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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma estratégia para a determinagdo do momento de
substituicdo de um motor elétrico, focada em andlises técnica e econdmica. Essa estratégia
tem como principal objetivo a conservagdo de energia na utilizacdo de motores trifasicos de
indu¢do em consumidores industriais, devido ao crescente uso destes nas ultimas décadas.

No Brasil, o consumo de energia elétrica em 2007 foi de 376,90 TWh, nos diversos
setores da economia, sendo que os motores de indu¢do consumiram aproximadamente 25%,
ou seja, 94,22 TWh. Com participagdo tao significativa no consumo de energia, evidenciou
a necessidade de melhorar suas eficiéncias energéticas.

O procedimento de melhoria da eficiéncia energética foi acelerado em 2002,
principalmente devido ao racionamento de energia elétrica de 2001-2002, quando foi
sancionado o decreto federal de nimero 4508 (2002) do PRESIDENTE DA REPUBLICA,
que dispunha sobre a regulamentacdo especifica dos niveis minimos de eficiéncia
energética de motores elétricos trifasicos de indugdo de rotor gaiola. Este decreto
classificava os motores em tipo padrdo e alto rendimento, e definia seus rendimentos.
Posteriormente, a portaria interministerial nimero 553 (2005), editada em 8 de dezembro
2005, estabeleceu os niveis minimos de rendimento nominal, sem a distingao entre as linhas
padrao e de alto rendimento.

O Ministério de Minas e Energia, as concessiondrias de energia e os fabricantes de
motores tém desenvolvido intensas campanhas para que se efetue a aquisicao de motores de
alto rendimento ou substitua o motor padrao das empresas pelo motor de alto rendimento.
Todavia, deve-se antecipadamente analisar se a aquisi¢ao ou substitui¢do ¢ vantajosa para o
usuario final.

Nesta dissertagdo, ¢ verificada a viabilidade de aquisi¢do ou substituicdo de
motores, fundamentada em uma analise de pardmetros técnicos e econdmicos. Os motores
analisados tém poténcias de 1, 5 e 10 CV, pois a faixa de 0 a 10 CV representa
aproximadamente 86% dos motores vendidos no mercado brasileiro nos ultimos vinte anos.

A analise de parametros técnicos consiste em verificar as condigoes de operacao dos
motores, quando os mesmos operam fora de suas condi¢cdes nominais, tais como:
carregamento, desequilibrio de tensdo, sobretensdo, subtensao, harmonicas, temperatura de
operacdo e fatores ambientais. Esses parametros alteram as suas perdas internas, variando
as temperaturas de operagdo e alterando as vidas tteis.

A andlise de parametros econdmicos consiste em determinar o tempo de retorno de
investimento e custo por hora de operagdo, onde os custos dos motores, taxa de juros do
mercado, rendimentos, tarifas de energia e demanda sdo utilizadas nos calculos.

Finalmente, o tempo de vida util e o tempo de retorno de investimento sdo
simulados em ambiente computacional, com o uso de Matlab, para condicdes especificas de
uso de motores, € os seus valores sdo confrontados, definindo entdo a viabilidade da
aquisicao ou substitui¢do desses motores.

Palavras Chaves - Motores de inducao trifasicos, vida util, pardmetros técnicos, parametros
econOmicos.
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ABSTRACT

This dissertation presents a strategy to determine when to replace motors, focusing
on technical and economic analysis. The main objective of this strategy is the conservation
of energy in the use of three-phase induction motors in industrial consumers due to the
increasing usage of these motors in recent decades.

In Brazil, the electricity consumption in 2007 was 376.90 TWh in various sectors of
the economy, and induction motors consume about 25%, or 94.22 TWh. Having such a
significant share of energy consumption, the need to improve the energy efficiency of these
motors became evident.

The procedure for energy efficiency improvement originated in 2002, mainly due to
electricity rationing in 2001-2002, when the President of the Republic sanctioned decree
number 4508 (2002), which deals with the specific regulation of the minimum energy
efficiency of three-phase squirrel cage induction motors. The decree described the motors
in both standard and high yield, and set their performance. Subsequently, ministerial decree
number 553 (2005), published in December 8, 2005, established the minimum levels of
nominal performance, without distinction between standard lines and high yield.

The Ministry of Mines and Energy, electric utilities and motor manufacturers have
developed intense campaigns to acquire high performance motors or replace the standard
motors companies with high-performance motors. However, one should consider in
advance whether the acquisition or replacement is advantageous for the end user.

In this dissertation, the feasibility of acquisition and replacement of motors was
checked, based on an analysis of technical and economic parameters. The motors have
analyzed powers of 1, 5 and 10 CV, because the track 0 -10 CV represents approximately
86% of motors sold on the Brazilian market over the past twenty years.

The analysis of technical parameters consists in checking the conditions of
operation of the motors when they operate outside their nominal conditions, such as
loading, voltage unbalance, overvoltage, undervoltage, harmonicas, operating temperature
and environmental factors. These parameters alter the internal losses of the motors, varying
their operating temperatures and changing the motors’ operational life.

The analysis of economic parameters consists in determining the time of return on
investment and cost per hour of operation, where costs of the motors, the interest rate
market, income, energy rates and demand rates are used in the calculations.

In conclusion, the operational lifetime and the time of return on investment are
simulated in a computerized environment, using Matlab, for specific conditions related to
motor use, and these values are then compared, thus defining the feasibility of the
acquisition or replacement of these motors.

Keywords - Three-phase induction motor, lifetime of the motor, technical parameters,
economic parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 Invencao do motor elétrico

O ano de 1866 pode ser considerado como o de inven¢do da maquina elétrica, quando o
cientista alemdo Werner Siemens inventou o primeiro gerador de corrente continua auto-
excitado. Entretanto, esta maquina elétrica foi o ultimo estdgio de um processo de estudos,
pesquisas e inveng¢des de muitos outros cientistas, durante mais de dois séculos. A primeira
maquina eletrostatica foi construida em 1663, pelo alemao Otto Guericke, e aperfeicoada em
1774 pelo suico Martin Planta. O fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, em 1820, verificou
por acaso que a agulha magnética de uma bussola era desviada de sua posi¢do norte-sul quando
passava perto de um condutor no qual circulava corrente elétrica. Essa observagao foi o primeiro
passo em dire¢ao ao desenvolvimento do motor elétrico. Em 1832, o cientista italiano S. Dal
Negro construiu a primeira maquina de corrente alternada com movimento de vaivém. Em 1833 o
inglés W. Ritchie inventou o comutador, construindo um pequeno motor elétrico em que o nucleo
de ferro era envolvido com uma bobina elétrica, por onde circulava uma corrente, girava sobre
acdo de um ima permanente. Para realizar uma rotacdo completa, a polaridade do eletroima era
alternada a cada meia volta, através do comutador. A inversao da polaridade foi demonstrada
pelo mecanico parisiense H. Pixii ao construir um gerador com um ima em forma de ferradura
que girava diante de duas bobinas fixas com um nucleo de ferro. A corrente alternada era
transformada em corrente continua pulsante através de um comutador.

Em 1838, o professor alemao Moritz Hermann von Jacobi desenvolveu um motor elétrico
rudimentar e o aplicou a um bote de navegacao. O motor era alimentado por células de baterias,
sendo que o bote transportou 14 passageiros e navegou a uma velocidade de 4,8 quilometros por
hora. A aplicacdo pratica da energia elétrica em trabalho mecanico ficou assim comprovada.
Entretanto, toda a energia provinha de baterias, que eram caras e de uso restrito. A preocupacao,
entdo, voltou-se a geracdo de energia elétrica de baixo custo.

Em 1866, Siemens construiu um gerador sem ima permanente, provando que a tensao
necessaria para o magnetismo podia ser retirada do proprio enrolamento do rotor, isto €, que a
maquina podia se auto-excitar. O primeiro gerador de Werner Siemens possuia uma poténcia de
aproximadamente 30 watts e uma rotacdo de 1.200 rpm. A maquina podia também funcionar
como motor, desde que se aplicasse aos seus bornes uma corrente continua. Em 1879, a firma
Siemens & Halske apresentou a primeira locomotiva elétrica, com poténcia de 2 kW. Mas a
maquina tinha alto custo e era vulneravel em servigo, exigindo o desenvolvimento de um motor
mais barato, robusto e de menor custo de manutengao.

Em 1885, o engenheiro eletricista italiano Galileu Ferraris construiu um motor de corrente
alternada de duas fases. Em 1887, o iugoslavo Nikola Tesla apresentou um pequeno protétipo de
motor de inducdo bifasico com rotor em curto-circuito. Em 1889, o engenheiro eletricista russo
Michael von Dolivo Dobrowolsky, da firma AEG, de Berlim, persistindo na pesquisa do motor
de corrente alternada, entrou com pedido de patente de um motor trifasico com rotor de gaiola.
Ele era simples, robusto, silencioso e tinha menos manutengdo e alta seguranca em operagdo. Em
1891, Dobrowolsky iniciou a fabricagdo em série de motores de inducdo, nas poténcias de 0,4 a



7,5 kW, sendo que até o final do século XIX, praticamente quase todos os tipos de motores
elétricos foram desenvolvidos (SENS, M.; 2001).

A figura 1.1 mostra os principais tipos de motores elétricos existentes, divididos em:
motores de corrente alternada, motores de corrente continua e motor universal, ressaltando que
este ultimo pode operar tanto em tensdo continua quanto em tensdo alternada (MAMEDE, J.;
1997).
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Fig. 1.1 Principais tipos de motores elétricos

1.2 Evolucio tecnologica dos motores elétricos

Do inicio até¢ a metade do século XX, foi um periodo de intensas pesquisas industriais,
onde os motores e geradores de corrente continua eram amplamente utilizados em atividades
industriais que necessitassem de tensdo continua, controle de velocidade e conjugados elevados.
Os motores sincronos eram utilizados para corre¢do de fator de poténcia, cargas de grande
impacto com baixa velocidade e elevada poténcia, como moinho de bola em industrias de
cimento, enquanto que os motores de indug¢do eram utilizados em atividades de menor
significancia.



A partir da década de 50, com o desenvolvimento dos dispositivos eletronicos de
retificagdo em estado solido, os geradores de corrente continua praticamente viraram peca de
museu. Nos anos 80, com o desenvolvimento em escala industrial dos conversores estaticos de
freqiliéncia, foi a vez de certas aplicagdes dos motores de corrente continua, e do motor sincrono,
serem substituidas pelos motores de indugao. O motivo dessa substitui¢do deve-se ao fato de que
a utilizagdo de conversores estaticos, acionando e controlando a velocidade e o conjugado dos
motores de indugdo, fez com que a utilizacdo dos mesmos se tornasse mais vantajosa quando
comparada aos motores de corrente continua e motores sincronos. Isso se deve ao menor custo,
menos gastos com manutengdo, capacidade de operar em ambientes mais poluidos e constru¢ao
robusta e compacta.

Para atender a demanda, projetos cada vez mais arrojados sdo desenvolvidos para
melhorar o desempenho ¢ custo dos motores de indugcdo. Um bom exemplo ¢ a relagdo peso-
poténcia, que em 1891 era da ordem de 88 kg/kW e passou para 5,7 kg/kW no ano 2.000, como
mostrados na figura 1.2 (CONSERVACAO DE ENERGIA, 2006).
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Fig. 1.2 Evolu¢do dos motores elétricos
1.3 Evolucio tecnologica focada em conservacio de energia

A utilizagdo nacional crescente dos motores de indugdo nos acionamentos nas ultimas
décadas, com uma participagdo cada vez mais significativa no consumo de energia, evidenciou a
necessidade de melhorar sua eficiéncia energética. A tabela 1.1 apresenta o nimero de motores
vendidos entre os anos 2001 a 2006 no Brasil, conforme ABINEE (2007).

Tabela 1.1 Niumero de motores trifasicos vendidos no mercado interno

Faixa de poténcia 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Total

1. At¢ 1 CV 433.287| 403.204| 404.317| 486.177| 499.690| 686.286|2.912.961
2. del CVaté¢ 10 CV 760.608 | 758.017| 779.439| 915.329| 910.902|1.034.762 | 5.159.057
3. de 10 CV até 40 CV 132.857| 136.692| 152.191| 182.306| 188.442| 233.083]1.025.571
4. de 40 CV até 100 CV 28.356 28.093 31.247 37.858 42.305 55.408 | 223.267
5. de 100 CV até 300 CV 11.451 12.348 13.338 14.695 16.923 20.030 88.785
6. de 300 CV 1.253 1.281 1.525 1.606 2.157 2.572 10.394
TOTAL 1.367.812|1.339.635 | 1.382.057 | 1.637.971 | 1.660.419 | 2.032.141 | 9.420.035




Ao analisar essa tabela, verifica-se que os motores de poténcia igual e inferior a 10 CV
representam aproximadamente 86% de todos os motores trifasicos vendidos.

Atualmente, no mercado brasileiro, os esfor¢cos de projetos e fabricacdo sdo focados no
aumento dos rendimentos e conseqliente redugao de consumo de energia dos motores de indugdo. A
referéncia HADDAD, J.; SANTOS A.H. (2008), cita que a faixa de motores com poténcia
inferior a 10 CV corresponde a 89% dos motores de indugao trifasicos vendidos nos tltimos vinte
anos no mercado brasileiro, conforme figura 1.3. E que esses motores apresentam possibilidades
de desenvolvimento de projetos eficientes em conservacao de energia.
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Fig. 1.3 Motores vendidos por faixa de poténcia
1.4 Consumo de energia no Brasil

No Brasil, o consumo de energia elétrica em 2007 foi de 376,90 TWh, nos diversos
setores da economia (EPE, 2008). O setor industrial tem a maior participacdo no mercado e
consumiu 46%, enquanto que os setores residencial, comercial ¢ demais setores consumiram,
respectivamente, 24%, 14% e 16% de toda a energia elétrica produzida, conforme ¢ mostrado na
figura 1.4. Desse total de energia, os motores de indug¢do consumiram aproximadamente 25%, ou
seja, 94,22 TWh. Nestes termos, um aumento de 0,5% no rendimento do sistema motriz, equivale
a constru¢do de uma central geradora virtual de 120 MW, resultando em uma economia de quase
duzentos milhdes de dolares por ano (HADDAD, J.; SANTOS A.H.; 2008).
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Fig. 1.4 Consumo de energia no Brasil em 2007

A figura 1.5 mostra o consumo de energia elétrica por area de processo na industria brasileira.
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Fig. 1.5 Consumo de energia elétrica na industria
1.5 Motores padrao e de alto rendimento

Em 2002, principalmente devido ao racionamento de energia elétrica de 2001-2002, foi
sancionado o decreto numero 4508 (2002), que dispunha sobre a regulamentacdo especifica dos
niveis minimos de eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos de indugdo de rotor gaiola
de esquilo, de fabricacdo nacional ou importados para comercializagdo ou uso no Brasil. Este
decreto classificava os motores em tipo padrdo e de alto rendimento, e definia seus rendimentos
minimos, como mostrados nas tabelas 1.2 ¢ 1.3.

Tabela 1.2. Rendimento de motores Padrao Tabela 1.3 Rendimento motores de alto rendimento
Poténcia Poélos Poténcia Poélos
CV/HP | kW 2 4 |1 6 | 8 CV/HP |[kW | 2 4 16| 8
1 0,8 77 | 78 | 73 | 66 1 0,8 80 |81 |80 |70
1,5 1,1 79 | 79|75 | 74 1,5 1,1 82,5 (82|77 |77
2 1,5 81 [ 82| 77| 77 2 1,5] 83,5 | 84 | 83 | 83
3 2,2 82 [ 83|79 78 3 22| 85 | 85|83 |84
4 3 83 [ 83| 81|79 4 3 85 | 86| 85|85
5 3,7 85 | 85| 84 | 80 5 3,7| 87,5 | 88 | 88 | 86
6 4,5 85 | 86| 84 | 82 6 45| 88 |89 |88 |86
7,5 5,5 86 | 87| 85| 84 7,5 55| 88,5190 |88 | 86
10 7,5 88 | 88 | 86 | 85 10 7,51 89,5190 |89 | 89
12,5 9,2 88 | 88 | 88 | 86 12,5 9,2189,5[190|89 | 89
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Posteriormente, a portaria interministerial namero 553 (2005), editada em 8 de dezembro
2005, estabeleceu que, a partir de sua publicagdo, os niveis minimos de rendimento nominal, sem
a distingdo entre as linhas padrdo e de alto rendimento, sdo aqueles mostrados na tabela 1.3. Tais
niveis correspondem aos niveis minimos dos motores de alto rendimento definidos pelo Decreto
4.508.

A figura 1.6 mostra as curvas de rendimento entre motores de alto rendimento e padrdo de
quatro polos e poténcia de 1 até 200 CV.
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Fig. 1.6 Rendimentos de motores padrao e de alto rendimento de 4 pélos

Ao analisar essa figura, pode-se notar que a diferenca de rendimentos ¢ maior para
motores de poténcia inferior e esse valor tende a diminuir quando comparadas aos motores de
maior poténcia, devido a maior qualidade aplicada no processo de fabricagao desses ultimos.

1.6 Analise da substituicio do motor padrio pelo de alto rendimento

Como a portaria interministerial nimero 553 (2005) define que os fabricantes de motores
tém o prazo de quatro anos para atender a nova legislagdo no que concerne a fabricagdo e 4,5
anos para finalizar a comercializagdo de motores de indugao tipo padrao, tem-se, nesse periodo,
no mercado, motores novos de alto rendimento e do tipo padrao para serem comercializados.

A NBR-7094 (2003), em seu item 13.1, define os tipos de motores que se enquadram na
definicdo de motores de alto rendimento. Esses motores sdo de indugdo, rotor de gaiola,
trifasicos, regime tipo S1, velocidade unica, categorias N e H, poténcia nominal igual ou superior
a 0,75 kW até 185 kW, com 2, 4, 6 e 8 pdlos, 60 Hz, tensao nominal igual ou inferior a 600 V,
grau de protecdo 1P44, IP54 ou IP55. O grau de protecao IP55 substitui plenamente os requisitos
dos inferiores (algarismos menores). Isto permite a padronizacdo da produ¢do em um unico tipo
que atenda a todos os casos, com vantagem adicional para o comprador nos casos de ambientes
menos exigentes (WEG, 2007). Segundo a mesma norma, os motores de indug¢do tipo padrao nao
possuem valores de rendimento normalizado nem método de ensaio estabelecido para tal,
cabendo ao fabricante marcar o rendimento na placa de identificagao.

Quanto aos aspectos construtivos, o que difere o motor de alto rendimento do motor
padrao sdo:

— Chapas magnéticas com aco-silicio de melhor qualidade;
— Maior volume de cobre, o que reduz a temperatura de operagao;



— Enrolamentos especiais que reduzem as perdas estatoricas;

— Rotores tratados termicamente reduzindo as perdas rotdricas;

— Alto fator de enchimento das ranhuras que possibilita a melhor dissipacdo do calor
gerado;

— Anéis de curto-circuito dimensionados para produzir menores perdas;

— Projetos das ranhuras otimizados para incrementar o rendimento.

O governo federal, representado pelo Ministério de Minas e Energia, as concessionarias
de energia e os fabricantes de motores, tém desenvolvido intensas campanhas para que se efetue a
aquisicao de motores de alto rendimento ou substitua o motor padrdao das empresas pelo motor de
alto rendimento. Todavia, antes de aceitar cegamente esse apelo comercial, deve-se analisar se a
substituicdo ¢ vantajosa para o usudrio. Portanto, uma analise econdmica e técnica deve ser
efetuada para viabilizar ou ndo a substitui¢do do motor, que consiste em um dos objetivos do

presente trabalho.
1.7 Anélise econdmica

O professor Anibal de Almeida, da Universidade de Coimbra, fez a seguinte afirmacao:
“Em uma industria, um motor de indug¢do pode consumir por ano, em energia elétrica, o
equivalente de 5 a 10 vezes o custo de sua aquisi¢do, e ao longo de seu ciclo de vida, em torno de
12 a 20 anos, um total de 60 a 200 vezes do custo de aquisicio” (ANIBAL, A.T.; 2006).

Portanto, a andlise econdmica ¢ mais significativa para definir o momento da sua
substituicdo, apesar da relevancia dos fatores técnicos, pois o custo total com tarifas de energia
corresponde a 97,3% do custo total das despesas efetuada com o motor durante sua vida util. A
figura 1.7 mostra, além do consumo de energia, o custo percentual de aquisicdo e de
rebobinamento de motor (HOLMQUIST, J.; MALINOWSKI, J.; 2006).

[ |
Consumo de energia Rehobinamento  Custo de um motor novo
97,3% 0,7% 2%

Fig. 1.7 Custos de energia, aquisicio de motor e rebobinamento.

No Brasil, outro fator econdmico que deve ser analisado € o contrato de fornecimento de
energia, devido a diversidade de tarifas (convencional, horo-sazonal verde e azul) e ainda os
horérios de ponta e fora de ponta, pois uma escolha técnica/econdmica de fornecimento de
energia elétrica pode reduzir significativamente o custo da tarifa de energia, afetando o momento
ideal de substituicado do motor.



1.8 Analise técnica

A andlise técnica consiste em verificar as condi¢cdes de operagdo do motor, avaliando o
seu rendimento, situacdao da rede elétrica de alimentacdo, horas anuais de operagao, localizagdo
fisica, temperatura ambiente, temperatura de operagdo, classe de isolamento, altitude de
operacdo, carregamento e procedimentos de manutengdo. Portanto, uma abordagem técnica
minuciosa de cada item deve ser realizada.

Como a legislagdo vigente permite a comercializagdo simultdnea de motores dos tipos
padrdo e de alto rendimento somente até dezembro de 2009, tém-se as seguintes opcdes de
analise:

— instalar um motor novo em um projeto novo ou uma amplia¢do do projeto existente;
— substituir um motor padrao em operagdo por um motor de maior rendimento;
— manter o motor padrao existente.

Na primeira opg¢ao, a escolha de um motor de alto rendimento ao invés de um motor
padrdo €, em principio, viavel economicamente, pois o que difere ¢ a diferenca de custos entre
eles, que ¢ relativamente pequena.

