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RESUMO

OLIVEIRA, Clareana Rangel. Analise Energética e Econdmica referente a Aquisi¢cdo ou
Recondicionamento de Motor Elétrico de Indugdo, no Rio de Janeiro. Projeto Final
(Graduagdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Baseado no relatorio da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (EPE, 2018) e o ultimo
Balanco de Energia Util — BEU (MME, 2005), aproximadamente 25% do valor total do
consumo de energia elétrica sdo do uso final Sistemas Motrizes, apenas no setor industrial. Os
sistemas motrizes ndo contemplam apenas motores elétricos, mas também a instalacéo elétrica
(dispositivos e aparelhos para MPCC — Medicdo, Protecdo, Comando e Controle), a
transmissdo mecéanica, as cargas acionadas (bombas, compressores, ventiladores etc), a
instalacdo mecanica e o uso final da energia. Este estudo é focado no motor elétrico, tendo em

vista sua relevancia no sistema motriz, principalmente motores de inducao trifasico gaiola.

Desde 2010, segundo a Portaria Interministerial n® 553 de 2005, apenas motores elétricos com
rendimento minimo da classe IR2 podem ser fabricados, comercializados e importados no
Brasil. Em 2017, com a Portaria Interministerial n° 1, de junho de 2017, o rendimento minimo
estabelecido para motores de inducdo gaiola de esquilo passa a ser a classe IR3 ou premium,
com data limite de 2 anos ap6s a publicacdo para a fabricacdo, comercializagdo no pais ou
importacdo. Nesta portaria, sd0 mencionados, pela primeira vez em seu texto, 0os motores
recondicionados, que também deverdo atender os niveis de rendimento propostos, quando

comercializados.

O recondicionamento do motor é uma opcao para industria no caso de falha no equipamento
que, aparentemente € atrativa economicamente. Em funcédo disto, ocorreu um crescimento no
nimero de estabelecimentos que passaram a realizar este tipo de servico, sem a minima

estrutura e sem se preocupar em atender niveis minimos de rendimento, na maioria das vezes.

Como alternativa a pratica de recondicionar o motor avariado, tém-se a op¢do de aquisicao de
um motor novo, neste caso, 0 motor premium. Neste trabalho, foi realizada uma avaliacao
energetica e econdmica da tomada de deciséo: recondicionar o motor com defeito ou adquirir
um novo motor atraves de calculos analiticos e por meio de simulag@es utilizando-se software

BDMotor e planilhas Excel.



Seré verificado o tempo de retorno de investimento (payback simples e composto) para um
motor de inducdo trifdsico de 50 cv, 4 polos, com 6000 horas de operacdo, a ser
recondicionado e um motor premium. Também sera determinado o payback simples e
composto para 0s motores com poténcias comerciais até 500 cv, 4 polos, para diferentes
cenarios de operacdo (2.000, 4.000, 6.000 e 8.000 horas).

Através dos calculos e das simulacGes gerais, possibilitou-se elaborar as principais conclusdes
e hipoteses sobre qual seria a melhor decisdo a ser tomada. Ressalta-se que este resultado €
proveniente do cenario apresentado na simulacdo, porém dependendo de variaveis como:
tarifa de energia elétrica, nimero de horas de operacdo, diferenca entre rendimentos, poténcia
da carga, preco do servico de recondicionamento e do motor novo e taxa de juros, este

resultado pode ser alterado.

Palavras-Chave: Motor Recondicionado. Eficiéncia Energética. Motor Premium.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Clareana Rangel. Energy and Economic Analysis for the Acquisition or
Reconditioning of Electric Induction Motor, no Rio de Janeiro. Projeto Final (Graduagdo em
Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2016.

Based on the report of the Energy Research Company (EPE, 2018) and the latest Balance of
Useful Energy (BEU), approximately 25% of the total electricity consumptions the end-use of
Motor Driven Systems, only in the industrial sector. The Motor Driven Systems do not only
include electric motors, but also the electrical installation (devices for MPCC Measurement,
Protection, Command and Control), the mechanical transmission, the driven loads (pumps,
compressors, fans, etc.), the mechanical installation and the end use. This study is focused on
the electric motor, considering its relevance in the motor system, mainly three phase squirrel-

cage motors.

Since 2010, according to Interministerial Ordinance N°. 553 of 2005, only electric motors
with minimum IR2 class of efficiency can be manufactured, marketed and imported in Brazil.
In 2017, with interministerial ordinance N° 1, of June 2017, the minimum efficiency
established for three phase squirrel-cage motors becomes class IR3 or premium, with a
deadline of 2 years after publication for the manufacture, marketing in the country or import.
In this ordinance, is mentioned, for the first time in its text, the reconditioned motors, which

also must have the proposed efficiency levels, when marketed.

The motor reconditioning is an option for the industry in the event of failure of any equipment
apparently that is economically attractive. As a result, there was an increase in the number of
establishments that started to execute this type of service, without the basic structure and

without worrying about minimum levels of efficiency, most of the time.

As an alternative to the practice of reconditioning the damaged engine, is the option of buying
a new motor, in this case, the premium motor. In this work, an energy and economic
evaluation of the decision making will be performed: reconditioning the defective motor or
acquiring a new motor through analytical calculations and simulations using the BDMotor

software and Excel spreadsheets.



The investment payback time (simple and compound payback) will be checked for a 50 cv, 4-
pole, three-phase induction motor with 6000 operating hours, to reconditioned motor and a
premium motor. The simple and compound payback was also determined for motors with
commercial power up to 500 cv, 4 poles, for different operating scenarios (2,000, 4,000, 6,000
and 8,000 hours).

Through the calculations and the general simulations, it was possible to elaborate the main
conclusions and hypotheses about which would be the best decision to be made. It should be
noted that this result comes from the scenario presented in the simulation, but depending on
variables such as: electric energy tariff, number of hours of operation, difference between
efficiencies, load power, reconditioning service’s price and new motor’s prices and interest

rate, this result can be changed.

Keywords: Reconditionated Motor, Energy Efficiency, Premium Motor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Como base em relatério da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (EPE, 2018) e o
ultimo Balango de Energia Util — BEU (MME, 2005), cerca de 25% (apenas no setor
industrial) do valor total do consumo de energia elétrica sdo do uso final Sistemas Motrizes.
Sistemas motrizes englobam a instalacdo elétrica (dispositivos e aparelhos para MPCC —
Medic&o, Protecdo, Comando e Controle); o motor elétrico; a transmissdo mecanica, as cargas
acionadas (bombas, compressores, ventiladores etc); a instalagdo mecénica; e o uso final da
energia segundo (FERREIRA, 2016). Este trabalho sera focado no motor elétrico, em especial

motores de inducao trifasico gaiola.

Desde 2010, com base na portaria interministerial n°® 553 de 2005, apenas motores
elétricos com rendimentos minimos da classe IR2 (alto rendimento) podem ser fabricados,
comercializados e importados no Brasil. Logo, todo os motores com rendimentos abaixo dos
estabelecidos, como por exemplo os motores da classe IR1 (padrdo), foram retirados do
mercado ofertante destes equipamentos. Possuindo um plano de meta para o aumento da

eficiéncia, buscando a diminuig&o do consumo.

Em junho de 2017 foi publicada a Portaria Interministerial N°1, buscando evoluir com
o plano de metas para os motores de Inducdo Gaiola de Esquilo, estabelecendo novos niveis
minimos de eficiéncia energética a serem atendidos, equiparando-se aos valores dos

rendimentos de motores da classe IR3 ou premium.

Nesta portaria de uma maneira geral, estd previsto que a data limite para fabricacéo e
comercializa¢do no Pais ou importacdo dos motores que ndo atendam a regulamentagéo sera
de dois anos, a contar da data da publicacdo. Além disso, pela primeira vez em seu texto de
forma objetiva, sdo citados os motores recondicionados, que também deverdo atender aos

niveis minimos de rendimento da classe IR3, se comercializados.

1.2 Motivacgao

Diante da citada regulagéo, o tema recondicionamento de motores elétricos finalmente

obteve a relevancia, ja obtida em vérios paises desenvolvidos. A principal motivacdo deste



trabalho é uma avaliacdo energética e econdmica da tomada de decisdo: recondicionar ou

adquirir um novo motor apds defeito no motor em uso.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é analisar energeticamente e economicamente as
opcdes apos falhas do motor elétrico: comprar um motor premium ou recondicionar o motor

com defeito.

Portanto, serdo calculados a partir dos diferentes rendimentos e precos, a economia de
energia anual, a economia financeira anual e o payback (simples e composto), buscando a

opcao mais viavel.

Serd analisado também como o recondicionamento pode afetar o rendimento e de que

maneira o projeto do motor premium beneficia 0 aumento do rendimento do motor.

1.4 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consiste na comparagdo entre os dois
motores elétricos trifasicos, com patamares de rendimento diferentes, e como essa diferenca
pode interferir economicamente a decisdo do empresario. Assim, o estudo verifica qual é a
melhor op¢do se 0 motor em operacdao queimar: recondiciona-lo ou comprar um novo, com

maior eficiéncia.

