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RESUMO

O objetivo do estudo é avaliar perspectivas de reducdo no consumo de energia elétrica
em motores de inducdo trifasicos aplicando-se as politicas de Eficiéncia Energética em
Industria do segmento automotivo no Interior de Séo Paulo visando reduzir seus custos
mensais de energia elétrica em motores de inducdo trifasicos que consomem muita
energia elétrica para fabricacdo de seus medidores de combustivel, pastilhas de freio,
sapatas de freio e amortecedores que sdo seus produtos confeccionados para a indudstria
automotiva que levam seus insumos para os consumidores finais.

Como ferramenta para a realizacdo de métrica de medidas para verificacdo na busca da
Eficiéncia Energética, realizamos um estudo autorizado por esta Industria, que apds os
estudos serd realizada sugestdo para implantacdo de eficiéncia Energética em sua linha
de producdo, onde atuam motores elétricos de indugdo trifasicos antigos com mais de dez
anos de vida util em funcionamento gerando desperdicios no consumo de energia elétrica
e levando a gastos altos nos pagamentos de energia elétrica. Para que este plano seja bem
sucedido, nossa sugestdo € que haja mudancas de paradigma na proposta da politica
industrial, primeiro analisando/estudando toda a infraestrutura da fiacdo elétrica que pode
estar inadequada para alimentagéo de todos os motores e dos sistemas de conexdo que
estdo ligados aos equipamentos, tais como: lampadas, plugues e tudo o mais que possa

refletir o consumo de energia, posteriormente analisando/estudando e propondo



modificagdes nos motores elétricos, em que as alteracGes serdo sugeridas de acordo com
o programa WEG de Eficiéncia Elétrica, os quais possuem sistemas com o software
necessario para validar as melhorias avangadas para a economia proposta. Para a
implementacdo do programa de Eficiéncia Energética, sera necessario modernizar e
melhorar o consumo de energia elétrica do parque industrial em estudo, que se encontra
em qualquer empresa que pretenda melhorar o seu desempenho e diminuir o custo da
energia elétrica. Porém, para viabilizar tais projetos de melhoria, é necessario fazer um
levantamento de toda a infraestrutura, que envolvam todos os equipamentos que estao
conectados na sua linha de producéo. Tais projetos, em muitos casos, baseiam-se na troca
de equipamentos antigos por novos, mais modernos, isso deve ser visto como Inovagéo
Tecnoldgica e acdo para melhorias. Assim, a proposta € que haja uma nova acao na
politica da empresa, de forma que as industrias em que o objeto seja a inovacao
tecnoldgica por meio do uso da eficiéncia energética no setor elétrico brasileiro. O estudo
principal cuja ideia é utilizar recursos destinados a inovagéo tecnoldgica com o aumento
da eficiéncia com o maior uso da energia e6lica ou fotovoltaica em projetos de eficiéncia
elétrica. Os principais beneficios para a sociedade brasileira serdo a melhoria na reducéo

da tarifa de energia elétrica, onde normalmente é utilizada grande parte de seus recursos.
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Cidades inteligentes.
INTRODUCAO:

O avanco no crescimento da populagdo globalizada, associado ao desenvolvimento
industrial e tecnoldgico, tem levado a um aumento substancial da demanda por energia
elétrica. Muitas fontes de energia usadas hoje tém volumes de consumo limitados e
podem se esgotar em um curto periodo de 10 anos. A liberdade energética deixou de
atender as demandas impostas pela estrutura ambiental da vida urbana, levando a um
periodo de adaptacdo. Atencdo e cuidado significativos devem ser dedicados a esse
problema. Modelagem e simulagdes sdo as principais ferramentas utilizadas para avaliar
o0s impactos tecnolégicos e politicos dos resultados experimentados, planejando a melhor

solucéo para transformar as cidades atuais nas chamadas “Cidades Inteligentes”.



A tecnologia continua a evoluir para fornecer beneficios para 0 homem, segundo o
Professor Francesco Schianchi?, Politécnica de Mildo, Italia.

"Um aplicativo para celular traz eficiéncia e redugdo de tempo, mas ndo é suficiente,
A cidade Inteligente foca na qualidade de vida, onde ninguém se sente excluido. E é

isso que a tecnologia sozinha néo pode alcancar sem a participagdo dos cidaddos.