Entretanto, ha também de ressaltar que a aplicabilidade do motor de alto rendimento nem
sempre € viavel tecnicamente. Pode-se citar como exemplo o acionamento de cargas de elevada
inércia com freqilientes aceleragdes, cujas perdas elétricas decorrente de tais aceleragdes do motor
podem ser muito maior que as perdas elétricas em operagdo continua do motor, inviabilizando
sua utilizacdo. Outro exemplo ¢ o acionamento de bombas e ventiladores, cujo conjugado
resistente ira solicitar um acréscimo de poténcia mecanica variando com o cubo da velocidade
(devido ao aumento da velocidade nominal), e tendo, como conseqiiéncias, o aumento das perdas
elétricas do motor.

Na segunda opg¢ao, o investimento a ser considerado ndo ¢ somente o custo de aquisi¢ao
do motor de alto rendimento. Este custo deve ser acrescido de revisdo de projeto de instalagdo e
transporte, instalagdo e parada de produgdo. Esses custos adicionais podem tornar esta opgao
invidvel economicamente.

Na terceira opgao, devem ser analisados os custos de manutengdo do motor, a sua
expectativa de vida 1til, os custos de paralisagdes ndo programadas do sistema produtivo, redugao
do rendimento apds a manutengdo e o acréscimo de consumo de energia elétrica. Esses fatos
podem também tornar esta op¢ao inviavel economicamente.

1.9 Objetivos do trabalho

O presente trabalho serd desenvolvido com motores de 1, 5 e 10 CV, pois a faixa de 0 a
10 CV representa a faixa de maior quantidade comercializada e por apresentar o maior potencial
de conservacdo de energia. Como o objetivo principal desse trabalho ¢ definir o momento correto
de substituicao de um motor, esta defini¢do ¢ efetuada conforme a seguinte orientagao.

No capitulo 2 sdo descritos os efeitos da temperatura na vida util dos motores, nas
diversas condi¢gdes de carregamento e regime de operacdo. Sao mostradas as fontes de calor que
definem a temperatura de operagao, devido as perdas internas do motor, fundamentadas em um
modelo térmico. De posse da temperatura ambiente, da temperatura de operacdo, da classe de
isolamento, da altitude de operagdo, das condi¢des ambientais e do meio refrigerante, pode-se
determinar a vida util do isolamento das bobinas do estator e, como conseqiiéncia, a vida util do
motor.



No capitulo 3 sdo avaliados os efeitos da tensdo de alimentacdo aplicada aos motores,
quando os mesmos sdo submetidos a desequilibrios de tensdo, subtensdo, sobretensdo, e
distor¢cdes harmonicas, com os valores permitidos pela legislagdo vigente. Esses distirbios de
tensdo sdo analisados em um circuito equivalente de motores de indugdo, onde os seus
parametros internos sdao obtidos com os dados de placa fornecidos pelos fabricantes. Mostram-se
também os efeitos desses disturbios no desempenho do motor, como conjugado pulsante aplicado
a carga, vibracao, sobre corrente e sobre aquecimento.

No capitulo 4 sdo descritos os modelos de manuten¢do adequados aos diversos tipos de
carregamento e operacdo dos motores de inducdo. Tais modelos tém como objetivo propiciar a
confiabilidade do sistema motriz, visando manter a expectativa de vida util do motor. Como os
mancais de rolamentos e o rompimento da rigidez dielétrica dos enrolamentos das bobinas do
estator sao responsaveis por aproximadamente 80% das causas de falhas do motor, desenvolveu-
se uma analise individual para essas partes constituintes do motor (PENROSE, H.W.; 1999). Para
os mancais de rolamentos, determinou-se os efeitos do carregamento, alinhamento e
desbalanceamento na vida util dos mesmos. Para as bobinas do estator foram analisadas as
temperaturas de operagdo para as diversas condi¢des de carregamento associadas aos fatores que
afetam a temperatura e, como conseqiiéncia, a vida 1til do isolamento da bobina do estator.

O capitulo 5 tem como objetivo mostrar os custos durante o ciclo de vida do motor,
fundamentado em uma anélise econdmica. Estes custos sdo devido a projeto de instalagdo,
aquisicdo, instalagdo, manutengdo e operagdo do motor. Os custos sdao distribuidos
uniformemente ao longo do tempo de vida 1til estimada para o motor em um fluxo de caixa, onde
estes custos representam as despesas. As receitas sdo representadas pela economia de energia,
devido ao uso de um motor de maior rendimento. Apds a distribuicdo uniforme desse fluxo de
caixa, ¢ com o uso de matematica financeira, avalia-se a viabilidade econdmica da substitui¢do
ou nao do motor.

Os procedimentos de simulagdo, dentro de um contexto técnico e econdmico
desenvolvido, sdo apresentados no capitulo 6, onde dados levantados, quantificados e
comparados resultam em uma combinagdo de acdes conduzidas para substituir ou ndo um motor.
Apo6s a opgao, espera-se que o motor escolhido opere dentro de uma disponibilidade especificada
em um intervalo de tempo também especificado. Assim, o momento ideal para substituir um
motor envolve um conjunto de questdes técnicas e administrativas que permitem a empresa
proprietaria atingir suas metas de confiabilidade, disponibilidade operacional e manutenibilidade
de forma econdmica.
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2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA VIDA UTIL DO
MOTOR

2.1 Introducio

A temperatura de operacao ¢ um dos principais fatores que afetam o desempenho e a vida
util dos motores de indugdo quando a mesma ultrapassa os limites de projeto. Isto ocorre quando
o motor fica submetido as condi¢cdes adversas de operagdo, tais como sobrecarga, altitude
elevada, sistema de ventilagdo obstruido, temperatura ambiente elevada, desequilibrio da tensao
de alimentacdo, componentes harmonicas, particulas abrasivas, poeira, desequilibrio mecanico,
etc.

A elevagdo da temperatura dos motores de inducdo basicamente tem origem em trés dos
seus principais componentes: o estator, o rotor ¢ os mancais de rolamento. Cada um desses
componentes deve ser analisado de forma individual, e, em seguida, deve-se verificar a acdo
conjunta destes no que tange a transferéncia de calor e seus efeitos em outros componentes, tais
como a degradacdo do isolamento das bobinas do estator e rotor, e quanto isto afeta a vida util do
equipamento.

2.2 Partes Constituintes do Motor
2.2.1 Enrolamentos do estator

O enrolamento do estator de um motor de inducdo ¢ constituido de bobinas trifasicas de
cobre, distribuidas uniformemente nas ranhuras das chapas de ferro laminadas em torno do corpo
da maquina, e deslocadas 120° graus elétricos entre si. Teoricamente, quando se aplica uma
tensdo trifasica equilibrada nos terminais destas bobinas, circula pelas mesmas uma corrente
trifasica equilibrada que produz um campo magnético girante na velocidade sincrona, induzindo
uma tensdo no rotor. Esta tensdo faz circular uma corrente no rotor. A interagdo entre a corrente
do rotor e campo magnético resultante no entreferro produz um conjugado que tende a girar o
rotor no mesmo sentido de rotagao do campo magnético girante do estator.

Na presenga de uma carga mecanica no eixo do motor, a poténcia elétrica necessaria, que
¢ convertida em poténcia mecanica, ¢ suprida pela fonte de alimentacdo, aumentando a
intensidade de corrente que circula nos enrolamentos do estator e elevando a temperatura de
trabalho. Essa eleva¢do de temperatura ¢ considerada adequada para carregamentos igual ou
inferior ao nominal. Carregamentos acima das condi¢des nominais reduzem significativamente a
vida util do isolamento das bobinas do estator. Quando se fala em diminui¢do da vida ttil do
isolamento, ndo se refere as temperaturas suficientemente elevadas em que o isolante se queima e
o enrolamento ¢ destruido de forma abruta. Vida util do isolamento, em termos de temperatura de
trabalho, mesmo abaixo daquela temperatura em que o material se deteriora, refere-se ao
envelhecimento gradual e cumulativo do isolante, que vai deteriorando e tornando-se ressecado,
perdendo a rigidez dielétrica, até que ndo suporte mais a tensdo aplicada e leve a um curto-
circuito entre as espiras, por exemplo. Como o motor de indu¢do ¢ uma maquina robusta e de
construgdo simples, a sua vida util depende quase que exclusivamente da vida util do isolamento
dos enrolamentos do estator, que representa 37% das falhas. Outros fatores que afetam o
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isolamento sdo: umidade, vibragdes, ambientes corrosivos, altitude, temperatura ambiente e
carregamento.

A expectativa de vida média do isolamento ¢ aproximadamente 20.000 horas quando um
motor trabalha dentro das condi¢des nominais (AUSTIN, H.B.; 1992). Estudos realizados em
enrolamentos do estator mostram que 50% destes continuam em operagdo por mais de quinze
anos, € os demais apresentam falhas no isolamento em um periodo de sete anos. Em caso de
rebobinamento, 50% apresentam falhas no isolamento em um periodo de trés anos e meio
(BRANCATO, E.L.; 1992).

2.2.2 Rotor tipo gaiola

O rotor do tipo gaiola ¢ constituido por um nucleo de chapas de ferro magnéticas, isoladas
entre si, sobre o qual sdo colocadas barras de aluminio ou cobre, dispostas paralelamente entre si
com certa inclinagdo, para aumentar o conjugado de partida e evitar vibragdes e ruidos, e sdao
unidas nas suas extremidades por dois anéis condutores, em aluminio ou cobre. A vantagem deste
rotor € sua construcdo robusta e barata em relagdo aos outros tipos de rotores.

2.2.3 Rotor bobinado

O rotor bobinado ¢ constituido por um nucleo ferromagnético laminado sobre o qual sdo
alojadas as espiras que constituem o enrolamento trifasico do rotor, geralmente em estrela, com
neutro isolado. Os trés terminais livres das bobinas do enrolamento trifasico sdo ligados a trés
anéis coletores no eixo do rotor, o que permite alterar as caracteristicas internas através de
resistores externos em série com suas bobinas.

2.2.4 Entreferro

Entreferro consiste no espago livre entre o rotor e o estator, sendo que sua fungdo ¢
permitir movimento giratdrio do rotor sem contato fisico com o estator. Porém este espago deve
ser minimo para reduzir as perdas com fluxo disperso. O desenvolvimento tecnologico atual
possibilita a produ¢cdo de motores com espacamento da ordem de décimo de milimetro com
pequena ovalidade do rotor, da ordem de 10 a 20% do espago do entreferro (AUSTIN, H. B.
1992).

2.2.5 Mancais de rolamento

Mancal ¢ qualquer superficie que suporta, ou ¢ suportada, por outra superficie. Os
mancais servem para suportar o conjunto movel do motor (rotor) e permitir o movimento
giratorio em relagdo ao conjunto fixo (estator). Um bom mancal deve ser composto de material
que seja suficientemente forte para resistir as pressdes impostas a ele, e deve permitir que a outra
superficie se movimente com um minimo de atrito e desgaste. As pegas que o constitui t€ém que
ser montadas dentro de pequenas tolerancias, para proporcionar um funcionamento eficiente e
silencioso, ¢ ainda, permitir liberdade de movimento e elevado rendimento. Os mancais sao
requeridos para suportar cargas radiais, cargas de empuxo axiais ou uma combinacdo das duas.
Existem dois meios pelos quais as superficies dos mancais se movem uma em relagdo a outra:
pelo movimento de deslizamento de um metal contra o outro e/ou pelo rolamento de uma
superficie sobre outra.

Dois tipos de mancais sdo normalmente utilizados em motores de inducdo, sendo
rolamentos de esfera, para motores com poténcia igual ou inferior a 10 CV, ou rolamentos de
rolos, para poténcia superior a 10 CV.
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Os mancais de rolamento apresentados na tabela 2.1 constam do manual técnico da
(WEG, 2007). Os mancais ZZ, de numeragao 6201 a 6308, sdo para carcagas dos tipos 63 até
132M, utilizadas em motores de indugdo trifasicos com poténcias iguais ou inferiores a 10 CV. O
manual técnico indica também que tais mancais t€ém uma vida util em torno de 20.000 horas e
recomenda que nao sejam relubrificados, mas substituidos ao final dessa vida ttil.

Tabela 2.1 Tipos de rolamentos

Rolamentos de motores totalmente fechados com ventilador externo

carcagas 63 71 80 90S 90L
rolamentos diante.iro 620177 62037272 62047272 6205727 6205727
traseiro 62017272 620277 6203727 620477 620477
carcagas 100L 112M 13285 132M 160M
rolamentos diante.iro 62067272 62077272 6208727 6208727 6309-C3
traseiro 620527 620627 620727 620727 6209-Z2C3
carcagas 160L 180M 180L 200L 200M
rolamentos diante.iro 6309-C3 6311-C3 6311-C3 6312-C3 6312-C3
traseiro 6209-2C3 6211-2C3 6211-2C3 6212-ZC3 6212-7ZC3
carcacas 225S/M 250S/M 280S/M 315S/M 355M/L
dianteiro 6314-C3 6314-C3 6314-C3 6319-C3 NU322-C3
rolamentos -
traseiro 6314-C3 6314-C3 6316-C3 6316-C3 6319-C3

As carcacas de 160M até¢ 355M/L necessitam de relubrificagdo em periodos definidos no
manual técnico, para temperatura nominal de 100 °C. Contudo ¢ ressaltado que, para cada 15° C
de elevacdao de temperatura acima de 100 °C, o periodo de relubrificagdo deve ser reduzido a
metade.

2.3 Classe de isolamento

Como o aumento de temperatura afeta a vida util do isolamento, e, como conseqiiéncia, a
do motor, o catdlogo do fabricante, em conformidade com a norma NBR 7094 (2003), deve
estabelecer a temperatura de operagdo maxima admissivel para os enrolamentos das bobinas do
estator, conforme tabela 2.2 (WEG, 2007).

Tabela 2.2 Temperatura de operacio em funciio da classe de isolamento

Classe de isolamento A|E | B |F | H

Temperatura ambiente °C| 40 | 40 | 40 | 40 | 40
At - elevacgdo da temperatura (método da resisténcia) °C| 60 | 75 | 80 | 105|125
Diferenga entre o ponto mais quente e a temperatura média [°C| 5 | 5 | 10 | 10 | 15
Total de temperatura no ponto mais quente °C| 105|120 |130| 155|180

Esta tabela mostra a classificacdo dos diversos tipos de isolamento e as respectivas
elevacdes admissiveis de temperatura. Se o motor opera dentro das condigdes nominais, 0
isolamento tem uma estimativa de vida média de 20.000 horas. Se operar em uma temperatura
acima da nominal, ocorre uma degradacao do isolamento; em caso contrario, uma sobre vida.

A degradagao térmica do material organico utilizado no isolamento ¢ conhecida ha muitas
décadas. A reagdo quimica de envelhecimento do isolamento pode ser representada pela equacao
2.1 (ROBERT, R. D.; 1980).

_L)
a_R:Ae kT

> @.1)
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onde:

R
o taxa de reducdo da capacidade de isolamento [1/s];

A — constante que depende da propriedade do material isolante;
k — constante de Boltzmann [J/K];

T — temperatura absoluta [K];

E — energia de ativacao do envelhecimento do isolante [eV].

A fim de permitir a extrapolagdao dos dados de um tempo reduzido, para prever o
desempenho em longo prazo, deve-se efetuar a integragdo da equagdo 2.1, onde, em seguida, a
mesma pode ser analisada em escala logaritmica, conforme equacao 2.2.

Int = (% )% +B (2.2)

onde:
t — tempo em horas;

% —representa a inclinagdo da reta da funcdo de Arrhenius;

B — constante do material isolante.

O valor de B ¢ determinado por /nB = (%) , sendo Ry a capacidade de isolamento no tempo
top € R a capacidade de isolamento no tempo t.

Como a representacdo grafica da equagdo 2.2 ¢ uma reta, pode-se entdo determinar e
tragar as familias de retas que representam a degradacdo de isolamento no tempo. Para isto, ¢
necessario conhecer dois pontos de cada reta ou um ponto e sua respectiva inclinagao.

Um procedimento pratico pode ser efetuado para conhecer os pontos da reta, supondo
hipoteticamente que certo tipo de isolante aquecido a uma temperatura 150 °C tenha seu
isolamento degradado totalmente em 4.000 horas, enquanto que o mesmo isolamento aquecido a
uma temperatura de 60 °C, leve 5 anos ou 43.830 horas para se degradar. Com o conhecimento
desses pontos, pode-se entdo tracar a reta de degradacdo do material. Porém, o tempo para se
obter o segundo ponto ¢ muito longo, e se for utilizado um ponto muito perto de 150 °C pode-se
incorrer em erros. A outra op¢ao € utilizar um ponto e a inclinagdo da reta, sendo que a inclinagao
E/K pode ser determinada utilizando o valor tabelado da constante de Boltzmann K, que ¢ igual
1,381*10’23 J/K, ou 8,617*10'5 eV/K , enquanto que a energia de ativacao de envelhecimento do
material isolante E € obtida conforme valores da tabela 2.3.

Os procedimentos apresentados, juntos com os valores de energia de ativagdo em elétron-
volts ou joule pela constante de Boltzmann, sdo suficientes para tracar as curvas de Arrhenius, de
uma maneira conservadora e confidvel. A validade de usar a energia de ativagdo de
envelhecimento e um ponto da curva ¢ que, com um tempo relativamente pequeno, pode-se
prever uma vida util do isolamento por um extenso periodo.
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E importante citar que o isolamento das bobinas do estator de um motor de indugio em
baixa tensdo normalmente tem classe de isolamento do tipo B ou F, e sdo compostos dos
seguintes materiais isolantes (WEG, 2007):

— Classe B, materiais a base de poliéster e poli-imidicos aglutinados com materiais
organicos ou impregnados com esters;
— Classe F, materiais a base de mica, amianto e fibra de vidros aglutinados com materiais
sintéticos, usualmente silicones, poliésteres ou epoxis.

A tabela 2.3 mostra alguns dos tipos de materiais isolantes, suas propriedades e suas
respectivas energias de ativagdo em quilo calorias por mol e também em elétron-volts, sendo que
a relagdo mais completa desses materiais ¢ encontrada na referencia bibliografica (ROBERT R.

D.; 1980).

Tabela 2.3 Energia de ativacio de envelhecimento do material isolante

Energia de ativacido para determinados materiais iolantes

Material Propriedade do material Energia de ativagdo
isolante kcal/mol Elétron-volts
Melamina-vitrificada (G-5) Dielétrico Str 6,7 0,29
Verniz epoxis Dielétrico Str 10,9 0,48
Ester-vitrificado (GPO-3) Flexivel Str 13,1 0,57
Silicone (RTV) Elastdmero 13,8 0,60
Polipropileno Oxido 18,7 0,81

Srt - representa a permissividade elétrica da camada dielétrica isotropica

Ap6s ter sido mostrado o processo para obtencao das curvas de Arrhenius, pode-se ver as
curvas de degradagdo de vida de isolamento de uso comercial na figura 2.1.
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Fig. 2.1 Vida 1til do isolamento em func¢io da temperatura de operacio



15

Analisando a figura 2.1, pode-se comprovar a expectativa de vida util de 20.000 horas do
isolamento classe F de um motor operando nas condi¢des nominais (temperatura de 155 °C no
ponto mais quente), conforme mostra a linha tracejada. Observa-se também uma redugdo da
expectativa de vida util para 10.000 horas quando o motor opera 10 °C acima das condigdes
nominais de sua classe de isolamento, conforme mostra a linha continua. Outra analise que pode
ser comprovada € que se um motor opera na classe de isolamento B com uma de temperatura de
130 °C, tendo um isolamento classe F, sua vida tutil aumentara para 100.000 horas, conforme
linha pontilhada redonda.

2.4 Comportamento térmico dos motores de inducgio

O motor de indugao possui em seu interior varias fontes de calor, tais como estator, rotor,
mancais de rolamento, sendo as mesmas de desiguais intensidades. Porém, para os objetivos
desta analise, o motor serd considerado um corpo homogéneo no qual toda energia térmica gerada
por suas fontes de calor sera fornecido ao ambiente de forma uniforme, com comportamento de
possuir uma tnica fonte térmica (JOCELIO, S.S.; 1989). A intensidade da fonte térmica do motor
depende do carregamento que o mesmo esta submetido. Quanto maior for o carregamento, maior
sera a energia térmica liberada, tendo como conseqiliéncia uma elevagdo de temperatura. Para
elevar a temperatura de uma parcela At € necessaria uma quantidade de energia térmica AQ);,
conforme a equacgao 2.3.

A0, = CAr 2.3)

onde:

At — variagdo da temperatura [K];

AQ; — variacdo de energia térmica [J];

C — capacidade térmica do material [J/K].

Estando o motor com uma temperatura T acima da temperatura ambiente 1y, a quantidade
de calor transferida para o ambiente sera determinada conforme equagado 2.4.

40, =AxtxAt (2.4)

onde:

A4Q; — quantidade de calor transferida para o meio ambiente [J];
A — fator de transmissao de calor [J/K.min];

7 — temperatura do motor em um tempo t [K];

At — intervalo de tempo em [min].

Considerando o motor com uma poténcia de perdas P, pode-se determinar essas perdas

para um determinado intervalo de tempo At, considerando-se as adi¢des infinitesimais de energia
térmica, conforme equagao 2.5.

PAL = AQ, + AQ, <> Pot = Cor + Ardt (2.5)

Dividindo a equagdo 2.5 por A e ¢ ¢ resulta na equagdo 2.6 que admite como solucdo a equacdo
2.7.
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£><@+r=£ (2.6)
A ot A
L
(i L4 @7
r—rf-rf TO).e .
onde:

7 _ temperatura do motor no instante t [°C];

7y _ temperatura atingida pelo motor ap6s longo periodo de operagdo (t —o)[°C];
79 _ temperatura ambiente [°C];

T4 constante de tempo de aquecimento [min].

Subtraindo 7y de 1, tem-se:
t

Ar:(r—TO)Z(Tf—TOJ*(I—e TA)
€

L
T
— ® 7 _ A
Ar—ArfO (I-e

) (2.7-a)

Onde:

At — elevacao de temperatura do motor a partir da temperatura ambiente

At — temperatura maxima da classe de isolamento menos a temperatura ambiente

fo

Com base na equagdo 2.6, pode-se também deduzir as equacdes 2.8 € 2.9.