Inicialmente sdo apresentados os célculos analiticos e, posteriormente, utilizou-se o
software BDMotor para sistematizar a metodologia e confirmar os resultados, principalmente
nos calculos de Tempo de Retorno de Investimento (TRI) simples, planilhas Excel também
auxiliaram os céalculos de TRI simples e composto. Estas ferramentas foram bastante Uteis
para confirmar o calculo teodrico e na criacdo de tabelas mais gerais apresentadas no Capitulo
4.



1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introducdo ao tema abordado, citando a Portaria Interministerial n°1, de 2017, que em seu
texto sobre motores elétricos trifasicos, estabelece novos niveis de rendimentos obrigatorios,
até mesmo para motores recondicionados. Este capitulo apresenta também a motivacao para a

execucdo deste projeto, seus objetivos e metodologia adotada.

No segundo capitulo apresenta-se um breve panorama sobre a teoria de motores
elétricos: os tipos, modelos, funcionamento e aspectos construtivos. Aborda-se também sobre
0s motores recondicionados e 0os motores IR3 ou premium, com maior rendimento, sendo uma
opcao comparado ao recondicionamento. Neste capitulo também € apresentado o conceito de

sistemas motrizes.

O terceiro capitulo engloba todos os conceitos e expressdes utilizadas para fazer uma
andlise energética e econdmica para a tomada de decisdo entre a aquisi¢cdo do motor premium
ou recondicionar o motor avariado. Além disso, apresenta-se 0 programa computacional
BDMotor que é utilizado no trabalho, indicando as principais ferramentas usadas nas

simulagoes.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados, ou seja, os calculos e as simulagdes
realizadas para obter as andlises citadas anteriormente, onde é definida a opgdo mais viavel,

neste estudo.

O quinto capitulo apresenta a concluséo do trabalho face as simulaces feitas, seguido

de algumas sugestdes de estudos futuros.
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2 RECONDICIONAMENTO DE MOTORES ELETRICOS

Inicia-se este capitulo definindo o conceito de sistemas motrizes. Em seguida sera
apresentada uma breve teoria sobre motores elétricos, dando énfase aos motores elétricos de
inducdo. Posteriormente, apresenta-se as caracteristicas dos motores recondicionados e
resumo da teoria necessaria para este assunto. Finalmente, seré apresentado o motor premium,

novo patamar para 0s motores elétricos brasileiros.

2.1 Sistemas Motrizes e Motores Elétricos

2.1.1 Introdugéo

Para uma analise do consumo de energia elétrica no Brasil, utiliza-se como ponto de
partida a Figura 01 (EPE, 2018), que traz como informacdo a participacdo dos diversos

setores no consumo, evidenciando que o setor industrial apresenta o0 maior percentual.

Avaliando o setor industrial, de acordo com (MME, 2005), estratifica-se 0 consumo de
energia elétrica deste segmento por uso final, de acordo com a Figura 02, e verifica-se que 0
maior consumo no setor industrial advém dos sistemas motrizes, totalizando um valor de

cerca de 25% (apenas no setor industrial) do valor total do consumo no Brasil.

Figura 01 — Participacdes Setoriais no Consumo de Energia Elétrica no Brasil em 2017

Fonte: EPE, 2018.
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Figura 02 — Usos Finais de Energia Elétrica no Setor Industrial

Calor de
Processo
2%

i . lluminagdo Qutros
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62%

Fonte: BEU/MME, 2005

Porém, de acordo com (FERREIRA, 2016), a participacdo dos Sistemas Motrizes ndo
se limita apenas ao setor industrial, mas distribuem-se nos diversos setores da economia,
conforme apresentado na Tabela 01. Assim, 58% do consumo de energia elétrica no Brasil se

refere aos sistemas motrizes.

Tabela 01 — Participacdo de Sistemas Motrizes* no Consumo de Energia Elétrica Brasileiro
de Acordo com BEU 2005

Industrial | Comercial | Residencial | Publico | Transporte | Agropecuario Setor Brasil
Energético
68% 48% 35% 46% 100% 95% 93% 58%

(*) Incluindo refrigeragéo e ar condicionado

Fonte: FERREIRA, 2016, p. 17.

Ao se referir a Sistema Motriz, segundo (FERREIRA, 2016), temos o motor elétrico
como parte deste sistema e ndo como Unico elemento. O motor tem como fungdo converter a

energia elétrica em energia mecéanica com baixas perdas, quando opera em condicGes
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nominais e é especificado e operado corretamente, passando por manutencdes recomendadas
(condicBes frequentemente ndo observadas na pratica). Sendo assim, o real consumo de um
motor elétrico refere-se “apenas” as suas perdas internas: no cobre, no nucleo, mecénicas ¢
suplementares. O Sistema Motriz também abrange a instalacdo elétrica (dispositivos e
aparelhos para MPCC — Medicéo, Protecdo, Comando e Controle), a transmissdo mecanica, as
cargas acionadas (bombas, compressores, ventiladores etc.), a instalacdo mecénica e o uso
final da energia mecanica. Tendo cada elemento seu proprio rendimento, como pode ser visto

na conforme a Figura 03.

Figura 03 — Rendimentos dos Componentes do Sistema Motriz

MPCC 0,93 <n<0,97
MOTOR 0,60 < n < 0,94
TRANSMISSAO 0,90 < n < 0,99 _
Cadeia de
l [ Ineficiéncias
MAQUINA 0,30 < n <0,90
TUBULACOES 0,60 < n < 0,90
APLICACAO FINAL 030<n<090 |

Fonte: FERREIRA, 2016, p. 18.

Cabe destacar que existem sistemas motrizes elétricos (acionados por motores
elétricos) e sistemas motrizes térmicos (acionados por turbinas a vapor e motores de

combustdo interna). Este trabalho é focado em sistemas motrizes elétricos.

A partir da definigéo de sistema motriz, destaca-se a importancia de se trabalhar com o
motor elétrico, mas ndo somente com ele. E recomendavel analisar todo sistema e efetuar
andlise global antes de qualquer eventual substituicdo do motor ou outro elemento, para que

sejam obtidos os ganhos no rendimento em todo o sistema.
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Outro ponto a ser analisado quando se trata de motores elétricos é a utilizacdo de
motores sobredimensionados e/ou antigos, muitos dos quais j& recondicionados Vérias vezes.
A idade média dos motores elétricos brasileiros, de acordo com a Associacdo Brasileira de
Manutencdo e Gestdo de Ativos (ABRAMAM, 2011) é de 17 anos. Esses fatores contribuem
na perda rendimento e na defasagem do patamar de eficiéncia ao comparar com um motor
novo existente hoje no mercado. Conforme apresentado em (FERREIRA, 2016), o custo de

operacdo dos motores elétricos médios € superior ao de um motor elétrico novo.

2.1.2 Classificacdo de Motores Elétricos

A partir da Figura 04, observa-se a subdivisdo entre motores de corrente continua e

motores de corrente alternada.

Os motores de corrente continua sdo classificados de acordo com a forma de
excitagéo, distinguindo nos diferentes modos de ligar os enrolamentos do rotor e estator. Estes
motores tém como vantagem o facil controle de velocidade, dada através de variacdo da
tensdo na armadura ou no campo e o alto conjugado em baixas rotacfes, para motores série.
Como desvantagem, eles s&o maiores e mais complexos (mais caros), possuindo uma relacéo

maior peso/poténcia e requerem uma maior necessidade de manutencao.

J& o motor de corrente alternada é divido, basicamente, em dois grandes grupos:

monofasicos e trifasicos, podendo ser: sincronos ou assincronos.

Os motores monoféasicos possuem um campo magnético pulsante (por serem
alimentados por apenas uma fase). Por este motivo, estes motores necessitam de alguns
mecanismos para partir. Com isso, os diferentes tipos de motores monoféasicos distinguem-se
em funcéo dos diversos mecanismos de partida. Estes motores podem ser uma alternativa para

locais onde ndo se dispde de alimentag&o trifasica.

Os motores trifasicos sdo 0s mais utilizados, tanto em funcdo de sua vida util longa e
facilidade na ligacdo quanto pelo fato que sua poténcia instantdnea e seu torque sdo

constantes.

Os motores monofasicos e trifasicos podem ser sincronos ou assincronos. O motor

sincrono é caracterizado por possuir velocidade nominal fixa, a mesma do campo girante. Por
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outro lado, o motor assincrono (ou de indugdo) funciona com uma velocidade variavel e um
pouco abaixo da rotacdo do campo girante, ocorrendo uma diferenga relativa entre as

velocidades, conhecida como escorregamento, abordado na Secédo 2.1.3.1.

Uma das desvantagens que o motor de corrente alternada tem, com relagcdo ao motor
de corrente continua, é a respeito do controle da velocidade. Porém com o advento do controle
eletronico de velocidade, este passa a ndo ser mais um problema na sua operagédo. Cabendo,
por outro lado, destacar os efeitos colaterais negativos (elétricos e mecanicos) deste controle

eletrénico.