Cidades inteligentes sdo eixos urbanos sustentaveis e rentaveis que proporcionam
aumento da qualidade de vida de seus moradores por meio de uma gestdo otimizada com
recursos proprios. O controle de energia € um dos inconvenientes mais exigentes dentro
desses centros urbanos, pela dificuldade dos sistemas energéticos e seu papel central neste

cenario em que vivemos.

E € nesse sentido que este estudo segue, com o objetivo de aprimoré-lo para auxiliar a

industria e os governos nessa busca pela “eficacia”.

Segundo o PROCEL (2020) “a eficiéncia energética é alcangada através da utilizagdo de
tecnologias eficientes e da mudanca de comportamento da sociedade com a adogéo de
novos padrdes e habitos de uso”. Na visao de (JANNUZzI, 2000), a Eficiéncia Energética no
novo Contexto de Mercado as organizacGes tem que incentivar maiores esfor¢cos no
sentido de economizar o consumo de energia elétrica, e € neste intuito que propomos
mudancas. Um motor elétrico € uma maquina projetada para converter energia elétrica
em energia mecanica, (Kosow, I. (2005)). Na area de acionamentos industriais, estima-se
que 70% a 80% da energia elétrica consumida seja convertida em energia mecanica por
motores elétricos. Levando em consideracdo a taxa de eficiéncia média de 80%, cerca de

15% da eletricidade industrial sera convertida em perdas do motor.

Assim, na explicacdo tedrica temos que: (FITZGERALD, KINGSLEY JR. E UMANS,
2006) o motor converte a energia elétrica fornecida em energia mecénica com um

percentual de perda reduzido, conforme mostrado na Figura 1.

1. Professor Francesco Schianchi:
https://www.polimi.it/fileadmin/_migrated/content_uploads/CV_Schianchi_09.pdf
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Figura 1: Motor Elétrico. Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY JR., UMANS, 2006).

A perda inerente ao processo de conversdo € quantificada pelo rendimento de acordo com

a Equacéo 1.

Equacdo 1 - Equacdo de rendimento

n = e (%) [1]
el

Onde:

n = Eficiéncia nominal do motor (Eficiéncia) [%]

Pwmec = perdas mecéanicas [Watts]

Pel = Perdas elétricas [watts]

Sistemas de acionamento de motor elétrico de inducéo trifésico:

Os sistemas de acionamento de motor elétrico de inducdo trifasico sdo as cargas mais
importantes nas fabricas. Segundo a Weg, o setor Industrial Brasileiro consome cerca de
40% da energia elétrica do pais e 70% da energia utilizada na inddstria é consumida por
motores elétricos. Como iniciativa para redu¢do do consumo de energia, em 2009 entrou
em vigor a portaria n° 5532, que estabelece niveis minimos de rendimentos para maquinas
e equipamentos. Em complemento a lei, em 2013 foi revisada a Norma NBR 17094-13

que especifica valores minimos de rendimento para duas classes de motores elétricos com

2 Portaria Interministerial MME/MCT/MDIC n2 553, de 08.12.2005 - estabelece que compete ao Poder
Executivo estabelecer os niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia
energética; foi instituido o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE, com a
finalidade de elaborar regulamentacgao especifica para cada tipo de aparelho e maquina consumidora de
energia, e estabelecer Programa de Metas com indicagdo da evolugdo dos niveis a serem alcangados para
cada equipamento regulamentado; a regulamentacdo especifica de motores elétricos trifasicos de
inducdo rotor gaiola de esquilo, bem como os niveis minimos de eficiéncia energética.

3 ABNT NBR 17094 especifica os requisitos para motores de inducdo trifasicos.



indices de Rendimentos definidos em portaria ministerial*: IR2 e IR3, conforme

apresentado na figura 2.

Figura 2: Classificacdes de motores. Fonte: Autor (Adaptado de Motores Weg).

Desta forma, fabricantes de maquinas e consumidores finais devem utilizar
produtos que atendam, ao menos, a este nivel de rendimento. Em agosto de 2019 entrou
em vigor nova lei que determina o nivel minimo de rendimento em IR3, além da
ampliacdo da faixa de poténcia, que passa a incluir os motores de 0,16 a 500 cv, de 2a 8
polos, para todos os motores comercializados, sejam novos ou usados, conforme

apresentado na figura 2.

Esses motores sdo responsaveis por = 70% do consumo de energia elétrica na

indUstria de transformacéao.