(2.8)

(2.9)

Com o uso da equagdo 2.7-a, pode-se analisar o comportamento da elevacdo de
temperatura de um motor durante o inicio do seu acionamento ¢ também apos o mesmo alcangar
o equilibrio térmico. Um exemplo deste comportamento da temperatura do motor em fun¢ao do
tempo ¢ mostrado na figura 2.2.
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Fig. 2.2 Comportamento da elevagdo de temperatura em fun¢io do tempo

A andlise da figura permite tirar as conclusdes relevantes sobre o comportamento térmico
deste motor, tais como:

— Para um tempo decorrido igual a constante de tempo de aquecimento, a elevagdao da
temperatura do motor ¢ 63,3% da elevacdo final de temperatura, conforme se pode
verificar na linha vermelha tracejada da figura, ressaltando-se que a constante de tempo
de aquecimento para esse motor ¢ dez.

— Para um tempo decorrido igual a trés vezes a constante de tempo de aquecimento, a
elevacdo de temperatura do motor ¢ aproximadamente 95% da elevacdo final de
temperatura, conforme se pode verificar na linha azul pontilhada da figura.

As condicdes de carga alteram a elevagdo de temperatura no interior do motor,
aumentando ou reduzindo a temperatura de operagdo, devido a alteragdo das perdas internas,
conforme figura 2.3.
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Fig. 2.3 Curvas de temperatura para diversas condi¢cdes de carga
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Esta figura mostra as alteracdes nas temperaturas de operacao T;, T,, T3 e T4, para os
carregamentos de 50%, 75%, 100% e 125% da carga nominal em um motor de 1 CV.

A constante de tempo de aquecimento Ta ¢ determinada pela proje¢dao no eixo do tempo
da tangente a curva de aquecimento, definida da origem do grafico até a temperatura final de
operacdo, para um determinado carregamento. Este método de determinagdo de Ta baseia-se na
hipdtese da homogeneidade do motor e os resultados apresentados devem ser encarados como
orientativos (JOCELIO, S.S. 1981).

2.5 Comportamento das perdas do motor de inducio

Para a analise do desempenho térmico dos motores de inducdo trifasicos, ¢ necessario
conceituar as perdas do motor para as diversas condi¢des de carregamento. De uma forma
simplificada, as perdas totais podem ser separadas em trés parcelas, conforme equacao 2.10.

P.=P +P,+P, (2.10)

onde:

Pr_Perdas totais [W];

P; _Perdas por efeito Joule [W];

P, _ Perdas no ferro por histerese e Foucault [W];
P,, _ Perdas mecanicas por atrito e ventilagao [W].

As perdas por efeito Joule nos enrolamentos estdo associadas a circulagdo de corrente nos
condutores do estator e rotor, sendo responsaveis por parcela significativa de aquecimento do
motor, e podem representar 55% das perdas totais (ANDREAS, J.C.; 1982). Tais perdas variam
com a carga no eixo e em propor¢ao quadratica com a variacdo da corrente.

Considerando que o motor opera com freqii€ncia constante, as perdas por histerese
ocorrem, em grande parte, no estator, e variam diretamente com a tensdo aplicada. J& as perdas
por correntes de Foucault resultam da circulagdo das correntes induzidas no interior do material
magnético e variam quadraticamente com a tensdo aplicada. O conjunto das perdas magnéticas
pode representar de 20% a 36% das perdas totais de um motor sob carga nominal (ANDREAS,
J.C.; 1982). Considerando que o motor opera com tensdo e freqliéncia constantes, essas perdas
podem ser consideradas também constantes.

Perdas mecanicas (atrito e ventilagdo) originam-se do atrito dos mancais com o conjunto
rotativo dos motores e as perdas de ventilagdo sdo relativas ao acionamento dos ventiladores,
geralmente acoplados ao eixo do motor, para a refrigeragdo do mesmo. Em geral, estas perdas
representam 9% das perdas totais (ANDREAS, J.C.; 1982). Para efeito de simplificagdo, podem
também ser consideradas constantes, pois as mesmas dependem da velocidade que ¢é praticamente
constante.

Ha ainda uma pequena parcela de perdas ndo classificadas, conhecidas como perdas
suplementares e representam cerca de 1% das perdas totais.

O comportamento do fluxo de poténcias e perdas no motor de indugdo trifasico, desde a
alimentacao elétrica até a saida no eixo, ¢ mostrado na figura 2.4.
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Fig. 2.4 Fluxo de poténcias e perdas no motor

onde:

1 — Poténcia elétrica de entrada [W];

2 — Poténcia transferida ao rotor [W];

3 — Perdas no ferro do estator [W];

4 — Perdas no cobre do estator [W];

5 — poténcia mecanica desenvolvida [W];

6 — perdas no rotor [W];

7 — perdas com atrito e ventilagdo [W];

8 — poténcia mecanica disponivel no eixo [W].

O fluxograma mostra que uma parte da poténcia elétrica de entrada do motor ¢€
transformada em poténcia mecanica no eixo, sendo que o restante ¢ transformado em calor
devido as diversas parcelas de perdas, aumentando a temperatura de operagao do motor.

A poténcia mecanica no eixo deve fornecer o conjugado exigido pela carga, enquanto que
a temperatura nao deve ultrapassar o valor admissivel de sua classe de isolamento. Portanto, na
especificacio de um motor, o mesmo deve atender ao conjugado requisitado pela carga
conjuntamente com a solicitagdo térmica.

A solicitacao térmica, conforme definida pela equacao 2.7, depende basicamente dos tipos
de operacgdo de acionamento e das caracteristicas proprias do motor, como o comportamento das
perdas e as constantes de tempo de aquecimento ¢ de resfriamento.

2.6 Regimes de operacio de um motor elétrico

Os tipos de regime de operagdo de um motor elétrico sdo classificados conforme NBR
7094 (2003), que os identifica pela letra S seguida de um algarismo de 1 a 10. Ao analisar um
tipo de acionamento, deve-se procurar encaixa-lo em um tipo de operagdo que traduza o seu
comportamento dentro do tipo especifico de regime. O comportamento do motor em um regime
S1 ¢ mostrado figura 2.5. As demais figuras poderdo ser vistas na respectiva norma.
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Fig. 2.5 Regime de operacio S1

O regime S1 pode ser exemplificado pelo acionamento de um sistema de bombeamento
de agua de grande porte, que usualmente permanece em operagdo com poténcia constante por
periodos de tempo muito maior que a constante de tempo de aquecimento do motor. Quando
desligado, somente volta a ser religado apds o motor ter entrado em equilibrio térmico com o
ambiente.

O regime S2 tem funcionamento a carga constante durante um tempo determinado,
inferior ao necessario para atingir o equilibrio térmico. Como exemplo, pode-se citar o
acionamento de comporta de vertedouro de barragem, onde as operacdes sao de curta duragdo e
tdo pouco freqiientes que certamente a temperatura do motor retornard a temperatura ambiente
antes de uma operagao subseqiiente.

O regime S3 ¢ intermitente e periddico, sendo que em um periodo opera com carga
constante no eixo e no periodo subseqiiente permanece em repouso. Neste regime, a corrente de
partida ndo afeta significativamente a elevagdo de temperatura.

O regime S4 ¢ intermitente e periddico, sendo que em um periodo opera com carga
constante e no periodo subseqiiente permanece em repouso. Neste regime, o periodo de partida ¢
significativo.

O regime S5 ¢ intermitente e periddico com frenagem elétrica, sendo que opera
inicialmente em um periodo com carga constante, no periodo subseqiiente com frenagem elétrica
e posteriormente fica em repouso.

O regime S6 ¢ continuo periddico com carga intermitente, sendo um periodo com carga
constante e um periodo subseqiiente a vazio, mas sem periodo de repouso.

O regime S7 ¢ continuo periddico com frenagem elétrica, sendo um periodo para efetuar a
partida, um periodo subseqiiente com carga constante e, em seguida, um periodo de frenagem
elétrica, mas sem periodo de repouso.

O regime S8 ¢ continuo periddico com mudancas de carga e de velocidade, sendo um
periodo com carga constante ¢ uma determinada velocidade, e, nos periodos subseqiientes, com
outras cargas constantes em diferentes velocidades.

O regime S9 possui variagdes ndo periodicas de carga e velocidade, incluindo
freqlientemente sobrecargas superiores aos valores nominais.

O regime S10 opera com cargas constantes e distintas, sendo recomendado no maximo
quatro valores de cargas distintas e que, em cada periodo de operacdo, o tempo seja suficiente
para que o equilibrio térmico seja atingido.
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2.7 Altitude de operacio e meio refrigerante

Para analisar a viabilidade do uso de um motor em uma determinada aplicacdo, deve-se
levar em consideracdo a altitude em que o motor serd instalado e a temperatura do meio
refrigerante, conforme NBR 7094 (2003). As condigdes usuais de servigo, definidas em norma,
sao de altitude ndo superior a 1.000 m acima do nivel do mar e meio refrigerante, na maioria dos
casos, a temperatura ambiente do ar que deve ser inferior ou igual a 40 °C. Até estes valores de
altitude e temperatura ambiente, considera-se condi¢des normais € o motor deve fornecer, sem
sobre aquecimento, sua poténcia nominal.

Segundo essa norma, quando motores sdo instalados em altitudes superiores a 1.000 m e
inferior a 4.000 m, a uma temperatura ambiente de 40 °C, admite-se uma redugdo na temperatura
ambiente de 1% dos limites de elevacdo de temperatura das classes de isolamentos, para cada
aumento de 100 m na altitude acima de 1.000 metros do nivel do mar. Para altitudes acima de
4.000 metros deve-se contatar o fabricante do motor.

2.8 Modelo térmico

A estimativa de vida de um motor de indug¢ao depende das condigdes térmicas, elétricas,
mecanicas e ambientais, pois estas condi¢des alteram a temperatura de operagdo do motor. Para
estimar o valor dessa temperatura, ¢ necessario desenvolver os modelos elétrico e térmico.

O modelo elétrico ¢ usado para simular o desempenho das caracteristicas do motor em
condi¢des de desequilibrio de tensdo, sobrecarga, carregamento de alta inércia, sobretensdo e
subtensdo. A analise de tal modelo é amplamente abordada nos capitulos 3 e 4 desta dissertagao.

De acordo com a referéncia (ZOCHOLL, S.T.; SCHWEITZER, E. O.; ZEGARRA, A. A_;
1984), modelos empregados para simular o comportamento térmico do motor considera um
desacoplamento térmico entre o estator e o rotor, e supde que o fluxo de calor que flui do rotor
para o ambiente ndo passa pelo estator, mas sim pelo espacamento do entreferro. As simulagdes
apresentadas nessa referéncia mostraram resultados térmicos aceitaveis. O modelo térmico do
rotor ¢ mostrado na figura 2.6.

Temperatura das barras Temperatura no micleo
Gj - ur ¢
Barras Nicleo
do rotor do rotor

1 . JE G

Temperatura amhiente
Fig. 2.6 Modelo térmico do circuito do rotor

onde:

P,— fontes térmicas dos condutores do rotor [J];

Ppr — fonte térmica no nucleo de ferro do rotor [J];

G — condutincias térmicas em watt por metro quadrado por kelvin [W/(m?.K)];
C — Capacitancias térmicas [J/K].
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As fontes térmicas sdo provenientes das perdas elétricas do motor, onde as principais
estdo localizadas nos condutores do estator e rotor, no nicleo magnético e nos acionamentos
mecanicos.

A condutincia térmica ¢ a facilidade ou ndo de transferéncia de calor através de duas
superficies distintas com temperaturas diferentes. Assim, um meio com pequena condutancia
térmica apresenta valores significativos de diferenca de temperatura, devido a baixa taxa de
transferéncia de energia térmica. Para determinar as condutincias térmicas mostradas nos
circuitos das figuras 2.6 e 2.7, faz-se necessario o conhecimento da classe de isolamento do
motor.

Capacitancia térmica ¢ a capacidade de um corpo fisico armazenar calor. O motivo de sua
inclusdo nos modelos térmicos ¢ permitir avaliar o tempo necessario que o corpo leva para
promover alteragdo na sua temperatura interna.

Como pode ser visto na figura 2.6, o modelo térmico do rotor consiste de duas fontes
térmicas de calor, onde a primeira é produzida pelas perdas por efeito Joule devido a circulagao
de correntes nas barras de cobre ou aluminio, e a segunda produzida pelas perdas no nucleo por
histerese e correntes de Foucault. Os outros principais componentes sdo duas capacitiancias
térmicas e duas condutancias térmicas.

A capacitancia térmica pode ser obtida a partir da equagdo 2.11.

C=m.c (2.11)

onde:

C — capacitancia térmica [J/K];

m — massa do enrolamento ou nucleo [kg];

¢ — calor especifico do isolamento ou nucleo [J/kg.K].

O modelo térmico do estator ¢ mais significativo que o do rotor, devido aos efeitos da
temperatura na vida util do isolamento das bobinas do estator e, consequentemente, na vida do
motor. Esse modelo, conforme ilustra a figura 2.7, € composto de quatro fontes térmicas de calor,
sete condutancias e quatro capacitancias térmicas.
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Fig. 2.7 Modelo térmico do estator
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onde:

P;— fontes térmicas dos condutores do estator em cada fase [J];
Py — fonte térmica do nucleo de ferro [J];

T — Temperatura média em cada n6 [°C];

G — condutancia térmica [W/(mz.K)];

C — Capacitancia térmica [J/K].

O modelo apresentado caracteriza-se pela simplicidade e eficiéncia na analise do
comportamento térmico, sem que seja preciso o conhecimento detalhado dos fluxos de calor
dentro do motor. Outra vantagem refere-se aos parametros térmicos empregados, os quais podem
ser obtidos sem a necessidade do conhecimento dos dados de projetos do motor (OLIVIO, C.S.;
OLIVEIRA, J.C.; 2000). Dessa forma, os parametros sao determinados a partir de informagdes
apresentadas pelo fabricante, tais como rendimento, perdas rotacionais, perdas a vazio, fator de
poténcia etc.

Com base nestas informagodes, determinam-se os parametros térmicos do estator e do
rotor. Pode-se, entdo, definir o ciclo de vida util do estator e do rotor. Como o ciclo de vida do
isolamento do estator ¢ estatisticamente menor que do rotor, faz-se necessario determinar
somente os parametros térmicos do estator (PRAGASEN, P.; MARUBINI, M.; 2005). Portanto,
abaixo serdo deduzidos somente os parametros do estator.

O modelo térmico do estator ¢ analisado com o mesmo procedimento de um circuito
elétrico. Aplicando a 2° Lei de Kirchorff, pelo método de analise nodal, obtém-se, para o nd TA,
a equacgao do circuito térmico (PRAGASEN, P.; MARUBINI, M.; 2005):

oT
-P,+(T,-T,).G+(T,-T.).G., +(T,— Ty ).G +CA.8—tA =0 (2.12)

Reescrevendo a equacdo 2.12, tem-se:

aTA PJA _(TA _TB)'GAB _(TA _TC)'GCA _(TA _THF)'GAH

= 2.13
ot C, @13)
Com procedimento analogo podem-se escrever as equagdes:
aTB — P _(7}3 _E)'GAB _(]}a _TC)'GBC _(7;9 _THF)'GBH
= (2.14)
ot C,
oT, — Py —(Tc =T,)-Gye = (T =T3)-Goy = (T =Ty )-Gyy (2.15)
ot C.
0Ty — (Ty =T )-Gapy + (T = Ty )- Gy + (Tt = T )- G = (Tiip = Toppiense )- Gampiente (2.16)

ot Cor
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As equacgdes diferenciais 2.13 a 2.16 descrevem o comportamento térmico do motor de
indugdo. A equagdo matricial 2.17 representa, de uma forma geral, a relagdo entre as fontes de
calor e as elevacoes de temperatura nos diversos pontos da estrutura fisica do estator.

A)_ (1) G)far] @1)

onde:

[AT] — vetor elevagdo de temperatura;
[C] — matriz das capacitancias térmicas;
[P] — vetor de perdas no estator;

[G] — matriz das condutancias térmicas.

A matriz de capacitancia [C] é:

cC, 0 0 0
|0 C 0 0
[C]= (2.18)
0 0 C. 0
0 0 0 Cyu

onde:
C4— capacitancia da fase A;
Cp — capacitancia da fase B;
C¢ — capacitancia da fase C;
Cyr — capacitancia do nucleo magnético.
De acordo com a referéncia (OLIVIO, C. S.; OLIVEIRA, J.C.; 2000), a matriz de
condutancia térmica é:

GAB +GCA +GAH _GBA _GCA _GHA
[G]: _GAB GBA +GBC +GBH _GCB _GHB (2.19)
_GAC _GBC GCA +GCB +GCH _GHC
_GAH _GBH _GCH GHA +GHB +GHC +GHa

onde:

G Gpc, Gy — condutancia entre as fases;

Guy, Gup, Gre— condutancia entre as fases e o nicleo magnético;
G, — condutancia entre o nicleo magnético e ambiente.

O modelo elétrico citado foi aplicado nos casos simulados no capitulo 6, enquanto que, o
modelo térmico utilizado foi o convencional, aplicando-se a expressdo matematica de Arrhenius.
O presente modelo térmico sera desenvolvido em trabalhos futuro.
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2.9 Conclusio

Normalmente a vida util de um motor ¢ estimada para a sua condicdo nominal de
operacdo, com a temperatura na faixa de valores da sua classe de isolamento. Porém, quando a
temperatura do motor supera os valores de sua classe de isolamento, 0 mesmo tem uma reducao
da vida util. Para evitar essa reducdo deve-se manter o motor com temperatura igual ou menor
que a temperatura da classe de isolamento.

A vida util do motor para poténcia inferior a 50 CV ¢ definida pela vida 1til do isolamento
de seus enrolamentos. Para estimar a vida util dos enrolamentos do estator, fez-se uso das
equagoes de envelhecimento térmico, considerando as composi¢des dos materiais utilizados em
suas confecgdes. E também mostrado o processo para obter as curvas de Arrhenius e as curvas de
degradacao de vida de isolamento de uso comercial.

Além disso, uma analise do desempenho térmico dos motores trifasicos de inducdo foi
mostrada, conceituando as perdas do motor para as diversas condi¢des de carregamento e regimes
de operagao.

Por fim, mostrou-se que, para estimar o valor da temperatura, € necessario desenvolver os
modelos elétrico e térmico:

— O modelo elétrico ¢ usado para simular o desempenho das caracteristicas do motor, em
condicdes de desequilibrio de tensdo, de sobrecarga, carregamento, de sobretensdo e
subtensao.

— O modelo térmico considera um desacoplamento térmico entre o estator e o rotor, e supoe
que o fluxo de calor que flui do rotor para o ambiente nao passa pelo estator, mas sim
pelo espagamento do entreferro.

Os modelos confirmam que a vida util do motor ¢ praticamente a vida util do isolamento
das bobinas do estator.
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3 EFEITOS DA TENSAO DE ALIMENTA(;AO NAO
IDEAL NA VIDA UTIL DO MOTOR

3.1 Introducao

Teoricamente, em sistemas de poténcia trifasicos, as tensdes de linhas sdo senoidais e t€ém
os mesmos valores eficazes e sdo defasadas de 120°. Entretanto, na pratica, sistemas de
distribuicdo podem apresentar as seguintes deformidades: subtensdo e sobretensdo de longa
duragdo, desequilibrios, desvios de angulos de fase, harmoénicos, afundamentos e elevagdes de
tensdo, impulsos, transitorios e flutuacdes de tensdo. Este capitulo d4 énfase a um sistema de
poténcia, operando com tensao nominal, subtensdes, sobretensdes, sistema desequilibrado e com
harmonicos, enquanto que, afundamentos e elevagdes de tensdo, impulsos, transitérios e
flutuagdo de tensdo serdo analisados em trabalhos futuros que versara sobre qualidade de energia
aplicada aos motores.

3.2 Limites de tensao e freqiiéncia

De acordo com a norma NBR 7094 (2003), as regides de tolerdncias de tensdo e
freqliéncia em motores de indugdo sdo classificadas como zona “A” e zona “B”, conforme
mostrado na figura 3.1.

Tensdo(p.u.)
1,40

4,03
Freqliéncia (p.u.)

Ponto .
oamcfaﬁshcns
nom inais i

Lo

{Exterior & Zona A)

Fig. 3.1 Limites de tensio e freqiiéncia que motores podem operar em baixa tensio
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A zona “A” permite variagdes de freqiiéncia e tensdo aplicadas ao motor da ordem 2% e
5% respectivamente, acima e abaixo dos valores nominais, possibilitando a operacdo dos motores
fora das condi¢cdes nominais. Contudo, ao desenvolver o conjugado nominal solicitado pela
carga, de forma continua, podem ocorrer elevacdes de temperatura superiores a nominal.

A zona “B” permite variagdes de freqiiéncia da ordem de 5% abaixo e 3% acima da
freqiiéncia nominal e variagdes de tensao da ordem de 10% acima e abaixo dos valores nominais,
ndo sendo nesses casos recomendado o funcionamento prolongado dos motores nesta zona,
devido ao aumento de temperatura, que € superior ao da zona A. Estas variacdes e seus efeitos
devem ser analisados nas condi¢des de operagdo e na vida ttil dos motores.

Ja a norma NBR 5410 (2005), que versa sobre instalagdes elétricas em baixa tensdo,
prescreve, em seu item 6.5, que os circuitos que alimentam motores de indu¢do com rotor de
gaiola em aplicagdes industriais e similares normais, com poténcia nominal igual ou superior a
0,736 kW e igual ou inferior a 150 kW, operando em regime continuo S1, tenham queda de
tensdo inferior a 4%. Além disto, a resolucdo numero 505 (ANEEL, 2001), em seu artigo 6°,
prescreve que as unidades consumidoras atendidas em tensdo igual ou inferior a 1 kV devem ser
classificadas de acordo com as faixas de tensdo, conforme mostra a tabela 3.1 (ANEEL, 2001).
Estas faixas de tensdo foram selecionadas devido ao fato dos motores de indugédo utilizados nesse
trabalho serem alimentados com tensao inferior a 1 kV.

