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RESUMO

Este trabalho demonstra a importancia da conservagao de energia elétrica na
industria alimenticia, através da substituicdo de motores elétricos antigos por
motores de alto rendimento, incluindo redimensionamento motriz.

Devido as dificuldades encontradas pelo setor elétrico brasileiro, no que diz
respeito a expansao da geragao para o aumento da oferta de energia elétrica, sao
0s programas de conservagdo, um dos caminhos para se evitar novos
racionamentos.

Esses programas, que podem ser financiados por concessionarias,
despertam o interesse pela implementagéo de projetos de eficiéncia energética.

A metodologia adotada para a substituicdo dos motores, incluiu um estudo
preliminar, através de medidas das grandezas elétricas. Em seguida, utilizando um
software de simulacdo especifico, verificou-se as condicbes de operagcdo dos
mesmos e a provavel economia que seria obtida pela utilizacdo de motores de alto
rendimento, com poténcia adequada aos acionamentos.

Ap6s as substituicbes, novas medigdes quantificaram a economia real,

permitindo uma comparagao com os valores inicialmente previstos.
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ABSTRACT

The present work demonstrates the valuableness of the electric energy
conservation in the provision industry, through the replacement of older electric
motors by high efficiency motors, including motive new dimensioning.

Due to the difficulties faced by the Brazilian electric sector, on regarding the
production expansion in order to increase the electric energy demand, the
conservation programs are one of the ways to prevent new rationing.

These programs, that can be financed by the utilities, arouse the interest for
the implement of energetical efficiency projects. The methodology adopted for the
motors replacement includes a preliminary study by the measurement of electrical
values.

Afterwards, applying a specific simulation software, it could be verified the
operating conditions of these motors and the probable saving that could be gained by
making use of the high efficiency motors in association with the working power
appropriated to the motion settings. Done the replacements, new measurements
quantified the actual saving, allowing a comparison between the initially expected

values.
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OBJETIVO

Demonstrar quantitativamente a importdncia da conservacédo de energia
elétrica em uma industria de alimentos, através da substituicdo de motores elétricos
antigos por motores elétricos de alto rendimento, incluindo redimensionamento

motriz.

MOTIVACAO

Em fungdo das dificuldades encontradas pelo setor elétrico brasileiro, no
tocante a expansao da geragao para o aumento da oferta de energia elétrica, sdo os
programas de conservagao de energia, um dos caminhos para se evitar novos
racionamentos.

O aumento da participagdo do custo da energia nos produtos finais
industrializados e os incentivos oferecidos pelas concessionarias no financiamento
desses programas, despertam o interesse pela implementacdo de projetos de

Eficiéncia Energética.
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CAPIiTULO 1 - INTRODUCAO

Através de diversas maneiras, a energia elétrica esta presente em nosso
meio. Com seu desenvolvimento, a partir do século passado, novos padrdes de
conforto e bem estar foram criados, tornando o homem altamente dependente deste
insumo, devido aos beneficios proporcionados, independente de sua localizagéo ou
nivel social.

Nas ultimas trés décadas, a eletricidade vem ganhando importancia na matriz
energeética brasileira, sendo atualmente a principal fonte de energia utilizada.

A Figura 1.1 apresenta o consumo de energia por fonte no Brasil, segundo o

Balanco Energético Nacional (BEN, 1998):
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Figura 1.1. Consumo final de energia por fontes no Brasil (BEN, 1998)



As formas mais comuns de produgdo de energia elétrica no mundo sao

apresentadas na Figura 1.2 (OLADE, 1999):
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Figura 1.2. Formas de produgao de energia elétrica no mundo (OLADE, 1999)

Como se pode notar, a utilizacdo de usinas termelétricas na producao de
energia elétrica ainda € bem predominante em todo o mundo, tendo como
consequéncias, riscos ambientais e danos a saude das populagdes, devido ao fato
de serem construidas perto de grandes centros de carga.

As termelétricas, através da queima de combustiveis fésseis, sdo fontes
poluidoras e também langam efluentes aéreos, trazendo graves consequéncias ao
meio ambiente.

Queimando carvéo, 6leo combustivel e gas natural, a contaminagao se inicia
na mineragao e extracdo do combustivel e por fim na emissao de produtos quimicos

contaminantes. A Figura 1.3 apresenta a percentagem dos principais poluentes



langados na atmosfera anualmente, através de uma usina termelétrica de 1 GW

(VEIGA, 2001):
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Figura 1.3. Emissdes atmosféricas de uma central termelétrica de 1 GW (VEIGA, 2001)

Em segundo lugar, temos as hidrelétricas, que ndo poluem, mas causam
grandes impactos ambientais, prejudicando a natureza e as populagdes ribeirinhas.

As hidrelétricas sao responsaveis pela transformacgao de sistemas fluviais em
grandes lagos, vindo a interferir no ecossistema da regido onde estdo sendo
construidas, causando impactos na flora, na fauna e no clima.

Em seguida, tém-se as usinas nucleares, que parecem funcionar de maneira
limpa e eficiente, porém, uma anormalidade é suficiente para gerar uma grande
quantidade de vitimas fatais.

Estas sdo apontadas como alternativa para se evitar a poluigdo ambiental,
decorrente da queima de combustiveis fésseis, como também medida de precaucao,
visando a garantia de energia elétrica, diante da perspectiva de esgotamento do

petroleo.



Devido ao fato de nao emitir nenhum gas causador do efeito estufa, a
geracgao nuclear é considerada um dos processos menos poluentes de produgao de
energia elétrica.

Por fim, temos as chamadas energias alternativas, que ao passar dos anos,
vao se tornando mais competitivas no mercado, sendo uma excelente opg¢ao para o
beneficio do meio ambiente.

Dentre as principais fontes alternativas, podemos citar: edlica, geotérmica,
marémotriz, fotovoltaica e célula combustivel (RAMOS; MAGALHAES, 2003).

A opcgao entre as formas de geragao esta relacionada a existéncia de fontes
primarias renovaveis ou ndo, sendo esta escolha influenciada por condicdes
econdmicas, ecoldgicas e tecnoldgicas do local onde se pretende implantar a usina
de geracéo.

A producao de energia elétrica exige investimentos financeiros efetuados
anos antes do seu retorno, sendo este valor compensado, através da receita
proveniente da venda da energia produzida. A Figura 1.4 apresenta o crescimento

da produgao de energia elétrica no Brasil, segundo BEN (2003):
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Figura 1.4. Crescimento da producgao de energia elétrica no Brasil (BEN, 2003) 4



Deve-se também, manter o padrdo e a qualidade dos servigos prestados
através de investimentos em linhas de transmissao e distribuicdo, visando as
necessidades do cliente e prevendo o crescimento da demanda de energia.

O Brasil, por possuir recursos hidricos em abundancia, possui uma geragao
de energia elétrica predominantemente hidraulica, correspondendo, desde a década
de 90, a mais de 90% da poténcia elétrica instalada para fins de geracédo (REIS,
2000).

Possuindo hoje uma capacidade instalada de mais de 90 GW, o pais precisa,
nao somente investir em geragao e transmissao, mas também em programas de
conservagao e eficientizacdo de energia elétrica, contribuindo para o crescimento
econdmico, preservagao do meio ambiente e conforto para a populacgao.

Através da reforma do setor elétrico, com a criagdo da ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica e a privatizagao das distribuidoras de energia, novos
incentivos foram dados a programas de conservagao, através de um item contratual,
onde 1% da receita operacional liquida da concessionaria ou permissionaria de
energia elétrica, deve ser aplicado em Programas de Pesquisa e Desenvolvimento e
Eficiéncia Energética (MANUAL..., 2004) (LEI n. 9991, 2000).

A maior vantagem em se aplicar recursos em programas de eficiéncia
energética deve-se ao fato desta opcédo ser mais barata do que a producédo de
energia nova.

Investir em tecnologia de eficiéncia também demanda gastos de capital,
porém o retorno do investimento € mais rapido do que se produzir energia. Isto se
da, devido ao fato de quem produz a energia elétrica € uma empresa ou

concessionaria, e quem realiza a eficientizagdo da energia, € o consumidor, onde



ambos possuem prioridades de investimentos diferentes e exigem tempos de retorno
diferentes.

Muitos paises industrializados preferem introduzir novas tecnologias, leis e
politicas de precos, incentivando o uso eficiente de energia, tendo como resultado,
um menor crescimento da demanda total de energia.

Através da implantagdo de uma politica energética abrangente e balanceada,
incluindo programas de conservagao de energia e eficiéncia energética, pode-se
reduzir as emergéncias e os cortes de energia elétrica, evitando desconfortos e

problemas para a populagao (REIS, 2000).



CAPITULO 2 — EFICIENCIA ENERGETICA

2.1. PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Em julho de 2000, foi sancionada a Lei n. 9.991 (2000), pelo entdo Presidente
da Republica, Fernando Henrique Cardoso, dispondo sobre a realizacdo de
investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento e em Eficiéncia Energética pelas
empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia
elétrica.

Segundo o artigo primeiro desta Lei, até o dia 31 de dezembro de 2005, as
concessionarias e permissionarias de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar,
anualmente, o montante de 0,50% de sua Receita Operacional Liquida - ROL, tanto
em Programas de Pesquisa e Desenvolvimento, como também em Eficiéncia
Energética e uso final de energia.

A partir desta data, os valores ficam definidos como sendo: 0,75% para
Programas de Pesquisa e Desenvolvimento e 0,25% para Eficiéncia Energética e
uso final de energia.

A Tabela 2.1 apresenta as regras para investimentos que as empresas de

distribuicdo do setor elétrico devem seguir (MANUAL..., 2002):

Tabela 2.1 - Regras para investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia
Energética

Empresa Regra de Transicdo Regra Definitiva
P&D Eficiéncia Prazo de P&D Eficiéncia Prazo de
de (%ROL) (%ROL) validade (%ROL) (%ROL) validade
0,50 0,50 Até 0,75 0,25 Apds
Distribuigao 31/12/2005 31/12/2005




Dos recursos destinados a Pesquisa e Desenvolvimento, 50% sao destinados
ao Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (LEI n. 8172, 1991)
e o restante é aplicado em programas que sdo desenvolvidos pelas concessionarias
e permissionarias, segundo regulamentos estabelecidos pela ANEEL, contidos na

Resolugao n. 185 (2001).

2.2. MANUAL DO PEE

O manual para elaboragédo do Programa de Eficiéncia Energética € um guia
de procedimentos dirigido a concessionarias e permissionarias de distribuicdo de
energia elétrica, onde sao definidos os tipos de projeto, formas de apresentagao,
critérios para avaliagao econémica, contabilizacdo dos custos, entre outros.

Os recursos financeiros podem ser adquiridos junto aos organismos
financeiros nacionais ou internacionais, sendo que, investimentos a "fundo perdido"
também podem ser contabilizados, desde que nao sejam originarios de 6rgaos
publicos brasileiros.

O manual define os projetos como sendo plurianuais, possuindo um periodo
de execucgao entre 1 e 3 anos, e metas a serem seguidas e verificadas a cada ano.

Através de um contrato de desempenho, cliente e concessionaria tem como
objetivo, realizar agbes de eficiéncia energética, sendo que o valor investido pode
ser recuperado, mediante a comprovagao da reducdo de despesas com energia
elétrica, através da melhoria da eficiéncia em equipamentos de uso final.

Todos os projetos de eficiéncia energética devem ser apresentados em

audiéncia publica, para que os consumidores e a sociedade tomem conhecimento



dos programas de combate ao desperdicio de energia elétrica, bem como possam

participar, através de opinides e sugestdes.

A estrutura do Programa de Eficiéncia Energética deve ser composta de:

Introducgao: deve-se relatar as condi¢des relativas a opgao pelos projetos
propostos, tais como: conservagao de energia, redugao ou deslocamento
da demanda de ponta, caracteristicas das cargas e previsdes futuras para

o aumento da capacidade instalada.

Retrospecto: deve-se apresentar uma retrospectiva dos projetos
executados no ciclo anterior (se houver), com as seguintes informagoes:
nome do projeto, ciclo, energia economizada, demanda evitada, valor do

projeto e situagao que se encontra o projeto.

Indicadores: sdao compostos de: Histérico do fator de carga e da taxa
anual de crescimento de mercado por segmento, ambos dos ultimos 5
anos; Histérico da demanda maxima do sistema elétrico da concessionaria

dos ultimos 3 anos; Tarifa utilizada no calculo dos custos evitados.

Metas: deve-se descrever os objetivos pretendidos, incluindo o percentual

de economia de energia e a quantidade de consumidores beneficiados.

Toda empresa que participa do Programa de Eficiéncia Energética deve

possuir sua propria equipe ou contar com apoio de terceiros. Todos aqueles que

participarem diretamente dos projetos de eficiéncia energética devem ser



apresentados, sendo necessario nomear um profissional responsavel pelos contatos
com a ANEEL.

Nos primeiros 6 meses apds a aprovagao do projeto, deve-se enviar um
relatério de acompanhamento a ANEEL, com o objetivo de apresentar os resultados
obtidos até o momento, sendo que o relatdrio final deve ser elaborado e enviado até
30 dias ap6s a conclusao do Programa.