Figura 04 — Classificacdo dos Motores Elétricos

MOTOR

C AP ACITOR
L Renaaral r T

MOTOR
o

Nota: A figura sofreu alteracdo. A classe de motores universais, na versdo original, estava
ligada apenas ao grupo de motores CA. Porém, na figura atual, é notorio verificar que esta

classe pertence aos grupos de motores CA e CC.

Fonte: WEG, 2015, p. 19.

Os motores universais sdo caracterizados por funcionar tanto em corrente alternada
guanto em continua. Neste tipo de motor, o enrolamento do rotor é ligado as escovas através

de um coletor.
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Conhecendo os grupos de motores elétricos, para uma énfase maior no nosso estudo,
utilizamos como justificativa a informacdo apresentada em (FILIPPO FILHO, 2013) que nos
informa que o motor de inducdo corresponde por mais de 95% comparando com o total de
motores instalados nos setores industrial, rural, comercial e residencial. Além disto,
corresponde a aproximadamente 75% da poténcia instalada do universo de todos os motores.
Devido a isso, nosso estudo nas préximas se¢des deste capitulo serd para Motores de Inducéo.

2.1.3 Motores Elétricos de Inducao

2.1.3.1 Principios de Funcionamento e Modelo

O principio de funcionamento de qualquer motor elétrico é baseado na interacdo entre
campos magnéticos (do rotor e do estator), tendo como resultante um torque, que produz a
rotacdo do seu eixo. No caso do motor de indugdo, seu funcionamento é similar a de um
transformador. O campo do rotor (ou do secundario) € induzido por meio da uma Unica fonte

de alimentacdo, que € ligada ao estator.

No momento em que o enrolamento do estator é energizado por uma tenséo alternada,
cria-se 0 campo girante. A medida em que esse campo corta 0os condutores do rotor, uma
f.e.m. (forca eletromotriz) € induzida, ocasionando circulacdo de corrente. Essa corrente
também gera um campo magnético que interage com o campo do estator, produzindo um
torqgue magnético que resulta na rotacdo do rotor. Porém, para que haja inducdo e,
consequentemente, conjugado, a velocidade do rotor deve ser diferente da velocidade do

campo do estator ou rotacao sincrona.

A rotacéo sincrona é dada por:

Como mencionado, na operagdo do motor de inducdo, sua rotagdo W é ligeiramente
inferior a rotacdo sincrona, para que haja indugdo. Podemos, entdo, definir o escorregamento

como diferenca percentual entre a rotagdo sincrona e de operacéo do motor:
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(02)

Constata-se pela curva tipica do conjugado x rotacdo de um motor de indugéo trifasico
qualquer, apresentada no Gréafico 01, que antes da partida do motor seu escorregamento é
igual a 1, devido a rotacdo de operagdo (do rotor) ser igual a 0. J& no caso desta rotagdo ser
igual a rotacdo sincrona, o escorregamento seria igual 0. Essa hipotese é somente tedrica. Se
rotor conseguisse alcancar a velocidade sincrona, a velocidade relativa entre eles seria nula e

ndo haveria variagdo relativa, ndo havendo indugé&o.

Na pratica, o escorregamento, em média tem uma variacdo entre 2% a 5%,
dependendo do carregamento. Com o aumento de carga, 0 escorregamento tende a aumentar

também. Entretanto com a diminuicdo da carga, havera reducdo do escorregamento.

Gréafico 01 —Curva Tipica Conjugado x Rotacdo (@ x 1) / Motor de Indugdo Trifasico

Tn

)

s=1 s=0

Fonte: FERREIRA, 2015, p. 9.

Como os principios de funcionamento sdo similares, a modelagem de um motor de
indugdo, em regime permanente, é semelhante a de um transformador. Apresenta-se no
Gréfico 01, o modelo monofasico equivalente do motor de indugdo em regime permanente
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). A carga mecanica ¢ modelada como um

resistor com resisténcia variavel em fungéo do escorregamento.
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No momento em que ®=0, com o motor energizado e antes da partida, o
escorregamento é igual a 1. Neste caso, eletricamente, haver4& um curto-circuito, e por
conseguinte uma alta corrente de partida (desvantagem deste tipo de motor). Esta
configuracdo, mecanicamente, é conhecida como corrente de rotor bloqueado. Contudo,
quando o escorregamento hipoteticamente é igual a zero (motor operando com rotacao
sincrona), a resisténcia tendera a um valor infinito. Como mencionado anteriormente, todavia,

0 motor de inducgédo jamais opera na rotagéo sincrona.

Figura 05 —Modelo Monofésico Equivalente de um Motor de Inducdo em Regime Permanente

I; _ Ia

Fonte: FERREIRA, 2015, p. 10.

Os motores de indugdo podem ser subdivididos em: Rotor Bobinado e Rotor Gaiola de
Esquilo. Este é o mais utilizado, devido a sua construgdo simplificada, com barras curto-

circuitadas num rotor similar a uma gaiola de esquilo.

2.1.3.2 Aspectos Construtivos

Este trabalho é focado no Motor de Inducdo Trifasico Gaiola, e este é composto

fundamentalmente de duas partes: estator e rotor, segundo (WEG, 2016):

O estator é a parte estacionaria do motor e é formado pela carcaca, pelo ndcleo e
enrolamento. A carcaca € a estrutura de suporte do conjunto e protege a para estatorica e
rotérica do motor. O ndcleo do estator é constituido por um empacotamento de chapas de
material magnético com baixa densidade de perdas magnéticas (condutor magnético). No

nucleo encontra-se alocado, através de ranhuras, o enrolamento trifasico (condutor elétrico)
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que é formado por trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, defasadas fisicamente
de 120°, ligada a rede elétrica.

O rotor € a parte girante do motor e € constituido pelo eixo, nicleo e pela gaiola. O
eixo € a parte mecénica onde ocorre a rotacdo e o local onde sdo montados o conjunto do
rotor, esses sdo apoiados em mancais. O nlcleo é composto por material magnético,
semelhante ao do estator (condutor magnético), o qual sdo inseridas barras de cobre ou
aluminio, dispostas paralelamente entre si e unidas nas suas extremidades. A gaiola possuli
anéis metalicos na tampa e na base, de tal modo a curto-circuitar as barras e permitir a

circulacdo de correntes por elas (condutor elétrico).

2.2 Motores Elétricos Recondicionados

2.2.1 Introdugéo

Verificando a importancia e a influéncia que o motor elétrico tem nos sistemas
motrizes elétricos, averigua-se que as multiplas ou repetidas falhas deste componente, podem
afetar negativamente uma induastria, reduzindo a sua producdo e em consequéncia sua

competitividade, tanto a médio quanto a longo prazo.

Inevitavelmente o motor elétrico (com uma média de vida util acima de 15 anos)
podera apresentar alguma falha. Sendo necessario optar por uma das solugdes, de modo a
minimizar o prejuizo no funcionamento da planta industrial: a compra de um novo motor, o

recondicionamento do motor com defeito ou a compra de um motor recondicionado.

Os casos apresentados no Capitulo 4 terdo duas alternativas: comprar um motor novo
(com maior patamar de rendimento) ou recondicionar o motor com defeito, tendo em vista
que a contratacdo do servico de recondicionamento costuma ser mais atrativa e correta, sob o

ponto de vista da regulacdo brasileira, que a compra de um motor recondicionado.

O motor com uma idade avangada, tende a ter uma perda natural de sua eficiéncia no
decorrer do tempo. Porém, algumas inddstrias adquirirem equipamentos recondicionados
(conhecido popularmente como de “segunda mao’) ou solicitam o recondicionamento dos

motores antigos. A pratica de recondicionar motores antigos € comum no setor industrial.
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Em fungdo de grande procura, o mercado de motores recondicionados aumentou
resultando no crescimento do nimero de estabelecimentos que passaram a realizar estes

Sservigos ou esta venda, sem a minima condicdo de funcionamento, na maioria das vezes.

Pela pesquisa realizada pela pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RJ) em 2014, estima-se que hd 1.837 estabelecimentos que comercializam motores
recondicionados. Cada um destes estabelecimentos vendem, em média, 83 motores
recondicionados por més, registrando um total de 1,83 milhdes de motores vendidos no ano.
Essa quantidade equivalente a 65% das vendas de motores elétricos totais no Brasil, de acordo
com (ASSESSORIA PUC-RIO, 2014).

Algumas empresas adquirem motores antigos, com mais de 20 anos, considerados
muitas vezes como sucata, reformam e os fazem voltar ao mercado, o0 que ndo deveria ocorrer

por ndo atender os niveis minimos de eficiéncia, previstos na regulamentacéo.

Quanto ao recondicionamento do motor queimado, ndo sdo empregadas técnicas
adequadas de forma que o motor obtenha 0 minimo de perda de sua eficiéncia apds o seu
conserto, fazendo com que diminua o rendimento deste motor, isto €, este operara com um

gasto energético excessivo, podendo ter um consumo maior do que em sua condi¢cdo nominal.