Tabela 3.1 Tensao nominal igual ou inferior a 1 kV

TENSOES NOMINAIS PADRONIZADAS

Tensiao Nominal (TN)

Faixa de Valores
Adequados das
Tensoes de Leitura

Faixa de Valores
Precarios das Tensoes de
Leitura (TL) em relacdo a

Faixa de Valores Criticos
das Tensoes de Leitura (TL)
em relagdo a TN

(TL) em relagio a TN TN
Ligacio Volts
Trifési 220/ 127 0.86 TN<TL <091 TN
TSI 3807220 | 001 TN<TL<1,04 | 00 0= 1m0 TL < 0,86 TN ou TL > 1,06
— 354127 ™ ou 1,04 TN <TL < 1,06 ™
Monofasica 3407220 TN

3.3 Circuito equivalente dos motores de indu¢ao

Os efeitos de tensdo nominal, subtensdo, sobretensdo, sistema desequilibrado e
harménicos quando aplicados em motores de indugdo, sdo analisados com a utilizagdo do circuito

equivalente conforme a figura 3.2 (PANKAJ, K. S.; LANDA, H A.; 1990).

Rl Xl XZ R2
_IVV\‘_NTD AR JVV\‘
A

= 1 i
o X
v E " 2 é
1 1 —2(18)
S k-

v v

Fig. 3.2 Circuito equivalente de motor de inducéo trifasico
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onde:

R; — Resisténcia por fase do estator [Q];

X;— Reatancia de dispersao do estator, por fase [Q];

R,— Resisténcia do rotor refletida ao estator, por fase [Q];

X, — Reatancia de dispersao do rotor refletida ao estator, por fase [Q];
R, — Resisténcia correspondente as perdas do ntcleo, por fase [2];
X,,— Reatancia de magnetizagdo, por fase [Q2];

V'; — tensdao nominal, por fase [V];

E;— tensdo por fase nos terminais do rotor refletida ao estator [V].

Os parametros do circuito equivalente sao determinados com o uso de dados do catalogo
do fabricante, sendo utilizados os conjugados de partida nominal e maximo, as correntes de
partida e nominal e os valores do fator de poténcia e rendimento disponiveis (WEG, 2007). Com
os valores fornecidos, pode-se determinar os pardmetros equivalentes, necessarios para avaliar o
comportamento do motor quando submetido a tensdo de alimentacdo fora das condigdes
nominais. O modelo matematico desenvolvido para determinar esses parametros encontra-se no
anexo A dessa dissertacio.

3.4. Efeitos da subtensao e sobretensao em motores

Os motores de indugdo quando submetidos as varia¢des de tensdo, tais como subtensdo e
sobretensdo, mudam suas caracteristicas operacionais e também o tempo de vida util. Os efeitos
destas variacdes de tensdo e procedimentos para minimiza-las sdo:

Subtensio - se 0 motor opera com uma tensao inferior a nominal, a corrente absorvida da
rede aumentara para manter o conjugado necessdrio requisitado pela carga, resultando no
aumento das perdas por efeito joule no estator e rotor, da temperatura de operacdo e da corrente
de partida, afetando a vida util do isolamento.

Certos procedimentos técnicos podem ser efetuados para minimizar os efeitos da
subtensdo, tais como: redimensionar os cabos alimentadores do motor; remanejar o motor para o
centro de carga e ajustar a derivacao do transformador.

Sobretensdo - se a tensdo aplicada ao motor € superior a nominal, a corrente de
magnetizagdo ira aumentar, elevando as perdas de magnetizagdo, podendo saturar o nicleo do
motor. A sobretensdo também aumenta o ruido de origem magnética, a corrente de partida, a
temperatura na partida, conjugado de partida e a velocidade do motor.

O procedimento técnico para minimizar o efeito da sobretensao ¢ o ajuste da derivagdo de
tensdo no transformador de distribui¢io (CONSERVACAO DE ENERGIA, 2006).

3.5 Desequilibrio de tensiao

Os sistemas elétricos trifasicos de poténcia e os equipamentos sdo afetados pelo
desequilibrio de tensdo, pois um pequeno desequilibrio da tensdo de fase pode propiciar um
grande desequilibrio desproporcional de corrente de fase. Sob condi¢cdes de desequilibrio, o
sistema elétrico de poténcia tera maiores perdas e aquecimento. O efeito de desequilibrio de
tensdo pode também ser severo em equipamentos tais como motores de inducdo, conversores
eletronicos de poténcia, controladores eletronicos de velocidade (ASD). Os desequilibrios de
tensdo, em sua grande maioria, t€m origem nos sistemas de transmissdo e distribui¢do, nos
consumidores comerciais, residenciais, rurais e industriais (ANNETTE J.; 2001).

A contribuicdo para o desequilibrio devido aos sistemas de transmissdo e distribui¢do
deve-se aos fatores: impedancias desiguais dos enrolamentos dos transformadores de transmissao
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e distribuicdo, impedancia assimétrica da linha de transmissdo, operagdo de transformadores em
delta aberto.

Os consumidores comerciais e residenciais, em grandes concentracdes urbanas,
contribuem para o desequilibrio devido a utilizagdio em grande escala de equipamentos
monofasicos.

Os consumidores rurais contribuem para o desequilibrio devido as extensas linhas de
distribui¢ao alimentando-os em sistemas monofasicos.

Os consumidores industriais contribuem para o desequilibrio devido principalmente a
operagdo de cargas monofasicas e fornos a arco.

Quando o desequilibrio ¢ constante no tempo, podem ser implementados
procedimentos técnicos para minimiza-lo. Entretanto, quando o mesmo ¢ varidvel no tempo,
minimiza-lo torna-se particularmente dificil. Pode-se citar como exemplo de desequilibrio
variavel no tempo os que sdo de origem de operacdo de fornos a arco e controladores
monofasicos de velocidade de motores acionando cargas variaveis no tempo.

3.5.1 Métodos de calculo

Os métodos utilizados para determinar os desequilibrios de tensdo sao definidos pela NBR
7094 (2003). O sistema trifasico ¢ considerado praticamente equilibrado, quando a componente
de seqiiéncia zero ndo exceder a 1% da componente de seqiiéncia positiva e também a
componente de seqiiéncia negativa ndo exceder em 1% da componente de seqiiéncia positiva por
um periodo prolongado ou a 1,5% durante um periodo curto ndo superior a alguns minutos.
Portanto, para o calculo do desequilibrio de tensdo, utilizando componentes simétricas, faz se uso
das equacgodes 3.1, 3.2 e 3.3.

K, ===*100 G.1)
Y

° ;ab+a2*;bc+a*;ca

V2= (3.2)
3

° IO/ab+a*IO/bc+a2*;ca

V- (3.3)
3

onde:

Ko, — fator de desequilibrio;
[}
V' ;— componente de seqiiéncia positiva [V];
°
V , — componente de seqiiéncia negativa [V];
o

V .»— tensdo entre as linhas (a) e (b) [V];
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V »e— tensdo entre as linhas (b) e (c) [V];

V ca— tensdo entre as linhas (c) e (a) [V];
a = -0,5+j0,866.

Uma outra formula também aplicavel no célculo do desequilibrio de tensdo leva em conta
somente as amplitudes das tensdes de linha. A pouca utilizacdo dessa féormula deve-se ao fato do
angulo da tensdo ndo ser considerado no desequilibrio da tensdo. Este calculo, utilizando somente
a amplitude da tensdo, pode acobertar erros, e ¢ efetuado conforme a equagao 3.4.

V., —V
= Max _Med , 1qg (3.4)

Vdesq.y B %
0 Med

onde:

Viesq2s— desequilibrio de tensdo[%];

Viax — maxima tensdo medida [V];

Vieda — média aritmética das tensdoes medidas [V].

3.5.2 Efeitos do desequilibrio em motores de inducio

Os efeitos adversos produzidos pelo desequilibrio de tensdo na operagdao dos motores
afetam o rendimento e a vida util dos motores, devido ao aumento de suas perdas e conseqiiente
sobreaquecimento. Estes efeitos tém sido documentados desde os anos cinqiienta, sendo que, em
1954, Williams mostrou, com dados experimentais, a reducdo do rendimento do motor de
inducdo operando nas condi¢des de desequilibrio de tensdo. Em 1959, Garfford mostrou que os
efeitos do aquecimento devido ao desequilibrio de tensdo levam o motor a uma falha prematura.
Em 1963, Berndt e Schmitz apresentaram o método de redugdo da poténcia para cada percentual
de desequilibrio de tensdo, conforme mostra a figura 3.3 (CHING, Y. L.; 1999).

100 ————

95} N .

90 B

85 B

Percentual de carregamento do motor

80 B

75 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Desequilibrio percentual de tensao

Fig. 3.3 Carregamento do motor em funcio do desequilibrio de tensio
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O valor percentual de reducdo da poténcia ¢ determinado com o uso da equagdo 3.5
(PRAGASEN P.; PETER, H.; 2002). Essa equacao empirica ¢ citada pela norma NEMA, como um
dos métodos usado para tracar o grafico de reducdo da poténcia em fungdo do desequilibrio de
tensdo, apos ser testada em varios motores.

-1,7

2
2x (V o j C
I+ desa%) _| ~% (3.5)
100 100

onde:
Viesq2s— desequilibrio de tensdo [%];
Co, — carregamento do motor [%].

Na curva obtida com o uso da equacdo 3.5 e mostrada na figura 3.3, verifica-se que a
reducdo maxima de carregamento ¢ de aproximadamente 21,2% para um desequilibrio de tensdao
de 5%, enquanto que para 1% de desequilibrio tem-se uma redu¢do do carregamento de 1,1%. O
limite de desequilibrio de tensdo que o motor pode ser submetido deve ser inferior a 5%, para
evitar um sobreaquecimento e uma drastica reducao de vida util.

3.5.3 Perdas devido ao desequilibrio de tensio em motores de indugéo

Nao existe uma formula capaz de determinar o aumento das perdas para um valor
percentual de desequilibrio de tensdo, pois valores percentuais iguais de desequilibrio podem
apresentar perdas desiguais, em face do grande numero de combinagdes entre tensdes e angulos
de fases. Contudo um célculo aproximado pode ser praticado, onde as perdas sdo iguais a duas
vezes o percentual do desequilibrio elevado a segunda poténcia, conforme mostra a equagao 3.6
(CONSERVACAO DE ENERGIA, 2001).

2
P, = 2><(V desq%] (3.6)

onde:
P +;—aumento das perdas [%];
Viesq2s— desequilibrio de tensdo [%].

Utilizando esta equagdo, pode-se tracar a curva do aumento percentual das perdas em
func¢do do desequilibrio de tensdo tal como mostrado na figura 3.4.
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Aumento percentual de perdas

_—— |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Percentual de desequilibrio de tensado

Fig. 3.4 Percentual de aumento de perdas em funcio do desequilibrio de tensao

Na analise desta curva, pode-se verificar que um desequilibrio de tensdo de 2,5% acarreta
um aumento aproximado de 12% das perdas internas do motor.

3.5.4 Temperatura em funcio do desequilibrio de tensdo em motores de inducio

Com base no raciocinio apresentado anteriormente, pode-se efetuar um calculo
aproximado do aumento da temperatura em fun¢do do desequilibrio de tensdo, onde o aumento da
temperatura no motor ¢ igual a duas vezes o percentual do desequilibrio elevado a segunda
poténcia conforme a equagdo 3.7 (AUSTIN, H.B.; 1999).

2

AT, =2x
(1)

” Viesqo, (3.7)

onde:
AT o,-Variagao percentual de temperatura;
Viesqos-desequilibrio de tensdo [%o].

3.5.5 Efeito do desequilibrio de tensdo no conjugado desenvolvido

Os motores de indugdo, quando alimentados por um sistema elétrico de poténcia que
apresenta desequilibrio de tensdo, ficam submetidos a duas componentes de tensdo de sentidos
opostos. Estas, componentes podem ser analisadas com o uso de componentes simétricas, ja que
qualquer sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em trés componentes trifasicas
equilibradas de seqiiéncia positiva, negativa e zero. Entretanto, no caso de motores de inducao,
onde as conexdes sdo em delta ou estrela ndo aterrado, tem-se somente a circulacdo de
componentes de seqii€ncia positiva e negativa, pois estes tipos de conexdes impedem a passagem
da componente de seqiiéncia zero.

A componente de seqii€éncia positiva ¢ responsavel pelo campo magnético girante no
entreferro que, em conjunto com a corrente do rotor, desenvolve o conjugado eletromagnético do
motor. A componente de seqiiéncia negativa € responsavel por um campo magnético girante no
sentido oposto ao criado pela componente de seqiiéncia positiva, e, como conseqiiéncia, produz
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um conjugado no sentido oposto a rotagdo do motor. Como o conjugado e velocidade resultante
tendem a diminuir, o motor drena da rede de alimentacio um adicional de poténcia para
compensar as perdas provocadas pela componente de seqiiéncia negativa, resultando em aumento
de perdas, sobre aquecimento e aparecimento de conjugado pulsante devido ao sentido de giro
oposto das componentes de seqli€ncia positiva € negativa.

3.6 Harmonicos

Os harmonicos sdao conhecidos nos sistemas elétricos ha décadas, quando os mesmos
eram injetados no sistema devido a utilizacdo de fornos a arco, lampadas de descargas,
dispositivos saturaveis etc.

Com o uso crescente da eletronica em equipamentos de consumidores residenciais,
comerciais e industriais nas ultimas décadas, as cargas ndo lineares aumentaram
significativamente o conteido harmonico no sistema elétrico, aumentando a distor¢do da forma
de onda de tensao.

Considerando n = 0, 1, 2, 3,..., podem ser observadas as seguintes caracteristicas nos
sinais distorcidos: 1) harmonicas de ordem k = 3n + 1 comportam-se como seqili€ncias positivas;
2) harmoénicas de ordem k = 3n + 2 comportam-se como seqiiéncias negativas; € 3) harmodnicas
de ordem k = 3n + 3, chamadas harmonicas triplas, como seqiiéncias zero.

Em geral, nos sistemas elétricos, as harmonicas de ordem par sdao nulas, devido aos
equipamentos terem ondas de corrente com forma simétrica e peridodica, € as harmonicas de
ordem elevadas sdo desconsideradas, porque sdo atenuadas pelas impedancias do préoprio sistema
(PASTORA, R. L.; MARZO, C. B.; 2002).

3.6.1 Distorcio harménica total

Como as harmonicas sdo consideradas poluidoras do sistema elétrico, afetando a vida util
dos motores, faz-se necessario a sua limitacao dentro de um nivel maximo tolerado pelo sistema
elétrico. O método mais utilizado para quantificar o nivel de distor¢do harmonica em sistema de
elétrico de poténcia em baixa, media e alta tensdo, adotado pelas principais normas mundiais, € o
indicador de distor¢ao harmonica total, DHT. Conforme recomendagdo do IEEE Std 519 (1992),
a distor¢do harmdnica de tensdo DHTy e de corrente DHT] sdo calculadas pelas equacdes 3.8 e
3.9.

DHT, =1—— (3.8)

Kmax
DIRF:
DHT, =122 (3.9)
[1
onde:
K — Ordem do harménico;
Vx—valor eficaz da componente de tensdo harmonica K [V];
V; — valor eficaz de tensao fundamental [V];
Ix—valor eficaz da componente de corrente harmdnica K [A];
I;— valor eficaz da corrente fundamental [A].
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A tabela 3.2 apresenta valores percentuais recomendados pelo operador nacional do
sistema elétrico (ONS, 2009), para harmdnicas de ordem par e impar para niveis de tensao em
sistemas elétricos. Para tensdo inferior a 69 kV, a recomendacao do ONS, ¢ que a DHT seja igual
ou inferior a 6% e igual ou inferior a 3% para tensdo superior a 69 kV.

Tabela 3.2 - Limites globais de tensio expressos em percentual da tensio fundamental

V<69 kV V=69 kV
iIMPARES PARES iIMPARES PARES
ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)| CRDEM |VALOR(%)| ORDEM [VALOR(%)
3,57 5% 3,57 2%
2.4.86 2% 2,4,6 1%
9, 11,13 3% 9,11,13 1,5%
=8 1% =8 0,5%
15a 25 2% 15a 25 1%
>27 1% =27 0.5%
DTHT = 6% DTHT = 3%

3.6.2 Circuito equivalente de motores de indu¢do para componentes harmonicas

Neste trabalho, apresenta-se a teoria de motores operando com a presenca das
componentes harmoénicas, onde serd usado um modelo matematico para a determinagdo das
correntes, perdas e conjugados. O modelo ¢ baseado no circuito equivalente convencional para
motores de indu¢do, incluindo modificagcdes necessarias para contemplar os efeitos das
componentes harmonicas.

O circuito equivalente utilizado para harménicas ¢ do tipo T, como mostrado na figura 3.5
(PANKAJ, K. S.; LANDA, H A.; 1990).

Rsk Xsk Xrk Rrk
'\ (\ N T T A AN
A .‘ A —p
¥/ l Tk Irk
Vi ) Ek % Xk R’_* (1-5k) é
Sk p
v v

Fig. 3.5 Circuito equivalente do motor de indug¢do para componentes harmonicas

onde:

V' — tensdo harmonica de ordem k aplicada ao estator [V];
E — tens@o harmonica de ordem k aplicada ao rotor [V];
I— corrente harmonica de ordem k no estator [A];

I i — corrente harmodnica de magnetizagao de ordem k [A];
I, — corrente harmonica de ordem k no rotor [A];

Ry — resisténcia harmonica de ordem k do estator [Q];

R, — resisténcia harmonica de ordem k do rotor [Q];
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X,— reatancia harmoénica de ordem k do estator [(2];

X,;— reatancia harmoénica de ordem k do rotor [Q];

Xni— reatancia de magnetizacao harmonica de ordem k [Q];
Sj — escorregamento harmonico de ordem k.

As resisténcias do estator ¢ do rotor sdo determinadas com utilizacdo do modelo do
circuito equivalente para condi¢cdes nominais e freqiiéncia fundamental, sendo que as reatancias
do estator, do rotor e de magnetizacdo também sdo obtidas pelo respectivo modelo e
multiplicadas pela suas respectivas freqiiéncias harmonicas.

Cada componente de ordem harmonica pode ser analisada de forma individual com o uso
do circuito equivalente, possibilitando obter o desempenho total do motor.

As diversas componentes harmonicas de tensao aplicadas ao motor fazem com que circule
no estator e rotor, correntes com suas respectivas freqiiéncias harmoénicas, sendo que a freqiiéncia
no estator ¢ a freqiiéncia fundamental f; vezes a ordem harmdnica k, enquanto que a freqiiéncia
no rotor ¢ a freqliéncia fundamental f; vezes a ordem harmodnica k e o seu respectivo
escorregamento Sg.

O escorregamento Sy pode ser determinado conforme sugere a equacao 3.10. S ¢ maior
que a unidade quando o campo magnético de ordem harmdnica k gira no sentido oposto ao
sentido de giro do rotor e menor que a unidade quando gira no mesmo sentido. Desta forma, nas
equacdes 3.10 e 3.12, o sinal positivo ¢ aplicado para as harmoénicas de seqiiéncia negativa,
enquanto que o sinal negativo deve ser empregado para as harmonicas de seqiiéncia positiva.

_kNg% N,

S
¢ kN

(3.10)

onde:

Sy— escorregamento para componente harmonica de ordem “k”;
Ns— velocidade sincrona [rpm];

N — velocidade do rotor [rpm)].

A velocidade do rotor Ng, devido somente a acdo da componente fundamental, pode ser
representada conforme equagdo 3.11.

N,=Ny1-S) (3.11)
Substituindo a equagdo 3.10 em 3.11 temos:

_kNg£Ny(1-S) k+(I-S)

S k
kN k

(3.12)

Esta equagdo possibilita determinar o escorregamento de qualquer ordem harmonica,
utilizando o escorregamento nominal do motor € a ordem harmonica.

Para o célculo das indutancias do circuito equivalente, quando o motor estiver operando
com uma tensdao nao senoidal, deve-se levar em conta os efeitos das harmonicas de tensdo e
corrente sobre o grau de saturagdo do ferro. Testes experimentais sem carga indicam que a
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componente de corrente fundamental de magnetizagdo ¢ maior na presenca destas componentes
harmonicas, indicando uma reducdo da reatdncia de magnetizagdo. Além disto, os valores de
correntes medidas evidenciam a redugao da indutancia de dispersdo na presenca de componentes
harmonicas (EUGENE A. K.; HOWARD E. J.; 1968).

Para conhecer e quantificar os efeitos de saturacdo devido a agdo de componentes
harmoénicas com o motor funcionando a vazio, deve-se calcular uma nova reatincia de
magnetizagdo, conforme a equacao 3.13.

X

X == 3.13
mk Mf ( )

Onde:

Xui— reatancia de magnetizacao harmonica de ordem k [Q];
X,,— reatancia de magnetizagao [€2];

M;— fator de variacdo da reatdncia de magnetizagao.

O fator de variagdo da reatancia de magnetizag¢do pode ser determinado pela razao entre o
valor eficaz da corrente de magnetizagdo na presenca de componentes harmoénicas e do valor
eficaz da corrente de magnetizagdo sem a presenga de componentes harmodnicas, conforme
definido pela equagao 3.14 (LANDA, H. A.; 1990).

Y = — (3.14)

onde:
imq— valor instantaneo n da corrente de magnetizagao com harmonicas [A];
imn— valor instantaneo n da corrente de magnetizagdo sem harmonicas [A].

O circuito da figura 3.5 pode ser simplificado como mostrado na figura 3.6, e ¢ valido
para as condi¢cdes nominais, em que o motor esta operando perto da velocidade sincrona.

