

O soft-starter, assim como o inversor de frequéncia, é um dispositivo utilizado para
controlar o acionamento de motores elétricos. Entretando, possuem diferencas significativas
entre si.

O soft-starter age limitando a corrente elétrica no momento da partida do motor,
possibilitando reduzir consideravelmente os impactos causados na rede elétrica e no motor.
Ele também é capaz de controlar gradativamente a tensao e a frequéncia injetadas no
motor; porém, diferente do inversor, apés atingir valores nominais, a velocidade de rotacao
da maquina nao pode ser modificada. Esse aumento controlado dos parametros resulta
em um acionamento mais suave, dai o nome do dispositivo soft-starter.

E possivel utilizar soft-starter e inversor de frequéncia juntos em um mesmo motor
elétrico. Enquanto um dispositivo atua reduzindo a corrente de partida do motor, limitando
também o torque gerado durante o tempo de aceleracao, o outro controla a velocidade
de rotacao de acordo com a necessidade da carga. Dessa forma, a combinacao dos dois

equipamentos propicia um controle mais preciso do motor elétrico.

3.5 VENTILACAO FORCADA

Motores elétricos de induc¢ao normalmente possuem sistema préprio de ventilacao,
que utiliza a prépria rotagdo da maquina para forcar a passagem de ar por aletas fixas na
carcaca do equipamento. Em algumas aplicagoes, principalmente em alta poténcia, esse
sistema de autoventilacao nao é suficiente para resfriar o motor e nessas ocasigoes, opta-se
pelo uso de ventilagao forgada.

A ventilagao forcada é realizada por sistemas externos independentes que nao
afetam diretamente o rendimento do motor elétrico; entretando, a falta de um sistema
externo de ventilacdo, em casos de necessidade, pode manter a temperatura de operacao
do motor fora de uma faixa ideal e, isso sim, pode afetar o rendimento da maquina.

Motores que operam em velocidades acima ou abaixo da nominal, com o auxilio
de inversores de frequéncia, tendem a trabalhar em temperaturas acima da convencional.
Logo, ao combinar as tecnologias de inversores e ventilacao forcada, pode-se obter um

sistema mais eficiente e que consome menos energia.

3.6 LOCAL DA INSTALACAO

Motores elétricos sdo equipamentos robustos e altamente confiaveis; no entanto,
em algumas situagoes, podem ser submetidos a falhas que representam nao apenas um
risco para o proprio motor, mas também para o ambiente ao seu redor. Considera-se a
contaminacao o agente causador destes defeitos (Figura 8).

O motor que trabalha em condi¢cdes nominais de carga e alimentagdo, mas que
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trabalha em um ambiente agressivo, estd exposto a um risco maior de falha prematura.
Ambientes hostis s@o todos aqueles capazes de interferir direta ou indiretamente no funci-

onamento da maquina.

Figura 8 — Motor operando em uma planta de mineracao.

Fonte: Elaboracao prépria.

3.6.1 Contaminantes
3.6.1.1 Agua

O agente contaminante mais comum e presente em todo o tipo de planta industrial,
a agua afeta principalmente a lubrificacdo dos rolamentos. Quando os rolamentos estao
danificados, o motor perde nao apenas seu rendimento, mas também a isolacao entre as
bobinas e a carcaga, o que pode resultar na aderéncia de particulas e corpos estranhos.
Industrias de alimentos e bebidas, que precisam constantemente de limpeza em suas

maquinas, estdo frequentemente expostas a problemas com agua.

3.6.1.2 Poeira e Fibras

Muito comum em plantas de mineragao e cimento, o particulado em suspensao afeta
tanto rolamentos quanto a ventilagao. Este agente contaminante resseca a lubrificacao
da maquina e, quando acumulado sobre o equipamento, causa problemas de aumento de
temperatura. Em alguns casos, quando hé alto indice de umidade, a poeira também causa

oxidacao.

3.6.1.3 Gases

Este é um caso em que o equipamento, quando exposto a um ambiente isalubre,

pode causar dano ao proprio dispotivo e ao local de instalacao. Este ambiente é descrito
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na norma como area classificada e é encontrado, principalmente, em plantas industriais
que trabalham com derivados do petroleo.

Motores elétricos que operam em plataformas de petréleo, por exemplo, devem
seguir normas rigorosas de construcao. Entre outras coisas, a norma exige itens como

dupla isolagao dos rolamentos e carcaca a prova de explosao.

3.6.1.4 Temperatura

Motores expostos a altas temperaturas, além da temperatura prevista de trabalho,
deterioram a isolacao por impregnacao das bobinas e, consequentemente, interrompem
o seu funcionamento. O monitoramento constante da temperatura do motor e, quando
necessario, o uso de ventilagao forcada podem ajudar a contornar essa questao. No entanto,
outra alternativa seria modificar e preparar o equipamento para suportar temperaturas

mais elevadas.

3.6.2 Vedacao

A vedacao em motores elétricos é um processo importante para mitigar os danos
causados pelos contaminantes supracitados. Existem diversos tipos de vedacao, que podem
variar dependendo da localidade e da aplicagao do motor. Alguns dos principais métodos
de vedacao sao:

A vedacgao por retentor, que é uma técnica de vedacao simples constituida por
um anel de borracha ou outro material, utilizado em torno do eixo para evitar a entrada
de agua e outros contaminantes.

A vedagao por labirinto, que é uma técnica mais complexa, envolvendo canais
em espiral no eixo do motor para desviar a 4gua e outros contaminantes (Figura 9).

E a vedacao com selo mecanico, uma técnica mais refinada que utiliza um
conjunto de anéis e molas para garantir uma vedagao mais hermética em torno do eixo

da maquina.

Figura 9 — Combinagao da vedagao por retentor e labirinto.

Fonte: Adaptado de (WEG, 2023b).



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 33

3.6.3 Plano de Pintura

O plano de pintura é outra forma de evitar a reducdo prematura da vida util
de motores elétricos. Ambientes com presenca de gases corrosivos, agentes oxidantes ou
umidade excessiva tendem a encurtar a longevidade dos equipamentos. Para minimizar
esses problemas, adotam-se alguns procedimentos envolvendo o plano de pintura, sendo
eles:

1. Preparagao da superficie: antes de aplicar a pintura, é necessario limpar a
superficie onde a tinta sera aplicada, o que garante maior aderéncia da tinta e evita a
formacao de bolhas causadas pela oxidacao da carcaca da maquina. O jateamento abrasivo
é uma excelente técnica para limpeza de superficies metélicas.

2. Tintas de base: ja com a superficie do motor devidamente limpa, aplicam-se
camadas de tinta de fundo com a finalidade de preencher imperfei¢oes e irregularidades,
além de prevenir a corrosao e aumentar a durabilidade das camadas de tinta que serao
aplicadas posteriormente. Em alguns casos, também ¢ aplicada uma camada de tinta
intermedidria, com outras caracteristicas quimicas, que complementam o trabalho da tinta
de fundo e melhoram a aderéncia da camada final.

3. Tinta de acabamento: a tinta que é aplicada na etapa de acabamento, dependendo
da aplicacao do motor, pode ser formulada para fornecer protecao extra para o motor,
como resisténcia a temperatura e danos mecanicos. Essa camada de tinta também tem
como finalidade o acabamento estético.

Em locais com alto indice de umidade, como em ambientes maritimos, é reco-
mendado que as partes internas do motor também sejam revestidas com tinta (estator,
bobinado e rotor). Esse procedimento evita a corrosao das chapas metéalicas e, principal-

mente, a deterioragdo da impregnagao isolante (Figura 10).

Figura 10 — Pintura interna em um motor elétrico.

Fonte: Adaptado de (NARDY, 2023).



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 34

3.6.4 Resisténcia de Aquecimento

A resisténcia de aquecimento é um dispositivo instalado no enrolamento do estator
do motor elétrico, projetado para aquecer a maquina e evitar a condensagao de umidade
em seu interior. Essa resisténcia é geralmente conectada a um circuito elétrico separado
do motor.

Ainda com o motor desligado, a resisténcia de aquecimento é acionada por um
termostato ou temporizador, fazendo com que o enrolamento do estator aqueca, elevando
gradualmente a temperatura interna do equipamento. Com a temperatura mais alta, a
umidade interna do motor condensa menos em superficies e passa a ser absorvida pelo ar
quente e, dessa forma, a umidade acaba sendo transportada para fora do motor.

A reducao da umidade no interior do motor ajuda a evitar a condensagdo de
particulas em suas superficies internas, o que prolonga a vida 1til das partes da maquina
mais sensiveis a umidade e evita perda de rendimento do motor. Além disso, em ambientes
com temperaturas abaixo de zero, a resisténcia de aquecimento propicia ao motor elétrico

o ponto ideal de temperatura para as partidas.

3.7 ACOPLAMENTO

Resumidamente, trata-se de um dispositivo ligado ao eixo do motor, responsavel
por transmitir a poténcia mecéanica (Figura 11). Todavia, na prética, os acoplamentos
desempenham outras fungoes importantes, como a redugao de impactos em engrenagens
e a diminuicao de vibragoes, resultando em maior durabilidade das pecas e aumento da
vida 1til dos equipamentos envolvidos. A seguir serdo expostos tipos de acoplamento

comumente encontrados na industria.

Figura 11 — Acoplamento elastomérico bipartido HDFB.