Vale destacar que o recondicionamento utilizando os métodos adequados,
principalmente em motores relativamente novos (que devem estar em até seu segundo
recondicionamento), pode n&o contribuir em uma perda substancial do rendimento. Para
chegar a esta conclusdo, foi realizada uma pesquisa pela EASA e AEMT, sobre motores
rebobinados e recondicionados (EASA; AEMT, 2013).

De acordo com a pesquisa mercadoldgica sobre motores recondicionados, realizada
pela Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ) em 2014, analisando o
mercado brasileiro, constatou-se que “a pratica de recondicionamento de motores é
responsavel por uma perda de energia de, no minimo, 7,1 TWh/ano, o equivalente ao que a
usina nuclear de Angra 2 ou a hidrelétrica de Porto Primavera produz em um ano”
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 2)

A primeira vista, o preco do recondicionamento do motor é mais acessivel e menor
que a aquisicdo de um novo, cerca de 25% do preco (valor obtido através de pesquisas de
precos). E com isso o consumidor parece estar fazendo um bom negdécio, ndo levando em

consideracdo os quesitos de vida Util, baixo rendimento e confiabilidade que poderdo provocar
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um aumento no custo de operacdo, tornando-o uma opgdo desvantajosa. No Capitulo 4, serdo
apresentados casos comparando a op¢do recondicionar a aquisi¢do de novo motor.

2.2.2 Procedimentos Técnicos

Neste topico, serdo descritos alguns procedimentos que devem ser implementados no
procedimento de recondicionamento de motores elétricos trifasicos, de modo a aumentar

minimamente as perdas neste equipamento.

A inspe¢do preliminar € extremamente importante e tem como objetivo ajudar a
entender o motivo e localizacdo do defeito do motor, quando possivel, e obter informacoes a
respeito do motor elétrico (fabricante, poténcia, rendimento comercial, etc). Nessa inspecao,
pode ser que através de uma avaliagdo, o motor avariado seja condenado e ndo seja possivel

recupera-lo.

As pecas a serem utilizadas neste reparo devem ser originais, para manter o maximo
das caracteristicas nominais do equipamento. Ndo se deve reutilizar pecas danificadas ou

desgastadas.

Antes de remover o cobre, é necessario fazer o levantamento de dados da maquina,

anotando todas as informac0es pertinentes a montagem.

Para remover os enrolamentos, se utilizarmos somente forca fisica/mecanica, seria
necessaria uma forca excessiva que poderia danificar as laminagens e também o nucleo do
motor. Com intuito de facilitar este processo e utilizar o minimo de for¢ca mecanica, usa-se o
processo de aquecimento a uma temperatura controlado. Devido a isso, condena-se 0 uso de
macarico, pois com essa ferramenta ndo é possivel controlar a temperatura, segundo (EASA;
AEMT, 2003).

No processo de preparacdo de novas bobinas, a melhor maneira de manter a eficiéncia
do motor é copiar o enrolamento original, de acordo com informagdes do fabricante. E apds a
devida instalacdo dos enrolamentos, deve-se realizar teste de resisténcia do enrolamento e
teste de equilibrio de fase, para verificar o equilibrio entre as 3 bobinas, ja que estas precisam

ser idénticas.

No teste de resisténcia, mede-se 0s enrolamentos, e certifica-se se 0s valores

encontrados sdo proximos do esperado, de acordo com fabricantes, e que possuam uma
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diferenca de até 5% entre si, de acordo com (EASA; AEMT, 2003). O teste de equilibrio de
fase garante que as trés fases sejam enroladas e conectadas da mesma forma, aplicando pulsos
de voltagem idénticos simultaneamente nos enrolamentos. Verifica-se através de um
osciloscopio ligado aos trés enrolamentos, se as trés curvas (v(t)), apos o pulso de tensdo, se
comportam de maneira idéntica. Se afirmativo, garante-se assim que estes enrolamentos s&o

iguais.

Também se realiza o teste de Hipot, que verifica a qualidade da isolagdo do
enrolamento atraves da aplicacdo de alta tenséo.

Quanto ao tipo de verniz utilizado, deve-se atentar nas classes compativeis com a

poténcia e classe de temperatura do motor, de acordo com a Tabela 2.2.

A impregnacao do verniz é feita a vacuo, com o intuito de retirar o ar e impregnéa-lo
nas bobinas do estator e na secagem, usa-se a estufa (com temperatura controlada) para retirar
a umidade do motor, conforme (EASA; AEMT, 2003).

Tabela 02 — Tabela de Capacidade de Resisténcia a Temperaturas

Temperatura Temperatura
Classe de | Maxima Méaxima
Isolagéo Permitida  (IEC | Permitida (NEMA

60034-1;1998) MG1-12.43)

105°C 221°F |105°C |221°F
120°C 248°F
130°C 266°F |130°C |266°F
155°C 311°F |155°C |311°F
180°C 356°F |180°C |356°F
>180°C | 356°F

O|T|TMwmm|>

Fonte: EASA; AEMT, 2003, p. 49.

A cada etapa do processo de recuperacdo do motor, serd necessario realizar testes que
mecam as mais diversas caracteristicas do motor, e comprovem a eficacia do
recondicionamento. Verifica-se vibracdo do eixo, amperagem, quantidade de pontos quentes

etc.

2.3 Motores Elétricos Premium
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Motores elétricos de inducdo premium, também conhecido como motores da classe

IR3, sdo motores que possuem um projeto mais elaborado e utilizam materiais e um processo

mais sofisticadoe de forma a minimizar as perdas, comparadas aos motores das duas outras

classse -IR2 e IR3. Por conseguinte, 0 motor premium terd um maior rendimento. Com isso,

estes motores apresentam um menor consumo de energia elétrica da rede. Estes motores

apresentam as seguintes caracteristicas:

Chapas magnéticas de melhor qualidade;

Maior volume de material condutor;

Rotores tratados termicamente, reduzindo perdas rotoricas;

Altos fatores de enchimento das ranhuras, que provém melhor dissipacéo
do calor gerado;

Projeto das ranhuras otimizado para incrementar o rendimento;

Tampas traseiras e dianteiras com fluxo de ar otimizado;

Anéis de fixacdo dos mancais com superficie aletada para melhorar a
dissipacéo do calor dos mancais;

Alojamento do rolamento projetado para fora, para melhor dissipacdo do
calor;

Sistema de ventilagdo mais eficiente (ex.: tampa defletora do sistema de
ventilagdo com conceito aerodindmico e com melhor distribuicdo do fluxo
de ar);

Projeto da carcaga com reducdo da dispersdo do fluxo de ar, contribuindo
para 0 aumento da troca térmica entre 0 motor e o ambiente, resultando,
ainda, na reducdo de pontos quentes na superficie e no aumento do
intervalo de lubrificagdo dos enrolamentos.

(FERREIRA, 2016, p. 29)

O rendimento de qualquer equipamento, € determinado a partir da relacdo entre as

poténcias de saida e de entrada, conforme Equacdo 03. No caso do motor elétrico, a poténcia

de entrada é a poténcia elétrica solicitada da rede (funcdo das correntes e tensdes medidas na

entrada) e a poténcia de saida é a poténcia mecanica (determinada em funcdo do seu

conjugado no eixo e velocidade de rotagdo).

n (%) = _Psaida_ (03)

Pentrada

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, a poténcia de saida também pode

ser calculada em funcdo da poténcia de entrada e perdas do motor, conforme Equacéo 04:
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Psal’da = Pentrada — Perdas (04)

Essas perdas podem ser caracterizadas principalmente por: perdas nos nucleos, perdas
mecanicas, perdas por efeito joule no estator, perdas por efeito joule no rotor e perdas

suplementares.

As perdas no nucleo, também conhecidas como perda no ferro, sdo perdas que devido
ao fenbmeno de histerese e correntes induzidas nas chapas magnéticas do nucleo do rotor e
estator também conhecidas como correntes parasitas. Sdo responsaveis entre 15% a 25% das

perdas.

As perdas mecanicas que ocorrem devido o atrito nos mancais, nos rolamentos ou na
ventilagdo. Essas perdas podem ser reduzidas melhorando o projeto, como séo feitos nos
motores premium. S&o responsaveis entre 5% a 15% das perdas.

As perdas por efeito Joule, tanto no estator quanto no rotor, acontecem devido a
circulacdo de corrente nos condutores dos enrolamentos. S&o responsaveis entre 25 a 40% e

15 a 25%, respectivamente.

As perdas suplementares sdo a parcela de perdas que ndo estdo inclusas nos grupos
anteriores e podem acontecer por causa do efeito da saturacdo, distribuicdo ndo uniforme das

correntes nos enrolamentos, dentre outros.