Rsk Xk Xrk Rrk
~ W\‘ AR ST M
I » ik
Vi Brk 1 sk
= (. )é
-
v

Fig. 3.6 Circuito equivalente simplificado para componentes harmdonicas
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Este circuito equivalente ¢ bastante semelhante ao circuito equivalente de rotor travado,
onde se negligencia o valor da reatdncia de magnetizacdo Xk, devido ao seu valor ser muito
maior que a impedancia de dispersdo. Também sdo negligenciadas as perdas por atrito e
ventilacdo devido as componentes de ordens harmonicas (PANKAJ, K. S.; LANDA, H A,
1990). Com base neste circuito, pode-se determinar os valores das correntes harmonicas em suas
respectivas ordens, a partir da equagdo 3.15.

Ve

R
\/(RSk +S7M)2 (X g+ Xy )

k

I, = (3.15)

onde:

I; — corrente harmonica de ordem k no estator [A];

Vi — tensdo harmonica de ordem k aplicada ao estator [V];
Rg;— resisténcia harmonica de ordem k do estator [Q];
Rpi — resisténcia harmoénica de ordem k do rotor [2];

X — reatancia harmoénica de ordem k do estator [Q];
Xgi— reatancia harmonica de ordem k do rotor [Q];

Sj — escorregamento harmonico de ordem k.

O total de correntes harmodnicas ¢ o somatorio das diversas componentes harmonicas
conforme a equacgao 3.16.

1, =[>1 (3.16)

Onde:
I, — total de corrente harmonica [A].

3.6.3 Aumento das perdas no motor de induciio devido as componentes harmonicas

As perdas, devido as componentes harmonicas nos motores de indugdo, devem ser
calculadas de forma individualizada para cada ordem harmonica e, em seguida, adiciona-las.

-Perdas no ferro

A presenga de componentes harmonicas pode resultar em alta saturagdo do circuito
magnético, e, como conseqiiéncia, tem-se um aumento das perdas do ferro.

Em condi¢des nominais, as perdas no ferro podem ser determinadas conforme a equagao
3.17, onde o primeiro termo representa as perdas por histerese € o segundo as perdas por
correntes de Foucault (PANKAIJ, K. S.; LANDA, H A.; 1990).

P, =Bk,f +Bk.f’ (3.17)

onde:
k, —constante que depende da propriedade do material [W/Hz. T ];
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f— freqiiéncia [Hz];
k. — constante que depende da propriedade do material [W/Hz>.T* ];
B, — densidade maxima de fluxo [T].

Para uma dada densidade uniforme de fluxo na area transversal do nucleo, o seu valor
pode ser determinado como se segue.

B=tn_ £ __CuF (3.18)
A 4.44fNA f

Onde:

@,, — intensidade de fluxo [Wb];

A — 4rea da secgio transversal do niicleo [m?];

N — numero de espiras;

E — valor eficaz da tensdo aplicada ao circuito de magnetizagao [V];

C,, — constante de magnetizacao do motor [Espiras/m?].

Substituindo a equagdo 3.18 em 3.17, obtém-se a equacao 3.19.
1
P, = [kh(7)+ k(EC, )’ (3.19)

Esta equagdo pode ser usada para ao calculo das perdas no ferro considerando a nova densidade
de fluxo com as componentes harmonicas.

-Perdas no cobre

As perdas no cobre dos enrolamentos do estator, quando alimentado por uma tensdo nao
senoidal, sdo proporcionais ao quadrado do valor eficaz da corrente do estator, se for
desconsiderado o efeito pelicular da corrente, sendo que tal valor ¢ a soma da fundamental com
as respectivas componentes harmonicas, conforme mostra a equacdo 3.20 (PANKAJ, K. S.;
LANDA, H A.; 1990).

L, =1} +>.1} (3.20)

Com o valor eficaz da corrente do estator pode-se calcular as perdas nos enrolamentos das
do estator, tal como apresenta a equagdo 3.21.

Pcu] = ]rzmst = Rxllz + ZRX[; (321)
onde:

P.,; — perdas no cobre dos enrolamentos do estator [W];

R, — resisténcia dos enrolamentos do estator [Q],

sendo que a primeira parcela das perdas ¢ devida a componente fundamental e a segunda
associada as componentes harmonicas.

As perdas no rotor com presenga de componentes harmonicas podem ser determinadas,
somando as perdas devido a componente fundamental com as perdas de todas as componentes
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harmonicas calculadas individualmente, conforme a equag¢do 3.22; todavia deve-se ressaltar
também que, quando o motor ¢ de grande porte e as ranhuras do rotor forem profundas, deve-se
levar em conta o efeito pelicular nos condutores do rotor (PANKAJ, K. S.; LANDA, H A.; 1990).

P,= (ZRRklékj"'RR]é (3.22)
k=2

onde o primeiro termo representa as perdas devido as componentes harmdnicas e o segundo as
perdas devido a componente fundamental.

3.6.4 Fator harmonico de tensao

As perdas harmodnicas nos motores de indu¢do devem ser determinadas para cada caso de
forma de onda especifica de corrente, pois a mesma depende dos pardmetros internos da maquina
e da amplitude de cada componente. Contudo, um calculo percentual aproximado pode ser
praticado, utilizando o fator harmonico de tensdo FHV. O FHV ¢ definido pela equagao 3.23,
conforme NBR 7094 (2003).

2
k
FHV =\ L5 (3.23)

onde:
FVH — fator harmonico de tensao [pu];
Vi — harmonico de tensdao em relagdo a tensdo nominal [pu];

k - Ordem do harmdnico, nao divisivel por trés em motores trifasicos.

De posse do FHV, determina-se as perdas totais aproximadas devido as componentes
harmonicas com o uso da equagdo 3. 24 (CUMMINGS, P. G.; 1986).

_ 2
Nn=0ao0

Py =35y V)™ » 35 (rEV)? (3.24)
n=5 n

onde:

Py— perdas harmdnicas [pu];
V.- harmonico de tensdo [pu];
n—ordem do harmdnico.

O valor méximo do fator FHV permitido para motores de indugdo deve ser menor ou
igual a 2%, exceto para o motor categoria N, para o qual pode ser igual ou inferior a 3%
conforme NBR 7094 (2003).

De posse do FHV, pode-se definir qual deve ser a reducdo de poténcia entregue a carga
para que a temperatura do motor ndo ultrapasse a temperatura nominal, a qual ¢ determinada com
o uso da figura 3.7 (NEMA, 1998).
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As equagOes derivadas nos subitens anteriores serdo utilizadas no capitulo 6, para
determinar o aumento da temperatura dos motores de indu¢ao quando alimentados por tensao nao
senoidal e seus efeitos na vida util.

—
o

o
©

=

Q
o

BN

o
BN
v/

o

Percentual de carregamento do motor

0 0.02 0.04 006 008 0.10 0.12
Fator harminico de tensio
Fig. 3.7 Reducio do carregamento do motor em funcio de FHV

3.6.5 Outros efeitos de harmonicos em motores de inducio

Quando os motores de induc¢do sdo alimentados por uma tensdo senoidal pura, a
componente fundamental produz um campo magnético girante uniforme no entreferro, induzindo
uma tensdo no rotor, fazendo circular no mesmo uma corrente. A a¢do da corrente do rotor ¢ do
campo magnético resultante no entreferro faz com que o rotor desenvolva um conjugado no eixo
no mesmo sentido do campo magnético girante do estator. Quando a tensdo de alimentagdo ¢
distorcida, as harmonicas de seqiiéncia positiva produzem campos magnéticos girantes no mesmo
sentido da fundamental, aumentando o conjugado de partida, e propiciando o aparecimento do
“cogging”-recusa de partida suave devido a redugdo de escorregamento, além de aumentar a
velocidade. Por outro lado, harmoénicas de seqiiéncia negativa produzem campos magnéticos
girantes no sentido oposto ao da fundamental, propiciando o aparecimento de ‘“‘crawling”,
aumento do escorregamento, reduzindo o conjugado de partida e a velocidade (IEEE Std
519,1992).

Outro fator relevante ¢ a acdo da 5° ¢ 7° e da 11° e 13°, harmonicas, que resultam no rotor
a indu¢do de harmdnicas pares, sendo que a 5° e 7° resultam em 6° harmonica para o rotor e a 11°
e 13° na 12° harmonica, conforme tabela 3.3. As conseqiiéncias sdo sobre aquecimento € o
aparecimento de conjugado pulsante do motor.

Tabela 3.3 Harmonicos em motores trifasicos

Ordem Freqiiéncia (Hz) | Seqiiéncia de Harmonico no | Rotacido harmonica | Harmonica no
harmonicas fases estator rotor
1 60 + 1 A favor 1
5 300 - 5 Contraria 6
7 420 + 7 A favor 6
11 660 - 11 Contraria 12
13 780 + 13 A favor 12

As freqiiéncias harmonicas superior a 13° podem ser desconsideradas em estudo de
motores de inducao trifasicos, conforme prescreve a NBR 7094 (2003).
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3.6.6 Conversores estaticos de freqiiéncia

O numero de aplicagdes usando conversores estaticos de freqiiéncia suprindo motores de
inducdo tem aumentado significativamente nas ultimas décadas, devido a facilidade de controlar
a velocidade do motor e também reduzir o consumo de energia. Porém, os motores ficam
submetidos a uma tensdo nao senoidal composta de componentes harmdnicas, resultando nos
problemas discutidos anteriormente.

A forma de onda aplicada pelos conversores estaticos de freqiiéncia ao motor de indugao ¢
constituida de uma série de sinais discretos de tensdo, onde o niimero e a largura do pulso ¢
variavel para compor a onda fundamental. A largura do pulso de saida do modulador varia de
acordo com a amplitude relativa da referéncia em comparacdo com a portadora, triangular,
conforme mostrado na a figura 3.8. Tem-se, assim, uma Modulagdo por Largura de Pulso,
denominada, em inglés, como Pulse Width Modulation — PWM, enquanto que a amplitude ¢
igual a tens@o do barramento C.C. do conversor.

Referéncia senoidal Portadora

A AT
LYYV

-

AAALAAAAL
R PR

Sinal WM

Tempo

Fig. 3.8 Modulacao por largura de pulso

Muitas outras formas de ondas de tensdo sdo possiveis de serem desenvolvidas,
dependendo da concepcao particular de cada conversor estatico a ser utilizado; contudo, certas
caracteristicas comuns sao encontradas em todas: elas sdo periddicas € tem um nimero finito de
maximos, minimos, ¢ descontinuidades dentro de um determinado periodo, que torna possivel
analisa-las utilizando a série de Fourier, sendo que o comportamento do motor pode ser analisado
como se existisse varias fontes de tensdo independentes conectadas em série, alimentando o
motor, conforme a figura 3.9 (EUGENE, A. K.; HOWARD E. J., 1968).

2V Sen (wt)
V2V, Sen(swb Motor de Indugéo
ﬁ'\]? Sen (7Wt) . :l: (fase,neutro)
N2V, Sen (ewt) ;

Fig. 3.9 Analise das componentes harmonicas
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3.6.6.1 Componentes harmonicas nas correntes de linha

Em retificadores trifasicos, as componentes caracteristicas de correntes harmodnicas
presentes sdao dadas pela formula: nK + 1 onde K € o nimero de pulsos do retificador € n € um
nimero inteiro. Assim, para um retificador trifdsico de seis pulsos, utilizado nos conversores
industriais de baixa tensdo com poténcias de até algumas centenas de kW, estardo presentes as
harmonicas 57, 7¢, 112, 13% 17%, 197, etc. (ISONIL, M. S.; 2006).

3.6.6.2 Influéncia do conversor estatico sobre as perdas do motor de inducio

No que tange as perdas no motor de indu¢do, um aspecto a ser destacado diz respeito a
variagdo da amplitude da componente fundamental do conversor estaitico PWM. A caracteristica
V/f parametrizada nos inversores impde a redugdo da tensdo proporcional a redugdo da
freqliéncia fundamental, de modo que o fluxo no entreferro do motor seja mantido constante,
preservando a caracteristica do conjugado e reduzindo o consumo de energia elétrica. Esta
redugdo da freqii€éncia de operagdo minimiza as perdas do motor, além de compensar possiveis
aumentos da temperatura de operagdo devido a reducdo da velocidade de operacdo. Além disso,
as perdas dos motores devido as componentes harmonicas, em modernos conversores estaticos
PWM, sdo negligenciadas em face das elevadas freqiiéncias de chaveamento (WALDIBERTO, L.
P.; HUGO G. M.; 2006).

3.7 Conclusao

Neste capitulo do trabalho, desenvolveram-se estudos das formas de tensdes em que o
motor de inducdo fica submetido e os efeitos das mesmas nas condi¢des operacionais € no ciclo
de vida util dos motores. Apesar das normas vigentes fixarem faixas de variacao de tensdo, ndo se
pode garantir que todos consumidores sejam alimentados com o mesmo valor eficaz de tensao.
Fatores como distancia, derivacdo de tensdo do transformador e carregamento do sistema de
distribui¢do, pode fazer com que certos consumidores fiquem submetidos aos niveis acima ou
abaixo dos valores nominais de tensdo, além de distor¢des devido a presenga de desequilibrio de
tensdo e de componentes harmonicas.

Em seqiiéncia, utilizou-se um modelo de circuito equivalente de motor de indugdo para
analisar os efeitos de desequilibrio de tensdo e de componentes harmonicas, no seu desempenho
sob as diversas condi¢des de tensdao aplicada. Com base nesta analise de desequilibrio de tensao,
foi feita uma avalia¢dao dos seus efeitos no rendimento ¢ na vida 1til dos motores. Foram também
apresentados os métodos utilizados para determinar os desequilibrios de tensdo definidos pela
NBR 7094 (2003).

Os efeitos das componentes harmonicas foram avaliados sob diferentes condigdes de
operagdo, tais como conjugado de partida, variagdo da velocidade. Em seguida, analisou-se os
aumentos das perdas no ferro e do cobre, ocasionando uma redugdo da vida util do motor. Foram,
entdo, apresentados os métodos para a reducdo de poténcia entregue a carga, a fim de que a
temperatura do motor nao ultrapasse a temperatura nominal.

Finalmente, destacou-se as vantagens e desvantagens do conversor estatico de freqiiéncia
no controle de velocidade nos motores de indugdo, além de ressaltar que as perdas dos motores
devido as componentes harmoénicas, em modernos conversores estaticos PWM, ndo sao
significativas devido as elevadas freqiiéncias de chaveamento.
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4 MANUTENCAO DE MOTORES

4.1 Introducio

A manutengdo ¢ uma complexa fonte de custos elevados e como tal precisa ser
administrada criteriosamente. Sua atividade meio, dentro de um sistema produtivo, ¢ de
fundamental importancia para a producdo e a qualidade final do produto. Todo sistema
operacional tem um tempo de vida estimado e a probabilidade de falha aumenta com a redugao
do seu tempo de vida. Deste modo, é essencial se ter uma manutengdo confidvel para atuar de
forma simultanea com o processo, reduzindo a probabilidade de paralisagdo. Quando um sistema
opera sem interrupgao e perda da produgdo em um periodo de tempo definido, pode-se dizer que
este sistema € confiavel. Portanto, a confiabilidade de um sistema ¢ definida como a
probabilidade do sistema operar sem interrupcao nao programada em um periodo determinado de
tempo. Um sistema 100% confidvel ¢ economicamente inviavel. Efetuando-se a manutencdo
dentro de custos vidveis, sem impactar os custos do sistema produtivo, deve este equilibrio ser
adequado, dentro de suas respectivas particularidades. Em sistemas motrizes, estas
particularidades definem o formato de manutengdo que pode ser aplicado em um todo ou em
setores especificos da empresa. Este capitulo apresentard os principais tipos de manutengdo
aplicada ao setor produtivo, bem como os efeitos resultantes na confiabilidade deste setor.

4.2 Tipos de manutenc¢io

A corretiva e a preventiva sdo os principais tipos de manutencdo existente nos setores
produtivos, sendo entdo discutidas nos proximos sub-itens.

4.2.1 Manutencao corretiva

A manutencdo corretiva deve ser efetuada quando instalagdes e equipamentos operam
como unidades individuais, ou sdo separados por partes no processo de fabricacdo, com uma
unidade suprindo a falha sem afetar imediatamente o processo de producdao. Em uma instalacao
que opera com varios equipamentos com fungdes semelhantes, pode-se chegar a conclusao que ¢
mais barato, facil e rapido permitir que o motor pare e entdo substitui-lo por outro que ja esta
recondicionado ou novo. O motor substituido ¢ entdo recuperado e mantido a disposi¢cdo para
futuras utilizagdes, verificando seu rendimento para atender a politica de conservacao de energia.
E importante ressaltar que deve ser efetuado um planejamento do método de reparo, bem como a
preparacdo de ferramental necessario.

Um outro formato de manuten¢do corretiva, utilizada em setores de sistemas produtivos
que usam grande quantidade de motores pequenos de baixo custo, € a substituicdo ndo planejada
de um motor danificado por um motor novo. O setor de manutengdo deve ter em estoque
unidades capazes de substituir os motores danificados de forma eficiente. Este procedimento ¢
indicado quando o custo de reparagao ¢ maior que o custo de aquisi¢ao e, em conseqiiéncia disto,
o motor danificado ¢ substituido por outro motor novo com maior confiabilidade.

Esse tipo de manuteng@o ndo deve ser aplicado em motores que interrompam 0O pProcesso
produtivo devido ao elevado custo da perda de produgdo e da qualidade final dos produtos
afetados por uma parada ndo programada (PENROSE H.W.; 2003).
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4.2.2 Manutencio preventiva

Manutencao preventiva ¢ dividida em duas formas bésicas, sendo uma baseada em
periodos de tempos pré-determinados e denominada de manutencido sistémica, e a outra
baseada, em acompanhamento de parametros, ¢ chamada de manuten¢do preditiva. A
manutencao sistémica € utilizada quando o mecanismo de falha ¢ tipico de desgaste, como a troca
dos mancais antes do travamento do rotor. J& a manutengdo preditiva consiste do
acompanhamento das condi¢des e/ou desempenho, através da andlise de testes peridodicos em
parametros representativos da situacdo do motor. Um exemplo de manutengdo preditiva ¢ a
determinacdo da expectativa de vida ttil do isolamento das bobinas do estator através da medicao
da resisténcia de isolamento.

A substitui¢do planejada ¢ um formato de manutencdo preventiva que ¢ freqiientemente
utilizada com bons resultados em varios setores industriais, principalmente naqueles em que um
determinado motor € responséavel pela principal unidade operacional da empresa. Nestes casos, a
mesma deve ser realizada dentro de critérios técnicos e administrativos, tendo como suporte o
banco de dados do motor utilizado no sistema produtivo ou de informagdes de fabricantes ou
fornecedores. Os procedimentos de manutengdo devem ser planejados antecipadamente e
efetuados em dia especifico de paralisacdo do processo produtivo, sendo que o conjunto ou parte
do conjunto que sera substituido deve estar disponivel no momento da manutenc¢ao, juntamente
com todo ferramental necessario a manutengdo, instrumentos de medi¢cdo e aferi¢do e corpo
técnico da empresa. Isto para tornar o tempo de manutengdo compativel com o tempo de
paralisagdo sem haver custos adicionais de perda de produg¢dao que acabam aumentando o custo
operacional do motor.

Em sintese, a manutencdo de um motor implica no acompanhamento do estado de
conservacgdo/desgaste dos seus componentes, aquisicdo e manuten¢do em estoques desses
componentes, definicio do momento de substituicdo, definicdo de equipes de manutengdo e
tempo de manutencgao.

Portanto, os tipos de manutengdo devem se adequar a cada tipo especifico do processo
produtivo, de forma a manter a produ¢do conforme a expectativa preestabelecida, propiciando
maior confiabilidade ao sistema.

A manutengdo ndo consiste somente em substituir componentes, mas também em
procedimentos basicos, como manter o sistema motriz limpo, seco ¢ bem conectado, evitar
umidade, poeira etc. Além disto, efetuar medi¢cdes da tensdo de alimentacdo, temperatura
ambiente e desgaste prematuro de componentes, possibilita uma manutengdo eficiente com custo
relativo baixo frente a confiabilidade do sistema.

4.3 Confiabilidade

A confiabilidade ¢ a probabilidade de um sistema operar por um periodo de tempo
definido sem ocorréncia de falha. Para alcancar este objetivo, € necessario o desenvolvimento de
um planejamento fundamentado nos conceitos de confiabilidade. Estes conceitos sdo: analise da
confiabilidade com o uso de métodos probabilisticos, criagdo de um banco de dados dos motores,
avaliar o custo beneficio da manutencao, estimar o tempo ideal para o sistema motriz operar sem
ocorréncia de falhas e acompanhar e comprovar a expectativa de tempo ideal dos procedimentos
de manuten¢do (GOLD BOOK, 1997).

Uma abordagem quantitativa da confiabilidade frente uma probabilidade de o sistema
falhar no tempo € mostrada na equagdo 4.1 (BILLINTON, R.; 1976).
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C=1-P(t) 4.1)

onde:
C — confiabilidade [pu];
P(t) — probabilidade de o sistema falhar no tempo (t) [pu].

A confiabilidade pode também ser determinada pela equag¢do 4.2, quando se tem a
estimativa do tempo de ocorréncia do evento (falha) e a expectativa do tempo de vida util do
equipamento (BILLINTON, R.; 1976).

R=e" (4.2)

Onde:

R — confiabilidade [pu];

T — tempo de vida do equipamento [h];

t — tempo médio de falha do equipamento [h].

Uma das chaves para determinar a confiabilidade ¢ conhecer o tempo médio entre falhas
(?). Por exemplo, se um motor de inducdo tem uma falha em média a cada 16.000 horas de
operacao, o seu (7) sera de 16.000 horas. Portanto, a probabilidade desse motor falhar sera de 1/,
ou 6,25 x 107, o que significa que a probabilidade desse motor operar 20.000 horas sem falha,
(sua vida util estimada) é de: R = """ = 0,287 ou 27,8% (PENROSE, H.W.; 2002).

Quando existe a possibilidade de ocorréncia de um ou mais tipos de eventos, 0s mesmos
sao divididos em:

-Série, quando o sistema produtivo deixa de operar devido a ocorréncia de falha individual de
qualquer motor. A equacdo 4.3 mostra que a confiabilidade resultante de um sistema série ¢ o
produto da confiabilidade de cada motor.