A maior importancia dos motores elétricos de inducdo no consumo de energia elétrica
verificada nas fabricas é o aumento dos custos com energia elétrica, fazendo com que os
fabricantes de motores realizem grandes desenvolvimentos para "motores de alta
eficiéncia”.

Proposta de substituicdo de motores antigos com mais de dez anos:

A proposta de substituicdo de motores usados deve seguir procedimentos que alimentem
os dados dos fabricantes com informacbes atraves das placas do motor que, se

corretamente informadas, poderdo alimentar softwares de analise que poderdo realizar a

substituicdo de motores usados por novos motores. A Weg possui um software

4 A portaria n2 553, da lei de Eficiéncia Energética n? 10.295, em vigor desde dezembro de 2009,
estabelece como padrdo para motores elétricos trifasicos de 1 a 250 cv, o IR2 (indice de Rendimento dois).
Desta forma, fabricantes de maquinas e consumidores finais devem utilizar motores que atendam, ao
menos, o rendimento minimo exigido por lei.



denominado See® (https://www.weg.net/see+/pages/requa.jsp ) exclusivo dos produtos

WEG, que permite simular aplicagdes de motores mais eficientes para reduzir o consumo
de energia. E possivel simular a troca de um ou todos os motores da planta industrial. Os
resultados mostram a estimativa do potencial de economia de energia, investimentos
necessarios, indicadores financeiros: Payback, VPL (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa
Interna de Retorno) e simulacbes de capitalizacdo de recursos por meio de

financiamentos.

Os usos desses recursos servem para obter os melhores indices de Renda para o consumo

de energia elétrica.
Material e métodos:

Refira-se que num diagnostico de investigacdo energética € necessario estudar
detalhadamente a descricdo bésica dos processos da empresa em estudo e realizar
criteriosamente diagndsticos sobre os sistemas elétricos, estudar a carga elétrica instalada,
as condigdes de abastecimento e distribuicdo da energia (cabos de rede de entrada de
alimentacdo da energia elétrica, distribuicdo e conexdes dos fios) e, finalmente, realizar
estudos técnicos e econdbmicos das mudancas para promover a economia no consumo de
energia. Verificar se hd necessidade de investimentos em infraestrutura de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica para melhorias a serem apresentadas. As
pesquisas/auditorias de energia elétrica sdo ferramentas Uteis para identificar
oportunidades de eficiéncia energética e economia de energia, utilizando o método eficaz
para avaliar a economia e propor planos de ac¢des corretivas para alcangar um processo

sustentével e eficiente do ponto de vista energético.

O objetivo principal deste artigo foi realizar um estudo de viabilidade técnica e econdmica
da substituicdo de antigos motores elétricos de inducdo trifasicos que operam como
atuadores em maquinas de trabalho por novos motores de alta eficiéncia, conforme

apresentado nas figuras 3).



https://www.weg.net/see+/pages/regua.jsp

Figura 3: placas de motores de identificacdo das guilhotinas.

Proposta de Solugbes Técnicas para Motores Elétricos de Inducéo trifésicos:

A pesquisa teve como foco os motores elétricos de inducéo cujo desempenho sdo motores
classificados de acordo com a ABNT NBR 17094 que especifica os requisitos para
motores de inducdo trifasicos e a Portaria n® 553, da Lei de Eficiéncia Energética n°
10.295, em vigor desde dezembro de 2009 que estabelece os padrdes para motores

elétricos trifasicos de 1 a 250 HP, o IR2 (indice de eficiéncia dois).

O projeto de substituicdo dos motores elétricos de inducdo existentes por motores
elétricos de inducdo modelo IR3 ou IR4 baseia-se nas especificacbes técnicas obtidas na

pesquisa de estudos de motores.

Com esta situagdo em mente, foi realizado um levantamento de todos os motores antigos,
com mais de 10 anos que precisam ser substituidos na fabrica, ou seja, em cada
departamento buscamos conhecer o0 modelo do motor e sua funcionalidade, e quais sdo
necessarios para realizar a analise e comparacao financeira em estudo, para isso foram
elaboradas tabelas com colunas identificando os campos item, nome, quantidade total,
preco unitario, sendo esta informacdo necessaria para realizar a analise financeira e
comparacdo das tecnologias em estudo, com esses dados é possivel avaliar e analisar o
Payback, VPL e TIR.