Fonte: Adaptado de (HENFEL, 2023).
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3.7.1 Acoplamento Flexivel

Normalmente utilizado quando se deseja evitar trancos em mudancas repentinas de
velocidade na maquina (geralmente acionamentos). Um acoplamento flexivel proporciona
suavidade na transmissao da energia mecanica, pois sao torcionalmente flexiveis, ou seja,
problemas com desalinhamentos e combinacao de eixos sao facilmente evitados com esse
tipo de acoplamento.

Existem algumas variantes de acoplamento flexivel que sao conhecidas como acopla-
mento elastico. De forma similar, elas também visam mitigar impactos, choques mecéanicos
e vibragoes. Ambos os acoplamentos sao de facil manutencao e instalagdo, uma vez que

nao necessitam desmontar a maquina, além de apresentar encaixes mais exclusivos.

3.7.2 Acoplamento Rigido

Utilizado somente quando ha eixos completamente alinhados, o acoplamento rigido,
que nao contém elementos flexiveis, permite conectar equipamentos sem que o torque
danifique as maquinas. Os acoplamentos rigidos sao divididos em trés tipos: luva, flagelado
e bipartido.

1. O tipo luva é geralmente em formato de tubo e faz com que os eixos se encaixem
um em cada lado.

2. O tipo flagelado é constituido por flanges parafusadas entre si e ligadas nas
extremidades de cada eixo.

3. O tipo bipartido, também encontrado como acoplamento flexivel, é formado
basicamente por duas pegas no formato de engrenagens (uma em cada eixo) que se
encaixam abragando um terceiro elemento rigido ou flexivel (Figura 11). Esse tipo é usado
quando o acoplamento precisa ser instalado e removido facilmente, pois os elementos de

fixacao sao presos por um parafuso.

3.7.3 Acoplamento de Engrenagem

O acoplamento de engrenagem funciona basicamente por transferéncia de forca
via cubo dentado (semelhante a engrenagens). Esse tipo de dispositivo é altamente re-
comendado para transmissao de grandes torques por conseguir mitigar desalinhamentos
em diregOes axiais, paralelas e angulares. O seu uso também é recomentado para altas

velocidades.

3.7.4 Acoplamento de Corrente

Utilizado principalmente em equipamentos de média a baixa velocidade com alto
torque. O acoplamento de corrente consiste em cubos engrenados radialmente. Em outras

palavras, os dois eixos sao unidos por uma correia dupla de rolos. A transmissao mecanica,
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que ¢ feita pelo engrenamento dentado, possui pequenas folgas e, por consequéncia disso,

sO consegue ajustar desalinhamenos pequenos, como o angular, paralelo e o axial.

3.7.5 Acoplamento de Grade

O acoplamento em questao, também classificado como flexivel, é constituido por um
elemento bipartido com sulcos em formato de serpentina, que formam um circuito vazado
preenchido pela grade. Recomenda-se o uso desse acoplamento quando ha necessidade
de corrigir desalinhamentos lineares, radiais e angulares. Ele é comumente utilizado em
maquinas com alto nivel de torque e amortecimento, destacando-se pela capacidade de

absorver vibragoes.

3.7.6 Acoplamento de Laminas

Considerado o acoplamento com maior capacidade de transmissao de forca, esse
acoplamento funciona por meio do tensionamento e compressao de laminas. Visualmente,
muito semelhante a um acoplamento de flange, o acoplamento de laminas é formado
por trés elementos parafusados entre si separados por laminas. Esse dispositivo consegue
ajustar todos os tipos de desalinhamentos, porém necessita de um tipo de acoplamento
diferente para cada um. Também é capaz de compensar movimentos que aproximam e

afastam as faces dos eixos.

3.7.7 Acoplamento de Polias e Correia

O acoplamento por polias e correia é formado por duas polias, uma ligada ao
motor e a outra a carga, com uma correia que as conecta. As polias apresentam tamanhos
diferentes, sendo essa diferenca responsavel pela relacao de transmissao e pela velocidade
de rotagao do motor e da carga.

Recomenda-se fortemente que motores que utilizam esse sistema facam a troca do
rolamento esférico pelo rolamento de rolos, pois o acoplamento de polias e correia aumenta
significativamente o esforco radial no eixo do motor e o rolamento de rolos é projetado
especialmente para suportar esse tipo de carga.

O sistema de polias e correia é capaz de alterar tanto a velocidade de rotacao,
quanto o torque na ponta do eixo, conforme apresentado em (7) e (8). Entretanto, para
relagoes de transformacao muito grandes, as polias sao fisicamente incapazes de atender
a demanda, uma vez que o didametro delas tende a ficar cada vez maior. Quando isso
acontece, deve-se usar redutores de velocidade.

E importante salientar que sempre haverd uma pequena perda de rendimento com a
utilizacdo de qualquer dispositivo transmissor de energia mecanica. Todavia, os redutores

de velocidade, em alguns casos, registram perda de rendimento de até 40%.
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~ Dwyoror
NCARGA = N —— (7)
Dcarca
Dyroror (8)

Ccarca =C
Dcarca

Onde:

noarca - Velocidade de rotagao da carga (rpm);
n - Velocidade do motor (rpm);

Dyoror - Didmetro da polia do motor (m);
Dcarca - Didmetro da polia da carga (m);

Ccarca - Conjugado de carga (Nm).

3.8 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Com os dados obtidos na etapa de dimensionamento do motor, é possivel calcular
o percentual de carga e o rendimento operacional do equipamento. Utiliza-se (9) para o

calculo do consumo de energia.

PH,,D

consumo = %capca —2—2 (9)
n

Onde:

consumo - Consumo de energia elétrica do motor (kWh/ano);

Y%carca - Porcentagem de poténcia fornecida em rela¢ao a nominal (%);
P - Poténcia mecénica (kW);

H,, - Quantidade diaria de horas operacionais;

D,, - Quantidade anual de dias operacionais;

n - Rendimento (%).

Estima-se que o consumo de energia do motor elétrico pode representar uma grande
parte do custo total ao longo de sua vida util. Os custos de energia podem ser afetados
por fatores como a eficiéncia do motor, a carga de trabalho e a tarifa de energia elétrica.
Eles podem variar de 70% a 95% do custo total de um motor elétrico, segundo a (ABB,
2023).

3.8.1 Legislacao

Conforme mencionado anteriormente, no ano de publicacao deste trabalho, as dire-
trizes da Portaria Interministerial N° 1 (MME, 2023b) determinam que, para cada poténcia

e a sua variante de rotagao (para equipamentos novos e recondicionados comercializados no
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Brasil), exista um rendimento nominal minimo. Para casos excepcionais nao padronizados,
a portaria também determina um valor de rendimento por tamanho de carcaca.

De acordo com o estudo de (GARCIA, 2003), a aplicacdo da lei de eficiéncia
energética poderd propiciar uma economia de aproximadamente 1% da energia elétrica
usada pelos motores na industria. No ano de 2021, a usina hidrelétrica de Itaipu produziu
cerca de 66 TWh (BINACIONAL, 2023). Sabendo que a industria consome 37,4% da
energia elétrica do pais (EPE, 2023) e que desse montante 70% serd consumido por motores
de inducao (PROCEL, 2023), estimando uma economia de 1% causada pela aplicacao
da lei, algo em torno de 660 GWh poderia ser ecomizado somente em Itaipu. No Brasil,
essa mesma economia poderia manter em funcionamento uma cidade de aproximadamente
429.687 residéncias na regiao nordeste do pais durante um ano (MME, 2023a).

Outra consequéncia da nova lei a longo prazo serd a renovacao do maquinério
industrial do pais, o que pode resultar em um aumento da produtividade e da qualidade

dos produtos produzidos pela industria.

3.8.2 Tarifas de Energia

O mercado de energia elétrica brasileiro é regulado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e é composto por trés tipos de mercado: regulado, livre e spot.
No mercado regulado ou cativo, os consumidores sao atendidos pelas distribuidoras locais
e pagam tarifas reguladas pela ANEEL, que incluem as Tarifa de Energia (TE) e Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuigao (TUSD).

Ja no mercado livre, os consumidores tém a liberdade de escolher seu fornecedor
de energia elétrica e negociar livremente as condi¢des contratuais, como precos, prazos e
volumes de energia. Nesse mercado, as tarifas de TUSD e Tarifa de Uso do Sistema de
Transmissao (TUST) sao definidas em negociagao entre o consumidor e o fornecedor de
energia, e nao sao mais reguladas pela ANEEL.

Por fim, no mercado spot ou de curto prazo, a energia é comercializada por meio
de um sistema de leiloes eletronicos, onde os pregos sao definidos pela oferta e demanda
de energia em tempo real. Nesse mercado, a tarifa de energia elétrica é calculada pelo
Prego de Liquidagao das Diferencas (PLD), que reflete as condigdes de oferta e demanda
de energia no sistema.

Além das tarifas mencionadas, existem outras tarifas que podem ser cobradas, como
a Tarifa de Demanda Contratada (DC), que é cobrada dos consumidores que possuem um
contrato com um determinado nivel de demanda, independente do consumo de energia, e
a Tarifa de Excedente de Demanda (ED), que é cobrada quando o consumo de energia
ultrapassa o nivel contratado de demanda.