Como dito anteriormente, o rendimento do motor premium é maior que o do motor de
alto rendimento (IR2) e do motor padrdo (IR1). Através do Grafico 02, obteve-se curvas do
rendimento por poténcia comercial do motor e verificou-se que quanto maior for a poténcia
maior sera o rendimento. Além disso, a0 comparar trés motores com mesma poténcia,

verifica-se que o motor premium sempre tera o rendimento acima dos outros motores.
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Grafico 02 — Rendimento Nominal para Motores Padrdo (IR1), de Alto Rendimento (IR2) e
Premium (IR3), 4 Polos

/ ’ = = =| MotorlIR1)

, —— | MotorIR2)

—ttttttt+tt+t+t+t+FF+—F— e~ | Maotor IR3)

™ o o o S © H P O A Do PP o o ®
YT R VPP R R PRSP LP PP P S
Poténcia Mominal (cv)

Fonte: FERREIRA, 2016, p. 25.

Também alguns fabricantes de motores elétricos ja fabricam e comercializam motores

de rendimentos superiores ao do motor premium, sdo da linha super premium (IR4) e até ultra
premium (IR5).

Contudo, diferentemente dos motores premium, que sdo motores de inducdo, 0s
motores IR4 e, principalmente, IR5 funcionam utilizando outros prinipios, sendo motores
sincronos de relutancia e os motores de ima permanente, que utilizam em conjunto os
inversores de frequéncia. Podendo assim, substituir o motor de indugéo.
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3 ANALISE ENERGETICA E ECONOMICA

Apresentaremos neste capitulo analise energética e econdmica referente a tomada de
decisdo entre o recondicionamento de um motor queimado e a aquisicdo de um Motor
Premium, anéloga a realizada no (FERREIRA, 2016). Adicionalmente, sera apresentado um
resumo referente ao programa computacional BD Motor, utilizado neste trabalho.

3.1 Anélise Energética

Seja um motor que opere H horas por ano e solicite uma poténcia elétrica Pe (em kW),

a energia elétrica consumida por ano é dada por:

E=HxPe
(05)

A poténcia elétrica Pe (poténcia de entrada) esta relacionada com a poténcia mecanica
P desenvolvida no eixo (poténcia de saida), em cv, através do rendimento n e do fator de
conversdo entre cv e kW de 0,736 (caso o fator de converséo seja entre HP e k, este deve ser
0,746). Pode-se, entdo, assim calcular o consumo de energia elétrica E atraveés de:

E=0,736xH xle

7 (06)

Considerando os valores dos rendimentos do motor recondicionado ngg € do motor
premium (IR3) npr €, também, que ambos atenderiam a mesma poténcia mecanica
(realizando o mesmo trabalho), a Economia de Energia Anual EEA, ao optar por um motor

premium, em vez do rebobinamento, é dada por:
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EEA=0,736x H x Px(i_ij
Mre  Mper
(07)

Também foi considerado que ambos 0s motores estdo operando com carga (poténcia),
tensdo e velocidade constantes e nominais. Se quiséssemos analisar para uma carga variavel,
seria necessario calcular os valores da economia obtidos em cada intervalo de carga e soma-

los para a obtencdo da economia anual total.

3.2 Analise Econtmica

A partir da Equacéo 07, é possivel obter a Economia Financeira Anual EFA, optando-
se pelo motor premium (IR3), em vez do motor recondicionado. Considerando a tarifa de
energia elétrica T (R$/kWh), temos:

EFA= EEAXT
(08)

O célculo do Tempo de Retorno do Investimento simplificado (payback simples), TR,
referente a decisdo de adquirir um motor premium, em vez de rebobinar o antigo, é
apresentado na Equacdo 09, onde PRpg é 0 preco do motor premium e PRy € 0 preco do
recondicionamento do motor queimado. Neste caso, ndo levamos em consideracdo a variacéo

da moeda no tempo.

PRpr—PRRE
EFA

TRI = (09)
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No caso de payback composto (TRI composto), levamos em consideracdo a variagéo
da moeda no tempo e devido a isso utilizamos uma taxa de juros (i) na Equacdo 10. Nesta
equacdo, segundo (ELETROBRAS CEPEL, 1998), também poderiamos levar em

consideracao a tarifa da demanda T; em R$/KW.

EEAxT +0,736 x Px[l—]']de x12
log . . TlRe  Mer
EEAxT+0736xPx(_]xn>42—b4PaW—PR%)
TRl — Tlre  Tlpr (10)
e log(1+i)

Neste trabalho, desprezou-se esta tarifa de demanda tal, sendo usada entdo a Equacéo 11.

[ EEAxT J

log :

—_— EEAXT —ix(PRys — PRy )
“ log(1+1)

(11)

Como pode ser observado pelas equagdes, o tempo de retorno do investimento pode
variar devido o (a):

e Valor da taxa de juros (no caso do payback composto);

e Diferenca entre os pre¢os do motor premium e rebobinamento;
e Tarifa de energia;

e NuUmero de horas de operacao;

e Diferenca entre os rendimentos;

e Poténcia da carga.

E importante destacar que, apés o Tempo de Retorno de Investimento, a economia de

energia elétrica é convertida em lucro (R$) para a industria, dada pela Equacéo 08.



38

3.3 BDMotor

O BDMotor € um programa gratuito desenvolvido pela Eletrobras Cepel que contém
um banco de dados com mais de 2000 motores, que abrange motores de indugdo trifasicos
com tensdes de 220, 380, e 440V e poténcias de 0,25 a 250 cv, de diferentes fabricantes.

Permitindo assim, a partir das informac6es contidas no banco de dados, fazer analises
como comparar dois motores, em termos energéticos e econémicos, para opcdes de compra,
substituicdo ou reparo. O programa permite, também, a avaliacdo do carregamento de um
motor em uso, por meio da medi¢do de sua rotacdo, corrente ou poténcia. A tela inicial do

programa é apresentada na Figura 06.

Figura 06 — Programa BDMotor

PROGRAMA PARA VIABILIZAR ECONOMIA DE
ENERGIA EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICO

CATE

CENTRO DE APLICA(;AO QPROCEL
DE TECHNOLOGIAS PROGRAMA NAQIOHAL ‘
EFICIENTES DE CONSER\]’A(;AO DE
ENERGIA ELETRICA
Eletrobrg
Cepel

Fonte: BDMOTOR, 2011.
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Depois de clicar em iniciar, para fazer uma analise, temos duas opgdes: “comparar” ou

“dimensionar”, conforme a Figura 07.

Fechar AJUDA

Dados: Anilise:
’V | Editar ‘ Imprimir | ’7 LComparar | Dimensionar |
-

Ler

-5 por: Ordenar por:

Fabricante pm Sincrono Tipo Poténcia [c¥] Grau de Protecdo (CR ]
»|[1800  +||Todos | [Todos |/ [ Titulo | |NUM “l' 51
Num Fabrica Tipe Gr. Prot. rpm cv Carcaga rpm Assinc. In{A) lee(A]
2642 \WEG Alto Rendimen IP55 1800 50 200L 1770 122 6.2
2641 |WEG Premium P56 1800 50 200L 1770 122 6.4
25352 \WEG Alto Rend. P55 1800 500 355M/IL 1790 1150 6.6
2551 |WEG Alto Rend. P55 1800 450 385MIL 1790 1020 T
2550 |\WEG Alto Rend. IP55 1800 400 355MIL 1790 933 6.6
2549 \WEG Alto Rend. P55 1800 350 355MIL 1790 817 7.3
2548 \WEG Alto Rend. P55 1800 300 355M/L 1790 695 7
2547 |WEG Alto Rend. P55 1800 270 355MIL 1785 620 6.5
2546 \WEG Alto Rend. P55 1800 250 J55MIL 1785 581 6.8
2545 \WEG Alto Rend. P55 1800 250 3155M 1785 591 8
2544 |\WEG Alto Rend. IP55 1800 200 3155M1 1780 474 6,7
2543 |\WEG Alto Rend. IP55 1800 200 3155/M 1780 474 6.7
2542 \WEG Alto Rend. P55 1800 175 3155/M 1785 419 6.8
2541 |WEG Alto Rend. P55 1800 175 3155/M 1785 419 6.8
2540 \WEG Alto Rend. P55 1800 150 280S/M 1785 353 7
2539 \WEG Alto Rend. P55 1800 125 2805/M 1785 292 6.7
2538 \WEG Alto Rend. P55 1800 125 2805/M 1785 292 6.7

293 mot estdo cadastrados com as teristicas selecionad Barra de Tarefas  Ocultar

Figura 07 —Banco de Dados do Programa BDMotor

Fonte: BDMOTOR, 2011.

O dimensionamento do motor em uso, que nada mais € que a verificacdo de seu
carregamento, pode ser efetuado através da medicdo da corrente, poténcia de entrada ou
rotacdo do motor em operacdo. Partindo desses dados, o programa faz a analise e apresenta o
carregamento que o motor esta operando. Neste trabalho, esta ndo foi uma opcédo utilizada,

consideramos os motores operando a 100% do carregamento.