Para o calculo da rentabilidade da substitui¢cdo dos motores, foi realizado o célculo anual
resultante da utilizacdo dos motores elétricos de inducdo em troca dos motores elétricos

de inducdo existentes na fabrica. Este calculo é obtido aplicando-se as seguintes equaces:

a) TIR (Taxa Interna de Retorno): é uma taxa de desconto aleatoria que, quando
aplicada a um determinado fluxo de caixa, torna os valores das despesas,
trazidos a valor presente, iguais aos valores dos retornos do investimento. A
TIR é calculada para um VPL igual a zero, em que o investimento nao da lucro
ou perda. O calculo ¢ feito somando cada entrada de fluxo de caixa menos o

investimento inicial, onde este valor é igual a zero, usando a equacao 2:

Equacédo 2: Equacgéo da TIR.



n

Z (1 f%R)i - Investimentoinicial=0
i=1

[2]
Onde

FC = fluxos de caixa

i = periodo de cada investimento

N = periodo de investimento final.

b) PAYBACK

E o tempo exato necessario para a empresa recuperar seu investimento inicial em um
projeto, considerando os fluxos de caixa projetados (LAPPONI, 2000). Do ponto de vista
técnico, este método é considerado uma técnica de orcamento de capital pouco
sofisticada, devido a ndo observancia do valor do dinheiro no tempo, uma vez que o fluxo
de caixa ndo é descontado para se obter o valor presente do dinheiro. Quando é usado
para a decisdo de aceitar ou rejeitar um projeto, temos a seguinte linha de deciséo:

Payback < periodo de retorno maximo aceitavel: o projeto deve ser aceito;
Payback > periodo de retorno méaximo aceitavel: o projeto ndo deve ser aceito;
Para calcular o Payback, a base para a analise deste projeto, usamos a equacéo 3:

Equacdo 3 — Payback

.
PB=Tq) (FC),=0
t=0 [3].

Onde:
PB = Retorno [anos];
t = tempo [anos];

FC (Fluxo de Caixa) = representa o retorno do tempo t. [R$];



10—t quando;
T = representa o tempo [anos].

Essa expressdo matematica demonstra a soma dos Fluxos de Caixa do projeto na data
zero até que o Payback seja igual a zero, ou seja, quantos periodos serdo necessarios para

0 projeto apresentar o retorno basico.

Matematicamente, notamos que a equacdo 3 € verdadeira apenas se: (FC)H’ seja o fluxo
(FC)

acumulado, mas estes tém sinal positivo. O fluxo de caixa acumulado e ndo acumulado

de caixa ' no restante dos periodos t, exceto para 0 (zero) o fluxo de caixa nao é

também ¢ conhecido respectivamente como “saldo do projeto” e “lucro liquido”.
c) VPL (Valor Presente Liquido).

Método de avaliacdo que mostra a contribui¢do do projeto de investimento no aumento
do valor da empresa. Se a empresa for aberta com acdes ordinarias negociadas em bolsa
de valores, o método VPL mostra a contribuicdo do projeto de investimento na
maximizacdo do retorno aos acionistas. O VPL (Valor Presente Liquido) desenvolvido
refere-se a diferenca entre o valor presente do capital positivo e o capital negativo do
fluxo de caixa do projeto de investimento (LAPPONI, 2000).

Para calcular o VPL, usamos a equacdo 4:
Equacdo 4 - VPL (Valor Presente Liquido).

", (FC),
VPL:—I+§(§+K))t

Onde:

VPL: Valor presente liquido [R$]

I: Investimento de capital na data zero [R$]
FCt: Fluxo de Caixa [R9]

K: taxa minima exigida [%].
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Concluimos que para o0 VPL> 0 o investimento sera recuperado, remunerado a uma taxa
minima exigida (k) e gerando lucro extra na data zero igual ao VVPL. Diante do exposto
nos testes, apresentamos propostas de substituicdo dos motores de inducdo trifasicos
utilizados por novos modelos de melhor desempenho, utilizando os dados de comparacéo
para levantar os critérios de decisdo: Poténcia nominal P (kW), nimero de polos,
rendimento, idade do motor, nimero de rebobinamentos e seu preco de mercado,
conforme descrito na tabela 1 e também com o célculo da TIR, Payback e VPL da

guilhotina A (tabela 2 e figura 4).

Figura 4: motores antigos.

Tabela 2. Resumo das especificacfes da guilhotina A.