Uma vez que cada perfil de consumidor é tinico, a escolha do tipo de mercado e as
acoes tomadas dentro dele podem ter um impacto significativo no preco final da energia

consumida. Na Tabela 1, é possivel observar um exemplo genérico em que o mercado livre
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apresenta mais vantagens para o consumidor.

Tabela 1 — Custos de energia elétrica para um consumo de 100.000 kWh.

Tarifas Regulado (R$/kWh) Livre (R$/kWh) Spot (R$/kWh)

TUSD 0,19 0,19 -
TE 0,51 - -

PU _ 0,30 -
TUST - 0,10 _

PLD - - 0,65
Custo R$ 70.000,00 R$ 49.000,00 R$ 65.000,00

Fonte: Elaboracao prépria.

3.9 MANUTENCAO

Ao longo do tempo, é comum que equipamentos necessitem de manutencao para
que o seu funcionamento nao seja interrompido. Existe uma gama de fatores que levam
o motor a falha total, contudo, ndo sera exposto individualmente cada motivo que leva
o equipamento a parada completa, e sim o fator comum entre eles, que é a queima
(Figura 12).

Figura 12 — Causas comuns de queima no motor elétrico.
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Fonte: Adaptado de (ELECTRIC, 2023).

Geralmente, queimas nao danificam as chapas magnéticas do estator; porém, de-
pendendo da temperatura atingida no motor durante a queima, sendo ela suficientemente
alta, as caracteristicas magnéticas das chapas podem ser alteradas e com isso havera um
aumento das perdas no ferro. Algumas queimas podem danificar as chapas ao ponto em
que uma chapa se funde a outra. Em outras palavras, seria como se uma chapa fosse

soldada a outra. Dependendo da magnitude do estresse causado pela queima, esses pon-
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tos de solda podem caracterizar uma cavidade no pacote, causando, além da perda de
rendimento, uma reduc¢ao na vida 1til do motor.

Quando se fala de manutencao de motores elétricos, a rebobinagem é um dos prin-
cipais procedimentos de acao corretiva para os casos em que o motor queimou. Rebobinar
um motor também pode levar a diminuicao da vida 1til e do rendimento do equipamento,
se nao for feita corretamente, uma vez que se torna improvavel garantir uma perfeita
substituicao tal qual a originalmente instalada, embora haja meios de minimizar ou até
mesmo anular essas perdas segundo (PENROSE, 1997). Conforme o trabalho publicado de
(AGUIAR et al., 2018), consegue-se, inclusive, aumentar o rendimento de motores com o
uso de técnicas de rebobinagem; todavia, o uso desse artificio com o intuito de incremento
do desempenho do motor s6 atinge esse resultado em equipamentos de rendimento mais
baixo, por exemplo, os motores elétricos de inducao de categoria inferior a IR3.

No entanto, para os casos em que a rebobinagem foi feita apds um evento de queima
do motor, estima-se que o rendimento do equipamento pode diminuir conforme indicado

no grafico da Figura 13.

Figura 13 — Perda de rendimento x Quantidade de rebobinamentos.
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Fonte: Adaptado de (PENROSE, 2007).

3.9.1 Custo e Viabilidade

Segundo (MURTY; NAIKAN, 1995), a lucratividade da operagao esta diretamente
relacionada a disponibilidade do equipamento e ao seu custo de manutencao. Ou seja, ha
um ponto 6timo de disponibilidade que pode ser determinado para calcular o periodo
em que o dispositivo deve alternar entre o tempo de producao e o tempo de parada
para reparos, sem que isso afete significativamente sua operacao. A Figura 14 ilustra essa

relacao entre disponibilidade e custos de manutencao.
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Figura 14 — Ponto 6timo de disponibilidade.
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Fonte: Adaptado de (MURTY; NAIKAN, 1995).

Considerando que cada vez que o equipamento deixa de funcionar é contabilizado

como uma parada nao programada e é razoavel afirmar que um motor elétrico necessita de

um crescente numero de intervencoes a medida que envelhece, entao, também é plausivel

afirmar que existe um nimero limite, inteiro e positivo, que determina a quantidade de

vezes que um dispositivo pode queimar até que nao compense mais economicamente o

seu reparo (Figura 15). Para calcular este ponto, é necessario conhecer todos os custos de

manutencao e operagao envolvidos.

Figura 15 — Lucratividade x Custo da manutengao.
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Fonte: Elaboracao prépria.

3.10 METODOS DE ANALISE FINANCEIRA

Para determinar a viabilidade de um investimento ou até mesmo quantificar a

atratividade entre diferentes projetos, ferramentas de andlise financeira como, por exemplo,

Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) sao de grande ajuda para

auxiliar na tomada de decisdo.
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3.10.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL é utilizado para se conhecer o valor atual do retorno de um investimento.
A anélise do seu resultado constitui um dos indicadores que permite decidir a viabilidade
de um projeto.

Para calcular o VPL, é necessario que todos os valores futuros estimados para o
Fluxo de Caixa (FC) sejam transformados em valores presente, ou seja, esta técnica baseia-
se em usar recebimentos futuros para quantificar com valores presentes se um projeto é
viavel ou nao, conforme monstrado em (10).

O método do VPL utiliza a Taxa Minima de Atratividade (TMA) para determinar
o retorno minimo exigido pelo investidor. A TMA é subjetiva e representa o quanto o
investidor estd disposto a ganhar ou pagar em um investimento. E utilizada no calculo do
VPL, descontando os fluxos de caixa futuros. Se o VPL for maior que zero, o investimento
é considerado atrativo. A TMA varia de acordo com o perfil do investidor, expectativas e
riscos. E um pardmetro importante para avaliar a viabilidade financeira de um projeto de
investimento (GITMAN, 2010).

FC;

VPL=2 (1+ TMA)i

J=1

— Investimento Inicial (10)

Onde:

VPL - Valor Presente Liquido;
FC - Fluxo de Caixa;
TMA - Taxa Minima de Atratividade.

3.10.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é uma métrica utilizada na analise de investimentos que representa a taxa
de retorno efetiva de um projeto. Ela é calculada encontrando a taxa de desconto que faz
com que o VPL seja igual a zero. Em outras palavras, a TIR ¢ a taxa de desconto na
qual os fluxos de caixa projetados ao longo do tempo sdo exatamente iguais ao capital
investido. Se a TIR for maior que a TMA, o projeto é considerado atrativo, pois esta
proporcionando um retorno maior do que o exigido pelo investidor. Por outro lado, se
a TIR for menor que a TMA, o projeto pode nao ser considerado atrativo. Portanto, a
TIR e o VPL sao métricas complementares na avaliacao da viabilidade de um projeto,
permitindo que os investidores tomem decisoes mais embasadas considerando a taxa de
retorno e os fluxos de caixa ao longo do tempo (GITMAN, 2010). No gréfico da Figura 16

é possivel visualizar essa relagao.
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Figura 16 — Relacao entre VPL, TIR e TMA.
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Fonte: Adaptado de (ALMEIDA, 2021).

A TIR é uma ferramenta importante na tomada de decisdo de investimentos entre
projetos diferentes. Ela é expressa como um percentual e auxilia na identificacao do
investimento que oferece o maior retorno com base no capital aplicado e nos beneficios

econdmicos futuros. Para calcular a TIR, é necessario substituir o VPL por zero e a TMA
pela TIR em (10).

3.10.3 Payback

O payback é um indicador do tempo que um investimento levara para retornar,
em sua totalidade, as maos do investidor. Nesse formato, este instrumento também é
conhecido como payback simples; logo, existe outra configuragdo que calcula o tempo de
retorno baseado nos beneficios financeiros descontados a TMA, modalidade essa chamada

de payback descontado.

3.10.4 Cenarios e Incerteza

A analise de cenarios e a andlise de sensibilidade sao técnicas utilizadas para lidar
com a incerteza na tomada de decisoes.

A andlise de cendrios envolve a criagao de diferentes cenarios futuros possiveis,
levando em consideragao diferentes conjuntos de varidveis e eventos que podem ocorrer.
Cada cenario representa uma visao plausivel do futuro, com base em diferentes premissas
e condigoes. Essa abordagem permite que os tomadores de decisao avaliem o impacto de
diferentes situagoes e identifiquem estratégias adequadas para cada cenario.

Por outro lado, a anélise de sensibilidade é focada em avaliar a influéncia de mudan-
¢as nas variaveis-chave em relacao a um determinado resultado ou indicador. Ela envolve
a realizacdo de testes para verificar como uma alteragdo nas premissas ou estimativas
impacta o resultado desejado. Por exemplo, pode-se analisar como uma mudanca na taxa

de cambio ou nos custos de produgao afeta o retorno financeiro de um projeto.
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Em resumo, a andlise de cenarios é uma técnica que envolve a criacao de diferentes
visoes do futuro, enquanto a analise de sensibilidade examina o impacto das mudancas em
variaveis-chave sobre um resultado especifico. Ambas as abordagens sao tteis para lidar

com a incerteza e auxiliar na tomada de decisoes informadas.

3.10.5 indice IBC

O Indice de Beneficio-Custo (IBC) que foi identificado como a taxa de lucratividade
nas tabelas ao longo do trabalho, é uma medida utilizada para avaliar a viabilidade
econdémica de um projeto, comparando os beneficios esperados com os custos associados.
O célculo do indice IBC envolve a compara¢ao do VPL dos beneficios com o VPL dos
custos, ambos descontados a uma taxa de desconto apropriada.