-1, ~T, ~T/, =T/,
R=R;xR,xR;..R =(e )x(e )x(e )....(e ) 4.3)

Supondo que o exemplo anterior tenha dois motores operando em série com o sistema
produtivo, a confiabilidade resultante de o sistema operar durante 20.000 horas ¢ de:

R — (6-2().0()0><0,00()0625) % (6-20.000x0,0000625) — O 0828 ou 8 2%

-Paralelo, quando a producdo do sistema ¢ mantida na ocorréncia de falha de um motor, devido a
existéncia de outro motor instalado em paralelo, pode-se nesse caso utilizar a equagao 4.4 para
determinar a confiabilidade do sistema. Este ¢ um caso tipico de dois eventos idénticos e
exclusivos.

R=R,+R,—(R,xR,) (4.4)

Para n eventos idénticos, usa-se a equagao 4.5.
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R=1-(1-R )" (4.5)

Supondo também que o exemplo anterior tenha dois motores operando em paralelo com o
sistema produtivo, a confiabilidade resultante de o sistema operar durante 20.000 horas ¢ de:

-20.000x0,0000625 -20.000x0,0000625 -20.000x0,0000625 -20.000x0,0000625
R = (2" )+ (e )— (e )* (20 ) =0,49 ou 49,0%

4.4 Vida util de motores

Para determinar a confiabilidade de um motor dentro de um sistema produtivo ¢
necessario ter uma estimativa de sua vida util. Segundo ANDREAS, J.C. (1982), ndo existe
projeto capaz de definir a vida util de motores, devido a diversidade de fatores que influenciam a
mesma. Entretanto, a tabela 4.1 apresenta uma estimativa de vida média de motores, com base em
dados e estudos realizados pelo U. S. Departament of Energy.

Tabela 4. 1 Estimativa de vida de motores elétricos

Faixa de poténcia HP Vida média Faixa de vida média
Menor que 1 12,9 10 até 15
1atés5 17,1 13 até 19
5.1 até 20 19,4 16 até 20
21 até 50 21,8 18 até 26
51 atél125 28,5 24 até 33
Maior que 125 29,3 25 até 38

Segundo ANIBAL A.T. (2006), a estimativa de vida média de motores de baixa tensdo,
com poténcia na faixa de 1 a 250 kW, ¢ apresentada na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Estimativa de vida de motores de inducao

Vida média dos motores de indu¢do com manutengio e troca de componentes
Poténcia em kW Vida média em anos
1,0-7,5 12
7,5-175 15
75 -250 20

A comparagdo entre as tabelas 4.1 e 4.2 apresenta uma discrepancia de vida util de até
65% quando se trata de motores com poténcia superior a 50 HP. Essas tabelas sdo fundamentadas
em dados estatisticos de uma determinada empresa.

Como as estimativas das tabelas apresentam discrepancias em seus valores, € a vida dos
motores ¢ praticamente definida pela vida 1til do isolamento das bobinas do estator (ANDREAS,
J.C.; 1982), entdo, a vida dos motores sera definida, neste trabalho, como a vida 1util do
isolamento das bobinas do estator e pode ser determinada com a equagao:

_, M) (4.6)

u

onde:

V,,— vida 1til do isolamento [pu];

o, — constante do material isolante [1/°C];

T;— temperatura de operacao em condi¢des diversas [°C];
T,— temperatura de operacao em condi¢des nominais [°C].
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Como uma variagdo de 10 °C provoca uma alteragdo pelo fator dois na vida util do
1solamento das bobinas do estator, como mostrado no capitulo 2 dessa dissertagdo, a constante do
material isolante ¢ dada pela equagdao (AUSTIN, H.B.; 2000):

0,07
o= et A 4.7
V @)
u
Apos obter o valor de a, pode-se determinar como os fatores ambientais afetam a vida util
do isolamento das bobinas do estator.

4.5 Influéncia dos fatores ambientais na vida util do isolamento

Os fatores que afetam a vida util do isolamento s3o mostrados na NBR 7094 (2003) e
apresentados na tabela 4.3, porém a NBR 7094 ndo os quantifica. Os efeitos desses fatores podem
ser associados a parametros técnicos, que podem ser usados para definir a temperatura de
operacao, confiabilidade e vida util do motor, como apresentado no anexo B dessa dissertagao.

Tabela 4.3 Fatores que afetam a vida 1til do isolamento

NBR7094 Exposicio
442.1-a Poeiras combustiveis, explosivas, abrasivas ou condutoras.
4.42.1-b | Fibras ou particulas em suspensdo
4.4.2.1-c Emanagoes quimicas
4.42.1-e | Vapor d’4gua, ar salino ou vapor de 6leo
4.4.2.1-f | Atmosferas imidas ou muito secas
4.4.2.1-h | Empuxo axial ou radial imposto ao eixo do motor
4.4.22-a |Tensdo de alimentagdo desequilibrada em mais que 1%

4.6. Quantificacao dos fatores ambientais

Na tabela 4.4, os efeitos de diversos agentes ambientais sao associados a um fator de vida
util M. Tal fator é usado na quantifica¢do da vida util do isolamento (PENROSE, H.W.; 2004).

Tabela 4. 4 Fator M para as condicdes ambientais

Condicao Descricio do ambiente Fator M
1.1 Limpo e seco com temperatura menor que 25°C. 0,0
1.2 Limpo com ar condicionado e temperatura menor que 25°C. 0,5
1.4 Ambiente agressivo, temperatura variavel, umidade. 1,0
15 Ambiente agressivo, temperatura variavel e elevada umidade, acido/base, motor em Niao
) torres de refrigeracdo. quantificado

A referéncia (PENROSE, H.W.; 2004) quantifica a vida util do isolamento por:

14 =e'M
u

Comparando esta equagdo com a equacao 4.6, pode-se verificar que

M =o(T,-T,) (4.8)
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Deve-se ressaltar que este fator, quando se trata de umidade, agentes quimicos, poeira ou
abrasivos, significa o equivalente térmico de degradacdo do isolamento. Portanto, pode-se
associar esta degradacdo a um AT equivalente.

4.7 Vida util dos mancais

O fator mecanico mais significativo para a vida util do motor sdo os mancais de
rolamentos. Nesse trabalho, os mancais de rolamento utilizados nos motores elétricos sdo do tipo
77, que vao da numeragao 6201 a 6308, com carcaga do tipo 63 até 132M e nao necessitam ser
relubrificados, conforme citado no item 2.2.4.

A previsdo da vida util de um mancal de rolamento com uma fadiga nominal devida ao
desgaste ¢ normalmente definida como o fator “L10”, o qual permite estimar que 10% de uma
grande popula¢do de mancais falham no tempo. Supondo que este tempo seja de um ano, entdao
50% dos mancais falham em um tempo de cinco anos, sendo esse percentual de falha
denominado fator “L50”. A outra metade falha no tempo restante de vida util, conforme figura
4.1 (AUSTIN, H.B.; 1992).
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Falhas em mancais de rolamentos (%0)
Fig. 4.1 Relacio entre falhas e vida 1til de mancais de rolamentos

Os principais fatores que afetam o tempo de vida util dos mancais de rolamentos de um
motor sdo o carregamento, o desbalanceamento e o desalinhamento. Em geral, o desgaste dos
mancais de rolamento ¢ definido, conforme a equacdao 4.9 (WILLIAM, R.F.; HODOWANEC;
M.; 2002).

105

onde:

L;p—tempo percentual em que 10% dos rolamentos falham;
C — carga dinamica nominal do rolamento [N];

P— carga no rolamento [N];

n — velocidade [rpm];

a — constante igual a trés para rolamentos de esfera.

Especificamente para mancais de rolamentos de esfera, o tempo de vida em horas, quando
o motor opera dentro das condi¢des nominais, ¢ definido pelas equagdes (NSK, 2008) a seguir:
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6
10° C
i =g (5 ) = 300 (F, )’ (4.10)
1 C
F, =10x3—x(=
‘ V00"

onde:
L,,; —vida nominal [h];
F; — fator de vida util [h].

4.7.1 Efeito do carregamento na vida util dos mancais

Nos motores de inducdo sem utilizagdo de inversores, a velocidade ¢ praticamente
constante, e, supondo que o motor esteja montado na posicdo horizontal, onde o esforco
mecanico no rolamento ¢ praticamente radial, pode-se entdo admitir que o fator de vida seja
inversamente proporcional ao seu carregamento. Com base nessas condigdes, pode-se estimar a
influéncia da carga na vida 1til dos rolamentos através da equagdo 4.11. Quando o carregamento
dos motores estd abaixo do nominal, os mancais t¢ém aumento de vida util. J& um carregamento
acima do nominal tem uma redugao, conforme mostrado na tabela 4.5.

Tabela 4.5 Efeito do carregamento na vida util dos mancais de rolamentos

Motor 1 CV Motor 5 CV Motor 10 CV

Carcaca — 80 Carcaga - 100L Carcaca - 132S

Rolamentos rolamentos rolamentos

6204 77 ¢ 6203 727 6206 727 ¢ 6205 77 6206 727 ¢ 6206 77
Carga Vida 1til Carga Vida util Carga Vida til

50 160.000 50 160.000 50 160.000
75 47.407 75 47.407 75 47.407
100 20.000 100 20.000 100 20.000
125 10.240 125 10.240 125 10.240

4.7.2 Efeito do desbalanceamento na vida 1til dos mancais

O desbalanceamento do rotor pode ocorrer principalmente devido a erro de fabricagao,
desgaste de mancais, carregamento fora da especificagdo nominal, rompimento de barras do rotor
e/ou tensdo desequilibrada aplicada no estator. A precisdo do balanceamento do rotor de um
motor tem um custo elevado, em virtude da alta tecnologia que ¢ utilizada. Durante o ciclo de
vida do motor, o programa de manuten¢do deve verificar as condi¢cdes de desbalanceamento e
tomar medidas para minimizar esta a¢do, pois a mesma afeta significativamente a vida util dos
mancais. A forga centripeta, devido ao desequilibrio de massa, pode ser determinada por (NASA,
2000):

F = mrw? @.11)

onde:

F — forga centripeta [N];
m — massa [kg];

r —raio [m];
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w — velocidade angular [rad/s].

De posse desta forga centripeta, pode-se entdo determinar este efeito na vida util dos
mancais, da forma como se segue:

C 3
Ly =Ly (CM—KFJ (4.12)

onde:

Lﬁtil —vida util [h],

Ly—vida nominal [h];

C)y—carga méaxima radial admissivel [N];
F—forca resultante do desbalaceamento [N].

A tabela 4.6 apresenta a reducdo de vida util devido a um desbalanceamento de 2% da
massa dos rotores, onde J é o momento de inércia em kg.m” e, veloc. ¢ a velocidade em rpm. Os
valores dos momentos de inércia e das velocidades dos motores foram retirados do catidlogo de
fabricante (WEG, 2007).

Tabela 4.6 Efeito do desbalanceamento na vida 1til dos mancais de rolamentos

Motor 1 CV Motor 5 CV Motor 10 CV
Carcaca — 80 Carcaca — 100L Carcaca — 132S
J 0,00328 J 0,01072 J 0,05427
Veloc. 1730 Veloc. 1720 Veloc. 1760
F 32,04 F 82,8 F 327,19
Cum 392,54 Cum 784,00 Cum 1568,00
Ly 20.000 Ly 20.000 Ly 20.000
Lt 15.805 Lt 14.818 Lt 16.547
L% 79,02 Liya% 74,09 Lia% 82,7

Essa tabela mostra que um desequilibrio tdo pequeno como de 2% da massa rotorica reduz
a vida util dos mancais de rolamentos para 79,02%, 74,09% e 82,7% no caso dos motores de 1, 5
e 10 CV, respectivamente.

4.7.3 Efeito do desalinhamento na vida util dos mancais

A vibracdo produzida pelo desalinhamento do acoplamento motor carga, afeta a vida util
dos acoplamentos mecanicos, causando deterioragdo progressiva também nos selos de vedagao
dos mancais de rolamentos, no balanceamento do rotor, no isolamento das bobinas do estator e
ruptura do eixo. O alinhamento deve ser efetuado dentro de pequenas faixas de tolerancia e com
alto nivel de precisdo. O sistema de alinhamento a laser e o de dois reldogios comparadores,
estando um apontado radialmente e outro axialmente, sdo indicados para alcangar estes niveis,
possibilitando verificar o desvio de paralelismo e concentricidade. A tabela 4.7 apresenta os
limites de tolerancia recomendado para acoplamentos da General Motors (NASA, 2000).
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Tabela 4.7 Tolerancia recomendada para acoplamento

Tipo de acoplamento Velocidade méxima em rpm Tolerancia vertical, ho[:]zr:)ntal e paralelismo em
600 0,127
900 0,134
Acogilraer;ent" 1200 0,0635
1800 0,0508
3600 0,0254

Dados praticos, fornecidos pela industria petroquimica, indicam que um bom alinhamento
pode aumentar em oito vezes a vida do mancal de rolamento, reduzindo o custo de manutengao
em sete por cento ¢ ainda aumentar em doze por cento a disponibilidade do motor (NASA, 2000).

4.8 Custos de manutencido em motores

E importante entender que usualmente os motores falham em seu ciclo de vida, devido a
degradacdo de seus componentes elétricos e mecanicos, sendo que sua eficiéncia decresce e as
perdas aumentam com o tempo, resultando em uma probabilidade maior de o sistema acionado
ter uma paralisagdo ndo programada. As conseqiiéncias de uma paralisa¢do sdo: a reducdo da
produtividade, perdas de vendas, perdas de insumos, aumento dos custos com pessoal, pagamento
de horas extras, reducdo da qualidade do produto e custo final aviltado do produto.

A utilizacdo de um programa de manutengdo preventiva tem como conseqiiéncia o
aumento da produtividade, cumprimento de prazo de entrega com os clientes, reducdo do custo
do produto final, menor consumo de energia, maior qualidade e grande competitividade no
mercado. A tabela 4.8, apresenta uma estimativa de custos de paralisacdo de algumas
modalidades industriais (PENROSE H.W.; 2003).

Tabela 4.8 Estimativa de custos de paralisacio

Modalidade industrial Custo médio de paralisagio por hora em délar
Produtos agricolas 7.000,00

Industria de alimentos 30.000,00

Industria quimica e de petroleo 87.000,00

Industria de fundic¢do 100.000,00

Automotiva 200.000,00

4.8.1 Calendario de manutencio

O uso de um programa de manutengdo, associado a um calendario de atividades de
manuten¢do preventiva, possibilita o rastreamento do historico dos motores, como: tempo de
troca dos mancais, valores da rigidez dielétrica do isolamento, data da ultima limpeza, condigdes
de tensdo de alimentacdo, custos de substituicdo de componentes, custos com homem/hora gasto
com a manutencao etc. Esses dados tém um papel de suma importancia na dindmica do sistema
operacional da manuten¢do e sdo necessarios para manter a confiabilidade do sistema. A tabela
4.9 apresenta um exemplo de calendario de manutencao.
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Tabela 4.9 Calendario de manutenciao de motores

Programa de
manutencio

Tipos de Procedimentos de manutencio

Freqiiéncia da manutenc¢io

Diaria semanal | mensal | Anual

Inspegdo visual

Completa inspe¢do visual para assegurar que todos os
equipamentos de cada sistema operacional estdo operando
dentro da normalidade

X

Condigdes de

Verificar temperatura e vibragdo e comparar com o0s

sobre aquecimento

operagao valores base
. ~ Verificar se os mancais de rolamentos estdo lubrificados
Lubrificagdo . ~ . X
conforme orientagdo dos fabricantes
. Verificar alinhamento e acoplamento mecanico para uma
Alinhamento A . . - X
transferéncia eficiente de poténcia para carga
Fixagdes Verificar e garantir todas as fixacdes do motor X
Conexoes Apertar as conexdes e terminais, conforme necessario X
. Remover poeira e sujeira de motor para facilitar a
Limpeza . ~ X
refrigeracdo
Mancais de Inspecionar o desgaste de rolamentos e correias. Ajustar, X
rolamentos reparar ou substituir, sempre que necessario
Envelhecimento | Verificar temperatura e vibracdo e comparar com os X
e desgaste valores durante seu ciclo de vida
Tensdo desequilibrada e harmdnicas podem reduzir a vida X
Tenséo de do isolamento devido ao aumento de temperatura
alimentacdo Sobretensdo e subtensdo podem provocar curto-circuito ou X

Com base nesta tabela, pode-se estimar o tempo e o custo anual com manutencdo de
motores (SULLIVAN, G. P.; PUGH, R.; MELENDEZ, A. P.; HUNT, W. D.; 2002).

4.8.2 Estudo de caso do custo de manutenc¢ao

A eficiéncia da manutengdo em um sistema industrial é relatada em um estudo de caso
cujo conteudo € uma tese da “Kennedy-Western University” (PENROSE H.W.; 1999).
Uma empresa americana selecionada por um programa de conservagdo de energia, denominado
“Uma nova abordagem de manutencdo e gestdo do sistema motriz para reducdo dos custos de
energia no sistema industrial e comercial” apresentou a seguinte situagao:

A referida empresa operava 24 horas nos 365 dias do ano, o que significa potencialmente
8760 horas de producao anual; porém o tempo real de produgdo foi de 6482,4 horas e um
periodo de inatividade de 2277,6 horas, o que corresponde a 26% de perda de produgao.
Instituiu-se na empresa e seus fornecedores um programa de manutengdo preventiva
preditiva em periodos trimestrais com duracdo de 3 dias durante 3 anos. Apds a
implementacao do programa de manutengao, o tempo de paralisagao reduziu de 26% para
6%, perfazendo um total de 796 horas, sendo que 288 horas ou 4 x 72 horas eram
programadas e 508 horas imprevistas. A reducdo obtida de inatividade foi de 1482 horas.
Estimando-se um custo médio de interrup¢do da producdo de US$ 10000 por hora, a
empresa teve um ganho de US$ 14,82 milhdes por ano. Vale ressaltar que o custo médio
de paralisagdo nas indastrias americanas ¢ de US$ 75000 por hora. Os custos para
implementacdo do programa relatados foram de US$ 12000 com capacitagdo de pessoal,
US$ 20000 para equipamentos de manuten¢do, US$ 25000 para bancos de dados, US$
10000 com contratagdo de pessoal, US$ 132000 com manutengdo preditiva, US$ 60000
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com manutengdo corretiva em rebobinamento de motor e outros pequenos reparos,
perfazendo um gasto total com manutengao de US$ 359000.

Apoés trés anos esta empresa foi vendida, e o novo proprietario considerou
desnecessaria a manutengao preventiva, pois teria um ganho de US$ 250000 com redugao
de pessoal e com empresas terceirizadas. Dois anos depois da venda da empresa, o indice
de paralisagdo retornou aos 24%.

Este novo proprietario nao considerou a manutengao como investimento para viabilizar o
sistema produtivo, mas sim como uma despesa que deveria ser eliminada.

4.9 Conclusao

Este capitulo apresentou a influéncia da manuteng¢ao na vida util do motor, mostrando que
os efeitos de carregamento, desequilibrio da tensdo aplicada, poeira, umidade, acidez, abrasivos e
temperatura alteram a vida util nominal do motor, e que um procedimento de manutencao
preventiva ou corretiva, programado e em conformidade com seu processo produtivo, deve ser
aplicado para minimizar estes fatores, aumentando a produtivividade e a confiabilidade do
sistema.

A degradacao do isolamento pela umidade, poeira, abrasivos e acidez foi parametrizada
através de uma equivaléncia com a degradacao térmica, possibilitando a analise simultanea destes
fatores.

Além disso, foram descritos os fatores que afetam a vida util dos mancais de rolamentos,
tais como carregamento, balanceamento e alinhamento, apresentando também os efeitos desses
fatores na vida util dos mancais de rolamento, conforme valores apresentados nas tabelas 4.6 a
4.8.

Um calendario com os diversos itens de uma manutengao programada foi mostrado, com
objetivo de determinar os custos com manutencao e reduzir a probabilidade de uma parada nao
programada.

Encerrando o capitulo, foi relatado um estudo de caso versando sobre a eficiéncia da
manutencdo em um sistema industrial, apresentado em uma tese da “Kennedy-Western
University”.
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5 ANALISE ECONOMICA

5.1 Introducao

A andlise econdmica preocupa-se com o valor do dinheiro no tempo. Pode-se iniciar o
estudo sobre a aquisi¢cdo de um motor com a seguinte frase: “ndo se soma ou subtrai quantias em
dinheiro que ndo estejam na mesma data” (PAMPLONA, E.O.; BARRA J.A.; 2005). A decisao
de investimento, visando o wuso eficiente da energia em motores de inducdo, passa
necessariamente por uma analise de viabilidade econdmica, que ¢ mostrada no presente capitulo,
e uma analise técnica, que foi mostrada nos capitulos 2, 3 e 4 dessa dissertagdo. A analise de
viabilidade econdmica consiste em quantificar os custos dos investimentos na aquisi¢ao,
instalacdo e operacdo do motor e também avaliar o tempo gasto para obter o retorno desses
investimentos ao adquirir um motor de maior rendimento. A andlise técnica consiste em avaliar
os fatores que afetam a vida 1til do motor, tais como carregamento, desequilibrio de tensao,
subtensao, sobretensdo, tensdo com componentes harmonicas, temperatura ambiente. De posse da
estimativa do tempo de retorno de investimento e do tempo de vida util do motor, efetua-se
finalmente a op¢ao de aquisi¢do ou ndo do motor.

5.2 Ciclo de vida de um motor de inducao

Para viabilizar um modelo economico de um motor ¢ essencial ter conhecimento de sua
estimativa de vida. Os projetistas ndo estabelecem o tempo de vida de um motor, devido a
diversidade de fatores que o afeta. Contudo, alguns pesquisadores como ANDREAS, J.C. (1982)
e ANIBAL, A.T. (2006) apresentaram, baseados em dados estatisticos, o tempo de vida média de
motores em determinadas faixas de poténcia, conforme descrito no capitulo 4 dessa dissertagao.

No capitulo 6, o tempo de utilizagdo do motor nao serd definido por um tnico valor, como
a estimativa de vida citada no paragrafo anterior. Ele serd definido comparando o tempo de vida
util determinado por parametros técnicos e o tempo de retorno de investimento determinado por
parametros econdmicos. Fundamentado nestes parametros, pode-se entdo estimar os custos do
motor durante sua utilizacdo.