Os projetos apresentados devem ser dos seguintes tipos:

a. Comercial/Servigos: instalacbes de grande, médio e pequeno porte:
acdes de combate ao desperdicio e eficientizacdo de equipamentos.
Esses projetos somente sdo aceitos se possuirem uma avaliagao

preliminar, chamada de pré-diagndstico.

b. Educacao: projetos voltados ao ensino da conservagao e uso racional de
energia, nas escolas (através de palestras, feiras, eventos), nos ensinos

de nivel médio e superior e também em comunidades de baixa renda.

c. Gestao Energética Municipal: projetos que estimulam os municipios
brasileiros a desenvolverem agdes de combate ao desperdicio de energia,

implantadas nos seus proprios centros consumidores.

d. lluminagao Publica: aumento da eficiéncia nos sistemas de iluminagao

publica, através da instalagdo de equipamentos mais eficientes, como

lAmpadas, luminarias, reatores, etc.
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. Industrial: projetos em plantas industriais, com a¢des de combate ao
desperdicio de energia, eficientizacdo de equipamentos de uso final e
otimizacdo de processos. Os projetos somente serdo aceitos se

acompanhados do pré-diagndstico.

Poderes Publicos: projetos em instalagées de pessoa juridica, através do
combate ao desperdicio de energia e eficientizacdo de equipamentos. Sao

aceitos se acompanhados do pré-diagnéstico.

. Residencial: projetos em unidades consumidoras residenciais, bem como
prédios ou conjuntos de edificagdes, com acgdes de eficientizagcdo em

equipamentos de uso final e combate ao desperdicio de energia.

. Rural: projetos em unidades consumidoras rurais, através da

implementagao de equipamentos elétricos rurais mais eficientes.

Servigos Publicos: projetos que tem por objetivo a eficientizagdo em
sistemas de agua, esgoto e saneamento, exploradas ou nao pelo poder
publico, mediante concessdo ou autorizagdo. Esses projetos seréao

aceitos, somente se acompanhados do pré-diagndstico.

Aquecimento Solar: projetos destinados a substituicdo do chuveiro
elétrico por aquecimento solar, com o objetivo de reduzir o consumo de

energia elétrica e a demanda de ponta. (MANUAL..., 2002)
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2.3. ELABORACAO DE PROJETOS INDUSTRIAIS

Os projetos de Eficiéncia Energética Industrial devem seguir alguns critérios

durante sua elaboragao, como (MANUAL...,2002):

a. Objetivos: devem ser descritos os objetivos do projeto, destacando
aqueles que estejam vinculados a conservagao de energia e eficiéncia

energética.

b. Descrigao: deve-se detalhar o projeto, através da identificagdo das
unidades industriais onde serdo executados, indicando o segmento
industrial correspondente (alimentos e bebidas, papel e celulose,

plasticos, siderurgia, etc.).

c. Avaliacao: deve-se apresentar os resultados do projeto em termos de
economia de energia e redugdo de demanda, comparando os valores
estimados com os realmente obtidos. E necessario também a inclusdo das
analises das medig¢des e das contas de energia, num periodo minimo de
12 meses, para o levantamento dos ganhos com a economia de energia e

reducao de demanda.

d. Abrangéncia: deve-se indicar os segmentos industriais selecionados com

as respectivas regides priorizadas.

e. Metas: deve-se informar as metas quantificaveis relacionadas ao projeto,

através da energia (kWh) e demanda (kW), baseadas em valores
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verificados durante o pré-diagndstico realizado. Deve-se também explicitar
a metodologia e as proposi¢cdes utilizadas para estimar as metas
apresentadas, tais como: caracteristicas dos equipamentos por tipo de
sistema, calculo dos resultados esperados, calculo da relagdo custo —

beneficio do projeto.

Promocgao: deve-se detalhar todas as agdes de promogao e divulgagao,

quando existirem.

Prazos e Custos: deve-se apresentar os cronogramas fisico — financeiros
e o demonstrativo de custos e da origem dos recursos obtidos. A
apresentacao do memorial de calculos deve ser feita a partir dos custos
unitarios de equipamentos e materiais utilizados, bem como servigos de

mao de obra, seja esta prépria ou de terceiros.

2.4. RESULTADO FINAL DO PEE

No relatério final do Programa de Eficiéncia Energética, devem constar

informacdes qualitativas e quantitativas do mesmo, inclusive:

Nome do responsavel pelo Projeto de Eficiéncia Energética e pelo

Relatorio Final.

Nome da Concessionaria, area de concessao, numero de consumidores,

energia distribuida, classe de consumo.

Receita Operacional Liquida (ROL) e valores investidos.
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e Titulo do projeto, numero e tipo.

e Resultados mensuraveis, como diminuicdo do consumo de energia

elétrica e redugao da demanda na ponta, valores estes totais e também

por categoria.

e Alteracdes relevantes ocorridas nos projetos em relagdo as propostas

aprovadas no PEE, com os respectivos oficios de autorizacdo da ANEEL.

¢ Dificuldades encontradas no Programa de Eficiéncia Energética.

e Avaliacédo geral sobre o PEE do ciclo relatado, comparando-o com ciclos

anteriores, quando houver, através de um quadro-resumo.

2.5. INVESTIMENTOS

A Figura 2.1 apresenta os investimentos em Eficiéncia Energética realizados
pelas principais Concessionarias de Energia Elétrica do pais, segundo a ANEEL

(1999):
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Figura 2.1. Investimentos em Eficiéncia Energética — Principais Concessionarias (ANEEL, 1999)

A Figura 2.2 apresenta o investimento total em Eficiéncia Energética
realizado pelas Concessionarias de Energia Elétrica do pais, segundo a ANEEL

(1999):
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Figura 2.2. Investimentos em Eficiéncia Energética — TOTAL (ANEEL, 1999)
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CAPITULO 3 —- MOTORES ELETRICOS

3.1. MOTOR ELETRICO

O motor elétrico € um conversor eletromecanico baseado em principios
eletromagnéticos capaz de transformar energia elétrica em energia mecanica de
utilizacao.

A maquina de indug¢ao desenvolvida por Dolivo Dobrovolsky, em 1890, é a
gue mais se assemelha aos motores atuais. Porém, anos antes de seu surgimento

formal, o motor elétrico ja tinha sido estudado, conforme mostra a Figura 3.1 (SENS,
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Figura 3.1. Participantes do desenvolvimento do motor elétrico (SENS, 1985)
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Desde entdo, os motores elétricos vém sofrendo inUmeras melhorias,
evoluindo tecnologicamente através dos anos, devido a modificagbes em seu
projeto, construgéo e fabricagao.

A Figura 3.2 apresenta a evolugdo dos motores elétricos. Nesta, pode-se
notar a redugao de massa que o motor elétrico vem sofrendo ao longo dos anos. Isto
se da, devido ao desenvolvimento de novos isolantes elétricos, materiais com
melhores propriedades magnéticas e sistemas de ventilagdo mais eficientes

(ELETROBRAS, 2003):

88 kg / kw

I kg / kw

| 29 kg 7 kw

21 kgs kw

2Skgrkw  6.8kgs kw

Figura 3.2. Evolugédo dos motores elétricos (ELETROBRAS, 2003)

3.2. CLASSIFICACAO

Os motores elétricos sédo divididos em dois grandes grupos:
e Corrente continua.

e Corrente alternada.
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A Figura 3.3 apresenta a classificagcdo dos motores elétricos (MAMEDE,

1997):

MOTORES

ELETRICOS
1

CORRENTE CORRENTE

CONTINUA

ALTERNADA

1
+ IMA PERMANENTE
* CAMPO SERIE
+ CAMPO PARALELO

MOTOR
INIVERSAL
+ COMPOSTO
MOTOR MOTOR MOTOR
MONOFASICO LINEAR TRIFASICO
]

» IMA PERMANENTE GAIOLA = GAIOLA DE ESQUILO « IMA PERMANENTE
BOBINADO DE ESQUILO
= HISTERESE * ROTOR BOBINADO * ROTOR BOBINADO

» RELUTANCIA e * RELUTANCIA

 INDUTOR * CAP PARTIDA
* CAP. PERMANENTE

* DUPLOD CAPACITOR

* CAMPO DISTORCID O

Figura 3.3. Classificagdo dos motores elétricos (MAMEDE, 1997)

3.3. MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Acionados por uma fonte de corrente continua, os motores CC sao utilizados
na industria em processos que exigem um fino controle de velocidade.
Os motores de corrente continua sao divididos em:
e Motores com imé&s permanentes.

e Motores série.
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e Motores em derivagao.

e Motores compostos.

3.4. MOTORES DE CORRENTE ALTERNADA

Sao utilizados em grande parte das instalagbes industriais, devido ao fato de
possuirem construcdo mais simples e custo de manutencdo reduzido, quando
comparados aos motores de corrente continua.

Os motores de corrente alternada trifasicos séo divididos em sincronos ou

assincronos.

3.4.1. MOTORES SINCRONOS

Os motores sincronos sdo de pequena utilizagdo em plantas industriais.
Funcionam, aplicando-se uma tensao alternada no estator e uma tensdo CC no
rotor, tensao esta, aplicada através de anéis coletores.

Se a corrente de excitacdo possuir um valor reduzido, a for¢ca eletromotriz
induzida também sera de valor reduzido, sendo que o estator absorve da rede de
alimentacdo uma determinada poténcia reativa necessaria a formacao de seu campo
magnético. Neste momento, a corrente esta atrasada em relacdo a tensao da rede.

Se a corrente de excitagdo for aumentada, havera um momento onde a
corrente estatérica estara em fase com a tensdao da rede de alimentacéao,
significando fator de poténcia unitario. Aumentando ainda mais a corrente de
excitacdo, a corrente do estator ficara adiantada em relagdo a tensdo de

alimentacao, fazendo com que o motor forneca poténcia reativa a rede.
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Desta forma, o motor sincrono é mais utilizado como compensador de
reativos, tendo seu lugar garantido, em grandes subestagdes que necessitam de um

ajuste fino do fator de poténcia.

3.4.2. MOTORES ASSINCRONOS

Os motores assincronos de indugdo podem ser de anéis (rotor bobinado) ou

rotor em gaiola.

3.4.2.1. MOTOR DE INDUCAO DE ANEIS

O motor de anéis é constituido de um rotor envolvido por bobinas interligadas
com os terminais conectados a anéis presos ao eixo, isolados eletricamente deste e
entre si, e ligados a uma resisténcia trifasica que possui um cursor rotativo. As
resisténcias sao utilizadas somente durante a partida do motor, e quanto maior o seu

valor, maior sera o torque de partida desenvolvido pelo motor.

3.4.2.2. MOTOR DE INDUCAO DE GAIOLA

O motor de indugéo com rotor em gaiola € o mais empregado atualmente nas
industrias.

Seu rotor é formado por um conjunto de barras interligadas através de anéis
condutores, tendo como caracteristica, operagcdo em velocidade praticamente

constante, variando ligeiramente, de acordo com a carga aplicada ao eixo.

20



O funcionamento do motor de indugao baseia-se no principio de formacao do
campo magnético girante, produzido no estator devido a passagem de corrente
elétrica em suas bobinas, cujo fluxo, por efeito de sua variagao, se desloca em torno
do rotor, gerando neste correntes induzidas que tendem a se opor ao campo girante,
sendo no entanto, arrastado por ele (MAMEDE, 1997).

Se o motor estiver em vazio, o rotor desenvolve uma velocidade angular
préoxima a do campo girante, velocidade esta que diminui @ medida que se adiciona
carga mecanica ao eixo.

A diferengca entre as velocidades sincrona e a do rotor € denominada de
escorregamento, e pode ser determinada de acordo com a expressdao 3.1

(MAMEDE, 1997).

n (3.1)

Onde:

s = escorregamento [%].

ns = velocidade sincrona [rpm].
n = rotacao [rpm].

3.5. PRINCIPAIS PERDAS

Sendo o motor elétrico um conversor de energia baseado em principios
eletromagnéticos, é impossivel que esta conversao seja perfeita, devido a uma série
de perdas que ocorrem no interior da maquina. Essas perdas sao apresentadas na

Figura 3.4 (ELETROBRAS, 2003):
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Figura 3.4. Principais perdas em um motor elétrico de indugdao (ELETROBRAS, 2003)

3.5.1. PERDAS NO FERRO

Devido ao fato da tensao aplicada ser do tipo alternada, as correntes que
circulam no enrolamento do estator, produzem um campo magnético variavel no

nucleo ferromagnético, ocasionando dois tipos de perdas:

e Perdas Foucault.

e Perdas por Histerese.

As perdas Foucault ocorrem devido as correntes induzidas no interior do

material magnético, produzindo perdas na forma de calor. Essas perdas podem ser

determinadas através da expresséo 3.2 (AUGUSTO, 2001):
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P.=K,..f'B; eV

Onde:

Pec = perdas Foucault [kW].

Kec = coeficiente que depende das propriedades do material.

Bw = indugdo maxima do ntcleo [Wb/m?].

f = freqUéncia da tensio de alimentagao [Hz].

e = espessura da chapa do material magnético que compde o nucleo [mm].
V = volume do nucleo magnético [m°].

As perdas por Histerese resultam da orientacdo alternada do campo
magnético sobre o pacote de laminas de ago-silicio e podem ser determinadas pela

expressao 3.3 (AUGUSTO, 2001):

P,=K,.f.B.V

(3.3)

Onde:

Py = perdas por Histerese [kW].

Ky = coeficiente que depende das propriedades do material.
Bw = indugdo maxima do ntcleo [Wb/m?].

f = frequéncia da tensao de alimentagao [Hz].

n = expoente para determinagdo das perdas por histerese.
V = volume do nlcleo magnético [m®].