Ao analisar as tabelas apresentadas, o indice IBC foi utilizado como indicador da
taxa de lucratividade dos projetos, sendo considerado favoravel quando é superior a 1.
Isso indica que os beneficios esperados superam os custos, resultando em uma taxa de
lucratividade positiva. Por outro lado, um indice IBC inferior a 1 indica que os custos
superam os beneficios, resultando em uma taxa de lucratividade negativa.

E importante destacar que o indice IBC fornece uma visao abrangente da relagao
entre beneficios e custos ao longo do tempo, permitindo uma avaliagdo mais precisa da
viabilidade econémica de um projeto. Ao contrario do Return on Investment (ROI) ou
Return on Invested Assets (ROIA), o indice IBC leva em consideragdo a perspectiva
temporal e a taxa de desconto, fornecendo uma andalise mais completa da rentabilidade
do investimento (GITMAN, 2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 OBTENCAO DOS DADOS

Para o caso de um eventual redimensionamento do equipamento em operacao, é
crucial obter do responsavel pela maquina todas as informagoes relevantes sobre o seu
funcionamento. As informagdes coletadas nessa fase serao utilizadas posteriormente nos
calculos de carga, consumo e manutengao para desenvolver o modelo financeiro. Ter
acesso a esses dados é fundamental para garantir a precisao e a eficicia do processo de
redimensionamento, que visa otimizar a eficiéncia do equipamento e reduzir os custos
operacionais. Por isso, é importante realizar uma coleta de dados completa e minuciosa,
de forma a assegurar que todas as informacoes relevantes sejam consideradas no processo

de analise e tomada de decisao.

4.1.1 Dados de Placa

Como este trabalho trata de analisar solugoes de eficiéncia energética para equipa-
mentos em operacao, o primeiro passo para iniciar o estudo consiste em obter informacoes
dos motores, e para isso, a melhor e mais eficiente forma é obter os dados de placa das
maquinas. A placa de um motor elétrico de indugao funciona como um documento de
identificacao. Assim, como no RG de uma pessoa, nela é possivel encontrar todos os dados
importantes que caracterizam o funcionamento do equipamento, como pode ser visto na
Figura 17. Para o mercado brasileiro, as placas de identificacdo dos motores devem seguir

a norma NBR 17094 e suas variantes.

Figura 17 — Placa de identificacao de um motor elétrico da marca WEG.
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Fonte: Adaptado de (ELETROMECANICA, 2023).

Com a placa de identificacdo em maos, é possivel obter o nimero de série do

equipamento e, quando possivel, solicitar a ficha técnica da maquina ou folha de dados.
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Este documento contém todas as informagoes relevantes sobre o motor, incluindo suas
curvas de desempenho e desenhos.

Em muitos casos, especialmente em motores mais antigos ou expostos a ambientes
agressivos, a placa de identificagdo pode estar completamente deteriorada, tornando as
informagoes ilegiveis. Nessas situacoes, torna-se impossivel obter as informacoes técnicas
do equipamento por meio da placa de identificacao. Portanto, a andlise das capacidades
da méaquina terd que ser feita exclusivamente com base nas informacoes coletadas no
local. E importante salientar que a coleta de dados in loco é uma etapa critica na andlise
de eficiéncia energética, ja que as informacoes precisam ser obtidas de forma rigorosa e

confidvel.

4.1.2 Dados Complementares

Para realizar uma analise completa do motor elétrico, é necessario coletar tanto
os dados técnicos da placa de identificacao, quanto os dados complementares da maquina
relacionados a sua operagao. Um dos aspectos mais importantes nessa etapa ¢é identificar
a aplicagdo do motor, o que permite estimar as caracteristicas do conjugado resistente de
carga e o regime de operagdo com uma pequena margem de erro. Além disso, é fundamental
obter informagoes sobre as condigoes em que o motor é utilizado, incluindo a presenca de
contaminantes que possam afetar o seu funcionamento.

Outro ponto relevante é verificar se estao sendo utilizados dispositivos adicionais,
como inversores de frequéncia, soft-starters, ventilacao forcada, acoplamentos ou redutores,
entre outros. Essas informacdes sdo de extrema relevancia, pois podem exigir modificacoes
de projeto em um motor padrao, garantindo o desempenho e a eficiéncia energética do

sistema como um todo.

4.2 CALCULOS

Com base nos resultados obtidos até esta etapa, torna-se possivel avaliar se o motor
elétrico esta devidamente dimensionado e, assim, avaliar a viabilidade de substituicao
do equipamento por um modelo de mesma capacidade ou até mesmo por outro modelo,
caso esteja sobredimensionado ou subdimensionado. Para avaliar a carga do motor, serao
utilizados dois métodos distintos: andlise da corrente de operacao e andlise da poténcia
absorvida.

A medida da corrente elétrica que flui pelo motor elétrico é uma indicagao direta da
carga do motor, uma vez que a corrente elétrica é proporcional a carga mecanica aplicada
ao eixo da maquina. Assim, com uma analise de carga baseada em medidas de corrente,
consegue-se avaliar o desempenho do motor em tempo real, especialmente em situagoes
em que a carga do motor varia constantemente.

Por outro lado, a medida da poténcia ativa absorvida pelo motor elétrico é uma
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indicacao da quantidade de energia que esta sendo transformada diretamente em trabalho
mecanico. Essa medida também ¢é til para avaliar o consumo de energia do motor e
determinar se ele estd funcionando de maneira eficiente. A andlise de carga baseada em
medidas de poténcia ativa absorvida é melhor aproveitada para avaliar o desempenho do
motor em um periodo de tempo mais longo e para identificar possiveis oportunidades de
melhoria de eficiéncia energética.

Portanto, ambas as metodologias tém suas vantagens e podem ser uteis em diferen-

tes situacoes de andalise de carga de um motor elétrico.
4.2.1 Analise de Carga

4.2.1.1 Anélise de Carga por Corrente de Operacao

Com base nas medic¢oes de corrente obtidas no local de instalacdo onde o equipa-
mento estd operando, e com o acesso as curvas de desempenho do motor elétrico (Figura 18),

¢é possivel obter a porcentagem de carga em relagao a nominal.

Figura 18 — Curvas de desempenho de um motor genérico WEG.

100 1.0 0.0
B 2
90 £09 20 £
. i %
80 £ 08 — — 40 2
BT et sl
70 £0.7 6.0 w
L

60 £0.6 / 8.0

50 £05 P/ 3 10.0
1, <
43:9 04 / E 4 >
=5 @ == I
e ——1—53 ©
ot oo — = iz i
gis 1T 2
x il 11 E
qlt ml (AN ATRITA AT TRTTIRA TR TRTTInAIT] dunhbig L ||||||||§ _I

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
Poténcia fornecida em relacdo a nominal (%)

Fonte: Adaptado de (WEG, 2023a).

Apos essa etapa, utiliza-se a (11) para calcular o conjugado na ponta do eixo que

esta sendo exigido pela operacao.

9555 P
Ccarca = %CARGAT (11)

Onde:

Ccarca - Conjugado de carga (Nm);
Y%caraa - Porcentagem de poténcia fornecida em relagao & nominal (%);

P - Poténcia mecénica (kW);
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n - Velocidade do motor (rpm).

Caso nao seja possivel ter acesso as curvas de desempenho do equipamento, a
porcentagem de carga pode ser estimada tragcando uma reta com os valores de corrente
medidos, corrente nominal e corrente em vazio, como no grafico da Figura 19. Para o
ultimo, assume-se um valor de 30% da corrente nominal. Para calcular o rendimento
em fungao da corrente de operacao, deve-se adotar a mesma metodologia. No entanto, é

importante ressaltar que esse método é limitado, pois depende de valores de catalogo.

Figura 19 — Correntes de operacao x Porcentagem de carga.
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Fonte: Elaboracao prépria.

4.2.1.2 Anélise de Carga por Poténcia Absorvida

Sabe-se que a poténcia elétrica é constituida por duas componentes: uma ativa,
que efetivamente é transformada em trabalho, e outra reativa, que nao realiza trabalho.
Logo, obtendo medidas da poténcia absorvida e utilizando métodos numéricos, consegue-se
de maneira mais precisa a real porcentagem de carga do motor. Entao, com a medida

de poténcia absorvida, o primeiro passo é obter uma porcentagem de carga referéncia
utilizando (12).

Papsn

%C’ARGAREF = P (12)

Onde:

YcARGAREy - Porcentagem de poténcia referéncia em relagdo a nominal (%);
Pups - Poténcia elétrica absorvida (kW);
n - Rendimento (%);

P - Poténcia mecanica (kW).

Com base nos resultados obtidos em (12), (13) e (14), pode-se utilizar (15) para ob-
ter o rendimento do ponto de carga medido. Quando nao houver informacao do rendimento

a 75% da carga, assume-se o valor nominal.
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100 100
(oo — 1) —0,75(;,0 — 1)

— _™oo 1
Vi 0, 4375 (13)
100
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100
100
= 1
NREF v v %CA}}S}?REF) (15)

+ NCARGAREF
100

Onde:

nrer - Rendimento de referéncia (%);

%cARGAREy - Porcentagem de poténcia referéncia em relagdo a nominal (%).