Motor Elétrico guilhotina A - tensdo nominal 220 / 380V; 60 Z Hz - (operagdo 100%)

Motor atual Motor novo

P(kwW) | Polos | 7 Idade | rebobinagem | Preco | P(kW) | Polos | 71 Idade | Rebobinagem | Preco
(RS)
(RS)

10 4 88.5 20 5 0 10 4 91.0 0 0 4,642.90

Trés cenarios foram realizados para analisar possiveis mudancas de motores de inducéo
trifasicos, que sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Cenarios I, Il e 11l com célculo da TIR, Payback e VPL. A taxa de referéncia

para cada cenario é de -4%.
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Motor elétrico trifasico: guilhotina A

Cendrio | ‘I Cenario Il I Cenario lll

Tarifa basica 0.25 0.31 0.43
Economia Kwh/ano 6,804 6,804 6,804
- -4,642.90

Investimento Inicial -4,642.90 4,642.90

- 2,109.24 - 2,925.72 -
Ano 1 1,701.00 2,941.90 2,533.66 1,717.18

- 2,109.24 | -424.41 2,925.72 | 1,208.55
Ano 2 1,701.00 1,240.90
Ano 3 1,701.00 460.11 2,109.24 | 1,684.83 || 2,925.72 | 4,134.27
Ano 4 1,701,00 2,161.11 | | 2,109.24 | 3,794.07 || 2,925.72 | 7,060.00
Ano 5 1,701.00 3,862.11 | | 2,109.24 | 5,903.32 || 2,925.72 | 9,985.72
TIR 24% 35% 56%
VPL 5,172.13 7,573.46 12,376.13
Payback 2.73 2.20 1.59

Cash Return Flow

10000 mm Cendrio 1
9000
8000

Cenario 2

7000 mm Cenario 3
6000
5000
4000
3000

Cash Flow (S)

2000
1000

0
-1000 /

-2000

-3000

Years

Figura 1. Retorno de caixa estimado ao longo dos anos para a Guilhotina A.

O estudo com cenérios de economia da Guilhotina A é dado como exemplo de condicdo
vantajosa trocando o motor de inducdo trifasico existente por um motor de inducéo
trifasico modelo IR3 ou IR4, como pode ser verificado através dos calculos do TIR,
payback e VPL na tabela 2. Portanto, no cenario 1 que é conservador onde a tarifa é mais
baixa; o motor de inducéo trifasico se paga em 2,73 anos; no cenario 2, que é 0 mais

realista, apostar na taxa mais proxima da atual; o motor de inducéo trifasico se paga em
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2,20 anos. No cenéario 3, é mais agressivo apostar em um aumento relativo da taxa de

investimento; o motor de inducdo trifésico se paga em 1,59 anos.

A decisdo de aquisi¢do sera no cenario 2 para a troca de motores de inducao trifasicos.

Conclusao:

O estudo com cenérios de economia da Guilhotina A é dado como um exemplo de
condicdo vantajosa pela troca do motor de inducdo trifasico existente por um motor de
inducdo trifasico modelo IR3 ou IR4, como pode ser visto nos célculos da TIR, payback
e VPL nas tabelas 16 a 18. Assim, no cenario 1, que é conservador onde a tarifa é menor,
0 motor de inducdo trifasico se paga em 2,73 anos; 2. no cenario 2, que é o mais realista,
apostando na taxa mais proxima da atual, o motor de inducdo trifasico compensa em 2,20
anos; 3. no cenario 3, é mais agressivo apostar no aumento relativo da taxa de
investimento; o motor de inducédo trifasico se paga em 1,59 anos. A decisdo de compra

sera no cendrio 2 para a troca de motores de inducao trifasicos.

Portanto, a proposta de substituicdo dos motores que irdo alimentar os principais pontos
pré-estabelecidos, pela arquitetura idealizada através das placas do motor informadas e
através do software de analise See®, que é um software exclusivo da WEG, permitira
simular aplicages de motores com maiores eficiéncia para reduzir o consumo de energia.

E possivel simular a troca de um ou todos os motores da planta industrial.

Os resultados deste trabalho mostram o potencial estimado de economia de energia,
investimentos necessarios, indicadores financeiros (TIR, Payback, Valor Presente
Liquido).

A partir deste estudo, sugere-se que trabalhos futuros sejam necessarios para implementar
as indicacdes de um programa de manutencdo anual que estabeleca uma rotina especifica
para cada componente do sistema elétrico, de forma a manter a integridade das instalagdes
e sua adequacdo as normas técnicas. que serd atualizado na pesquisa com foco na melhoria

dos indicadores de Eficiéncia Energética.
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