As perdas por Foucault e Histerese ocorrem tanto no estator como no rotor

(ELETROBRAS, 2003). As perdas no ferro podem ser determinadas pela expressao

3.4 (AUGUSTO, 2001):

pFE — FC +PH (3.4)

Onde:

Pre = perdas no ferro [kW].

Prc = perdas Foucault [kW].

Py = perdas por Histerese [kW].
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3.5.2. PERDAS MECANICAS

As perdas mecéanicas nos motores de indugao estdo relacionadas com o
atrito nos rolamentos e com o arraste aerodinamico provocado pelo ventilador e pela
geometria irregular do rotor.

As perdas por atrito nos rolamentos dependem da lubrificagdo, alinhamento e
montagem do motor, enquanto que as perdas por ventilagdo podem variar,
dependendo das aberturas de ventilagdo e do formato das barras do rotor

(ELETROBRAS, 2003) (AUGUSTO, 2001).

3.5.3. PERDAS SUPLEMENTARES

As perdas suplementares podem ser divididas em duas parcelas: perdas
suplementares nos enrolamentos e no nucleo de ferro.

Nos enrolamentos, as perdas ocorrem principalmente devido ao efeito
pelicular, e podem aumentar conforme o alojamento feito pelos condutores nas
ranhuras.

No nucleo de ferro, as perdas suplementares ocorrem principalmente devido
a regiao de entreferro, onde as ranhuras do rotor e do estator, produzem campos
magnéticos de alta frequéncia, produzindo perdas adicionais.

As perdas suplementares sdo despreziveis quando o motor esta em vazio e
sdo diretamente proporcionais ao quadrado do carregamento da maquina

(AUGUSTO, 2001).
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3.5.4. PERDAS JOULE

As perdas Joule nos enrolamentos do estator e do rotor resultam da
passagem da corrente elétrica e podem ser expressas por “3.R.I”’, onde R é a
resisténcia 6hmica de fase do enrolamento, corrigida para uma temperatura
especificada pela NBR 7094 (1996) e |, o valor eficaz da corrente de fase do
enrolamento.

As perdas Joule variam com o quadrado da corrente eficaz, sendo
responsaveis por aproximadamente 60% das perdas totais (ELETROBRAS, 2003).

A vida util de um motor elétrico esta relacionada ao aquecimento das bobinas
dos enrolamentos, e se ultrapassar os limites estabelecidos pelas normas, podera
acelerar o envelhecimento do isolamento, em funcdo de ndo mais suportar a tensao

nominal, ficando o motor sujeito a um curto-circuito.

3.6. MOTOR DE ALTO RENDIMENTO

A definicdo de motor de alto rendimento surgiu em 1989, nos Estados Unidos,
através da publicagao da Tabela 12.6B, integrante da Norma MG1, da NEMA (1998).

No Brasil, a ultima emenda da NBR 7094 (2000) da ABNT, definiu novos
valores de rendimento, semelhantes @ Norma Internacional citada.

Os motores da linha de alto rendimento langcados no mercado interno pelos
maiores fabricantes nacionais de motores elétricos sdo, em média, 35 a 50 % mais
caros que os da linha padrao, fato este que deve ser considerado no estudo de
viabilidade para a substituicdo de tecnologias (SOARES; HERSZTERG; TABOSA,

1997).
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Estudos mostram que, quando comparado ao motor padrdo, o motor de alto
rendimento pode apresentar um rendimento superior, da ordem de 2 a 6 %, sendo
este aumento devido a menor quantidade de perdas, para a mesma poténcia
mecéanica (MOREIRA et al, 1998).

Atualmente, no mercado nacional, os motores de alto rendimento estéo
disponiveis nas poténcias de 1 a 250 cv, sendo que algumas empresas fabricam sob
encomenda, motores de poténcias maiores.

A decisao em se escolher motores mais caros com custos de operacao mais
baixos e motores mais baratos com maior consumo de energia pode ser baseado
em um critério financeiro de retorno do capital. Este critério, considera como principal
parametro, o numero de horas por ano de funcionamento do motor.

Porém, deve-se salientar que n&o existe vantagem nenhuma em adquirir um
motor de alto rendimento e acopla-lo a um equipamento ineficiente ou trabalhar
sobredimensionado, provocando maiores gastos com energia, tendéncia esta muito
comum, propositalmente ou por desconhecimento, sob a alegagao de se manter
uma poténcia reserva que poderia aumentar a confiabilidade do acionamento
(KREUTZFELD, 1988).

Porém, o sobredimensionamento do motor de indugcado, causa variagdes no
fator de poténcia e no rendimento, devido a variagdo em seu carregamento, como

mostra a Figura 3.5 (TUPIASSU; BRANCO, 2002):
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Figura 3.5. Variagoes tipicas na eficiéncia e no fator de poténcia dos motores de indugéao
(TUPIASSU; BRANCO, 2002)

Dentre os varios motivos de um sobredimensionamento, pode-se citar o
desconhecimento das caracteristicas da prépria carga, desconhecimento de
métodos para determinacdo de suas caracteristicas, expectativa de aumento do
carregamento, desconhecimento de motores com fator de servigo, substituicbes de
motores danificados por outros de poténcias maiores, devido a inexisténcia de
motores de mesma poténcia, e pela reducdo do nivel de producédo (RAMOS;

PENTEADO, 2002).

3.6.1. CARACTERISTICAS

O motor de alto rendimento se caracteriza por ser um equipamento conversor
de energia que possui certas melhorias em relagdo ao motor padrao, principalmente

onde se concentram a maioria das perdas (HIGH..., 1994).
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As principais melhorias encontradas em um motor de alto rendimento sao

apresentadas na Figura 3.6, de acordo com a WEG (MOTORES..., 2003).

Maior volume de chapas magnéticas

Sistema de

ventilagao otimizado
Rotor tratado termicamente

Anel de curto e
barras do rotor
superdimensionadas

Maior quantidade de cobre

Entreferro adequado

Figura 3.6. Principais melhorias em um motor de alto rendimento (MOTORES..., 2003)

As perdas Joule no estator podem ser reduzidas, diminuindo-se a resisténcia
6hmica, através do aumento da secdo dos condutores. As perdas Joule no rotor,
podem ser diminuidas, aumentando-se as gaiolas condutoras.

As perdas no ferro podem ser amenizadas em consequéncia do uso de agos
de baixas perdas magnéticas, além de um maior volume de material, responsavel
pela redugao das densidades de fluxo magnético.

As perdas mecanicas podem ser reduzidas através da otimizagcdo dos
ventiladores e emprego de rolamentos adequados.

Por fim, temos as perdas suplementares, que podem ser minimizadas através
de melhorias no processo de fabricacédo e otimizacdo das ranhuras, do entreferro e

dos enrolamentos, reduzindo, desta forma, as dispersdes magnéticas.

28



3.6.2. VENDAS POR LINHA DE PRODUTOS

No Brasil, a aquisicdo de motores elétricos de inducéo trifasicos esta dividida

segundo a Figura 3.7 (WEG, 2004):

Alto
Rendimento
5%

Especial
25%

Padrao

70%

Figura 3.7. Motores de indugao trifasicos — Vendas por linha de produtos (WEG, 2004)

Através do chamado plano de troca, empresas nacionais compram o motor

antigo por 10% do valor de um motor novo, quando este for substituido por um motor

de alto rendimento. A Figura 3.8 mostra a quantidade de motores enviados para

reciclagem através do plano de troca (WEG, 2004):
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Figura 3.8. Motores enviados para reciclagem através do plano de troca (WEG, 2004)
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A Figura 3.9 apresenta a quantidade de motores de alto rendimento vendidos

no mercado interno, segundo WEG (2004):
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Figura 3.9. Quantidade de motores de alto rendimento vendidos no Brasil (WEG, 2004)

3.7. METODOS DE PARTIDA

Durante a partida, os motores elétricos solicitam uma corrente elevada do
sistema de alimentacdo, muitas vezes da ordem de 6 a 10 vezes a sua corrente
nominal de funcionamento (MAMEDE, 1997).

Na pratica, deseja-se acionar uma carga, limitando-se a corrente de partida,
evitando disturbios na rede elétrica.

Desta maneira, a escolha de um sistema de partida adequado, pode trazer
beneficios como vida util prolongada do motor e redugédo de custos de operagéo e
manutencao.

Os principais tipos de partida serdo detalhados a seguir:
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3.7.1. PARTIDA DIRETA

Método de partida onde o motor é alimentado diretamente através da rede
elétrica.

A partida direta deve ser feita por meio de contatores, levando-se em conta
que as curvas de conjugado e corrente para um determinado motor sdo fixas, para
uma tensdo constante.

Segundo a NBR 7094 (1996), um motor categoria N deve permitir a frio duas
partidas consecutivas e mais uma partida a quente, estando nas condi¢gdes nominais
de funcionamento.

Porém, uma elevada corrente de partida pode trazer consequéncias
prejudiciais como uma acentuada queda de tensdo no sistema de alimentagao,
impedindo o correto funcionamento de equipamentos que estejam interligados ao
sistema.

A Figura 3.10 apresenta a corrente e o conjugado de partida em relagéo a

rotacdo do motor (WORKSHORP..., 2004):

: I{ln CiCh

0.3+ T
l"-n—__..l.l-".-.‘-

e luins | n/ns
0 025 03 075 A

0 025 05 075 1

Corrente de partida Conjugado de partida

Figura 3.10. Corrente e conjugado de partida em relagao a rotagdo do motor (WORKSHOP...,

2004)
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A Figura 3.11 apresenta as curvas de conjugado em fung¢ao da rotagao para

as principais categorias de motores (WEG, 2004):
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Figura 3.11. Curvas de conjugado em fun¢ao da rotagao (WEG, 2004)

3.7.2. CHAVE ESTRELA - TRIANGULO

A chave estrela - tridngulo é utilizada para amenizar os efeitos da partida de
motores elétricos no sistema de alimentacéo.

Durante a partida, a corrente e o conjugado do motor ficam reduzidos a 1/3 de
seus valores nominais, de forma que este sistema podera ser utilizado, somente em
casos onde o conjugado do motor em estrela, for maior que o conjugado da carga,
no eixo do motor.

Para a utilizacdo da chave estrela - triangulo, é necessario que o motor
possua dupla tensdo nominal (6 terminais).

A partida se inicia em estrela, sendo que a comutagao para tridngulo deve ser

feita somente quando o motor estiver proximo a velocidade de regime. Muitas vezes,
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a comutagao pode provocar uma certa elevagdo da corrente, caso venha a ser
antecipada em relagdo ao ponto ideal.

Como vantagens, pode-se citar o baixo custo, elevado numero de manobras e
dimensdes reduzidas. A Figura 3.12 apresenta a corrente e o conjugado de partida

em relagao a rotagdo do motor (WORKSHORP..., 2004).
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Corrente de partida Conjugado de partida

Figura 3.12. Corrente e conjugado de partida em relagdao a rotagao do motor
(WORKSHORP..., 2004)

3.7.3. CHAVE COMPENSADORA

A chave compensadora pode ser utilizada para acionar motores elétricos sob
carga, com uma reduzida corrente de partida, evitando sobrecargas no sistema
elétrico de alimentacéo.

Através da sele¢cao adequada das derivacdes de 50, 65 e 80% da tenséao
nominal do autotransformador, obtém-se um conjugado suficiente para a partida e
aceleragéo do conjunto.

Durante a partida, um contator aciona o autotransformador ligado em estrela.

ApOs a aceleracdo, o motor é conectado diretamente a rede de alimentacéo.
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A comutacdo ndo acarreta a elevacdo da corrente, devido ao
autotransformador se comportar como uma reatancia indutiva, ndo permitindo o
aumento da mesma.

E possivel se determinar os valores da corrente e conjugado de partida,

multiplicando-os pelos fatores k1 e ky, disponiveis na Figura 3.13 (WEG, 2004):

RELAGAO DE TENSOES
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' ”

o XA/

,-/Kzl/
a7 /
06

)
05 /
04 Y
a3 pd

P
42 -
_

a1

BT 08 07 08 08 10
—_—

Figura 3.13. Determinagao dos valores de corrente e conjugado de partida (WEG, 2004)

1 1

[—p =k,. ]—p (3.5)
n/%Vv n /100%.V

< = k,. < (3.6)

C” %.V Cn 100%.V

Onde:

%V = percentagem da tensdo nominal (derivagdes).
100% V = tensdo nominal.

I, = corrente de partida [A].

I, = corrente nominal [A].

C = conjugado [N.m].

C, = conjugado nominal [N.m].
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A Figura 3.14 apresenta a corrente e o conjugado de partida em relagdo a

rotacdo do motor para a chave compensadora (WORKSHORP..., 2004):

/I , CCn

Lt 1 1 In/ns I N T
O p2s 05 075 A B 02 65 675 A
Corrente de partida Conjugado de partida

Figura 3.14. Corrente e conjugado de partida em relagdo a rotagao do motor (WORKSHOP...,
2004)

3.7.4. CONVERSOR DE FREQUENCIA

A utilizagdo de conversores de frequéncia para acionamentos industriais tem
aumentado significativamente nos ultimos anos, devido ao fato de proporcionarem
facilidade de controle e economia de energia.

O conversor de frequéncia € capaz de partir grandes motores com carga
acoplada ao eixo, sem quedas de tensao e correntes elevadas, podendo ser
utilizado também em processos que necessitam de variacdo de velocidade ou que
possuam variados tipos de carga.

Os conversores sdo divididos em dois grupos, de acordo com o tipo de

controle utilizado: o escalar e o vetorial.
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Conversores com controle escalar, impdem no motor uma determinada
tensdo e frequéncia, visando manter constante a relacdo “tensado / frequéncia®,
responsavel por manter a capacidade de torque do motor.