A partir deste ponto, para aprimorar os resultados obtidos até o momento, é
necessario utilizar métodos numéricos que permitam iteracoes de corrente e rendimento.
Dessa forma, sera possivel obter uma analise mais precisa e refinada do desempenho do

motor elétrico.

4.2.2 Andlise do Consumo

Apébs concluir a etapa de andlise de carga, caso os resultados indiquem que o
equipamento atual esteja mal dimensionado, isso ja configuraria um cenario de baixa
eficiéncia energética, fornecendo um forte argumento para a substituicao do motor elétrico.
No entanto, ainda é necessario avaliar a economia de energia que o novo equipamento
gerard. Para isso, ¢ preciso realizar uma anélise do consumo do equipamento antigo em

fungao do equipamento novo com (16).

C’ATU

SCARGAp Ry = YoC ARG A Ar (16)

Cprro
Onde:

JocARGApro - Porcentagem de carga do motor proposto (%);
Carv - Conjugado do motor atual (Nm);
Cpro - Conjugado do motor proposto (Nm);

Y%ocARGA Ly - Porcentagem de carga do motor atual (%).
Em seguida, ao obter o resultado de (16), pode-se calcular o consumo de energia
do motor proposto utilizando (9). Finalmente, utilizando (17), pode-se avaliar a economia

no consumo de energia gerada pela substituicao proposta.

economia de energia = consumoary — CONSUMOpRO (17)
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Onde:

consumoary - Consumo de energia elétrica do motor atual (kW /ano);

consumoppro - Consumo de energia elétrica do motor proposto (kW /ano).

Se a operacao do motor elétrico envolver o uso de inversor de frequéncia, é necessario
utilizar em conjunto (18), (19) ou (20), dependendo do tipo de conjugado resistente de
carga, para depois retomar com (17). Essa informagao é obtida na etapa dos dados

complementares, que ¢ realizada ao questionar a aplicacao do motor.

NATUAL

cstoy = consumogy (18)
NATUAL 2
Inrcy = consumogy () (19)
n
narvar\?
prboy = consumogy (> (20)
n

Onde:

cstoy - Consumo com variagao de velocidade para cargas constantes (kWh/ano);
Inrcy - Consumo com variagao de velocidade para cargas lineares (kWh/ano);
prbey - Consumo com variacao de velocidade para cargas parabélicas (kWh/ano);
consumogy - Consumo sem variacao de velocidade (kWh/ano);

narvar - Conjugado (rpm);

n - Velocidade do motor atual (rpm).

E importante destacar que, para aplicacdes que demandam baixa rotacéo, (20) nao

segue uma relagao ctibica como forma de compensagao.

4.2.3 Analise de Manutencao

Existem diversos fatores que podem influenciar os custos de manutencao de um
motor elétrico, tais como o tamanho e o tipo do motor, o ambiente em que ele opera e o
tempo de uso. E possivel categorizar esses custos em trés tipos: manutengao preventiva,
manutencao corretiva e manutencao preditiva. A ultima categoria depende diretamente
de tecnologias de monitoramento que, com base em dados estatisticos, conseguem prever
com certa precisao quando uma falha ocorrera.

Entre todas as categorias de manutencao, a preventiva ¢ a que geralmente possui
menor custo em relagao aos demais tipos, representando uma variacao de 5% a 15% do

custo de um motor novo por intervencao. Esse tipo de manutencao inclui a substituicao
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de pecas, como rolamentos, bem como servigos de limpeza e lubrificacdo, que ajudam a
prevenir possiveis falhas no motor elétrico.

A manutencao corretiva é realizada quando o motor apresenta falhas ou quebras
inesperadas, tendo como objetivo restabelecer o seu funcionamento. Usualmente, além
da substituicao de pecas, essa categoria de manutencao envolve reparos mais complexos,
como a rebobinagem. O custo dessa intervencao pode variar de 40% a 50% do valor de
um motor novo, dependendo das caracteristicas do equipamento em questao (FERREIRA,
2009). Por fim, a perda de produtividade causada por uma parada nao programada pode
representar um custo significativo, chegando a 30% do custo do motor novo ou até mais,
dependendo da industria e da aplicagao.

Com base nessas estimativas, que correspondem a valores relativos a um motor de
custo unitario, é possivel desenvolver um modelo econémico para avaliar a viabilidade de

substituicao de motores em operacao.

4.2.4 Anadlise Financeira

A partir dos resultados das etapas anteriores, é possivel estimar os custos anuais
de manutencao e consumo de energia de um motor elétrico em operacao. Para que um
comparativo de eficiéncia energética seja estruturado, é necessario avaliar todos os custos
envolvidos na aquisi¢ao e operagao do novo equipamento, incluindo o custo de aquisicao,
custos de instalagao, manutencao, consumo de energia e quaisquer outros custos associados.
A avaliacao desses custos é essencial para garantir que a substituicdo do motor elétrico

seja economicamente viavel e eficiente em termos de energia.

4.2.41 Anélise do VPL

Sabe-se que o VPL é uma ferramenta de andlise financeira que permite avaliar
investimentos com retornos futuros, em que os recebimentos sao conhecidos como FC.
No entanto, para o projeto que sera usado como exemplo a seguir, o fluxo de caixa
serd substituido pela economia de energia elétrica gerada como resultado da substituicao
do motor antigo pelo novo. Os custos de aquisi¢ao, instalacdo, manutencao e despesas
relacionadas a operagao do motor a ser substituido nao serao levados em conta, apenas o
consumo de energia elétrica sera avaliado.

Para conduzir a analise financeira utilizando o VPL, serdo comparadas duas situa-
¢oes dentro de um cenario que oferece varias possibilidades, todas envolvendo o mesmo
motor elétrico de 37 kW com diferentes rendimentos e demandas de carga. Essas situagoes
estao ilustradas na Figura 20. E preciso frisar que para a construcao do gréfico foi estimado
um H,, de 24 h e um D,, de 268 dias, além de uma TE de R$ 0,25/kWh e uma TUSD
de R$ 0,055/kWh.

Para simplificar o calculo, no cenario proposto, os motores comparados utilizarao

toda a capacidade de carga disponivel. O motor que sera substituido esta representado
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pela cor azul no grafico, enquanto o motor proposto é indicado pela cor cinza.

Figura 20 — Consumo de um motor de 37 kW para diferentes cargas e rendimentos.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Diante desse contexto, com os dados propostos e o auxilio de (9), o motor novo
apresentard uma economia anual de R$ 4.146,26 em relacao ao motor antigo. No entanto,
para calcular o VPL é necessario um investimento de aquisicao da maquina e, para isso,
serd proposto um valor genérico de R$ 15.637,34. O resultado pode ser verificado na

Figura 21.

Figura 21 — Anélise financeira: VPL x TMA.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Ao analisar o grafico da Figura 21, é possivel perceber que o VPL do projeto
é positivo até uma TMA de aproximadamente 23%. Isso significa que, a partir desse
ponto, os descontos da TMA superam as economias de energia elétrica, tornando o projeto
invidavel. Esse ponto também é conhecido como TIR que, no caso desse projeto, é de 23%.
Para ilustrar outra situagdo, suponha um motor superdimensionado em operacao,
com poténcia de 45 kW e operando constantemente a 75% da capacidade méxima de

carga, apresentando um rendimento de 90%. Observando apenas a poténcia, é possivel
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substituir esse motor por um de 37 kW, operando a 91% da capacidade maxima de carga,
sem nenhum prejuizo. Caso o novo motor possua rendimento de 95%, a economia anual
em energia elétrica gerada seria de R$ 3.871,89, supondo os mesmos pardmetros utilizados
na construgao da Figura 21. Além disso, a substituicdo do motor reduziria os custos de
manutengao, ja que o motor é de porte menor. Vale ressaltar que o custo de aquisi¢ao do
novo motor também seria menor.

Nesse caso, nao seria necessario desenvolver um modelo financeiro para avaliar
a viabilidade do projeto, pois os dados apresentados por si s6 ja garantem excelentes

vantagens.

42472 Anéilise dos Demais Parametros Financeiros

Continuando com o exemplo anterior, em que foram analisados dois motores de 37
kW, observa-se, na Tabela 2, o fluxo de caixa descontado do projeto para uma TMA de
10%. Além do Valor Presente (VP) e FC representado pela economia em energia elétrica
para cada ano, também foi incluida uma coluna com o Valor Presente Acumulado (VPA),

que mostra o valor acumulado ao longo do tempo.

Tabela 2 — Fluxo de caixa descontado do projeto.

Ano FC (R$) VP (R$) VPA (R$)

0 -15.637,34 -15.637,34 -11.868,01
1 414626  3.769,33  -8.098,68
2 414626  3.426,66  -4.672,02
3 414626  3.11515  -1.556.87
4 414626  2.831,05  1.275,08
5 4.146,26  2.57450  3.849,58
6 414626  2.34046  6.190,04
7 414626  2.127,69  8.317,72
8 414626  1.934,26  10.251,98
9 414626  1.758,42  12.010,40
10 4.146,26  1.598,56  13.608,97

Fonte: Elaboracao prépria.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, é possivel ampliar a analise

utilizando outros indicadores, conforme ilustrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados financeiros do projeto.

Indicador Valor
VP total R$ 25.476,98
VPL R$ 9.839,64
TIR 23,23%
Taxa de Lucratividade 1,63
Payback 3,55 anos

Fonte: Elaboragao prépria.