A analise feita neste trabalho foi “Comparar” e pode ser feita entre um motor novo e
outro motor (podendo ser ele novo, em uso ou a reparar), conforme a Figura 08. Segundo os
objetivos deste trabalho, a opgao escolhida foi “Reparar X Novo”. Detalhes com resultados de

caso analisado, sdo apresentados no Capitulo 4.
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Figura 08 — Opc¢éo “Comparar” do Programa BDMotor

DadDS: E Ll - e
’7 | Editar | Imprimir | ’V Hovo X Novo | Em Uso X Novo | Repar. X Novo | Betornar ‘ Fechar, _m
— Seleci por: Drd, por: Ler |

Fabricante pm Sincrono Tipo Poténcia [c¥] Grau de Protegdo (oR
|Tudos j |Todos j |Todos j |Todos j Titulo NUM hd @1
Num Fabrica Tipo Gr. Prot. rpm cv Carcaca rpm Assinc. In(A) lec(A]

1 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 1,5 100 La 850 6,3 3.5

2 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 1 9L 850 6,3 3.5

3 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 1 0L 865 4,5 3.9

4 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 1,5 100 La 850 6,3 3.5

5 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 1,5 100 La 850 6,3 3.5

6 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 1,5 100 La 850 6,3 3.5

7 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 2 112 Ma 865 7.5 41

8 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 2 112 Ma 865 7.5 41

9 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 2 112 Ma 865 7.5 4.1

10 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 3 132 Sa 875 " 5

11 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 3 132 Sa 875 " 5

12 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 3 132 Sa 875 i 5

13 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 4 132 Ma 870 14 51

14 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 4 132 Ma 870 14 51

15 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 4 132 Ma 870 14 51

16 |EBERLE Alto Rend. P54 900 5 132 M 8ra 17.5 5

17 |EBERLE Alto Rend. IP54 900 5 132 M 875 17,5 5

2640 mot estdo cadastrados com as teristicas selecionad Barra de Tarefas  Ocultar

Fonte: BDMOTOR, 2011.

Neste software também ha a possibilidade de atualizar ou adaptar as informacdes do
banco de dados, além de para incluir (ou excluir) motor (es) e/ou fabricante(s). Para isso,
utiliza-se 0 modulo Editar. No caso da inclusdo, é necessario preencher as informacbes do
novo motor a ser cadastrado, como mostra a Figura 09. Para simulagdes apresentadas no

Capitulo 4, foi necessario cadastrar novos motores para iniciar as simulacées.
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Figura 09 —Cadastro ou Editor das Informagdes dos Motores

CADASTRO DE MOTORES = > 2643 Motores Cadastrados.

Sigla do Fabricante Tipo RPM Grau de Protegcdo  Fabricante
= =l g | =] Codastars |
Hum. 2643
PatencialCy) l:l Rendimenta 503 l:l Maomerta de Inércia l:l
Tkarre)
Carcaga Fendimento 75% Tempo com Rotor
[ [ ] mpocomfioter [ |
. - % q a
RPM dssing. l:l Rendimento 100 l:l Nivel de Fuido [dB] l:l
Carente Maminal l:l Fator de Poténcia 50% l:l Pesolkg] l:l
Corrente Ratar Fator de Poténcia 75% Preco (R$)
corentefioter | | [ [
Conjugado Fator de Paténcia 100% Garantia [Anoz)
oomugece | ] [ [
Conjugadao Fotar Fator de Servigo Ano de Fabricagdo
hgacoRotor [ [ [
Conjugado b aximo l:l

Mimero do Motor
| |4| 4 | 2643 | » |}| | Motor Selecionado Para Edigao.

Pesquisar Excluir Incluir Alterar

Fonte: BDMOTOR, 2011.

Também h& a opcdo "Cadastrar”, este comando poderd ser acionado quando for
necessario incluir ou excluir um fabricante no banco de dados, alterar as informacdes
necessarias para o cadastramento, como por exemplo: o nome do fabricante, endereco e
telefone, além disso, o tipo (patamar de rendimento), grau de protecdo e rpm (velocidade

sincrona) dos motores abrangidos por cada fabricante.

Na versao utilizada para fazer as simulacdes do Capitulo 4, ha o recurso de gravar 0s
dados simulados, gerando assim uma especie de relatério contendo dados dos motores em
analise e os resultados, tendo a opgédo de ser impresso, gravado ou revisado pds simulagéo,

por meio do comando do botdo Gravar.
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4 RESULTADOS

Neste Capitulo, serdo apresentados os resultados, inicialmente, analiticamente, para
um Caso Inicial e, posteriormente, utilizando-se o programa BD Motor, apresentado na Secao
3.3, ratificam-se os resultados. Usando a metodologia do caso inicial, sdo apresentados, ainda,
resultados gerais, que permitem que sejam comparadas, para diversas condicoes, a viabilidade

econdmica de comprar um novo motor elétrico premium, em vez de rebobina-lo.

4.1 Caso Inicial

Como caso inicial, serd considerado um motor queimado de 50 cv, 4 polos, 220 V,
onde sdo analisadas duas opgdes para a solu¢do do problema: o recondicionamento ou a
aquisicdo de um novo motor da classe premium (IR3). Considerou-se os rendimentos
nominais do motor premium e do motor apds o rebobinamento sejam de 94,6% e 85,9%,
respectivamente. A diferenca entre os rendimentos, de 8,7%, € um valor médio de acordo com
um estudo realizado pela PUC-Rio/ABINEE (ANEEL, 2015), cujos resultados foram
divulgados em 2015. Segundo este estudo, esta diferenca ndo se refere apenas ao
rebobinamento, mas também ao fato de que um motor queimado médio possui uma vida
média de 17 anos, de acordo com (ABRAMAM, 2011), onde os patamares médios de

rendimentos eram inferiores aos disponiveis atualmente.

Considerando, ainda, que os motores desenvolvem poténcia nominal, operando com
tensdo nominal e mesma velocidade, durante 6.000 horas por ano, a Economia Anual de

Energia (EEA) ao se optar pelo uso do motor premium, de acordo com a Equag&o 07 sera:

EEA=0,736x 6000 x50 x|+ —
0859 0,946

EEA = 23.639,27 kWh/ano.

Para a andlise econdmica apresentada a seguir considerou-se que 0s custos do
recondicionamento e de aquisicdo do motor premium sdo de R$ 3.419,00 e R$ 12.726,37,
respectivamente, e que a tarifa de energia elétrica tenha um custo de R$ 0,55/kWh. Os custos

de recondicionamento e do novo motor foram obtidos por consultas a oficinas de
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recondicionamento e fornecedores. Ja a tarifa de energia elétrica, foi a mesma utilizada em
(FERREIRA, 2016). Para as condicOes citadas, o Tempo de Retorno do Investimento (TRI)
para a opcao de compra do motor premium, em vez do recondicionamento, de acordo com a

Equacao 09 sera:

12.726,37 —3.419,00
23.639,27 x 0,55

TRI = =0,71anos

Equivalendo aproximadamente a 9 meses.

O lucro anual, de acordo com a Equacédo 08, ap6s o TRI sera de aproximadamente R$

13.001,6, cabendo observar que este valor é superior ao preco do motor premium.

Conforme apresentado na Se¢do 3.2, o célculo do TRI, também conhecido como
payback simples, ndo leva em conta o valor da moeda no tempo, desconsiderando a taxa de
juros do payback composto. Com isso, torna-se uma estimativa inicial para uma analise da
tomada de decisdo sobre o investimento. Artificio frequentemente utilizado por industriais
para uma avaliacdo inicial. Por desconsiderar a taxa de juros, esta estimativa € otimista, ou

seja, seus valores comparados ao payback composto, sdo menores.

Se considerarmos, sob as mesmas condi¢bes apresentadas anteriormente, o payback
composto, utilizando a taxa de juros SELIC de 6,75 % conforme (BANCO CENTRAL DO

BRASIL, 2018) o tempo de retorno de investimento, de acordo com a Equacdo 11, seré:

lo 23.639,27 x 0,55 ]
g 23.639,27 x 0,55 — 0,0675 x (12.726,37 — 3.419,00)

log(1 + 0,0675)

TRICO = = 0,76

Equivalendo aproximadamente 10 meses. Cabe destacar que, quanto maior a taxa de
juros, maior o payback, podendo inviabilizar economicamente a aquisi¢cdo do motor premium
em alguns casos, como apresentado em (FERREIRA,2016), situacdo no qual o valor da taxa

de juros € de 6,45% a.a.
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Sob as mesmas consideragdes do Caso Inicial, efetua-se a mesma comparacao entre o

recondicionamento do motor queimado ou a aquisicdo de um motor premium (IR3),

utilizando-se o programa BD Motor, apresentado na Secdo 3.3.