Conversores com controle vetorial possuem alta precisdo de controle de
velocidade e torque do motor. Possuem também, um controle independente do
torque e do fluxo magnético, através da decomposicao vetorial da corrente do motor.

A Figura 3.15 apresenta o esquema basico de um conversor de frequéncia

(MAMEDE, 1997).

Conversor Inversor
A ezieesse ——
B M
I i
C
380V i 60Hz 0 - 380V 380V
0 - 100Hz

Figura 3.15. Esquema basico de um conversor de freqiiéncia (MAMEDE, 1997)

3.7.5. SOFT-STARTER

O Soft - Starter € uma chave de partida a estado solido microprocessada, que
controla o angulo de disparo de um conjunto de pares de tiristores, aplicando uma
tensdo variavel nos terminais do motor durante a sua aceleragao.

A chave eletrénica nao possui partes méveis como as chaves mecanicas,
tendo uma vida mais longa. Controla a aceleragdo, desaceleragao e protege o
motor, controlando suas caracteristicas de funcionamento, possuindo também, um
relé térmico eletrénico incorporado.

A Figura 3.16 apresenta o conjugado de partida em relagdo a rotagdo do

motor (WORKSHOP..., 2004):
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Figura 3.16. Conjugado de partida em relagio a rotagao do motor (WORKSHOP..., 2004)

3.8. CONDICOES DE OPERACAO

3.8.1. ELEVACAO DE TEMPERATURA

As perdas no motor elétrico podem ser representadas pela diferenca entre a
poténcia de entrada e a poténcia realmente utilizada para realizar trabalho.

A dissipacao de calor no motor é feita através da carcaca para o ar ambiente.
No caso de motores fechados, essa dissipacao é feita através de um ventilador
conectado ao eixo do motor. Porém, para que uma boa ventilagcado seja efetuada, é
necessario que o motor possua um bom projeto de ventilagdo, capaz de movimentar
um grande volume de ar, trocando calor de sua superficie com o ar ambiente.

Um sistema eficiente de resfriamento € aquele que dissipa uma maior

quantidade de calor, em uma menor area de dissipagao.
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A Figura 3.17 apresenta o percentual de reducdo de poténcia em um motor

elétrico em fungao da temperatura ambiente (NBR 7094, 1996):
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Figura 3.17. Percentual de redugdo de poténcia em fungao da temperatura ambiente (NBR
7094, 1996)

3.8.2. CLASSES DE ISOLACAO

O limite de cada classe de isolagdo empregado em enrolamentos de motores
elétricos, depende do material que esta sendo utilizado.

Segundo a NBR 7094 (1996), os materiais isolantes sdo agrupados em
classes de temperatura, cada uma definida pelo valor da temperatura limite.

As respectivas classes de temperatura sao apresentadas na Figura 3.18

(NBR 7094, 1996):

38



200

180 -

160

140 -

120 -

100 -
80

60

40

Limite superior de temperatura [°C]

20

A E B F H

Classe

Figura 3.18. Classes de temperatura (NBR 7094, 1996)

3.8.3. VIDA UTIL

A vida util do motor elétrico depende das condi¢des da isolagao, fator este
extremamente afetado pela temperatura, umidade e corrosao.

Alguns estudos demonstram que um aumento de 8 a 10 graus acima da
temperatura maxima permissivel é suficiente para reduzir a vida util do motor pela
metade (WEG, 2003) (ELETROBRAS, 2003).

Em termos de temperatura de regime permanente, a vida util da isolagdo do
motor elétrico vai se findando, quando existe um envelhecimento gradual e um
consequente ressecamento do material, fazendo com que este perca suas
propriedades isolantes e ndo suporte mais a tensido aplicada, produzindo um curto
circuito e queima do motor.

A verificagdo da temperatura do enrolamento de um motor elétrico pode ser
feita através de termopares. Porém, existe uma incerteza se o ponto escolhido para

a medicao se encontra préximo ou nao do ponto de maior aquecimento do motor.
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Existem metodologias de medi¢cao de temperatura de motores elétricos mais
precisas, que sao realizadas somente em ensaios de motores, onde se consegue
determinar a temperatura do enrolamento através da medigcdao de sua resisténcia

elétrica, antes e apds o seu funcionamento.

3.9. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Em todas as areas, muito se discute sobre qualidade de energia elétrica.

Esta pode ser definida em funcdo de quatro perturbacdes elétricas em um
sinal de tens&o ou de corrente, em uma instalagéo elétrica (MIGUEL, 1999):

e Perturbagdes na amplitude da tensao.

e Perturbagdes na frequéncia do sinal.

e Desequilibrios de tensdo ou de corrente em sistemas trifasicos.
e Perturbagdes na forma de onda do sinal.

Para a concessionaria, € muito importante a auséncia de variacoes de tensao,
bem como de desligamentos.

Para o consumidor, a qualidade de energia elétrica estad relacionada a
auséncia relativa de variagdes de tensao no ponto de entrega de energia (ALVES,
1996).

Muitas vezes, as perturbacdes podem estar sendo causadas pelo proprio
consumidor, através da utilizagao de equipamentos com tecnologia moderna ou por
cargas nao lineares, que possuem funcionamento baseado em eletrénica de
poténcia.

A partir da década de 90, com o aumento da utilizacdo de equipamentos
eletrénicos, nos setores residencial, comercial e industrial, a situacdo tornou-se
ainda mais grave.

40



Na medida que estes equipamentos exigem uma rede elétrica de boa
qualidade para seu correto funcionamento, também sio os principais causadores de

perturbacdes.

3.9.1. PERTURBACOES ELETRICAS

3.9.1.1. AMPLITUDE DA TENSAO

A variagdo na amplitude da tensado ocorre quando sobre um sinal senoidal
produz-se:
o Afundamentos ou elevagdes momentaneas de tensao.
e Sobretensao e subtenséo.
e Interrupcdes de tensao.
e Flutuagdes de tensao.

e Cintilagdes.

3.9.1.2. AFUNDAMENTO DE TENSAO

Afundamentos de tensao, ou “sags”, sdo caracterizados por uma diminuigao
no valor da amplitude, de forma brusca, entre 0,1 a 0,9 p.u., restabelecendo-se apoés
um curto periodo de tempo.

Em alguns paises, tem-se buscado melhorar o fornecimento de energia,
através de programas essenciais para a redugdo do numero e duragcdo de
interrupgoes sofridas pelos consumidores.

O tempo de afundamento de tensao esta compreendido entre 0,5 e 30 ciclos

(MARTINON; POISSON; CHATEAUVIEUX, 2000) e pode ser ocasionado por
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elevagdes bruscas de corrente, seja por curto circuito, partida de motores de grande
porte ou comutagao de cargas com elevada poténcia.

Equipamentos modernos utilizados em instalagdes industriais sao
extremamente sensiveis aos afundamentos de tensdo, uma vez que podem deixar

de exercer corretamente suas fungdes.

3.9.1.3. ELEVACAO MOMENTANEA DE TENSAO

De curta duragédo e apresentando um forte amortecimento em sua forma de
onda, as elevagdbes momentdneas de tensdo sdo causadas pela comutacdo de
bancos de capacitores, conexdes e desconexdes de equipamentos, operacdo de
retificadores controlados, variadores de velocidade, atuagdo de dispositivos de
protecdo, descargas atmosféricas, entre outros.

Para ser considerada elevacdo momentanea de tensdo, o valor da
sobretensao transitoria, ou “swell”, deve estar na faixa de 1,1 a 1,8 p.u.

Dentro de certos limites, os motores elétricos podem suportar impulsos
transitérios de tensdo, porém, dependendo da intensidade e quantidade dos
eventos, sua vida util pode ser afetada.

Equipamentos com eletrbnica de poténcia e fontes de alimentagcdo de
computadores sdo bem mais sensiveis que o motor, podendo ser danificados em

sua totalidade.

3.9.1.4. SOBRETENSAO E SUBTENSAO

Definida como sendo uma perturbacdo de tensao, com valor eficaz superior
ao valor de tensdo nominal (10%), a sobretensdo pode ser de curta ou longa

duragao.
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Muitas vezes, as de curta duragao possuem intensidade bem superior as de
longa duragao (MIGUEL, 1999).

A sobretensao pode ocorrer devido a entrada em operagdo de grupos
geradores ou rejeicao de cargas com elevada poténcia.

Ja a subtensdo, pode ocorrer em instalagdes que possuam circuitos em

sobrecarga, ocasionando, por exemplo, perda de conjugado em motores elétricos.

3.9.1.5. FREQUENCIA DO SINAL

Perturbagcdes de frequéncia variam em torno do valor nominal, sendo
geralmente, causadas por problemas em sistemas de geragdo e transmissao de
energia elétrica, bem como sistemas que possuam grupos geradores. (MIGUEL,

1999).

3.9.1.6. DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

Sao produzidos devido a existéncia de diferengas significativas entre valores
eficazes das tensdes ou correntes presentes em um sistema trifasico.

Geralmente, tal ocorréncia pode ser devido a abertura de uma das fases do
sistema de alimentagao trifadsico, bem como cargas monofasicas desigualmente
distribuidas.

Observa-se que a presenga de tensdes ligeiramente desbalanceadas pode
provocar alteracdes nas caracteristicas de desempenho dos motores elétricos de
inducdo trifasicos, devido a producdo de correntes fortemente desequilibradas,

conforme apresenta a Figura 3.19 (MOREIRA et al, 1998).
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Figura 3.19. Desequilibrio de corrente em fung¢ao do desequilibrio de tensao

Devido aos desequilibrios de tensdo, o motor elétrico pode sofrer acréscimo
das perdas e desequilibrio das correntes de linha, reducdo dos valores de
conjugado, reducdo do rendimento e aumento dos niveis de ruido e vibragéo,
podendo ser considerado uma das causas da queima deste tipo de maquina.

Pode-se analisar a operacdo de um motor de inducéo trifasico submetido a
tensdes desbalanceadas através do método das componentes simétricas, onde as
tensbes de cada sequéncia atuam independentemente, tendo seus efeitos
adicionados segundo o principio da superposi¢ao.

As tensbGes de sequéncia positiva e negativa estdo relacionadas a
escorregamentos diferentes, devido ao sentido do campo girante em cada
sequéncia.

Desta maneira, o motor pode ser representado por dois circuitos
equivalentes, um de sequéncia positiva e outro de sequéncia negativa. A
componente de sequiéncia zero € nula para sistemas sem neutro, como no caso de

motores de inducgao trifasicos.
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Sendo assim, é importante a determinagao do valor do Grau de Desequilibrio
de Tensédo (GDT), um dos fatores relacionados a qualidade da tensdo da rede
elétrica, fornecida pela concessionaria.

Este valor pode ser determinado através da equacéo 3.7 (STEVENSON JR,

1962):

U
GDT (%) = #.100

AB1

(3.7)

Onde:
Uag1 = valor da componente simétrica de tensao, de sequéncia positiva.
Uag2 = valor da componente simétrica de tensdo, de sequéncia negativa.

De acordo com a NBR 7094 (1996), um sistema pode ser considerado
equilibrado quando a componente de sequéncia zero ndo exceder a 1% da
componente de sequéncia positiva e também se a componente de sequéncia
negativa ndo exceder 1% da componente de sequéncia positiva por um periodo
prolongado, ou a 1,5%, durante um curto periodo (apenas alguns minutos).

Na pratica, o grau de desequilibrio de tensao pode ser calculado de maneira

mais simples, segundo Lamoglia (1993):

Maximo valor da tensdo - Valor médio das tensoes

Desequilibrio de tensdo = 100 (3.8)

Valor médio das tensdes

3.9.2. HARMONICAS

As perturbagcdes ocasionadas por harmdnicas tornaram-se importantes na
década de 80, quando se iniciou a substituicdo de equipamentos elétricos e

eletromecanicos por equipamentos eletrénicos.
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As cargas chamadas lineares, como motores elétricos e iluminagao
incandescente, possuem corrente proporcional a tenséo, ou seja, senoidais, mesmo
estando defasadas ou ndo, em funcdo de sua natureza: resistiva, indutiva ou
capacitiva.

Nas cargas nao lineares, essa proporcionalidade nao existe, pois pode-se
conduzir corrente durante apenas uma parte do ciclo, e mesmo que a tensao seja
senoidal, a corrente nao sera.

As correntes harmonicas sao responsaveis por elevar a temperatura dos
condutores, dos rotores de motores elétricos, e também provocarem sobretensdes
em locais onde estao instalados capacitores, através do efeito de ressonancia.

Estas correntes geradas sao somadas vetorialmente com as correntes
originadas pelas cargas residenciais, industriais, entre outras, que lentamente estao
adquirindo valores significativos, devido a utilizagdo cada vez maior de
equipamentos eletrénicos.

Chama-se ordem de uma harmdnica, um numero inteiro obtido pelo
quociente da frequéncia dessa harmbnica, pela frequéncia da componente
fundamental (EDMINISTER, 1971):

y_ L

fl (3.9)

Onde:

h = ordem harménica.

f, = freqUéncia harménica de ordem h [Hz].
f1 = frequéncia da fundamental [HZz].

As harménicas podem ser classificadas segundo a sua ordem, frequéncia e

sequéncia, conforme a Tabela 3.1 (MIGUEL, 1999):

46



Tabela 3.1 — Classificagdo das harménicas

Ordem Freqiiéncia [Hz] Seqiiéncia

1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
h h.60

A situacao desejada seria aquela com a existéncia de somente a harménica
de ordem 1, com 60 Hz, chamada de fundamental (MIGUEL, 1999).