Era esperado que o VPL fosse positivo, uma vez que a TMA escolhida é menor
que a TIR. No entanto, destaca-se a taxa de lucratividade, que indica que para cada R$
1,00 investido no projeto, espera-se um retorno de R$ 1,63 ao final dos 10 anos. Além
disso, o tempo de payback é de 3,55 anos, indicando que o projeto levara esse periodo para
recuperar o investimento inicial.

Considerando que a operacao do motor novo é mais lucrativa devido a economia de
energia elétrica, o que por si s6 garante a viabilidade do projeto, é crucial considerar agora
os outros custos mencionados anteriormente. Uma vez que os dois motores comparados sao
equipamentos equivalentes e a operagao ¢ a mesma, é razoavel supor que o custo unitario
de manutencao e os prejuizos causados por paradas sejam muito proximos ou até mesmo
idénticos. Portanto, esses custos nao afetam a viabilidade do projeto.

No entanto, é importante ressaltar que o motor novo proporcionara uma melhoria
significativa ao garantir um funcionamento continuo da linha de produgao por um periodo
prolongado, além de reduzir a ocorréncia de manutengdes nao programadas nos primeiros
anos. Essa informacao deve ser considerada, uma vez que possui uma influéncia direta
sobre o fluxo de caixa. Além disso, é valido mencionar que o motor antigo pode ser vendido
como sucata, o que pode ajudar a compensar parte do investimento necessario para a
instalagao do novo equipamento. Essa possibilidade de recuperagao de valor também

contribui para a analise financeira do projeto.
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5 RESULTADOS

5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

5.1.1 Motores Atuais

Durante a etapa de obtencao de dados do estudo em questao, o primeiro e mais
crucial passo foi coletar as informagoes de placa dos motores a serem analisados. Esses
equipamentos possuem em média mais de 12 anos de idade e foram expostos ao clima
local e contaminantes, o que tornou impossivel obter os dados de identificacao.

Ao entrar em contato com o responsavel pelos motores, foram obtidas informacoes
importantes sobre suas caracteristicas, incluindo a poténcia, polaridade, tamanho da car-
caca e frequéncia, uma vez que nenhum dos equipamentos possui dispositivos controladores
de velocidade ou partida.

Com base na aparéncia das maquinas, a fabricante dos equipamentos informou
que os motores sao mais antigos do que o indicado pelo responsavel e que provavelmente
pertencem 4 classe de Indice de Rendimento um (IR1). Devido & dificuldade em identificar
os motores, a fabricante também forneceu ao estudo os valores para os parametros de
tensao e corrente nominal, rendimento e fator de poténcia com base em seu banco de
dados e nos dados coletados.

Para fins de simplificacao, os motores serao identificados neste trabalho como motor
A (Tabela 4), motor B (Tabela 5) e motor C (Tabela 6). Esses motores sdo apresentados

no anexo A.

Tabela 4 — Mexedor do Decantador 01 (Motor A).

Caracteristicas Valores
Carcaca 90L
Poténcia 3 cv (2,2 kW)
Polos 6
Frequéncia 60 Hz
Tensao nominal 220V
Corrente nominal 10,2 A
Rotagao nominal 1140 rpm
Rendimento 78,5%
Fator de poténcia 0,72
Fator de servico 1,15

Classe de eficiéncia energética IR1

Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela 5 — Mexedor do Decantador 03 (Motor B).

Caracteristicas Valores
Carcaga 112M
Poténcia 7,5 cv (5,5 kW)
Polos 4
Frequéncia 60 Hz
Tensao nominal 220 V
Corrente nominal 20,0 A
Rotacao nominal 1740 rpm
Rendimento 88%
Fator de poténcia 0,82%
Fator de servico 1,15

Classe de eficiéncia energética IR1

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 6 — Esteira intermediaria 03 (Motor C).

Caracteristicas Valores
Carcaca 180M
Poténcia 30 cv (22 kW)
Polos 4
Frequéncia 60 Hz
Tensao nominal 220V
Corrente nominal 75,5 A
Rotacao nominal 1765 rpm
Rendimento 91,0%
Fator de poténcia 0,84
Fator de servigo 1,15

Classe de eficiéncia energética IR1

Fonte: Elaboragao propria.

5.1.2 Aplicacao

O estudo em questao visa analisar a substituicdo de motores em uma usina de
acucar e etanol. No entanto, é importante entender como esses novos equipamentos serao
aplicados na planta.

De acordo com a Tabela 4, a Tabela 5 e a Tabela 6, o motor A e o motor B séo
responsaveis pelo acionamento de misturadores em um decantador, enquanto o motor C
movimenta uma esteira. A partir dessas informacoes, é possivel realizar uma estimativa
inicial do tipo de conjugado resistente de carga que cada aplicacao exige.

No caso de esteiras transportadoras, como na aplicagdo do motor C, normalmente
se considera um conjugado resistente constante, independentemente das especificagoes da

esteira, como a massa da carga tracionada, inclinacao, velocidade, friccdo entre correia e
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rolos, e outros fatores. Dessa forma, a operagao é padronizada, garantindo a eficiéncia em
diferentes setores da industria.

J& para os motores A e B, responsdveis por movimentar fluidos em um tanque,
embora a aplicagao pareca simples, determinar o tipo de conjugado resistente de carga
¢é bastante complexo. Isso ocorre porque a carga acionada pode variar devido a diversos
fatores, como o tamanho do tanque, a quantidade e a densidade do fluido, além de outros
fendmenos fisico-quimicos.

No caso de decantadores, a variagao da densidade do fluido ao longo do tempo é
uma caracteristica comum. Conforme as particulas sélidas se assentam no fundo do tanque,
o liquido se torna menos denso, o que pode afetar o tipo de carga acionada. Além disso,
em alguns casos, é preciso considerar que a densidade do fluido pode sofrer alteragoes
devido a oxidagao e fermentacao ao longo do tempo.

Na situagao especifica dos decantadores, também sera considerado um conjugado
resistente de carga continuo. Embora outra opc¢ao possivel seja o conjugado parabdlico,
essa escolha teria um impacto insignificante em termos de economia de energia ou aquisi¢ao
de equipamentos especiais.

Os motores em analise serdo considerados em regime de servigo S1, operando
dentro das tolerancias de seguranca em relagdo a temperatura e expostos somente a
contaminantes comuns, como poeira e condigoes climaticas tipicas de areas rurais. Como
resultado, os novos equipamentos devem apresentar uma vedacao mais eficiente do que

seus predecessores.

5.1.3 Operacao

Conforme mencionado anteriormente, a idade média dos equipamentos avaliados no
estudo é de 12 anos. Segundo o responsavel pelas maquinas, nao ha qualquer protocolo de
manutencao preventiva ou preditiva para os motores, sendo realizada apenas manutencao
corretiva. Além disso, outra informacao relevante é que os motores foram rebobinados
uma ou duas vezes por ano, o que pode resultar em uma reducao de aproximadamente
7% no rendimento, de acordo com a Figura 13.

De acordo com um levantamento realizado junto a empresas especializadas em
rebobinagem de motores e revendas de equipamentos, foram obtidos os valores apresen-
tados na Tabela 7, que representam os custos de cada intervencao em relagao ao valor
de aquisicao de uma maquina nova com tecnologias atuais e caracteristicas padrao. Para
todos os célculos futuros de consumo de energia, serd adotado um periodo de H,, de 24

horas e um periodo de D,, de 268 dias.
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Tabela 7 — Valores de rebobinagem e aquisicao de motores.

Motor Rebobinagem (R$) Aquisicao (R$) Reb./Aqu. (%)

A 876,74 3.516,20 25
B 1.283,38 5.633,45 23
C 3.952,30 15.582,18 25

Fonte: Elaboracao prépria.

Segundo o responsavel pelo setor de produgao e manutenc¢do, nao ha um controle
da quantidade de energia elétrica consumida pelos equipamentos estudados. No entanto,
sabe-se que o projeto inicial da planta previa uma aplicacao de demanda de carga superior
a 90% que, para fins préticos, serd considerada como 100%.

Devido a falta de analisadores de energia e a dificuldade de obter medi¢oes precisas
de corrente e poténcia absorvida pelos motores, a analise de eficiéncia energética nao tera
um valor exato da energia elétrica consumida. No entanto, com base nas informacoes
obtidas até o momento, sera possivel fazer uma estimativa muito préxima do consumo

real dos equipamentos, como pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de rendimento e consumo de energia.

Rendimento Rendimento Consumo

Motor Inicial (%) Atual (%) (kWh/ano)
A 79 73,01 19.382,78
B 88 81,84 43.225,81
C 91 84,63 167.203,12

Fonte: Elaboragao prépria.

Além disso, é importante mencionar que os trés motores movimentavam suas
respectivas cargas por meio de polias e correias, que eram acopladas a redutores de
velocidade. Todavia, devido a idade avancada dessas maquinas, também é dificil estimar

sua eficiéncia com precisao.