5.3 Custos do motor durante seu ciclo de vida

Um motor, durante todo seu tempo de vida util, tem seus custos divididos em projeto de
instalagdo, aquisi¢do, instalagdo, manutengdo e operacao. A figura 5.1 mostra a composi¢ao dos
custos de um motor durante o seu ciclo de vida.
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instalagdo um motor novo

~

(& J

Fig. 5.1 Custos de um motor durante seu ciclo de vida
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Os custos com projeto de instalagdo, aquisicdo e instalacdo, correspondem a um
investimento com valor definido e fixo, enquanto que os custos com operacdo € manutencao
podem ser varidveis no tempo.

5.3.1 Custos de projeto de instalacio e instalacio

A quantificagdo dos custos de projeto e instalagdo depende das atividades peculiares de
cada empresa, principalmente em termos do tipo e qualidade do produto final, tornando muito
diverso estes custos. Contudo, de acordo com a referéncia (PENROSE, H.W.; 1999), uma
quantificagdo aproximada praticada € que o custo de projeto e instalagdo ¢ a metade do custo de
aquisicao do motor. Todavia, esta referéncia ndo especificou se este custo ¢ valido para pequenos
ou para grandes motores.

5.3.2 Custos de aquisi¢ao

A quantificacdo do custo de aquisicdo de motores novos € facilmente obtida junto aos
fabricantes de motores. Os fabricantes disponibilizam tabelas de custo com os valores dos
motores padrdo e de alto rendimento, ja incluso o preco de transporte sem o imposto de
circulagdo de mercadoria e servigo ICMS. Nos projetos ja implantados e com unidades existentes
a serem substituidas, é conveniente contabilizar os custos adicionais inerentes a substituigao, tais
como os custos de adaptagdo da instalagdo para a nova unidade e do nimero de horas paralisadas.

A tabela 5.1 mostra o custo de motores de inducao trifasicos para aplicagdo geral, rotores
em gaiola, série IP-55, carcaga em ferro fundido, 4 polos, tipo alto rendimento.

Tabela 5.1 Precos de motores de alto rendimento

4 Pélos - 60 Hz
Poténcia CV | Carcaga R$
1 80 a4 417,59
1.5 80 b4 472,47
2 90 S4 577,76
3 90 L4 701,42
4 100 La4 914,8
5 100 L4 980,94
6 112 Ma4 1.172,07
7,5 112 M4 1.270,37
10 132 S4 1.605,73
12,5 132 Ma4 1.898,20
15 132 M4 2.133,78
20 160 M4 2.547,40
25 160 L4 3.434.90
30 180 M4 4.537,71
40 200 M4 5.778,76
50 200 L4 6.355,57
60 225 S/M4 | 10.338,64
75 225 S/M4 | 11.755,26
100 250 S/M4 | 13.926,53
125 280 S/M4 | 19.875,53
150 280 S/M4 | 23.551,33
175 315 S/M4 | 28.331,07
200 315 S/M4 | 28.632,38
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A tabela 5.2 mostra o custo de motores de inducao trifasicos para aplicagdo geral, rotores
em gaiola, série IP-55, carcaca em ferro fundido, 4 pdlos, tipo padrdo, fornecida pelo fabricante
METALCORTE MOTORES (2008).

Tabela 5.2 Precos de motores padriao

4 Pélos - 60 Hz
Poténcia CV Carcaga R$

*1/8 56 a4 302,05
*1/6 56 b4 305,75
*1/4 63 a4 306,89
*1/3 63 b4 316,54
0,5 71 a4 294,12
0,75 71 b4 325,1
1 80 a4 338,55
1.5 80 b4 372,45
2 90 S4 443,79

3 90 L4 512,71
4 100 La4 657,86

5 100 L4 696,22

6 112 Ma4 980,55
7.5 112 M4 1.006,15
10 132 S4 1.236,37
12.5 132 Ma4 1.433,52
15 132 M4 1.508,03
20 13214 1.946,84
20 160 M4 2.163,98
25 160 L4 2.482,07
30 180 M4 3.774,62
-- 180 L4 4.598,85
40 200 M4 5.045,75
50 200 L4 5.594,09
60 225 S/M4 | 8.100,30
75 225 S/M4 | 9.136,39
100 250 S/M4 | 10.552,45
125 280 S/M4 | 15.633,18
150 280 S/M4 | 17.042,34
175 315 S/M4 |21.201,00
200 315 S/M4 |22.316,93
250 315S/M4 |25.701,27
300 355 M/L4 | 46.960,23
350 355 M/L4 |51.338,86
400 355 M/L4 |53.991,02
450 355 M/L4 |59.132,51
500 355 M/L4 |60.702,92

O simbolo (*) no corpo da tabela 5.2 significa que a carcaca do motor ¢ fundida em
aluminio.

Os fabricantes nacionais que ofertam motores de alto rendimento e padrdo no mercado
mantém as caracteristicas mecanicas semelhantes, para atender as duas possiveis opgdes entre as
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linhas ofertadas. As tabelas 5.1 e 5.2 mostram essas semelhangas ao apresentar carcagas iguais
para uma mesma poténcia, independentemente do tipo do motor.

Uma andlise de custos apresentados nessas tabelas, em fun¢do da poténcia dos motores de
1 a 10 CV, ¢ apresentada pela figura 5.2, onde os precos de aquisicdo dos motores de alto
rendimento sdo da ordem de 20 a 40% mais elevados que os motores padrdo. A diferenga de prego
mais acentuada entre as duas linhas € encontrada para o motor de 5 CV, enquanto que a diferenga
de preco menos acentuada € encontrada para o motor de 6 CV.
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Fig. 5.2 Analise de custos
5.3.3 Custos de manutencio

Os mancais de rolamentos e as bobinas do estator sdo responsaveis por aproximadamente
80% das causas de falhas do motor, conforme mostra a figura 5.3. Com base nesta informacao, o
correto, a principio, seria focar a manutencdo nos mancais de rolamentos e nas bobinas do
estator. Porém, para os motores selecionados para esse trabalho, devido a faixa de poténcia dos
mesmos, a troca das bobinas do estator ¢ inviavel por motivos técnicos como a perda de
rendimento e por motivos econdmicos devido ao custo elevado do rebobinamento e aumento do
consumo de energia (PENROSE, H.W. 1999).

12%

o Rolamentos
m Estator
O FRotor

0 Diversas

Fig. 5.3. Percentuais de falhas nas partes constituintes de um motor

A tabela 5.3 apresenta os custos de rebobinamento em dodlares em relagdo aos custos de
um motor novo, com valores percentuais para motores de 3 a 200 Hp. Ao analisar essa tabela,
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verifica-se, que somente quando o custo de rebobinamento for menor que 60% do custo do motor
novo, ¢ sugerido a reforma do motor. Isto acontece para motores com poténcias iguais e
superiores a 60 Hp (CLAYTON, T.; 2003).

Tabela 5.3 Custo de rebobinamento em relacio a um motor novo

Custos de Rebobinamento de Motor, 4 polos
Motor Hp Custo de rebobinamento % do novo Custo do novo conclusdo
200 $2,985.00 49,0% $ 6,087.55 rebobinar
150 $2,420.00 49,9% $4,950.00 rebobinar
125 $2,028.00 48,0% $4,224.98 rebobinar
100 $1,716.00 56,5% $3,037.54 rebobinar
75 $1,365.00 54,1% $2,525.29 rebobinar
60 $1,171.00 57,3% $2,043.73 rebobinar
50 $ 1,033.00 83,9% $ 1,231.65 trocar
40 $ 858.00 73,1% $1,173.00 trocar
30 $ 722.00 80,5% $ 896.75 trocar
25 $614.00 81,3% $775.23 trocar
20 $536.00 87,4% $613.28 trocar
15 $463.00 92,6% $499.80 trocar
10 $ 858.00 110,4% $341.60 trocar
7,5 $319.00 106,4% $300.00 trocar
5 $271.00 120,1% $225.60 trocar
3 $249.00 133,3% $ 186.80 trocar

Na referéncia BORTONI, E.C. HADDAD, J.; AFONSO H.M. (1999), os autores também
sugerem que o custo de rebobinamento ndo deve exceder a 60% do custo do motor novo, pois na
grande maioria das reformas das bobinas, o0 motor diminui seu rendimento e, em conseqiiéncia,
consome mais energia, além da vida util da bobina reformada ser menor que a bobina de um
motor novo.

A manutencao para os mancais de rolamentos dos motores selecionados para esse trabalho
consiste somente no procedimento de troca dos mesmos, sendo que o procedimento de
relubrificacdo ndo se faz necessario, pois sua vida util estimada ¢ de 20.000 horas, tempo este
estimado para a troca dos mancais de rolamento.

O procedimento de troca dos mancais de rolamentos € vidvel tecnicamente por ndo afetar
o rendimento do motor e economicamente devido ao baixo custo dos mancais. Os custos dos
mancais de rolamento dos motores selecionados para esse trabalho sao mostrados na tabela 5.4
(ABECOM ROLAMENTOS, 2005).

Tabela 5.4 Custos dos mancais de rolamento

Motor 1 CV Motor 5 CV Motor 10 CV
Carcaca — 80 Carcaca — 100L Carcaca — 13285
Custo unitario Custo unitario Custo unitario
6204 ZZ 6203 ZZ 6206 ZZ 6205 ZZ 6203 ZZ 6206 ZZ
R$9,91 R$9,12 R$14,98 R$13,95 R$9,12 R$14,98

Ao analisar essa tabela, observa-se que os custos dos mancais de rolamentos representam
entorno de 1,5% a 2% dos custos dos motores mostrados nas tabelas 5.1 e 5.2, viabilizando a
troca dos mancais ao término das suas vidas uteis.
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Os demais custos de manutengdo consistem nos custos de homem/hora e equipamentos
para analise da tensdo de alimentagdo, da rigidez dielétrica do isolamento das bobinas do estator,
do desgaste dos mancais de rolamentos, da limpeza, da vibracao e dos ruidos dos motores.

As ponderacdes no capitulo 4 mostram que a vida Util do motor estd intrinsecamente
ligada a vida 1til do isolamento. Assim, mesmo que a troca dos mancais de rolamento seja viavel
econOmica e tecnicamente, 0 motor permanece vulneravel em relagdo a vida 1til do enrolamento.

5.3.4 Custo de operacio

O custo de operacdo tem como principal fator o consumo de energia, cujo valor anual
pode representar da ordem de 5 a 10 vezes o custo do motor novo, conforme citado no capitulo 1.

Este custo de operagdo ¢ composto de fatores técnicos e econdomicos, onde os principais
sdo: rendimento do motor, carregamento, subtensdo, sobretensao, desequilibrio de tensdo, tensao
com componentes harmonicas e custo da energia contratada.

5.3.4.1 Custo com rendimento

Ao adquirir um motor novo, nos seus dados de placa vem especificado o seu rendimento.
Quanto maior for o0 mesmo, menor serd o custo com o consumo de energia. O consumidor pode
pesquisar no mercado o fabricante que ofertar o motor com maior rendimento para motores do
tipo padrao. Com relacdo aos motores de alto rendimento, os fabricantes limitam-se a atender a
legislagdo vigente, o que faz com que todos os fabricantes comercializem motores com o mesmo
rendimento. Espera-se que, em um futuro recente, o livre mercado oferte motores de alto
rendimento com valores superiores aos previsto pela legislacdo, como ja ocorre nos EUA.

Para os motores padrao, ndo ha valores de rendimento normalizados nem métodos de
ensaio estabelecidos, cabendo ao fabricante marcar o rendimento na placa de identificacdo e
indicar o método de ensaio nas propostas e catalogos, conforme citado na NBR 7094 (2003).

5.3.4.2 Custo com carregamento

Esse custo refere-se ao consumo de energia que o motor necessita para movimentar uma
carga, de modo que, quanto maior for o carregamento, maior serd o consumo de energia, assim
como o custo. A figura 5.4 mostra o aumento da corrente em fun¢do do carregamento, para um
valor constante de tensdo, o que comprova o aumento do consumo de energia. Pode-se também
verificar um aumento do rendimento com o aumento do carregamento, sendo que o maior
rendimento ocorre na faixa de 75 a 100 % do carregamento nominal, sendo praticamente
constante nesta regiao (WEG, 2007).

5.3.4.3 Custo com o desequilibrio de tensao

O motor, ao ser alimentado com uma tensdo trifasica com desequilibrio, apresenta um
aumento de suas perdas conforme citado no capitulo 3 dessa dissertagdo. Como conseqiiéncia,
ocorre uma reducdo do rendimento, maior consumo de energia e um aumento do custo.

5.3.4.4 Custo com subtensao

Quando submetido a uma subtensdo, a maquina solicita da fonte de alimenta¢do um
acréscimo de corrente para manter o conjugado requisitado pela carga conforme citado no
capitulo 3 dessa dissertagdo. Como conseqiiéncia, ocorre uma reducdo do rendimento, um
aumento do consumo de energia e, finalmente, um aumento do custo.
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Fig. 5.4 Curvas caracteristicas em funcio da poténcia
5.3.4.5 Custo com sobretensiao

Um motor, estando sujeito a uma sobretensdo, reduz a solicitagdo de corrente da fonte
para manter o conjugado exigido pela carga, conforme citado no capitulo 3. Isso resulta no
aumento do rendimento, redugdo do consumo de energia e do custo (CONSERVACAO DE
ENERGIA, 2006).

5.3.4.6 Custo devido as componentes harmonicas de tensio

As harmoénicas de tensdo ndo contribuem para alterar a componente de corrente
fundamental dos motores. A corrente de alimentagdo do motor aumenta unicamente devido ao
acréscimo de suas componentes harmonicas. A corrente fundamental permanece praticamente
inalterada, enquanto as suas componentes harmdnicas sofrem um aumento linear, de acordo com
a relacdo obtida entre as componentes harmodnicas de tensdo e as impedancias harmonicas
determinadas a partir das componentes de seqiiéncia positiva e negativa do motor para cada
harmonica especificada. Esse aumento linear das componentes harmonicas de corrente eleva as
perdas por efeito Joule nos condutores do estator e rotor, reduzindo o rendimento e aumentando o
consumo de energia e custo. Os efeitos das harmodnicas de ordem superior a 13°, para os motores
de indugdo, sdo despreziveis.

5.3.4.7 Custo da energia contratada

Atualmente, o custo de energia varia com o nivel da tensdo de alimentacdo, o horario e o
periodo anual de consumo e o tipo de tarifa contratada junto a concessiondria de energia. A tabela
5.5 apresenta os consumidores dos grupos A e B divididos pelo nivel de tensdao de alimentacao.

O grupo A ¢ composto de unidades consumidoras com atendimento em tensao igual ou
superior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensao inferior 2,3 kV a partir do sistema subterraneo
de distribuicdo. Esse grupo ¢ caracterizado pela estrutura tarifaria binomia e subdividido nos
subgrupos Al, A2, A3, A4 e AS, de acordo com a tensdo de atendimento.

O grupo B ¢ composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a
2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensdo superior 2,3 kV, nos termos definidos na resolucao 456
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(ANEEL, 2000). Esse grupo ¢ caracterizado pela estrutura tarifaria monomia e subdividido nos
subgrupos B1, B2, B3 e B4.

Tabela 5.5 grupos de consumidores

GRUPO A
Subgrupo Tensao Fornecimento
A1 = 230 kV
A2 88 a 138 kV
A3 69 kV
Ala 30 a 44 kV
Ad 23a25kV
AS Subterraneo
GRUPO B
Subgrupo Tensao Fornecimento
B1 Residencial
B1 Residencial Baixa Renda
B2 Rural
B2 Cooperativa de Eletrificacdo Rural
B2 Servico Publice de Irrigacéo
B3 Demais Classes
B4 lluminacao Publica

O horario diario de consumo ¢ dividido em horario de ponta e fora de ponta. O horario de
ponta ¢ definido pela concessiondria que atende ao consumidor como um intervalo consecutivo
de 3 horas de segunda a sexta feira, excluindo os feriados nacionais. O horario fora de ponta ¢ o
intervalo consecutivo de 21 horas complementares as 3 horas do hordrio de ponta, de segunda a
sexta feira, acrescido das 24 horas diarias de sabado, domingo e feriados.

O periodo de consumo ¢ dividido em periodo seco e imido. O periodo seco corresponde
ao periodo de sete meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos abrangidos de maio a
novembro, ¢ o periodo umido corresponde ao periodo de cinco meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos de dezembro a abril do ano seguinte (ANEEL,
2000), conforme mostra a figura 5.5.
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Fig. 5.5 Periodos iimido e seco

A curva A representa a disponibilidade média de armazenamento de agua nos
reservatorios das usinas hidrelétricas do sistema nacional interligado, e a curva B o
comportamento do mercado consumidor de energia elétrica (RAMOS, 2002).

A estrutura tarifaria ¢ dividida em tarifa convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal
verde, cuja respectiva regulamentacdo encontra-se também na resolucao 456 (ANEEL, 2000).

A estrutura tarifaria convencional ¢ caracterizada por um custo Unico de tarifa,
independente das horas de utilizagdo do dia e dos periodos do ano. Essa estrutura tarifaria ¢é
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aplicada a consumidores com atendimento em tensdo inferior a 69 kV e demanda contratada
inferior a 300 kW. O célculo do custo de energia elétrica para um usuario de tarifa convencional
¢ feito conforme a equacdo 5.1 (CONSERVACAO DE ENERGIA, 2006).

VPF = (CF.TC + DF.TD)| —1— (5.1)
1-ICMS

onde:

VPF — valor parcial de fatura de energia elétrica [reais];

CF — consumo de energia elétrica ativa faturada [kWh];

TC — tarifa de consumo [reais];

DF — demanda faturada [reais];

TD — tarifa de demanda [reais];

ICMS — imposto de circulagdo de mercadoria e servigos [%].

A estrutura tarifaria horo-sazonal azul ¢ a aplicagdo de tarifas diferenciadas de consumo
de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia e os periodos do ano, e tarifa de
demanda de poténcia diferenciada. Essa estrutura tarifaria ¢ aplicada de forma compulsoria a
consumidores com atendimento em tensdo igual ou superior a 69 kV ou, para atendimento, em
tensdo inferior a 69 kV e demanda contratada superior a 300 kW. Essa estrutura tarifaria ¢
também aplicada de forma opcional aos consumidores com atendimento em tensdo inferior a 69
kV e demanda contratada inferior a 300 kW. O célculo do custo de energia elétrica para um
usuario de tarifa azul é efetuado conforme as equagoes:

-Periodo seco:

VPF = (CFf TCf +CF TCps+DFf.TDf+DFp.TDp).(ﬁj (5.2)
-Periodo timido:
1
VPF =(CF , .TC +CF u-TCpy +DF ..TD +DF .ID, )| —— 53
(CF 4, TC g, pu+ DF 1D p)(z_zcmj 53)

onde:

f—indice que indica o horario fora de ponta;
p — indice associado ao horario de ponta;

s — indice referente ao periodo seco;

u — indice relativo ao periodo imido.

A estrutura tarifaria horo-sazonal verde consiste na aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano, e
tarifa inica de demanda de poténcia. Essa estrutura tarifaria ¢ aplicada de forma compulsoéria aos
consumidores com atendimento em tensao inferior a 69 kV e demanda contratada superior a 300
kW. Tal estrutura tarifaria ¢ também aplicada de forma opcional aos consumidores com
atendimento em tensdo inferior a 69 kV e demanda contratada inferior a 300 kW. O célculo do
custo de energia para um usuario de tarifa verde ¢ efetuado conforme as equagdes apresentadas
na seqiiéncia:

-Periodo seco:
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1
VPF =(CF, .TC ,. +CF,.TC <+ DF.TD)| — 5.4
(CF - TC s+ CFps- TCps )(]—ICMSJ >4
-Periodo timido:
i
VPF =(CF, .TC , +CF, .TC, +DF.TD)| —— 5.5
(CF i TC iy * Fpu-TCpu )(I—ICMSJ (3-3)

5.4 Analise economica

Existem vdrios tipos de analise economica que podem ser feitas, as quais envolvem
diferentes pontos de vista e tém diferentes objetivos. As conclusdes e decisdes tomadas sdo
baseadas em um determinado tipo de analise. Cada tipo de anélise objetiva determinar parametros
que sao usados para uma tomada de decisao.

A analise econdmica para a aquisicdo de um motor novo de alto rendimento ou do tipo
padrdo, para implementar um projeto ou para substituicdio de um motor usado, passa
primeiramente pelo estabelecimento de um fluxo de caixa. Esse fluxo de caixa, que ¢ uma
representagdo grafica dos investimentos e receitas distribuidos uniformemente ao longo do tempo
de vida 1til estimada para o motor, possibilita uma avaliagdo econdmica para uma tomada de
decisdo, conforme mostrado na figura 5.6.
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Fig. 5.6 Fluxo de caixa

As setas para baixo representam os investimentos efetuados (despesas) e as setas para
cima representam as receitas distribuidas ao longo da vida util do motor, onde Iy representa o
investimento inicial e os periodos entre os fluxos de caixa podem ser mensais ou anuais.

As despesas podem ser valores constantes e invaridveis no tempo, como o custo de
aquisicdo e instalagdo, ou distribuidos ao longo da vida 0til do motor como os custos com
operacdo ¢ manutencao preventiva.

As receitas de um motor, ao longo de sua vida 1til, referem-se as parcelas dos fluxos de
caixa proveniente das receitas do sistema produtivo. Estas receitas nem sempre sdo uniformes,
pois varios fatores internos e externos as empresas afetam a producdo, e, como conseqiiéncia, o
fluxo de caixa. Contudo, pode-se transformar a ndo uniformidade em séries uniformes,
distribuindo os fluxos de caixa de maneira uniforme, conforme figura 5.7, onde as linhas
pontilhadas representam os fluxos ndo uniformes, e as linhas cheias as séries uniformes.

Esse fluxo uniforme, associado a um modelo econdmico, possibilita levar para um dado
momento de tempo todos os custos e beneficios que ocorrem em cada periodo de tempo, para que
as alternativas sejam analisadas neste momento e, de posse dos resultados, escolha-se entdo a
melhor opgao.