Pode-se observar a existéncia de harmdnicas de ordem impares,
encontradas em instalagdes elétricas em geral, e de ordem pares, encontradas
somente em casos de assimetrias.

As sequéncias podem ser positiva, negativa ou nula. No caso de motores
elétricos, as harmoénicas de seqiéncia positiva superiores a fundamental, tendem a
gira-lo em velocidade superior a nominal, provocando aquecimento devido a
sobrecorrentes, reduzindo sua vida util. As de sequéncia negativa, tendem a gira-lo
no sentido inverso ao do campo girante provocado pela fundamental, produzindo
acao de frenagem, reduzindo o conjugado e provocando também aquecimentos
indesejaveis. As harménicas de sequéncia zero, somam-se de forma algébrica em
circuitos com a presenca de condutor neutro, provocando correntes elevadas,
algumas vezes superiores aos valores das correntes de fase (NBR 5410, 1997).

As harmoénicas sdo expressas em termos de seu valor eficaz, pois o
aquecimento produzido pela onda distorcida esta relacionado ao mesmo.

Para uma onda senoidal pura, o valor eficaz € igual ao valor maximo dividido
por raiz quadrada de dois. Para uma forma de onda distorcida, sob condigbes de
regime permanente, a energia total dissipada por efeito Joule € a soma das energias

dissipadas pelas componentes harmoénicas.
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3.9.2.1. HARMONICAS E MOTORES ELETRICOS

O desenvolvimento da eletrénica de poténcia trouxe novas possibilidades de
utilizacdo de maquinas elétricas, sendo possivel com essa tecnologia, controlar com
precisao o fluxo de energia elétrica, aumentando o desempenho eletromecanico de
motores, tornando-se uma opgao eficiente em termos de conservacgao de energia.

Porém, as harmdnicas geradas na tensao de alimentacgao, afetam a dinamica
de magnetizacdo do nucleo das maquinas, provocando o aumento das perdas
magnéticas.

Harmoénicas de quinta ordem produzem um conjugado de sentido oposto ao
de rotagcdo do motor, reduzindo o conjugado resultante e a capacidade de
acionamento da carga mecanica. Neste caso, ocorre um acréscimo na corrente de
alimentacao, podendo ocasionar a queima do motor, uma vez que o aumento das
perdas Joule no estator, provocam a estabilizagdo da temperatura em um valor
superior a classe térmica do enrolamento.

A Figura 3.20 apresenta o fator de redugado do conjugado em func¢éo do fator
de harménicas de tensao, para o caso em que o motor de inducao é alimentado por

um conversor de frequéncia (RAMOS, 2002):
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T 06
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0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Fator de harménicos de tensao (HVF)

Figura 3.20. Fator de reduc¢ao de conjugado em fungao do fator de harmoénicas de tensao
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O fator de harménicas de tensao € definido por (NBR 7094, 1996):

(3.10)

Onde:

HVF = fator de harmdnicas de tensao.

h = ordem das harménicas impares, nao incluindo as divisiveis por 3.
Un = tensdo da enésima harmdnica em p.u.

Segundo a NBR 7094 (1996), seu valor néo deve ser superior a 0,015. Caso
contrario, o rendimento do motor de inducdo, quando alimentado por um conversor
de frequéncia, diminui em funcdo das perdas causadas pelas correntes
harmonicas.O novo rendimento do motor podera ser calculado em fungao do fator de

reducéo de conjugado, através da expresséo 3.11 (NEMA, 1998):

FRC?

ncle

~ 4+ FRC* -1
n

(3.11)

Onde:

Nef = rendimento do motor alimentado pelo conversor de freqiéncia.

n = rendimento nominal do motor alimentado por tensao senoidal sem conteudo
harménico.

FRC = fator de redugao de conjugado.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1. INTRODUCAO

A metodologia adotada para a substituicdo de motores incluiu um estudo
preliminar, através de medigbes das grandezas elétricas, utilizando-se analisadores
de poténcia e qualidade de energia Fluke 41B e Fluke 43B, ambos monofasicos.

Com estes equipamentos, obteve-se valores de grandezas como tenséao,
corrente, poténcia ativa, reativa, aparente, fator de poténcia e harmdnicas.

Todas as cargas medidas eram equilibradas, de modo que, multiplicou-se o
valor da poténcia encontrada por trés, obtendo-se o equivalente trifasico. Os
modelos também calculam a poténcia trifasica, quando necessario.

Para acionamentos com carga constante, mediu-se o valor da poténcia ativa
e para acionamentos com carga variavel, utilizou-se o valor médio da poténcia ativa,
durante um ciclo de funcionamento.

Os aparelhos possuem caracteristicas de seguranga Categoria Ill, de 600 V
rms, e estdo em conformidade com a ANSI/ISA — S82.01-94, CAN C22.2 N.1010.1-
92 e EN 61010-1-93.

Dentre as inumeras funcdes, destacam-se a medicao de afundamentos de
tensdo (“Sags”), sobretensbes momentaneas (“Swells”), transientes e correntes de
partida (“Inrush”).

A Figura 4.1 apresenta os equipamentos Fluke utilizados:
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Figura 4.1. Equipamentos de medigao utilizados

Dentre as varias grandezas medidas, as principais foram a poténcia ativa e o
fator de poténcia.

Em seguida, com o Programa BD Motor (2003), verificou-se as condigdes de
operacao do motor, tendo como dados de entrada, a poténcia ativa medida, e de
saida, a poténcia mecanica exigida pela maquina e o respectivo carregamento.

O software para viabilizar economia de energia em motores de indugéo
trifasicos, foi criado pelo CEPEL - Centro de Pesquisas em Energia Elétrica, da
ELETROBRAS, possuindo um banco de dados com caracteristicas de 1989
motores, das marcas Weg, Kohlbach e Eberle, com tensées de 220, 380, 440 V e
poténcias de 0,25 a 250 cv.

Para cada unidade, o programa fornece dados técnicos, preco e prazo de

garantia do fabricante. A tela inicial € apresentada na Figura 4.2:
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DE CONSERVAGAO DE
EHERGIA ELETRICA

Eletrobras {? g e

BDMOTOR

CEPEL CAIE

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS TECHOLOGIAS EFICIENTES

Figura 4.2. Programa de simulagao BD Motor (BD MOTOR, 2003)

Por comparacao, verifica-se a relagao custo - beneficio entre dois motores,
sendo um deles o motor novo, e o outro, um motor em uso ou a reparar. Pode-se
também comparar dois motores novos, por exemplo, um motor padrdo e um motor
de alto rendimento, de mesma poténcia ou poténcias diferentes.

O capital a ser investido refere-se a diferenga entre os precos de aquisicao.
Para o motor em uso, o custo € o valor do motor novo, e para o motor a reparar, o
custo € a diferengca do motor novo e o valor do reparo.

Como beneficio, tem-se a diminuicdo no consumo de energia elétrica,
considerando um valor médio da tarifa de energia e um periodo de funcionamento
sob carga constante.

Pela informacéao da intensidade de corrente, rotacdo ou poténcia elétrica, tem-
se como resposta a condi¢ao de carregamento do motor, dado este que auxilia nos
estudos de redimensionamento motriz.

Para motores com elevado tempo de uso, o programa oferece a opgao de

perda de eficiéncia, em funcdo da rebobinagem e qualidade dos servicos de
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manutencdo (HADDAD et al., 2000) (SOARES; HERSZTERG; TABOSA, 1997) (BD
MOTOR, 2003).

Carregamentos superiores a 75% sao considerados bem dimensionados pelo
programa BD Motor. Portanto, neste caso, selecionou-se um motor de mesma
poténcia, porém alto rendimento.

Para motores com carregamento abaixo deste valor, utilizou-se o estudo de
redimensionamento motriz, para verificar se 0 mesmo teria conjugado suficiente para
acionar a maquina até sua velocidade de funcionamento, num tempo inferior ao de
rotor bloqueado.

Com o BD Motor, foi possivel selecionar, para 0 mesmo acionamento
mecanico, motores com menores poténcias nominais, tendo como resultado, menor
poténcia elétrica necessaria e elevado carregamento.

Desta maneira, foram realizadas muitas simulagdes e, apds a substituicdo
dos motores, medicbes foram efetuadas para comparagdo com os valores
inicialmente previstos.

Para os casos de redimensionamento motriz (30% do total), uma metodologia
de calculo foi adotada para se obter o tempo de aceleracao.

Estas etapas, serdo apresentadas a seguir.

4.2. Motor originalmente instalado

4.2.1. Calculo do Conjugado Nominal (LOBOSCO; DIAS, 1988):

P=Cnw 4.1)
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2.7T.n
60 (4.2)

Onde:

P = poténcia mecanica de saida [W].

Cn = conjugado nominal [N.m] ou [kgfm].
o = velocidade angular [rad/s].

n = rotacao [rpm].

4.2.2. Verificagdo do conjugado exigido pela carga

O conjugado exigido pela carga pode ser determinado pelas seguintes
equagdes (LOBOSCO; DIAS, 1988):

P =C

carga carga N funcionamento 4.3)

P . . .1000.60
C _ _carga
carga 2
JT.1N

(4.4)

Onde:

Pcarga = poténcia mecanica [kKW].

Cecarga = conjugado exigido pela carga [N.m] ou [kgfm].
n = rotacao [rpm].

4.2.3. Calculo do conjugado médio acelerador

O conjugado médio acelerador pode ser determinado a partir da diferenca

entre o valor médio do conjugado do motor e o valor médio do conjugado da carga.
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ICrf

Figura 4.3. Curva do motor e carga acionada (RAMOS, PENTEADO, 2002)

Onde:

Cma = conjugado médio acelerador [N.m].

C, = conjugado de partida do motor [N.m].

Cwm = conjugado maximo do motor [N.m].

C: = conjugado exigido pela carga [N.m].

Cn= conjugado nominal [N.m].

C = conjugado resistente em funcionamento [N.m].

Além das curvas de conjugado, pode-se utilizar também o método
simplificado, cuja equacédo para motores categoria N e cargas com conjugado

parabdlico, vale (LOBOSCO; DIAS, 1988):

ne
Cma = O,S(Cp + CM - Crf ;j (4.5)

Onde:

Cma = conjugado médio acelerador [N.m].
C, = conjugado de partida do motor [N.m].
Cwm = conjugado maximo do motor [N.m].
Ci = conjugado resistente da carga [kgfm].
ne = rotacao da carga [rpm].

n = rotacdo nominal do motor [rpm].
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Caso o motor original possua partida estrela-tridngulo, os valores de C, e Cpu

devem ser corrigidos segundo as expressoes (LOBOSCO; DIAS, 1988):

2,2
: 1)
e=e{ ) 9

2

, 1
CM :CM' —3 (4.7)

4.2.4. Calculo do momento de inércia total

O momento de inércia é o valor da resisténcia que um corpo oferece a uma
mudang¢a em seu movimento de rotagcdo em torno de um dado eixo.
O momento de inércia total pode ser determinado através da seguinte

equagdo (RAMOS; PENTEADO, 2002):

93,63.C
J — 4 ma*’ a

‘ . (4.8)

Onde:

Ji = momento de inércia total [kgm?].

Cma = conjugado médio acelerador [N.m].
ta = tempo de aceleragao [s].

n = rotacao [rpm].
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4.2.5. Calculo do momento de inércia da maquina

O momento de inércia da maquina € determinado subtraindo-se do valor do
momento de inércia total, o0 momento de inércia do rotor, segundo a equagao

(LOBOSCO; DIAS, 1988):

J =J -J

maquina t rotor (4.9)

Onde:

Jmaquina = momento de inércia da maquina [kgm?].

Ji = momento de inércia total [kgm?].

Jrotor = momento de inércia do rotor [kgm?], disponivel no catalogo do fabricante.

4.3. Motor proposto

4.3.1. Calculo do conjugado nominal (equacées 4.1 e 4.2):

P60

C =
2.7.n

n

Onde:

C, = conjugado nominal [N.m].

P = poténcia mecanica de saida [W].
n = rotacao [rpm].
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4.3.2. Calculo do conjugado médio acelerador (equagao 4.5):

ne
C, = o,s(cp +C, —-C, 7)

Onde:

Cma = conjugado médio acelerador [N.m].
C, = conjugado de partida do motor [N.m].
Cwm = conjugado maximo do motor [N.m].
C = conjugado resistente da carga [kgfm].
ne = rotagédo da carga [rpm].

n = rotacdo nominal do motor [rpm].

4.3.3. Calculo do momento de inércia total (equagéo 4.9):

Jt = Jmciquina + Jrotor

Onde:

Ji = momento de inércia total [kgm?].

Jmaquina = momento de inércia da maquina [kgm?].

Jrotor = momento de inércia do rotor [kgmz], disponivel no catalogo do fabricante.

4.3.4. Calculo do tempo de aceleragao (RAMOS; PENTEADO, 2002):

;o J,.n
“93,63.C,, (.10)

Onde:

ta = tempo de aceleragao [s].

Ji = momento de inércia total [kgm?].

n = rotacao [rpm].

Cma = conjugado médio acelerador [kgfm].

O tempo de aceleragcédo deve ser menor do que o tempo de rotor bloqueado,

para que a carga seja acelerada, sem causar danos ao motor.
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CAPITULO 5 — ESTUDO DE CASO

5.1. INDUSTRIA ALIMENTICIA

A industria alimenticia surgiu no Brasil junto ao processo de industrializagéo,
tendo um crescimento acentuado a partir da década de 20, devido ao aumento de
investimentos no setor agropecuario.