5.2 MOTORES PROPOSTOS

Para possibilitar uma substituicao rapida e econdémica dos equipamentos em opera-
¢ao, as melhores opgoes sao os motores elétricos padrao modelo W22 IR3 Premium e W22
Super Premium da marca WEG. Os motores padrao sao aqueles que podem ser facilmente
adquiridos com base em poucas caracteristicas do seu aspecto construtivo, enquanto que
0s motores especiais, que possuem caracteristicas tinicas, como poténcia nao tabelada ou
dimensoes do eixo diferentes, exigem alteragoes na rotina de producao, tornando-se mais

caros e demorados para serem produzidos.
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Com base na Tabela 9, na Tabela 10 e na Tabela 11, é possivel observar as principais
caracteristicas das duas linhas de motor padrao da marca WEG disponiveis no mercado.
No entanto, é importante destacar que, no caso da substituicao do motor A, os motores com
poténcia de 3 cv em 6 polos nao sao mais produzidos na carcaca 90. Nesse sentido, caso seja
necessaria a substituicao do equipamento, é preciso considerar a possibilidade de realizar
algumas alteragoes para que um motor maior possa ser instalado em seu lugar. Entretanto,
nem sempre essas alteragoes sao possiveis ou viaveis. Quando isso ocorrer, é recomendavel
solicitar um projeto especial de reducao de carcaga para garantir a compatibilidade e o
desempenho adequado do novo equipamento.

Neste caso especifico, em que tanto o motor quanto os acoplamentos sao antigos e
serdo substituidos simultaneamente, nao sera necessario realizar nenhum tipo de adaptacao
no local onde os equipamentos estao instalados. A substituicdo dos equipamentos serd
realizada de forma direta, sem a necessidade de ajustes ou modificagoes adicionais. Porém,
dependendo do tipo de maquina acoplada ao eixo do novo motor, pode ser necessario

substituir os rolamentos esféricos por rolamentos de rolos.

Tabela 9 — Motor A - Proposta de substituigao.

Informacgoes W22 IR3 Premium W22 Super Premium
Carcaga L100L L100L

Poténcia 3 cv (2,2 kW) 3 cv (2,2 kW)
Polos 6 6

Frequéncia 60 Hz 60 Hz

Tensao nominal 220/380/440 V 220/380/440 V
Corrente nominal 9,34/5,41/4,67 A 9,40/5,44/4,70 A
Rotacao nominal 1155 rpm 1160 rpm
Rendimento 87,0% 87,8%

Fator de poténcia 0,71 0,70

Fator de servigo 1,25 1,25

Classe de eficiéncia energética IR3 IR4

Fonte: Elaboracao prépria.

Para os motores B e C, é possivel encontrar substitutos do mesmo tamanho apenas
na linha IR3 Premium. Na outra variante, no caso do motor C, nao ha producao de motores
com a mesma poténcia, além do tamanho da carcaga ser diferente. Portanto, nesse caso,
nao é possivel considerar a linha mais eficiente energeticamente como uma opcao viavel
sem adaptar o projeto, pois os custos de adaptacao necessitam de uma andlise a parte

deste estudo.
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Tabela 10 — Motor B - Proposta de substituicao.

Informacoes W22 IR3 Premium W22 Super Premium
Carcaga L112M 132S

Poténcia 7,5 cv (5,5 kW) 7,5 cv (5,5 kW)

Polos 4 4

Frequéncia 60 Hz 60 Hz

Tensao nominal
Corrente nominal
Rotagao nominal
Rendimento
Fator de poténcia
Fator de servico

220/380/440 V
20,6/11,9/10,3 A
1750 rpm

91,0%

0,77

1,25

Classe de eficiéncia energética 1IR3

220/380/440 V
22,0/12,7/11,0 A
1770 rpm

92,0%

0,71

1,25

IR4

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 11 — Motor C - Proposta de substituicao.

Informacgoes W22 IR3 Premium W22 Super Premium
Carcaca 180L 200M

Poténcia 30 cv (22 kW) 40 cv (30 kW)

Polos 4 4

Frequéncia 60 Hz 60 Hz

Tensao nominal
Corrente nominal
Rotagao nominal
Rendimento
Fator de poténcia
Fator de servigo

220/380/440 V
76,2/44,1/38,1 A
1775 rpm

93,6%

0,81

1,25

Classe de eficiéncia energética IR3

220/380/440 V
102/59,3/51,2 A
1780 rpm

95,0%

0,81

1,25

IR4

5.2.1 Economia

Fonte: Elaboracao prépria.

Nas Tabelas 12 e 13, é possivel visualizar, respectivamente, a previsao de aumento

de rendimento e o consumo anual de energia em relagdo ao motor antigo, bem como a

economia prevista em valores relativos e absolutos.
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Tabela 12 — Eficiéncia energética para o modelo IR3 Premium.

W22 IR3 Premium

Motor Rendimento Consumo Economia Economia

(%) (kWh/ano) (%) (kWh/ano)
A 19,17 16.264,83 16,09 3.117,95
B 11,19 38.874,73 10,07 4.351,08
C 10,60 151.179,49 9,58 16.023,63

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 13 — Eficiéncia energética para o modelo Super Premium.

W22 Super Premium

Moto Rendimento Consumo Economia Economia
r

(%) (kWh/ano) (%) (kWh/ano)
A 20,27 16.116,63 16,85 3.266,15
B 12,41 38.452,17 11,04 4.773,63
C 12,25 148.951,58 10,92 18.251,54

Fonte: Elaboracao prépria.

5.3 VIABILIDADE ECONOMICA

Para a andlise de viabilidade economica, serd proposto um TMA de 13% (taxa Selic
em 2023) e serao considerados trés custos tarifiarios de energia elétrica por kWh para a
analise de incerteza. Como o estudo aborda a substituicao de equipamentos para aumentar
a eficiéncia energética, os diferentes valores de tarifas podem ter impacto significativo na
viabilidade do projeto. Em outras palavras, uma tarifa de energia elétrica mais elevada
pode tornar o investimento ainda mais vantajoso, uma vez que um equipamento altamente
eficiente é capaz de economizar uma quantidade maior desse recurso.

E fundamental ressaltar que, embora os acoplamentos dos motores possam ser
substituidos por dispositivos mais modernos e eficientes, o desempenho desses acoplamen-
tos depende das caracteristicas de trabalho do motor. Dessa forma, todos os fatores que
afetam o desempenho de um motor elétrico também impactam de maneira semelhante
um redutor de velocidade. Portanto, é necessario um estudo especifico para determinar o
redutor de velocidade mais adequado para cada aplicagao, considerando-se as condi¢oes
de operagao do motor e as caracteristicas da carga.

No momento, todos os motores do estudo estao equipados com sistemas de polia
e correia, que geralmente resultam em uma diminuicao de eficiéncia energética de 5% a

15%, dependendo de vérios fatores, como o tipo de polia e correia utilizados, a tensao



Capitulo 5. Resultados 62

da correia, a carga aplicada, a rotacao do motor e o tamanho do acoplamento. Para o
motor A em particular, devido as caracteristicas do projeto, seria recomendavel considerar
a utilizacdo do redutor WCG20 C09 da marca WEG CESTARI, que tem um rendimento
de 94%. Embora o custo do investimento possa nao ser totalmente recuperado apenas
pela economia de energia elétrica, é importante ressaltar que o ganho de confiabilidade
operacional, com a reducao dos custos de manutencao e paralisagoes por falhas, poderia
justificar a aquisicao desse equipamento.

Ao analisar os dados da Tabela 14, pode-se observar, pelos indicadores econdémicos,
que, em todos os casos considerados, a substituicao do equipamento atual é viavel. Mesmo
no caso em que a tarifa de energia é a menor e o motor novo é o mais caro, o investimento
inicial é recuperado na integra. Além disso, os motores da linha Super Premium sao
conhecidos pela sua alta confiabilidade, construcao robusta e baixos custos de manutencao,
o que adiciona ainda mais valor a escolha de substituir o equipamento antigo.

Para determinar o custo de investimento dos motores da linha W22 Super Premium,
foram utilizados os valores da Tabela 7 como base, levando em conta um acréscimo de
12% para o Motor A, 21% para o Motor B e 32% para o Motor C.

Tabela 14 — Anaélise de viabilidade econémica do motor A.

Indicadores Minimo Normal Maximo
Tarifa R$ 0,25 R$ 0,31 R$ 0,43
TMA 13% 13% 13%
W22 IR3 Premium
Soma VP R$ 4.229,69 R$ 5.244,82 R$ 7.275,08
VPL R$ 713,49 R$ 1.728,62 R$ 3.758,88
TIR 17,90% 24.,39% 36,42%
Taxa de Lucro 1,20 1,49 2,07
Payback 5,23 3,64 2,10
W22 Super Premium
Soma VP R$ 4.430,74 R$ 5.494,11 RS$ 7.620,87
VPL R$ 492,59 R$ 1.555,97 R$ 3.682,72
TIR 16,06% 22.27% 33,71%
Taxa de Lucro 1,13 1,40 1,94
Payback 5,88 4,06 2,36

Fonte: Elaboragao prépria.

Considerando a Tabela 15, é possivel observar que o investimento na substituicao
do motor B pode nao ser viavel, no caso em que a tarifa de energia elétrica estd mais
barata, ao adquirir o modelo Super Premium. Ademais, no mesmo caso em que a tarifa
de energia é a mais baixa, o motor da linha padrao apresenta um resultado préximo da

inviabilidade. Dependendo do perfil de risco do investidor e considerando uma margem de
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seguranca, esse investimento pode ser considerado inviavel.