Para se efetuar a simulacdo no referido programa, € preciso cadastrar os dois motores

apresentados na Secdo 4.1. Para 0 motor premium, os dados para cadastro de novo motor

foram retirados de catélogo do fabricante WEG, de acordo com o Anexo 1 (WEG, 2017). Para

o0 motor rebobinado, foram utilizados dados de um motor com vida média de 17 anos,

conforme Anexo 1 também baseado no catdlogo (WEG, 2017). Uma vez cadastrados, esses

novos motores podem ser selecionados, conforme Figura 10 para se efetuar a comparacéo

entre 0S mesmos.

{# PROCEL / ELETROBRAS - BDMotor - Banco de Dados de Motores - CEPEL = | B il

DadOS: E = : PETTR—

’7 | Editar | Imprimir | ’V Hovo X Novo | Em Uso ¥ Hovo | Repar. X Hovo | Retornar | iFechar || [AJUDA

— Seleci por: Ordenar por:
Fabricante pm Sincrono Tipo Poténcia [c¥] Grau de Protegao ol
|wEe ~| ]800 ~|[Todes ~]/[50 [Todos ||| Sfitute S NUM o1
Num Fabrica Tipo Gr. Prot. rpm cv Carcaga rpm Assinc. In(A) lecfA)
529 |\WEG Alto Rend. P54 1800 50 200 L 1770 118 7.3
633 |WEG Padréo P54 1800 50 200 L 1775 123 7.6
985 |WEG Padrio IPE& 1800 50 200L 1770 123 6,6
1097 |WEG Alto Rend. IPE& 1800 50 200L 1770 123 6
1395 |\WEG Padrdo IP55 1800 50 2000 1770 122 6.6
1503 |\WEG Alto Rend. IP55 1800 50 2000 1770 123 6
2310 |\WEG Padrao IP55 1800 50 200L 1770 122 6.6
2311 |\WEG Padrao IP55 1800 50 2255/M 1770 119 6.6
2531 |\WEG Alto Rend. IP55 1800 50 200L 1770 123 6
2532 \WEG Alto Rend. IP55 1800 50 2255/M 1775 123 6.5
2642 WEG Premium IP55 1800 50 200L 1775 122 6.4
2644 WEG Alto Rendir IP54 1800 50 200L 1770 122

12 mot est3o cadastrados com as teristicas sel d. Barta de Tarefas  Ocultar
BDMotor - Banco de Dados de Motores - 2643 Motores Cadastrados. 2 Motores selecionados

L Figura 10 — Selecéo dos Motores Cadastrados

Fonte: O autor, 2018.
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Selecionados os dois motores, a comparacdo pode ser efetuada, a partir do
fornecimento dos dados de entrada para o programa (custos de reparo, do novo motor e da
energia elétrica, além do ndmero de horas de operagdo). Além disso: i) considerou-se
carregamento de 100%; ii) a perda de rendimento devido ao rebobinamento ja esta
considerada no rendimento de 85,9%, por isso manteve-se o valor default de 0%; iii)
desconsiderou-se eventual desconto (dado por fabricante, por concessionaria etc) para
aquisicdo do motor premium. A partir de entdo, considerando todos os dados descritos
anteriormente, na Figura 11 € obtido o tempo de retorno de investimento (payback simples) e

economia de energia. Estes valores coincidem com aqueles apresentados na Secéo 4.1.

Comparagdo Entre Motores (Reparar X Novo)

—Motor 2644 - WEG————— “Motor 2642 - WEG
Poténcia [cv] Poténcia [c¥]
Carga (%) WZ‘ Carga (%) WZ]
Rendimento (%) Rendimento (%)
Perda Rend. (%) [ 0| Prego (R$) | 12726,37
Reparo (R$) [—ﬁ Desconto [%) I_UZI
Total Horas (Ano) [ goo0 Total Horas (Ano) | goo0

— Tarifa média de energia : Carga centrifuga :
| 0,55 (R$/kwh) W ’( O Sim © Nso—‘
Fechar |

Consumo Ativo no Ano (kWh - R$)
257043.07 | kwh 233403.81 | kwWh
7775553 | R$ 70604.65 | RS

Retorno da diferenga do investimento (Payback) - Motor 2642

@ meses
Diferenca de invest.: Economia porAno: —————
( 9307.37 B$~‘ 23639,27 | kWh 13001.60 | R$ !mplimill

Figura 11 — Dados de Entrada e de Saida para Simulacdo

Fonte: O autor, 2018.

4.3 Resultados Gerais
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Na Tabela 03 apresentam-se valores do tempo de retorno de investimento (TRI), para
payback simples, e na Tabela 04, para payback composto. Estas podem ser utilizadas como
fonte de consulta inicial quando for necessario comparar a compra de um motor premium
(IR3) com o recondicionamento de um motor queimado, para diferentes poténcias comerciais
(1 a 500 cv), de 4 polos, para 2000, 4000, 6000 ou 8000 horas de operagdo ao ano. Os
resultados para cada condi¢do podem ser obtidos usando o mesmo procedimento apresentado
na Secdo 4.1 (payback simples e composto) ou Secdo 4.2 (payback simples). Cabe observar
que, optou-se por apresentar os resultados para 4 polos (rotacdo nominal proxima de 1800

rpm), por constituirem a maioria dos motores das industrias.

Como esperado, ao analisar as tabelas, pode ser observado que quanto maior o nimero

de horas de operagdo dos motores elétricos, menor o tempo de retorno de investimento.

Cabendo destacar que a maioria dos motores elétricos instalados nas industrias operam
mais de 4.000 h/ano.

Tabela 03 — Tempo de Retorno do Investimento (Payback Simples em Anos) para Compra do
Motor Premium (IR3) ao invés do Recondicionamento de um Motor Queimado (com uma
vida média de 17 anos) de 4 Polos para Carga Nominal (Tarifa Considerada de R$
0,550/kWh)

Poténcia | TRI (anos) para | TRI (anos) para | TRI (anos) para | TRI (anos) para
(cv) 2000 h/ano 4000 h/ano 6000h/ano 8000 h/ano
1,0 5,67 2,83 1,89 1,42
1,5 4,61 2,31 1,54 1,15
2,0 4,38 2,19 1,46 1,10
3,0 3,46 1,73 1,15 0,87
4,0 3,39 1,69 1,13 0,85
5,0 2,91 1,46 0,97 0,73
6,0 3,14 1,57 1,05 0,78
7,5 2,76 1,38 0,92 0,69
10,0 2,63 1,32 0,88 0,66
12,5 2,40 1,20 0,80 0,60
15,0 2,13 1,07 0,71 0,53
20,0 2,37 1,19 0,79 0,59
25,0 2,23 1,11 0,74 0,56
30,0 2,59 1,29 0,86 0,65
40,0 2,47 1,24 0,82 0,62
50,0 2,15 1,07 0,71* 0,54
60,0 2,82 1,41 0,94 0,70
75,0 2,52 1,26 0,84 0,63
100,0 2,22 1,11 0,74 0,56
125,0 2,68 1,34 0,89 0,67




150,0
175,0
200,0
250,0
300,0
350,0
400,0
450,0
500,0

2,45
2,70
2,48
2,34
2,86
2,68
2,47
2,40
2,37

1,22
1,35
1,24
1,17
1,43
1,34
1,23
1,20
1,19

0,82
0,90
0,83
0,78
0,95
0,89
0,82
0,80
0,79
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0,61
0,68
0,62
0,58
0,72
0,67
0,62
0,60
0,59

Fonte: O autor, 2018. * Calculos na secdo 4.1

Tabela 04 — Tempo de Retorno do Investimento (Payback Composto em Anos) para Compra
do Motor Premium (IR3) ao invés do Recondicionamento de um Motor Queimado (com uma
vida média de 17 anos) de 4 Polos para Carga Nominal (Tarifa Considerada de R$ 0,550/kWh
e Taxa de Juros de 6,75%)

TRI Composto

TRI Composto

TRI Composto

TRI Composto

Pozg\r/])ua (anos) para 2000 | (anos) para 4000 | (anos) para 6000 | (anos) para 8000

h/ano h/ano h/ano h/ano

1 7,38 3,25 2,09 1,54
1,5 571 2,59 1,68 1,24
2 5,37 2,45 1,59 1,18
3 4,07 1,90 1,24 0,92
4 3,98 1,86 1,21 0,90
5 3,35 1,58 1,04 0,77
6 3,64 1,71 1,12 0,83
7,5 3,15 1,49 0,98 0,73
10 3,00 1,42 0,93 0,70
12,5 2,70 1,29 0,85 0,63
15 2,38 1,14 0,75 0,56
20 2,67 1,28 0,84 0,63
25 2,49 1,20 0,79 0,59
30 2,94 1,40 0,92 0,68
40 2,79 1,33 0,88 0,65
50 2,40 1,15 0,76* 0,57
60 3,23 1,53 1,00 0,75
75 2,85 1,36 0,89 0,67
100 2,49 1,19 0,79 0,59
125 3,06 1,45 0,95 0,71
150 2,77 1,32 0,87 0,65
175 3,08 1,46 0,96 0,71
200 2,81 1,34 0,88 0,66
250 2,63 1,26 0,83 0,62
300 3,28 1,55 1,02 0,76
350 3,05 1,45 0,95 0,71
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400 2,79 1,33 0,87 0,65
450 2,71 1,29 0,85 0,63
500 2,67 1,28 0,84 0,63

Fonte: O autor, 2018. * Célculos na secéo 4.1

5 CONCLUSAO

Devido a relevancia do motor elétrico em um sistema motriz, quando um motor sofre
alguma avaria, a tendéncia da escolha do empresario é optar pelo recondicionamento do
motor ao invés da compra de um novo. Pois a principio esta opcdo parece ser mais
“vantajosa” economicamente, ndo considerando a perda de rendimento e o consequente
aumento do consumo de energia elétrica. Em virtude disso, houve um aumento dos
estabelecimentos que executam este servigo, e que por muitas vezes, sem a minima estrutura

de funcionamento, piorando os rendimentos dos motores elétricos.