Nesta mesma década, outras empresas nacionais do ramo de alimentos
foram sendo criadas, atuando com capital nacional até os anos 60, quando
investimentos vindos do exterior comegcaram a predominar, provocando um
significativo aumento de multinacionais e um grande avango tecnologico.

Dentre as inumeras industrias de transformacgao, o setor alimenticio é o que
mais se destaca, representando em 1998, 10 % do PIB nacional (HISTORICO...,
2004).

Segundo a Associagao Brasileira das Industrias de Alimentagdo - ABIA, o
setor alimenticio aplicou aproximadamente o montante de US$ 230 milhdes em 2002
e 2003, referentes a modernizacdo de equipamentos e processos, para que as
industrias nacionais pudessem concorrer no mercado estrangeiro, altamente
competitivo (INDUSTRIA..., 2004).

Porém, a industria alimenticia deve comemorar, pois o Brasil lidera as
exportacdes de diversos produtos, como carne bovina, suina, frango, frutas e sucos,
alavancando, desta forma, o desenvolvimento de processos de logistica e de
suprimentos (PROVATTI, 2004).

Indicadores levantados pela ABIA mostram uma significativa evolugdo do
setor alimenticio no primeiro semestre de 2004, quando comparado ao de 2003,

notando-se o aumento do emprego da ordem de 2,88 %, sendo que a capacidade
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instalada chegou a atingir 72,6 % em junho, valor este, acima da média, se
comparado ao mesmo periodo de 2003.

Segundo estimativas, durante 2004, foram criados no setor de alimentacéo,
27000 empregos diretos, mostrando a retomada do crescimento industrial e fazendo
com que o setor alimenticio, fosse o setor de maior crescimento desde o final do
século XIX (CENARIOS..., 2004) (CALEQA, 2004).

Desta maneira, a industria alimenticia também se interessa em participar de
Programas de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética, adotados pela
ANEEL, pois através do investimento realizado pela concessionaria de energia
elétrica, pode beneficiar-se com grandes economias na conta de energia, devido a
mudancgas de tecnologia e eficientizagdo de equipamentos e processos.

Sendo assim, a industria de alimentos, composta de empresas que
concorrem num mercado globalizado, pode melhorar sua posicado competitiva,

implementando programas bem sucedidos de conservagao de energia elétrica.

5.2. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em uma empresa do ramo alimenticio, cujo
projeto de eficientizagao energética em sistemas motrizes, quando concluido, sera o
maior do setor, implementado no Brasil.

Do inicio de 2003 até o final de 2004, foram substituidos 382 motores, com
poténcia compreendida entre 1 a 350 cv, totalizando aproximadamente 17000 cv.

Esta substituicdo proporcionou uma economia anual de 3100 MWh,
correspondente a 4,52 % da energia anteriormente utilizada, além da reducéo

significativa nos custos de manutencdo em funcdo da redugcéo do tempo de parada
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de maquinas devido a defeitos nos motores elétricos. Além disso, a motivagao dos
funcionarios dos setores de produ¢cdo e manutencdo aumentou, por perceberem a
preocupacao da empresa em investir na atualizagao tecnoldgica.

Esse projeto constituiu no estudo de grande quantidade de acionamentos
motrizes, envolvendo os mais diversos equipamentos dos setores de utilidades e

producdo, dentre os quais, dois serdo apresentados.

5.3. SUBSTITUICAO DE MOTORES DE MESMA POTENCIA NOMINAL

Este procedimento foi aplicado em acionamentos onde o carregamento do
motor do tipo padréo encontrava-se acima de 75 %.

Neste caso, o custo da substituicao refere-se apenas a aquisicao do motor de
alto rendimento, uma vez que nao houve necessidade de adaptacao pela utilizagcao
de carcacas normalizadas.

A Figura 5.1 apresenta dois acionamentos idénticos com motores de poténcia

nominal de 100 cv, dos tipos padrao e alto rendimento.

Figura 5.1. Motores Alto Rendimento (esquerda) e Padrao
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Esta montagem serviu para um estudo comparativo entre os motores,

podendo-se notar as dimensdes ligeiramente superiores do motor de alto rendimento

em relacdo ao motor padrao, de mesma poténcia nominal.

Estes motores, de 4 pdlos e tensao trifasica de 380 V, operam 8000 h/ano

acionando bombas centrifugas de uma torre de resfriamento d"agua.

Os dados técnicos dos motores em estudo estdo apresentados nas Figuras

52eb5.3:
Sigla do Fabricante Tipo RPM Grau de Protegcdo  Fabricante
WEG [F] [Padido Bl [18o0  []  [ip54 1 _ Cadastrar >> |
Num._637
PatencialCY] (100 Rendimenta B0 Momenta de Inércia | 948
0| odeinécs 1515 |
Carcaga (250 5/H Rendimento 757% Tempo com Rator
gmenirls |
RPM dssine. [1775 Rendimento 1003 M ivel de Ruido [dB]
Corrente Mominal Fator de Poténcia 50% Fezolkg)
1)
Carente Rotor (8.8 Fator de Poténcia 75% [0.84 Frego (R (3091.97
. [3091.97 |
Conjugado Fator de Poténcia 100% [p g7 Garantia [Anoz] {2
e
Conjugada Rotor (3.2 Fatar de Servigo Anode Fabricagdo [1997
igah B ]
Conjugada Masima

Figura 5.2. Motor 100 cv tipo padrao

Fabricante

Cadastrar >> |

Sigla do Fabricante Tipo RPHM Grau de Protecao
WEG [l [Ato Rendimento ]  [1800  [5]  [iP55 ]
Num. 1506
PotencialCh) FRiendimento 503
Carcaga (2505 /M Rendimento 753
RPM Azzinc. |1780 Rendimento 100%
Comente Mominal {245 Fator de Poténcia 50%
Comente Rotar Fatar de Paténcia 752
Pl
Conjugado 40,2247 Fator de Poténcia 100%
Nt
Conjugado Rotor. |3 Fatorde Servico [1 15
Kzl i15 |
Conjugado Masimo

Momen{igdriillnerma
it
Mivel de Ruido [dB]
Pesolkg]

Preco (F$]
Garantia [&noz)

Ano de Fabricagdo 2003

Figura 5.3. Motor 100 cv tipo alto rendimento
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Através de medi¢gdo no motor padrdo, determinou-se com o analisador de

poténcia, o valor de 64,02 kW, e fator de poténcia de 0,85 (Figura 5.4):

Summary Information Yoltage | Current
Frequency | 59.81 |RMS 3785 (11545

Power Peak 420 162.09
K G4.02 (DC OFfzet -0.2 -0.49

kYA 75.69 |Crest 1.43 1.40
KYAR -40.02 |THD Ams 246 4 b8
Peak KW = THD Fund | 2. 46 4 B9
Phaze 32" lag| HRMS 9.3 h.41
Total PF 0.85 |KFactor 1.12
DPE 0.85

Figura 5.4. Medicao Fluke - Motor 100 cv tipo padrao

Em seguida, com o programa BD Motor, obteve-se o valor de 80 % para o

carregamento desse acionamento (Figura 5.5):

Dimensionamento por Poténcia >>> Motor 637 - WEG

Poténcia de Saida v Kw

Rendimento [%] Poténcia Entrada Poténcia Saida

50% [ 9000 [ 4oo9kw [ 3580 Kw
75% [ 920 [ oo0kw [ 5520 Kw
100% 25 [ Polkw [ 7360 Kw

Poténcia de Entrada Medida >3 G4.02 Kw Execute !

Poténcia de Saida P. zaida/P_nominal
58.88| Kw 80.01| %

Figura 5.5. Dimensionamento motor 100 cv tipo padrao

Caso o acionamento fosse efetuado por um motor de alto rendimento, o

programa apresentou um valor de poténcia igual a 62,49 kW (Figura 5.6):
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Dimensionamento por Poténcia >>> Motor 1506 - WEG

Poténcia de Saida oV Kwe

Rendimento [%] Poténcia Entrada Poténcia Saida

s0% [ 9500 [ So5qkw [ 3690 kw
75% [ 9z [ Ee0kw [ 5520 kw
100% [ 995 [ 7rodkw [ 7360 kw

Poténcia de Entrada Medida > I 62.49 Kw Erecute |

Poténcia de Saida P. zaida/P.nominal
58.88| Kw 80.00| %5

Figura 5.6. Dimensionamento motor 100 cv tipo alto rendimento
Efetuando-se medigcdes no motor de alto rendimento, instalado ao lado do

motor padréo, obteve-se o valor de 61,17 kW, com fator de poténcia de 0,8 (Figura

5.7):
Summary Information Yoltage | Current
Frequency| 59.96 [AMS 3695 119388
Power Peak 519.3 166.84
K 61.17 |DC OFfzset -0.4 -0.36
EYA 76.72 |Crest 1.41 1.39
KYAR -46.10 |THD Bms 2.05 409
Peak KW = THD Fund 2.06 409
Phaze 37" lag| HEM5S 76 4.90
Total PF 0.80 |KFactor 1.08
DPF 0.80

Figura 5.7. Medicéo Fluke - Motor 100 cv tipo alto rendimento
O desvio percentual entre os valores previsto e real para este caso, foi de
2,11 %, demonstrando a validade do programa BD Motor nos estudos de eficiéncia
energética em sistemas motrizes.
Para as demais simulagdes, o desvio percentual entre os valores previsto e

real variou de 2,11 % a 6,3 %, valores satisfatorios, quando comparados aos desvios
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percentuais fornecidos pelos fabricantes, de 2% para o Fluke 41B e 43B e 10% para
o programa BD Motor.

Com os valores medidos, as horas de operacédo e o valor atual da tarifa de
energia elétrica, determinou-se o valor de 18 meses para o retorno do investimento,

segundo a equagao 5.1(RAMOS, 2002):

(EA)
o (e,
TRI ( :

T log(l+0) (1)

Onde:

TRI = tempo de retorno do investimento [anos].

EA = economia anual de energia elétrica, referente a redugéo de consumo e
poténcia [R$].

PR = preco dos motores [R$].

i = taxa anual de juros [%].

5.4. REDIMENSIONAMENTO MOTRIZ

Este procedimento foi aplicado nos acionamentos onde o carregamento do
motor tipo padrdo encontrava-se abaixo de 75 %.

Neste caso, o custo da substituigao incluiu, além do motor de alto rendimento,
as modificagcdes necessarias para a sua adaptacdo a maquina, em fungdo das
diferencas de dimensdes entre 0s mesmos.

Este estudo foi realizado em um exaustor de gases de uma caldeira a lenha
utilizada na geracao de vapor, que opera 8000 h/ano.

O motor original instalado, de poténcia nominal 200 cv, era do tipo padrao, 6

polos, trifasico, 380 V.
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poténcia, o valor de 62,55 kW e fator de poténcia de 0,66 (Figura 5.8):

Summary Information Yoltage | Current
Frequency| 5996 |[RM5S 3838 1436
Power Peak h51.2 206.8
KW 62 55 (DC Offzet -0.5 -2.3
EYA 95.47 |Crest 1.44 1.44
KVAR -71.97 [THD Rms 1.60 4.73
FPeak KW = THD Fund | 1.60 474
Phaze 49* lag| HRMS 6.1 6.8
Total PF 0.66 |KFactor 1.09
DPF 0.66

Figura 5.8. Medigao Fluke - Motor 200 cv tipo padrao

carregamento deste acionamento (Figura 5.9):

Dimensionamento por Poténcia >>> Motor 613 - WEG

Poténcia de Saida Vv Kw

Rendimento [%] Poténcia Entrada Poténcia Saida

s0% [ 9000 [ Givdkw [ 7360 ke
75% [ o200 (12000 kw  [170.40) Kw
100% [ 5510 [Toilkw (14220 Kw

Poténcia de Entrada Medida »>>» i 6255 Kw Ezecute |

Poténcia de Saida P. zaida/P_nominal
55.35| Kw 37.600 %%

Figura 5.9. Dimensionamento motor 200 cv tipo padrao

0 programa apresentou um valor de poténcia igual a 59,54 kW (Figura 5.10).

Através de medi¢gdo no motor padrdo, determinou-se com o analisador de

Em seguida, com o programa BD Motor, obteve-se o valor de 37,60 % para o

Caso o acionamento fosse efetuado por um motor de 200 cv, alto rendimento,
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Dimensionamento por Poténcia >>» Motor 1538 - WEG

Poténcia de Saida =t Kowr
Rendimento [%] Poténcia Entrada Poténcia Saida
50 % Kw K
75 % K K
100 % K Kw

Poténcia de Entrada Medida >»>» 5954 Kw Execute !

Poténcia de Saida

[ 55.35] Kw

P. zaida/P.nominal

[ 5760 %

Figura 5.10. Dimensionamento motor 200 cv tipo alto rendimento

Instalando-se o motor de alto rendimento de 200 cv, obteve-se, através de

medigdes, o valor de 58,18 kW e fator de poténcia de 0,54 (Figura 5.11):

Summary Information Yoltage | Current
Frequency| 5996 (RMS 3825 1616

Power Peak K439 2299
Kwf 212 |DC Dffzet 0.0 -3.1

EYA 107.05 |Crest 1.42 1.42
KE¥YAR -89 60 |THD Bms 086 2.24
Peak kW z THD Fund 0.86 2.24
Phaze 57* lag| HRMS 33 3.6
Total PF 0.54 |KFactor 1.02
DFPF 0.54

retorno do investimento seria de 31 meses.