No entanto, é importante ressaltar que os indicadores apresentados na tabela
refletem a economia de energia resultante da melhoria na eficiéncia energética alcancada
pela substituicao dos motores. Além disso, é fundamental levar em conta a reducao dos
custos de manutengao e parada, que serdo consideravelmente reduzidos. Com isso, mesmo

nos dois casos citados, ainda héa possibilidade de recuperacao do investimento inicial.

Tabela 15 — Anélise de viabilidade econdémica do motor B.

Indicadores Minimo Normal Maximo
Tarifa R$ 0,25 R$ 0,31 R$ 0,43
TMA 13% 13% 13%
W22 IR3 Premium
Soma VP R$ 5.902,51 R$ 7.319,11 RS$ 10.152,31
VPL R$ 269,06 R$ 1.685,66 R$ 4.518,86
TIR 14,18% 20,11% 30,98%
Taxa de Lucro 1,05 1,30 1,80
Payback 6,70 4,58 2,66
W22 Super Premium
Soma VP R$ 6.475,72 R$ 8.029,90 R$ 11.138,24
VPL -R$ 352,26 R$1.201,92 R$ 4.310,26
TIR 11,70% 17.27% 27,39%
Taxa de Lucro 0,95 1,18 1,63
Payback 8,11 5,44 3,13

Fonte: Elaboragao prépria.

Em todos os casos, incluindo os que a tarifa de energia elétrica é mais barata, o
investimento na substituicao do motor C é economicamente viavel. Mesmo um investidor
conservador deve considerar a troca do equipamento. E importante ressaltar que a linha
Super Premium é produzida apenas em poténcia 40 cv (30 kW) e carcaga 200. Embora
o motor novo trabalhe com um percentual de demanda de carga mais baixo, ele ainda é
uma op¢ao adequada para esse caso. A economia de energia é semelhante & de um motor
de poténcia menor, mas os custos de manutencao sao ligeiramente maiores. E importante

mencionar que pode ser necessaria uma adaptacao no projeto.
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Tabela 16 — Anaélise de viabilidade econémica do motor C.

Indicadores Minimo Normal Maximo
Tarifa R$ 0,25 R$ 0,31 R$ 0,43
TMA 13% 13% 13%
W22 IR3 Premium
Soma VP R$ 21.737,03 R$ 26.953,92 R$ 37.387,70
VPL R$ 6.154,85 R$ 11.371,74 R$ 21.805,52
TIR 22,26% 29.47% 42,98%
Taxa de Lucro 1,39 1,73 2,40
Payback 4,06 2,84 1,63
W22 Super Premium
Soma VP R$ 24.759.33 R$ 30.701,56 R$ 42.586,04
VPL R$ 4.146,10 R$ 10.088,33 R$ 21.972,81
TIR 17,.85% 24,34% 36,36%
Taxa de Lucro 1,20 1,49 2,07
Payback 5,24 3,65 2,11

Fonte: Elaboracao prépria.

Embora cada investimento, individualmente, seja economicamente viavel, é impor-

tante verificar que eles fazem sentido em conjunto. Ao observar a Tabela 17, é possivel

confirmar que a soma desses investimentos ¢é igualmente viavel.

Tabela 17 — Andlise de viabilidade econémica do projeto.

Indicadores Minimo Normal Maximo
Tarifa R$ 0,25 R$ 0,31 R$ 0,43
TMA 13% 13% 13%
W22 IR3 Premium
Soma VP R$ 31.869,23 R$ 39.517,85 R$ 54.815,08
VPL R$ 7.137,40 R$ 14.786,02 R$ 30.083,25
TIR 19.87% 26,86% 39,37%
Taxa de Lucro 1,29 1,60 2,22
Payback 4,65 3,24 1,87
W22 Super Premium
Soma VP R$ 36.665,78 R$ 44.225,57 R$ 61.345,15
VPL R$ 4.268,43 R$ 12.846,22 R$ 29.965,79
TIR 16,33% 22.58% 34,11%
Taxa de Lucro 1,14 1,41 1,95
Payback 5,77 3,98 2,32

Fonte: Elaboragao prépria.
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Os dados apresentados na Tabela 14, na Tabela 15, Tabela 16 e na Tabela 17
refletem exclusivamente a viabilidade financeira baseada na economia de energia elétrica.
No entanto, como mencionado varias vezes ao longo do trabalho, é importante levar em
consideracao alguns custos associados a operacao de um motor de inducao.

Apoés realizar um levantamento para este estudo, constatou-se que os custos de
instalacao de um motor variam de 5% a 15% do seu valor de aquisi¢ao, enquanto o valor
de revenda do equipamento como sucata pode chegar a até 10% do custo de aquisicao.
Considerando essas informacoes, pode-se afirmar que as despesas com a instalacdo do
equipamento tém pouca relevancia para a viabilidade do projeto, desde que o motor seja
revendido.

Outro ponto destacado ao longo do estudo é que os motores antigos e novos sao
equivalentes em termos de modelo, e as pecgas de reposicao também possuem valores
comerciais semelhantes, incluindo os reparos, como a rebobinagem. Uma vez que os equi-
pamentos novos desempenham a mesma funcao dos antigos, os custos de parada na linha
de producao sao exatamente iguais. Portanto, as despesas mencionadas até o momento
nao influenciam na andlise de implementacao.

Embora os gastos com manutencao e parada na linha de producao, quando vistos
como custo unitario, sejam semelhantes, é crucial observar e contabilizar com precisao a
frequéncia com que esses eventos ocorrem. Infelizmente, esses dados geralmente nao estao
prontamente disponiveis e requerem um estudo separado para serem incluidos no projeto.
Contudo, é sabido que, com equipamentos novos, a frequéncia desses eventos deve diminuir
consideravelmente nos primeiros anos de operacao. Isso fortalece ainda mais o argumento

de que o projeto de substituicdo das maquinas é vidvel e altamente recomendado.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho visa esclarecer que motores elétricos nao sao
projetados para operar sob qualquer condi¢ao, mas que podem ser adaptados para isso.
Além do mais, embora o tema deste trabalho possa parecer simples, sua complexidade
reside na necessidade de fundamentar argumentos que sustentem a maximizacao dos lucros
de uma linha de produg¢ao por meio da busca pela eficiéncia energética.

Muitas vezes, as industrias, na ansia de manter a producao ininterrupta de suas
fabricas, acabam por desconsiderar os impactos que um motor ineficiente pode causar
em suas margens de lucro. A falta de planejamento de manutencao e a ineficiéncia na
administracao dos recursos proprios geram situagoes frequentes na industria brasileira, em
que o numero de reparos supera, muitas vezes, o custo de aquisicao de um equipamento
novo.

Essas situagoes sao negligenciadas em detrimento do tempo de parada que a linha
de producao pode sofrer, tendo em vista a indisponibilidade de substituicao imediata, por
conta da complexidade de certas maquinas. Em alguns casos, a frequéncia de reparos é tao
grande que as proprias fabricas possuem micro setores especializados em recuperacao de
equipamentos. Nesses casos, o tempo de parada de um motor produz perdas significativas,
levando a reparos mal executados devido a pressa em retomar a producao.

Na revisao bibliografica, foram discutidos todos os aspectos que cercam a operagao
de um motor e que podem afetar seu desempenho, resultando em perda de rendimento
e eficiéncia energética. Considerando todos os tépicos tratados, é possivel tracar uma
estratégia adequada de manutencgao para prolongar a vida 1til de um motor elétrico com
o minimo de intervencoes necessarias.

De acordo com os resultados, considerando os trés motores como um tnico investi-
mento, verificou-se que é altamente recomendado realizar a substituicao dos equipamentos.
Mesmo em um caso em que as tarifas de energia estao mais baratas, a troca de maquinas
com mais de doze anos de uso por modelos mais modernos trara iniimeros beneficios para
a linha de producao. Além disso, é importante destacar que a substituicao de todos os
motores de uma tnica vez pode gerar economias em termos de custos de instalagao e de
mao de obra, além de simplificar a gestao e manutencgao do sistema elétrico. Em resumo, a
substituicao dos motores é uma escolha estratégica para o aumento da eficiéncia energética,
confiabilidade e reducédo de custos operacionais.

Embora este estudo seja especifico para as condigoes de uma planta de aguicar
e etanol, é importante destacar que os assuntos apresentados na revisao bibliografica
podem ser aplicados a qualquer situacao. Além disso, é importante mencionar que estudos
de eficiéncia energética tendem a gerar retornos mais significativos em equipamentos
desatualizados ou cujo recondicionamento afetou significativamente seu desempenho.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacao de um estudo complementar sobre
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eficiéncia energética, com foco em redutores de velocidade, seguindo os mesmos principios
adotados neste estudo. E importante que fatores externos também sejam considerados e
seus impactos no desempenho operacional dos equipamentos envolvidos sejam avaliados.
Além disso, um ponto de grande relevancia para este estudo é a avaliacao dos dispositivos
de monitoramento em tempo real, utilizados para previsao de falhas, e seu potencial para
reduzir os custos de manutencao, prolongar a vida 1til do motor e manter os niveis de

rendimento em padroes aceitaveis.
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ANEXO A - MOTORES ANALISADOS NO ESTUDO

Figura 22 — Mexedor do Decantador 01 (Motor A).

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 23 — Mexedor do Decantador 03 (Motor B).

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 24 — Esteira intermediaria 03 (Motor C).

F 3

Fonte: Elaboracao propria
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