Verifica-se também que o recondicionamento feito em motores novos néo é a situagdo
corriqueira, uma vez que motores utilizados nas industrias brasileiras, na média, tenham uma
idade de 17 anos segundo pesquisa da (ABRAMAN, 2011). Também deve ser destacado que
um bom recondicionamento pode contribuir com uma perda minima no rendimento do motor,
mas essa ndo é a realidade da maioria dos estabelecimentos, que, em alguns casos,

comercializam os motores rebobinados, desconsiderando as regulacGes brasileiras.

Uma outra opgdo para 0s empresarios, seria a compra de um motor novo, com patamar
de rendimento acima do motor recondicionado, que, neste estudo, seria 0 motor premium.
Este motor apresenta um menor consumo de energia elétrica, em funcdo das diversas
evolugdes mencionadas no Capitulo 2. Mesmo que o seu valor de aquisi¢do seja maior do que
0 servico de recondicionamento, o valor economizado de energia elétrica pagara essa

diferenga, depois de algum tempo, e apds isso sera revertido em lucro.

Estas duas opcdes foram analisadas, neste trabalho, analiticamente e por meio dos

softwares BDMotor e planilhas Excel. Foi simulado o caso que leva em consideracdo um
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motor queimado (50 cv, 4 polos, 220V), no qual pode se optar entre o recondicionamento ou a
compra de um novo motor, com as mesmas caracteristicas. Assim, foram feitas analises da
viabilidade econdmica para buscar qual era a melhor alternativa. Verificou-se que o Tempo de
Retorno de Investimento (TRI), para 6000 horas de operagdo, seria de aproximadamente 9
meses (ou 10 meses considerando-se a taxa de juros), ao se optar pela compra de um motor
premium ao invés de rebobinar o0 motor queimado. Apés esse tempo, o lucro anual para o
empresario sera de R$13.001,60.

Nas simulacdes gerais, verificou-se que quanto maior o tempo de operacdo do motor,
menor sera o tempo de retorno de investimento. Para 2000 horas, 4000 horas e 8000 horas, 0
TRI serd, respectivamente, de 26 meses, 13 meses e 7 meses. Considerando-se a taxa de juros
(payback composto), os tempos de retorno de investimento séo respectivamente, 29 meses, 14
meses, 10 meses e 7 meses (para 2000, 4000, 6000 e 8000 horas de operacao,
respectivamente), ficando evidente que os valores dos tempos de retorno do investimento

obtidos no payback simples sdo menores, comparados ao payback composto.

Pbde-se também verificar que o tempo de retorno de investimento (TRI) também
dependem das seguintes variaveis: tarifa da energia, custo de rebobinamento e aquisicédo, a

diferenca entre os rendimentos, a poténcia da carga, além da propria taxa de juros.

Todas estas simulagbes, tanto para payback simples quanto composto, foram
realizados para todas as poténcias comercias, para motores de 4 polos (maioria dos motores de
inducdo). Estas tabelas permitem uma avaliagdo de acordo com a situagdo industrial.
Cabendo, destacar, conforme verificado anteriormente, que a decisdo entre
recondicionamento ou adquirir um motor novo depende de uma série de variaveis: tarifa de
energia elétrica, nimero de horas de operacdo, diferenca entre os rendimentos, poténcia da
carga, preco do novo motor do recondicionamento, taxa de juros, além de outros parametros
ndo listados neste trabalho. Assim, como em outros problemas da engenharia, ndo existe
solugédo pronta, cabendo destacar por fim que, de acordo com a recente Portaria
Interministerial N°1, de 29 de junho de 2017, ndo serd permitido a comercializacdo de
motores com rendimentos inferiores a classe IR3 ou premium, estando abrangidas também a

comercializacdo de motores recondicionados.



50

5.1 Tépicos para trabalhos futuros

Abaixo destacam-se algumas sugestdes de trabalhos a serem elaborados futuramente:

e Realizar experimentos em laboratdrio buscando avaliar mais precisamente 0s
rendimentos dos motores nas condigdes estudadas;

e Analisar criteriosamente todas as etapas de recondicionamento e como estas podem
afetar a perda do rendimento;

e Estabelecer novos estudos e simulagfes com demais elementos dos sistemas motrizes,
ndo levando em consideracdo somente o motor elétrico;

e Auvaliar a normalizacao e fiscalizacdo que € aplicada aos estabelecimentos que prestam

servigo de recondicionamento e sugerir melhoria em sua execug&o.
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Nas tabelas 05 e 06, sdo apresentados os dados para realizar as simulacdes, no

programa BD Motor, para o motor elétrico premium e para o motor com vida média de 17

anos, o recondicionado, com base no catélogo (WEG, 2017).

Para 0 motor premium, obteve-se os dados de catdlogo da empresa Weg, para um

motor elétrico de partamar IR3, 50 cv, 4 polos e 220 V. Esses dados foram inseridos na ficha

de cadastro do programa BDMotor.

Tabela 05 — Tabela do Catalogo do Motor W22 IR3, 50 cv

Ao " o 220V
; Corrente ) : Tempo méximo Nivel médio
Poténcia Conjugado e Conjugado | Conjugado Momento de{  com rotor e[ A 9 de Carga
: 3 gt s pressdo |Fator de Corrente
s Nomm?l Bloqueado decl;icn:lda g:::; 'I'II:;-| Ir;r;:f bloqueado (8) | (kg) | sonora |Servica| RPM Rendimento Fator de Poténcia__ | Nominal
KW HP - Ip/in Quents| Frio dB(A) 50 | 75 | 100 | 50 | 75 | 100 [In(A®
IV polos
30 40 200Mm 16,5 6.6 25 28 0,3202 22 48 | 241 66 1,25 | 1775 | 936 | 942 [ 944 [ 0,70 | 0,79 | 0,84 [ 99.;2
37 50 200L 20,3 6.4 25 2,7 0,3728 20 44 | 266 66 1,25 [ 1775 | 940 [ 945 [ 948 [ 070 [ 0,80 [ 0,84 | 122 ]
45 60 2255/M 46 75 24 28 0,6367 14 3| 424 67 1,25 | 1730 | 942 | 947 | 951 | 0,71 | 0,80 | 0,85 146

Fonte: WEG, 2017, p. 35.

Para 0 motor elétrico com uma vida média de 17 anos, que sera recondicionado, as

informacdes utilizadas foram de um motor com um patamar abaixo do motor premium.

Considerou-se um motor de alto rendimento. Como este motor ja esta em uso, o rendimento

ndo serd o0 mesmo de um motor IR2 novo. Sera considerado rendimento de 85,9%, cuja a

diferenca é de 8,7%, comparado ao rendimento do motor premium, de acordo com
(ASSESSORIA PUC-RIO, 2014). Todavia, as demais informacOes serdo consideradas iguais

a de um motor de alto rendimento novo, 50 cv, 4 polos e 220 V.

Tabela 06 - Tabela do Catalogo do Motor W22 IR2, 50 cv

il . L 220V
; Corrente ; ; Tempo maximo Nivel médio

Poténcia Conjugado e Conjugado | Conjugado (Momento de|  com rotor el = o, de Cart
. } W - presséo [Fator de 92 Corrente
Carcaga | Nominal Blogueado de Partida M|mo Inércia J blogueado (s) (ko) s Servi RPM E— Fator da Poténcia__| Nominal

(kgtm) q Cp/Cn | Cmax/Cn | (kgm?) 9 | sonora o
W | we Ip/in Quente] Frio dB(A) 50 [ 75 [ 100 | 50 [ 75 [ 100 | A
IV polos
30 40 200M 15,5 6,2 2 2,3 0,2406 18 40 | 210 69 115 | 1770 | 927 [ 932 | 934 | 072 | 081 | 0,85 | 9972
| 37 50 200L 20,4 6,2 25 2,6 0,3074 14 H 241 69 115 | 1770 | 93,0 | 932 | 936 | 0,72 | 0,80 | 0,85 122 |

45 60 2255/M 247 72 24 2,6 0,4931 12 26 | 383 70 1,13 1775 | 93,6 | 937 | 941 | 0,76 | 0,83 | 0,86 146

Fonte: WEG, 2017, p. 39.