Figura 5.11. Medigao Fluke - Motor 200 cv tipo alto rendimento

Sendo o preco deste motor igual a R$ 21.461,85 (US$ 7.153,95), o tempo de

Caso o acionamento fosse efetuado por um motor de 100 cv, alto rendimento,

0 programa apresentou um valor de poténcia igual a 59,03 kW (Figura 5.12):
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Dimensionamento por Poténcia >>> Motor 1534 - WEG

Poténcia de Saida W Kw

Rendimento [%) Poténcia Entrada Poténcia Saida

50% [ 9300 [ %95Kkw [ 3000 Ku
75% 6 [ 5057 Kkw [ 5570 Kw
100% 9010 [ 7o2kw [ 7360 Kk

Poténcia de Entrada Medida >33 59.0% Kw Execute !

Poténcia de Saida P. saida/P_nominal
Kw 75.20) %

Figura 5.12. Dimensionamento motor 100 cv tipo alto rendimento

Instalando-se o motor de 100 cv, alto rendimento, obteve-se, através de

medic¢des, o valor de 55,81 kW e fator de poténcia de 0,80 (Figura 5.13):

Summary Information Yoltage | Cumrent
Frequency| 5996 |AMS 363.7 111.00
Power Peak 194 |160.95
KW 55.81 |DC Offzet -0.2 -0.31

FMA 69.93 |Crest 1.43 1.45
EYAR -42 06 [THD Bms 0.90 3.30
Peak KW = THD Fund | 0.90 3.30
Phaze 37" lag| HRMS 33 3.66
Total PF 0.80 |KFactor 1.03
DPF 0.80

Figura 5.13. Medicao Fluke - Motor 100 cv tipo alto rendimento

Sendo o prego deste motor igual a R$ 12.922,55 (US$ 4.307,51), o tempo de
retorno do investimento seria de 12 meses.

Finalmente, realizou-se um estudo para verificar se um motor de 75 cv, alto
rendimento, teria conjugado suficiente para acelerar esta carga desde o repouso até

sua velocidade de funcionamento, num tempo inferior ao de rotor bloqueado.
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5.4.1. Motor padrao 200 cv com partida estrela-tridngulo (Figura 5.14):

Sigla do Fabricante Tipo RPM Grau de Protegdo  Fabricante
WEG | [Padide F] [0 7] [psa 5] Cadastrar >> |
Mum.613
FatencialCV] | 200 Rendimento 507 Momenta de Inércia |4 625
e
Carcaga |2 15 CW Rendimento 75% |92 Tempa com Rator
15 sm ] 2] b con Aot
RPM Assinc. Rendimenta 1005 Mivel de Ruido (dB)
Eonente Nomlnal Fator de Paténcia 50% Pesalka)
Corrente Rotor Fator de Poténeia 75% Prego [(RE] (7426.43
Jalall
Conjugado 121 Fator de Poténcia 100% Garantia [Anog] |2
e
Conjugado Rotor - 2.8 Fator da Servigo Ano de Fabricagdo (1997
pgadofoor [28 ] ]
Conjugada Maxima [2

Figura 5.14. Motor 200 cv tipo padrao

5.4.1.1. Calculo do Conjugado Nominal (equagées 4.1 e 4.2):

. Cn=1186 [N.m] ou 121 [kgfm]

5.4.1.2 Verificacao do conjugado exigido pela carga (equagéoes 4.3 e 4.4):

. Cecarga = 442,75 [N.m] ou 45,17 [kgfm]

5.4.1.3. Calculo do conjugado médio acelerador (equacées 4.5, 4.6 e 4.7):
-.Cp=0,836
C|\/|'=0,8

Cma = 121.0,6315 = 76,41 [kgfm]

5.4.1.4. Calculo do momento de inércia total (equagao 4.8): conhecendo-se o
tempo de aceleragao t, = 10s

. J;=59,89 [kgm?]



5.4.1.5. Calculo do momento de inércia da maquina (equacgao 4.9):

<. Jmaquina = 59,89 - 4,625 = 55,265 [kgm?]

5.4.2. Motor de Alto Rendimento 75 cv com partida direta (Figura 5.15):

Sigla do Fabricante Tipo RPM Grau de Proteg3o  Fabricante
WEG [F| [AtoRendimente 5] [1200  [¢] [IPs5  [7] Cadastrar >>_|
Num.1533
PotencialCV] Rendimento 507 Momentﬁ dnn-aF]Inérc:ia 1.365
g
Carcaga | 2505 /M Rendimenta 75% |93 Tempo com Fotar
PR
RP Assine. Rendimenta 100% Mivel de Buida [dB)
Corrente Mominal {188 Fatar de Paténcia 50X |0 67 Pesolkg)
N
Comente Rotar |7 Fator de Paténcia 75% (077 Prego (F$) [9143.89
e
Conjugado 45 5085 Fator de Paténcia 100% (p g2 Garantia [Anog] |2
ek
Conjugado Rotor Fator de Servico Ano de Fabricacdo {2003
Rgsbis 15|
Conjugado Maximo

Figura 5.15. Motor 75 cv tipo alto rendimento

5.4.2.1. Calculo do conjugado nominal (equagées 4.1 e 4.2):

. Cn = 45,6 [kgfm]

5.4.2.2. Calculo do conjugado médio acelerador (equacgao 4.5):

-. Cma = 2,3537 . 45,5085 = 107,11 [kgfm]

5.4.2.3. Calculo do momento de inércia total (equagao 4.9):

- J; = 56,63 [kgm?]

5.4.2.4. Calculo do tempo de aceleragao (equagao 4.10):

- ta = 6,66 [s]



O motor de 75 cv, alto rendimento, leva 6,66 s para partir esta carga, valor
este satisfatério, se comparado com o tempo de rotor bloqueado, fornecido no
catalogo do fabricante, de 18 s.

Desta forma, instalando-se o motor de 75 cv, alto rendimento, obteve-se o

valor de 55,45 kW, com fator de poténcia igual a 0,86 (Figura 5.16).

Summary Information Yoltage | Current
Frequency| 5996 [BM5 3732 100.09
Power Peak 312 14043
s 5545 |DC Offzet -0.2 -0.38
KA G64.70 |Crest 1.42 1.40
KYAR -33.31 |THD Bms 1.72 2.98
Peak kW = THD Fund | 1.72 2.98
Phasze 31" lag| HRMS 6.4 2.98
Total PF 0.86 |KFactor 1.05
DPF 0.86

Figura 5.16. Medicao Fluke - Motor 75 cv tipo alto rendimento

Sendo o prego deste motor igual a R$ 9.143,89 (US$ 3.047,96), o tempo de
retorno do investimento foi de 8 meses. A Figura 5.17 mostra o motor de 75 cv

instalado.

Figura 5.17. Motor Alto Rendimento 75 cv
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A Figura 5.18 apresenta os resultados obtidos, onde se pode observar a
vantagem do redimensionamento motriz em fungdo do rapido retorno do

investimento.

35 - 31
30 -
25 -
20 -
15 - 12
10 -
5,
0

meses

200 100 75
poténcia [cv]

Figura 5.18. Comparacao entre os tempos de retorno do investimento para diferentes
poténcias nominais
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CAPIiTULO 6 - ANALISE ECONOMICA

6.1. DEFINICOES

6.1.1. VALOR PRESENTE LiQUIDO

O VPL pode ser definido como sendo a soma algébrica de todos os fluxos de
caixa descontados para o instante presente, a uma determinada taxa de juros “i".
A equacdo 6.1 apresenta o calculo do Valor Presente Liquido (PUCCINI,

1999):

VPL (i) = Z

‘(1+ l)] (6.1)

Onde:

VPL = valor presente liquido [R$].

i = taxa de desconto [%].

j = periodo genérico que percorre todo o fluxo de caixa [dia] [més] [anQ].

FC; = fluxo genérico, podendo ser positivo (receita) ou negativo (custos) [R$].
N, = numero de periodos [dia] [més] [ano].

Se VPL > 0, a alternativa pode ser considerada viavel economicamente.
Se VPL < 0, a alternativa é considerada inviavel.

Se VPL = 0, é indiferente investir ou ndo nesta alternativa.

6.1.2. TAXA INTERNA DE RETORNO

Matematicamente, a TIR € o valor da taxa de desconto que anula o Valor

Presente Liquido obtido.
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A TIR é um indice que mede a rentabilidade de um investimento durante um
periodo de tempo.

Para uma alternativa de investimento, se a Taxa Interna de Retorno for maior
que a taxa minima de atratividade do mercado, a alternativa pode ser considerada
viavel e, caso contrario, a alternativa deve ser rejeitada (MOTTA, 2002).

A equagado 6.2 apresenta como pode ser determinada a TIR (PUCCINI,

1999):
", AT
TIR=)» FC.i——: =0
]Z:(; J (1 + l) (6.2)
Onde:

TIR = taxa interna de retorno [%].
i = taxa de atratividade do mercado [%].
FC; = fluxo de caixa genérico [R$].
N, = numero de periodos [dia] [més] [ano].
Para a determinac&o da TIR, existe uma metodologia que segue os seguintes
passos:
1. Calcular o VPL com uma taxa “” inicial.

2. Se VPL > 0, recalcular com uma taxa “i” maior.
3. Se VPL <0, recalcular com uma taxa “i” menor.
4. Interagir sucessivamente até se obter o valor de VPL = 0. Neste ponto,

tem-se o valor da Taxa Interna de Retorno.

A TIR n&o pode ser utilizada diretamente como critério de selegcdo de
investimentos, salvo que todas as alternativas tenham investimentos iguais, sendo a

melhor opgao, aquela com maior valor de TIR.
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A TIR também n&o deve ser utilizada em casos de multiplas inversdes de
caixa, ou seja, investimentos que sao realizados ao longo do ciclo do projeto, devido
a existéncia de multiplos resultados, dificultando a analise de viabilidade econémica.

Neste caso, a melhor alternativa econdmica pode ser obtida, comparando-se

os valores de VPL dos projetos (PUCCINI, 1999).

6.1.3. JUROS

Juros pode ser definido como sendo a remuneragédo do capital. Sdo fixados
através de uma taxa percentual sempre referida a uma unidade de tempo (ano,
semestre, trimestre, més, dia).

Os juros podem ser simples ou compostos. No primeiro caso, apenas o
capital inicial rende juros. No segundo, somam-se os juros do periodo ao capital para

o calculo dos juros dos periodos seguintes.

6.2. PLANILHA EXCEL

As funcbes financeiras contidas no software Microsoft Excel simplificam muito
os calculos de viabilidade econémica.

O calculo do Valor Presente Liquido pode ser feito através da fungao
chamada VPL, sendo sua estrutura a seguinte: VPL (i, Fluxo), onde:
i = taxa de desconto utilizada [%].
Fluxo = conjunto de células da planilha Excel, compreendidas entre 0 ano 1 e 0 ano
n, que devem ser descontadas para o ano zero [R$].

O calculo da TIR segue os mesmos moldes do fluxo de caixa para a fungao

VPL.
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Para o caso de multiplas inversées de caixa, a fungao inclui uma opgao que
estima o valor desejado, que no caso de raizes multiplas, pode influenciar o

resultado apresentado (MOTTA, 2002) (PUCCINI, 1999).

6.3. TARIFAS

Até 1981, o sistema tarifario utilizado era o denominado Convencional, que
nao permitia ao consumidor, perceber o reflexo decorrente dos horarios de utilizagcao
da eletricidade e também dos periodos do ano.

Porém, o consumo de energia elétrica foi se tornando uma curva média de
mercado de energia elétrica, baseado em habitos e caracteristicas proprias de uma
dada regido, de forma que, durante um dia util de trabalho, observa-se no horario
das 17 as 22 horas, um aumento do uso de energia, resultante de varias classes de
consumidores, como: residencial, comercial, industrial, rural, iluminag&o publica, etc.

Este horario de maior consumo de energia elétrica, denomina-se horario de
ponta do sistema elétrico, intervalo este, onde as redes de distribuicdo assumem um
maior valor de carga, atingindo seu valor maximo, aproximadamente as 19hs,
horario este, que pode variar de regido para regido. A Figura 6.1 apresenta a curva

de carga diaria do sistema elétrico nacional (ELETROBRAS,2003):

Horario de Ponta
MW

Tempo
0:00 23589 [hs]

Figura 6.1. Curva de carga diaria do sistema elétrico (ELETROBRAS, 2003)
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Desta forma, devido ao maior carregamento das redes de distribuicdo no
horério de ponta, o fornecimento de energia elétrica para um novo consumidor,
custara mais caro a concessionaria do que em qualquer outro horario do dia, devido
a necessidade de ampliacao de seu sistema.

Da mesma forma que a curva de carga diaria, o0 comportamento do mercado
de energia elétrica ao longo do ano, possui caracteristicas tipicas, conforme

apresenta a Figura 6.2 (RAMOS, 2002):

Periodo Umido

Periodo Seco i Periodo
1 Umido

_————

[EP e —————— T T T YL PR L DL L
\
\
[
]
>

-
-
- =

slescssssssnsssnnisesssnsenoemes

mal * Jun ' guL "aco’ seT "ouT 'nov ' DEZ

=
o
0

[

Figura 6.2. Comportamento da oferta/demanda de energia durante o ano (RAMOS, 2002)

Curva A: Apresenta a disponibilidade média de armazenamento de agua nos
reservatorios das usinas hidrelétricas, constituindo um potencial para geragéo de
energia elétrica.

Curva B: Apresenta o comportamento do mercado de energia elétrica, tendo
seu valor maximo no periodo onde a disponibilidade de agua € minima.

Desta forma, define-se como periodo seco, o intervalo entre os meses de
maio a novembro do mesmo ano, e periodo umido, o periodo de dezembro a abril do
ano seguinte.

Assim sendo, a existéncia de um mercado de energia elétrica no periodo

seco somente é possivel, devido a capacidade de acumulacio dos reservatérios que
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estocam agua durante o ano, de forma que o custo da energia elétrica € mais caro,
pelo fato da necessidade de construgédo de grandes reservatorios.

Em funcio destes fatores, foi criada uma estrutura tarifaria chamada horo-
sazonal, modalidades verde e azul, que possuem precos diferenciados de acordo
com o horario do dia (ponta e fora de ponta) e periodos do ano (seco e umido).

A aplicacao tarifaria horo-sazonal estimula o consumidor a deslocar parte de
sua carga para horarios onde o sistema elétrico € menos solicitado e orienta o
mesmo a utilizar uma maior quantidade de energia em periodos com maior
disponibilidade de agua nos reservatorios.

Desta forma, o fornecimento de energia elétrica para novos consumidores
trara menores investimentos as concessionarias, devido a liberacdo da capacidade
do sistema de atendimento, pelo fato do deslocamento de carga e consumo. Da
mesma forma, os precos diferenciados permitem ao consumidor reduzir seus custos
com energia elétrica, através de uma menor solicitacdo do sistema, em

determinados periodos do dia e do ano (RAMOS, 2002).

6.3.1. DEFINICOES (ANEEL, 2000)

e Horario de Ponta: Intervalo de 3 horas consecutivas, definido pela
concessionaria, compreendido entre 17 e 22hs, de segunda a sexta feira.

e Horario Fora de Ponta: Intervalo de 21 horas consecutivas, acrescido do total
das horas dos sabados e domingos.

¢ Periodo Seco: Intervalo compreendido entre os meses de maio a novembro.

e Periodo Umido: Intervalo compreendido entre os meses de dezembro a abril.

e Segmento Horo-sazonal: Intervalos de ponta e fora de ponta com periodos seco

e umido, definidos da seguinte forma:
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= Horario de Ponta no Periodo Seco — PS.
* Horario de Ponta no Periodo Umido — PU.
= Horario Fora de Ponta no Periodo Seco — FPS.

» Horario Fora de Ponta no Periodo Umido — FPU.

e Tarifa de Ultrapassagem: Aplicada a parcela que ultrapassa o valor da

demanda contratada, respeitando os limites de tolerancia.

6.3.2. GRUPOS DE CONSUMIDORES

Séao divididos em Grupo A e Grupo B, segundo a tensédo de fornecimento,

conforme apresenta a Tabela 6.1 (ELETROBRAS, 2003):

Tabela 6.1 — Grupos de consumidores

GRUPO A
Subgrupo Tensao Fornecimento
A1 > 230 kV
A2 88 a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 a 44 kV
A4 2,3a25kV
AS Subterraneo
GRUPO B
Subgrupo Tensao Fornecimento
B1 Residencial
B1 Residencial Baixa Renda
B2 Rural
B2 Cooperativa de Eletrificacdo Rural
B2 Servigo Publico de Irrigagao
B3 Demais Classes
B4 lluminagado Publica
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6.3.3. ESTRUTURA TARIFARIA (COMITE..., 1988)

6.3.3.1. TARIFA CONVENCIONAL

Aplicada em unidades consumidoras atendidas em tens&o inferior a 69kV,
sempre que a demanda contratada for inferior a 300kW e inexisténcia de opgéo pela

estrutura horo-sazonal. A tarifa convencional segue os seguintes critérios:

e Demanda [kW]: Prego unico.

e Energia [kWh]: Preco unico.

6.3.3.2. TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

Aplicada em unidades consumidoras atendidas em tensao inferior a 69kV,
com demanda igual ou maior que 300kW. A tarifa horo-sazonal verde segue os
seguintes critérios:

e Demanda [kW]: precgo unico.
e Energia [kWh]: preco para ponta em periodo umido; prego para ponta em periodo
seco; preco para fora de ponta em periodo umido; prego para fora de ponta em

periodo seco.

6.3.3.3. TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

Aplicada as unidades consumidoras atendidas em tensao igual ou superior a

69kV, atendidas pelo sistema elétrico interligado. Aplicada também a unidades
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consumidoras atendidas em tenséao inferior a 69kV, com demanda igual ou superior

a 300kW. A tarifa horo-sazonal azul segue os seguintes critérios:

e Demanda [kW]: pre¢o para ponta; preco para fora de ponta.

e Energia [kKWh]: preco para ponta em periodo umido; prego para ponta em periodo
seco; preco para fora de ponta em periodo umido; prego para fora de ponta em

periodo seco.

6.3.4. CONTRATACAO

O contrato de fornecimento de energia elétrica entre a concessionaria e o
consumidor, devera conter, além das clausulas essenciais, outras que digam
respeito a:
¢ |dentificagdo do ponto de entrega.

e Tensao de fornecimento.

e Demanda contratada especificada por segmento horo-sazonal.
e Condicoes de revisao da demanda contratada.

e Data do inicio do fornecimento e prazo de vigéncia.

e Horario de ponta e fora de ponta.

e Condicbes de aplicagao da tarifa de ultrapassagem.

e Critérios de rescisao.

O prazo de vigéncia do contrato deve ser estabelecido observando-se os
seguintes aspectos:
e Na auséncia de acordo diferente entre as partes, o contrato deve ser de 12

meses.
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e Caso seja necessario investimento por parte da concessionaria para o
atendimento da carga instalada, esta podera estabelecer, no primeiro contrato,
um prazo de vigéncia de 24 meses.

e Caso o consumidor ndo se manifeste com antecedéncia minima de 180 dias, o

contrato pode ser prorrogado automaticamente por igual periodo.

6.3.5. ALTERACAO DA DEMANDA CONTRATADA

Todas as solicitacbes de reducdo de demanda contratada devem
ser atendidas pela concessionaria, desde que feitas com antecedéncia

minima de 180 dias.

Porém, se a solicitacdo da reducdo de demanda for por motivo de
implantacdo de medidas de conservacdo de energia, esta deve ser atendida
imediatamente, desde que satisfeitos os compromissos de investimentos com a

concessionaria.

6.3.6. ULTRAPASSAGEM DA DEMANDA CONTRATADA

Um dos objetivos da tarifa horo-sazonal € disciplinar o mercado, de forma que
o consumidor deve se precaver para que os valores de demanda medidos nos
segmentos horo-sazonais, nao ultrapassem os valores contratados anteriormente.

A tarifa de ultrapassagem sera aplicada somente se os valores medidos
ultrapassarem os valores de tolerancia estabelecidos. Esses valores sao:
e 5% para unidades consumidoras atendidas em tens&o igual ou superior a 69kV.
e 10% para unidades consumidoras atendidas em tenséo inferior a 69kV.
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Superado esses limites, cabe a aplicagao da tarifa de ultrapassagem em toda

parcela que exceder a respectiva demanda contratada.

6.4. RESULTADOS

A substituicdo dos motores resultou ndo somente na redugéo do consumo de
energia elétrica, como também na redugado da demanda contratada.

Para o regime tarifario classe A4, modalidade azul, considerou-se a alteragao
conforme a época do ano e a hora do dia em que a energia foi utilizada.

Os valores das tarifas de demanda e energia foram retirados do quadro de

taxas e tarifas da CPFL, com vigéncia a partir do dia 08/04/2004:

DEMANDA
Ponta = 29,96 [R$/kW]
Fora de Ponta = 9,56 [R$/kW]

ENERGIA

Ponta Seca = 219,54 [R$/MWh]

Fora de Ponta Seca = 112,90 [R$/MWh]
Ponta Umida = 200,54 [R$/MWh]

Fora de Ponta Umida = 100,22 [R$/MWh]

Para as simulacdes, considerou-se o valor da tarifa média de consumo,

utilizando-se da Figura 6.3 e da equagao 6.3:

[ 5 x 654 = 3270h > Fora Ponta Umida
<
5 meses Per. Umido ,
‘5 x 66 =330 h > Ponta Umida

1ano, 12meses, 360dias .
Y 8640 h 7 x 654 = 4578 h >Fora Ponta Seca
\ 7 meses Per. Seco <«

7 X 66 = 462 h > Ponta Seca

\

Figura 6.3. Namero de horas utilizadas na determinagao da tarifa média de energia elétrica
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32707, +330T,, +4578.1, ~+462.T,,

s

CMédia

Onde:

8640

Tcmedia = tarifa média de consumo [R$/MWh].
Tciu = tarifa de consumo fora de ponta Umida [R$/MWHh].
Tcpu = tarifa de consumo ponta imida [R$/MWh].
Tcrps = tarifa de consumo fora de ponta seca [R$/MWh].
Tcps = tarifa de consumo ponta seca [R$/MWh].

(6.3)

Através dos valores medidos antes e apds as substituicbes dos motores,

constatou-se uma economia anual de 3100 MWh.

No capital investido para a substituicdo dos 382 motores, foram considerados

os valores do motor e do frete, totalizando R$ 1.386.825,00 (US$ 462.275,00).

A Tabela 6.2 apresenta, por unidade fabril, os valores da reducido de

demanda e economia de energia obtidos.

Tabela 6.2 - Resultados do programa de eficiéncia energética

Unidade Redugédo de Demanda | Economia de Energia
[kW] [kWh/ano]
1 99,19 781.403
2 127,32 735.048
3 35,20 283.293
4 37,88 294.910
5 10,45 76.339
6 32,27 208.381
7 55,50 420.808
8 46,11 331.204
TOTAL 443,92 3.131.386

A Tabela 6.3 apresenta os resultados do Programa de Eficiéncia Energética:
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Tabela 6.3 — Resultados do programa de eficiéncia energética

Ano 0 Ano1 | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5
Poténcia Instalada [cv] 16889 16889 16889 16889 16889 16889
Redug¢ido de Demanda [kW] 0] 443.92| 443.92| 443.92| 443.92| 443.92
Tarifa de Demanda [R$/kW] 39.52] 39.52] 39.52] 39.52| 39.52] 39.52
Beneficio Redugao de Demanda [R$] 0| 210525| 210525| 210525| 210525| 210525
Economia de Energia [kWh] 0[3131386|3131386|3131386(3131386|3131386
Tarifa de Energia [R$/kWh] 0.189] 0.189] 0.189] 0.189] 0.189 0.189
Beneficio Economia de Energia [R$] 0| 591832| 591832 591832 591832| 591832
Receita [R$] 0| 802357| 802357| 802357| 802357 802357
CAPEX [R$] -1386825 0 0 0 0 0
Depreciagdo [R$] 0| 92455| 92455| 92455 92455| 92455
OPEX [R$] 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa Liquido [R$] -1386825| 802357| 802357| 802357| 802357| 802357
i [%] 6%
VPL 6.405.866
Tempo de Retorno do Investimento [meses] 23
TIR 58%
Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano9 | Ano10 | Ano11 | Ano12 | Ano13 | Ano14 | Ano 15
16889 16889 16889 16889 16889 16889 16889 16889 16889 16889
443.92| 443.92| 443.92] 443.92] 443.92] 443.92] 443.92] 443.92] 443.92] 443.92
39.52 39.52 39.52 39.52 39.52 39.52 39.52 39.52 39.52 39.52
210525| 210525 210525 210525| 210525 210525 210525 210525 210525 210525
3131386| 3131386| 3131386| 3131386| 3131386| 3131386| 3131386| 3131386 3131386 3131386
0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189
591832| 591832 591832] 591832 591832 591832 591832 591832 591832 591832
802357| 802357| 802357, 802357| 802357| 802357| 802357| 802357| 802357 802357
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
92455| 92455 92455 92455 92455| 92455| 92455| 92455 92455 92455
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
802357| 802357| 802357| 802357| 802357 802357| 802357| 802357 802357 802357
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A substituicdo de motores do tipo padrdo por de alto rendimento, em uma

industria de alimentos, trouxe as seguintes vantagens:

O valor da economia proporcionada com a substituicido vem a confirmar os
valores previstos pelo programa BD Motor do Cepel, podendo, desta forma,
ser utilizado com bastante precisdo em estudos de eficientizagdo energética

em sistemas motrizes.

O redimensionamento motriz, para casos de baixo carregamento, traz um
rapido retorno do investimento, mesmo considerando o custo de adaptacao
do motor a maquina. O fator de poténcia do motor melhora e evita-se gastos

desnecessarios de corregao, com a instalacéo de capacitores.

Considerando o tempo de vida util do motor de inducao, aproximadamente de
15 anos, o rapido retorno do investimento tornou o projeto bastante atraente

em termos de recuperacéo do capital aplicado (SANTOS et al, 2003).

Como vantagens adicionais, observou-se uma redugao significativa nos
custos de manutencdo em funcdo da reducdo do tempo de parada de
maquinas devido a defeitos nos motores elétricos. Além disso, a motivagao
dos funcionarios dos setores de produgdo e manutencdo aumentou, por
perceberem a preocupacdo da empresa em investir na atualizagao

tecnologica.
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e O programa de eficiéncia energética, instituido através da ANEEL, tornou-se
uma opgao interessante ao empresario brasileiro, que podera contar com
recursos financeiros das concessionarias para realizar os investimentos

necessarios em projetos de eficiéncia energética.
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