Como algumas das alternativas desse trabalho consistem na op¢ao entre o motor de alto
rendimento ¢ o motor padrio, deve-se entdo efetuar o fluxo uniforme de caixa para cada tipo de
motor e, em seguida, analisar qual sera a melhor op¢ao econdmica.
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Fig. 5.7 Distribuicao de fluxo nio uniforme em parcelas uniforme

O motor padrao tem um investimento inicial menor, pois seu custo ¢ menor que o custo
do motor de alto rendimento (aproximadamente 20 a 40% como mostrado na figura 5.2); porém,
apresenta menor rendimento durante sua vida 1til estimada, o que acarreta um maior consumo de
energia e, como conseqiiéncia, um maior fluxo de despesas.

O motor de alto rendimento tem um investimento inicial maior, porém apresenta maior
rendimento durante sua vida util estimada, e, assim sendo, tem um menor fluxo de despesas com
energia elétrica. Um exemplo genérico de fluxo de caixa para motor padrao e de alto rendimento
¢ apresentado na figura 5.8.

Fluxo de receitas Fluxo de receitas
l l l 1 “woovn oo, 13
Fluxo de despesas
1 2 3 n

Fluxo de despesas
I pp - Investimento inicial para o motor padrio

I 0 AR —= Investimento inicial para o motor de alto rendimemto

Fig. 5.8 Fluxos de caixa para motores padrio e alto rendimento

A andlise econdmica desses fluxos de caixa deve ser efetuada dentro de métodos
econOmicos, que buscam estabelecer parametros para viabilizar o melhor investimento. Dentro
dos diversos métodos econdmicos, trés destacam-se por serem exatos e equivalentes quando
utilizados adequadamente. Esses métodos sdo: o valor presente liquido VPL, a taxa interna de
retorno TIR e o tempo de retorno de investimento TRI.

5.4.1 Valor presente liquido

O valor presente liquido (VPL), também conhecido como método do valor atual, ¢ um
método econdmico que possibilita determinar a diferenca entre os fluxos de caixa de uma série
futura de receitas e despesas trazidas para um valor presente, € os investimentos iniciais de um
determinado projeto. A quantificagdo do VPL pode ser efetuada conforme a equagao 5.6.

.\
VPLZAM—I

i(1+i)

(5.6)
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onde:

A — diferenca entre receitas e despesas mensais [reais];
i — taxa de juros [anual];

I — investimento inicial [reais];

n — periodo [anos].

Ao analisar o VPL, conclui-se que:

— Para o VPL maior do que zero: significa que o investimento ¢ economicamente atrativo,
pois o valor presente das receitas ¢ maior do que o valor presente das despesas.

— Para o VPL igual a zero: o investimento ¢ indiferente, pois o valor presente das receitas ¢
igual ao valor presente das despesas.

— Para o VPL menor que zero: indica que o investimento ndo ¢ economicamente atrativo
porque o valor presente das receitas ¢ menor do que o valor presente das despesas.

— Entre dois ou mais projetos de investimento, o de maior atratividade ¢ aquele que tem
maior VPL.

As principais vantagens do uso do VPL sao:

— Mostra que o projeto de investimento resultara em lucro ou prejuizo para empresa;
— Considera o valor do dinheiro no tempo;
— Inclui todas as receitas e despesas na avaliacao.

As principais desvantagens do uso do VPL sdo:
— E preciso conhecer a taxa juros de minima atratividade;
—  E necessario estimar a vida 1til do projeto de investimento;
— A resposta ¢ um valor monetario.

Mesmo com essas limitagdes, o método VPL ainda € um dos mais utilizados na analise de
investimentos (CRISTIANE, F. E.; GUSTAVO, M.; 2004).

5.4.2 Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno (TIR) ¢ um método econdmico que define em um Uinico nimero
o poder de decisdo sobre determinado projeto. Este numero € a taxa de juros intrinseca e implicita
do projeto. Ele ndo depende da taxa de juros vigente no mercado de capitais, dai o nome taxa
interna de retorno. Portanto, a TIR ndo depende de nenhuns parametros que ndo sejam os fluxos
de caixa esperados desse projeto. Ele faz com que o VPL seja igual a zero, tornando equivalente
o investimento inicial ao fluxo de caixa subseqiiente em um periodo de tempo estipulado. Isto
significa que o valor do fluxo de receitas se iguala ao valor do fluxo de despesas somado ao
investimento inicial, conforme a equagdo 5.7.

-\
Javi)y -1

5.7
i(1+i) G

onde:
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A — fluxo de receitas menos o fluxo de despesas [reais];
i — taxa interna de retorno [%];

n — periodo [anos];

I — investimentos iniciais [reais].

Como ferramenta de decisdo, a TIR ¢ utilizada para avaliar investimentos alternativos,
apesar de a preferéncia ser maior pelo VPL, e que pesquisas indicarem que alguns executivos
preferem a TIR ao invés do VPL. Aparentemente, esses executivos a consideram intuitivamente
mais atraente para avaliar investimentos em taxas percentuais ao invés dos valores monetéarios do
VPL (BRUNL A. L.; FAMA, R.; SIQUEIRA, J.O.; 2008).

Até o presente momento, a TIR parece ser um modelo de analise de investimento eficaz,
pois se utiliza apenas de um Unico ntimero para a analise de um determinado projeto. Contudo, se
for realizado uma analise mais apurada, dessa equagdo, perceber-se-4 uma dificuldade
matematica para seu cdlculo caso o numero de periodos seja maior que 2. Nao se consegue
determinar algebricamente o valor de i que anule o VPL, uma vez que esta ¢ uma equacao
transcendental. A sua solug¢do exige a aplicacdo de métodos numéricos como o de Newton-
Raphson ou outro processo interativo. Um procedimento facil para determinar a TIR € calcular o
VPL para crescentes taxas de juros, marcando esses valores em um grafico de VPL em fungao da
taxa de juros. Com alguns pontos da curva ¢ possivel estimar um valor da TIR, conforme mostra
a figura 5.9.

VPL &

veL, |-------

VPL=8

i %)

VPL _

Fig. 5.9 Processo grafico para o calculo da TIR

Ao analisar essa curva conclui-se:

— Para uma TRI maior que a taxa de juros do mercado, o investimento ¢ rentavel;

— Para uma TRI menor que a taxa de juros do mercado, o investimento nao ¢ rentavel;

— Quando a TRI equivale a taxa de juros do mercado, o investimento ¢ indiferente, pois a
rentabilidade € nula.

5.4.3 Tempo de retorno de investimento

O tempo de retorno de investimento (TRI) € o periodo de recuperagao de um investimento
e consiste na determinacdo do prazo em que o montante e capital investido serd recuperado por
meio de fluxos de caixa gerados pelo investimento. Esse método ¢ um dos mais difundidos no
meio técnico para a analise de viabilidade econdmica, principalmente devido a sua facilidade de
aplicagdo.
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Existem duas formas de calcular o TRI: a primeira, denominada TRI simples, cujo
procedimento de calculo ndo leva em conta a valorizagdo do dinheiro no tempo, sendo o prazo de
recuperacao do investimento encontrado dividindo-se o custo de implantacao do empreendimento
pelo beneficio auferido. Na outra forma, denominada TRI descontado, leva-se em conta a
valorizagdo do dinheiro no tempo, e utiliza-se uma taxa de desconto para determinar o prazo da
recuperacdo do capital investido. O TRI descontado ¢ determinado conforme a equagdo 5.8
(STEPHEN, A. R.; RANDOLPH, W. W.; 1993).

. 4
IRI = - ’”l£1(1‘+%)’j = angmj (>-8)

onde

TRI — tempo [anos];

I — investimento [reais];

A — diferenca entre receitas e investimentos mensais [reais];
i — taxa de juros [%].

A grande vantagem apresentada por esse método econdmico ¢ que sua resposta ¢ um
periodo de tempo, o que permite comparar os tempos que alternativas mutuamente excludentes,
levam para recuperar um determinado investimento. Como exemplo de aplicagdo, pode-se avaliar
o tempo do retorno de investimento na aquisicdo de motores de alto rendimento e do tipo padrao
de uma mesma poténcia com mesma capacidade de producdo, de forma que aquele que
apresentar menor tempo de retorno, serd o mais vidvel economicamente.

Devido a essa particularidade, tal método € o que mais contempla o objetivo desse
trabalho no que tange a viabilidade econdmica, apesar das vantagens do VPL e do TIR. Portanto,
esse ¢ o método utilizado nas simulacdes do capitulo 6, para definir o TRI entres os motores de
alto rendimento e do tipo padrdo. Finalmente, efetua-se uma comparacao entre o TRI com o
tempo de vida util dos motores. Dessa comparacdo, chega-se a decisdo de aquisicdo ou nao do
motor de alto rendimento.

5.5. Concluséo

Esse capitulo teve como objetivo mostrar os fatores econdmicos que acarretardo em
custos durante o ciclo de vida do motor. O motor durante todo ciclo de vida util tem seus custos
divididos em projeto de instalagdo, aquisicao, instalacdo, manutencao e operagdo. Os custos com
projeto de instalacdo, aquisi¢do e instala¢do, correspondem a um investimento com valor definido
e fixo, enquanto que os custos com operacdo € manuten¢do podem ser variaveis no tempo. Os
custos com projeto de instalagdo e instalacdo dependem das atividades peculiares de cada
empresa, principalmente em termos de tipo e qualidade do produto final. Esses custos estdo
detalhados dentro da explanacao do capitulo.

Posteriormente, uma analise de fluxo de caixa e de métodos de matematica econdmica foi
efetuada, com o objetivo de mostrar o método mais adequado para definir o melhor investimento
na aquisi¢ao de motor de alto rendimento ou do tipo padrao.

Finalmente, ¢ definido que o TRI ¢ o método que melhor atende a proposta desse
trabalho, pois permite efetuar uma comparagdo entre o tempo de retorno de investimento com
tempo de vida util de um motor. Com essa comparagdo ¢ possivel definir a viabilidade da
aquisicao do motor.
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6 ESTIMATIVAS DE VIDA UTIL DO MOTOR

6.1 Introducao a simulacio

O presente capitulo tem como objetivo efetuar simulacdes computacionais dos motores
mostrados na tabela 6.1 e analisar os resultados obtidos, com intuito de definir a melhor opg¢ao de
motor a ser utilizado € o momento ideal de substitui-lo quando este esta em uso.

Os valores dessa tabela foram coletados junto ao banco de dados do DB motores, versao
4.2 (PROCEL, 2006), que possui informacdes de dados de placa de motores do tipo padrao e de
alto rendimento, ¢ os respectivos anos de fabricacdo e custos de motores novos e usados. Esse
banco de dados é composto de 2640 motores de baixa tensdo, utilizados no mercado brasileiro,
servindo de base de pesquisa e informagdes para os sistemas industrial e de ensino. Os dados
dessa tabela possibilitam um estudo comparativo fundamentado em analises técnica e econdmica.

A analise técnica consiste em verificar as condigdes de operagdo do motor, conforme
discutido nos capitulos 2, 3 ¢ 4, quando um motor opera fora de suas condi¢des nominais, devido
aos parametros técnicos tais como: carregamento, desequilibrio de tensdo, sobretensdo,
subtensao, harmonicas, temperatura de operacao e fatores ambientais. Esses parametros alteram
as perdas internas dos motores, variando suas temperaturas de operagao ¢ alterando as vidas tteis.

A analise econdmica, com o uso de matematica financeira, permite determinar o tempo de
retorno de investimento (TRI), para motores de alto rendimento novos e do tipo padrdo, novos e
usados, onde sdo considerados: custos dos motores e com energia, rendimentos, taxa de juros e
tempo de operagdo em horas/ano.

Posteriormente, o TRI ¢ comparado com o tempo de vida util, identificando-se a melhor
opg¢ao de motor a ser utilizado e verificando-se a viabilidade da substituigao.

Esse estudo foi simulado em ambiente Matlab.

Tabela 6.1 - Dados dos motores selecionados

pot.CV | Weg |veloc. (rpm) | Preco (R$) | Ano |n=100% | 1=75% |n=50% | IP |Ident. |carcaca
10 | Alto-n 1760 1700,15 (N) | 2006 | 91,00 90,00 | 88,00 |IP55| 2516 | 132S
10 | Padrdo 1760 1218,13 (N) | 2006 | 89,00 88,00 | 86,00 |IP55| 2297 | 1328
10 | Padrdo 1760 487,83 (U) | 2001 | 89,00 88,00 | 86,00 |IP55| 978 | 132S

5 Alto-n 1720 1024,38 (N) | 2006 | 88,00 87,50 | 85,00 |IP55] 2511 | 100L

5 Padrdo 1715 696,95 (N) | 2006 | 85,50 84,30 | 82,50 |IP55]| 2291 | 100L

5 Padrio 1715 282,98 (U) | 2001 | 84,80 84,30 | 82,50 |IP55| 975 | 100L

1

1

Alto-n 1730 436,07 (N) [ 2006 | 82,60 80,00 77,50 |IP55 | 2501 80
Padrao 1720 325,76 (N) | 2006 | 79,50 77,50 72,00 | IP55| 2281 80

1 Padrao 1720 132,27 (U) 2001 | 78,00 75,00 73,00 |IP55| 970 80
-(N) Motor novo- (U) Motor usado - Ident = Identidade do motor no DB

6.2 Analise de parametros técnicos
6.2.1 Consideracoes iniciais

A analise técnica da vida util dos motores de indugdo esta condicionada a vida dos
enrolamentos do estator, conforme mostrado no sub-item 5.3.3 dessa dissertagdo. Como o0s
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enrolamentos dos estatores dos motores de 1, 5 e 10 CV do tipo padrao e de alto rendimento
possuem uma expectativa de vida média de 20.000 horas, operando em condi¢des nominais,
pode-se entdo levantar a curva de expectativa de vida util desses motores em anos em fungao das
horas de operacdo por ano. Essa expectativa de vida ¢ inversamente proporcional as horas de
operacao anual do motor, conforme mostrado na figura 6.1. Essa figura mostra que a vida 1til dos
motores ¢ de aproximadamente dois anos e quatro meses quando operando 8.760 horas/ano, e
pode superar a trinta anos, para valores inferiores a 1.000 horas/ano. Para efeito de analise foram
assumidos tempos de 1.000, 3.000, 4.000 e 8.760 horas, definidos com base nos seguintes fatores:

— 1.000 horas: ¢ o tempo minimo assumido para viabilizar uma analise economica.

— 3.000 horas: corresponde aproximadamente a média anual de um motor operando em uma
empresa cujo regime de trabalho ¢ de um turno de 8 horas/dia.

— 4.000 horas: ¢ a estimativa de tempo de operacao médio citado no capitulo 4.

— 8.760 horas: corresponde ao funcionamento por vinte ¢ quatro horas/dia nos trezentos e
sessenta e cinco dias/ano.
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Fig. 6.1 Expectativa de vida 1til em funcio das horas de operacio por ano

Os efeitos dos parametros técnicos sobre as vidas uteis dos motores ocorrem de forma
cumulativa, gerando um grande nimero de combinacdes possiveis. Entretanto, serdo analisados
os seguintes valores de parametros que sdo permitidos na norma NBR 7094 (2003):

— Tensdo nominal; subtensdo de 10%; sobretensdo de 10%;
— Desequilibrio de tensao de 0,0% e 1,5% da tensdo nominal;
— Harmonica de tensdo com fator FHV de 0,03;

— Temperatura ambiente de 40 °C.

Além disto, serdo considerados carregamentos de 50%, 75%, 100% e 125% do
carregamento nominal e temperatura ambiente de 30 °C.
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6.2.2 Casos simulados

As simulagdes foram efetuadas para os motores de 1, 5 e 10 CV considerados novos. A
tabela 6.2 apresenta os casos simulados para cada poténcia de motor.

Tabela 6.2 - Casos e parimetros técnicos simulados

= Desequilibrio Harménicas Temperatura
Caso Carregamentos Tensio ~ ~ .
de tensiao de tensiio ambiente
simulado | 50%, 75%, 100%, 125% | Nominal Sub | Sob Sem Com Sem Com 30°C 40°C

1 X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X
5 X X X X X
6 X X X X X

Onde: Sub — subtensdo Sob — sobretenséo

6.2.3 Simulagoes

O primeiro caso de simulacdo foi realizado para os quatros tipos de carregamentos, tensao
nominal, sem desequilibrio e harménicas e temperatura ambiente de 40 °C. Ele representa o efeito
do carregamento na vida Util do motor em condi¢gdes nominais. O segundo caso simulado
considera o efeito do desequilibrio de tensdo, enquanto o terceiro caso considera os efeitos de
subtensao e desequilibrio de tensdo simultaneamente. O quarto caso leva em consideracdo os
efeitos de sobretensdo e desequilibrio de tensdo também simultaneos, ao passo que o quinto caso
considera os efeitos simultdneos de harmodnicas e desequilibrio de tensdo. Finalmente o sexto
caso considera os efeitos simultdneos da temperatura ambiente e desequilibrio de tensdo. Nos
procedimentos de célculo considerou-se que as perdas a véazio sdo constantes, para os diversos
carregamentos.

6.2.4 Metodologia para a determinacio da vida util do motor

A metodologia usada nas simulagdes para determinar a vida Util é mostrada pelo
fluxograma da figura 6.2.
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Calcular as perdas devido ao fator
harménico de tensao conforme equacgao
3.24 para os respectivos carregamentos

l¢
v

Calcular as perdas totais PT = P¢c + Ppr +
Psut + Psor + Pery, para os respectivos

carregamentos
Calcular o fator de transmisséao de calor A Pn Pn = Perdas nominais
a partir da equacao 2.8 4 = T Tr = temperatura final
l F da classe de isolamento
Calcular a elevagao de temperatura para
os carregamentos de 50%, 75%, 100% e . = P P = Perdas para os
125% a partir da equagéao 2.8 J A carregamentos de

/i—/ 50%, 75%, 100% e 125%

Definir a temperatura ambiente TA
em °C

\ 4

Calcular a temperatura final = TA +
elevagao de temperatura para os
carregamentos de 50%, 75%, 100% e
125%

\ 4

Calcular a vida util do motor com o uso
da equaciao 4.7

Apresentar resultados finais

Fig. 6.2 Fluxograma da metodologia de parimetros técnicos
6.2.4.1 Caso 1 - Efeito do carregamento na vida util do motor

Os resultados deste caso sdo apresentados nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5, enquanto que valores
pontuais dessas curvas sdo mostrados nas tabelas 6.3, 6.4 ¢ 6.5.
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Tabela 6.3 - Caso 1: Valores pontuais de vida
ttil em funcio das horas de operacio em um
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Horas de Vida 1til em anos

operagio Carregamentos em %

porane fc_s50 [C=75 [C=100]C=125
1000 194,82 44,79 20,00 4,45
3000 64,94 14,93 6,66 1,48
4000 48,07 11,19 5,00 1,11
8760 22,40 5,11 2,30 0,50
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Fig. 6.3 Casol - Estimativa de vida
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Tabela 6.4 - Caso 1: Valores pontuais da vida
util em funcio das horas de operacio em um
motor de S CV

Horas de Vida 1til em anos

operacao Carregamentos em %

porano fe—s50 [Cc=75 [C=100] C=125
1000 266,59 97,29 20,00 0,22
3000 88,86 32,43 6,66 0,07
4000 66,64 24,32 5,00 0,05
8760 30,43 11,10 2,30 0,02
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Tabela 6.5 - Caso 1: Valores pontuais da vida
ttil em funcio das horas de operacio em um

motor de 10 CV
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Fig. 6.5 Casol - Estimativa de vida
util de motor de 10 CV

Horas de Vida util em anos

operagio Carregamentos em %

porane f'e—s55 [C=75 [C=100 | C=125
1000 195,92 | 63,88 | 20,00 0,32
3000 6530 | 21,29 6,66 0,10
4000 48,98 15,97 5,00 0,08
8760 22.36 7,29 2,30 0,03
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Ao analisar essas figuras e tabelas, pode-se concluir que o tempo de vida util dos motores
com 50% de carregamento € superior a 20 anos operando 8.760 horas/ano, sendo que para o
tempo de operacdao de 1.000 horas/ano sua vida util pode ultrapassar os 200 anos no motor de 5
CV, ficando abaixo de 200 anos para motores de 1 e 10 CV. Para os motores operando com 75%
do carregamento, pode-se verificar que as suas vidas uteis, na maioria dos casos, sao
significativamente maiores que dos motores operando com 100% do carregamento. Isto ocorre
devido a redugdo das perdas internas, ocasionando uma redu¢do da temperatura de operagao e
gerando um aumento de sua vida util. Para os carregamentos de 125%, a vida util dos motores ¢
extremamente pequena em relagdo aos outros carregamentos. Esse fato deve ser avaliado
tecnicamente na utilizacdo de motores acima do carregamento nominal.

6.2.4.2 Caso 2 - Efeito do desequilibrio de tensiao

Os resultados deste caso sao apresentados nas figuras 6.6, 6.7 e 6.8, enquanto que valores
pontuais dessas curvas sdo mostrados nas tabelas 6.6, 6.7 € 6.8.

O desequilibrio de tensdo produziu uma elevagdo da temperatura de operagao de 4,5 °C,
ocasionando uma reducdo da vida util dos motores, conforme mostram os capitulos 2 e 4 dessa
dissertagao.

c com 1,5% de desequilbrio de tenso Tabela 6.6 - Caso 2: Valores pontuais da vida util

o com desequilibrio de tensio em um motor de 1 CV

—6— 50% do carregamento nominal
—%— 75% do carregamento nominal | |
—— 100% do carregamento nominal

— 125% do camegamento nominal | | Horas de Vida util em anos

operacio Carregamentos em %
porano f~_s5o [c=75 [C=100] C=125
1000 | 155,07 | 33,38 | 1437 2,92

3000 51,69 11,12 4,79 0,97
4000 38,76 8,34 3,59 0,73
8760 17,70 3,81 1,64 0,33
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Fig. 6.6 Caso 2 - Estimativa de vida
util de motor de 1 CV

c com 1,5% de desequilbrio de tensso Tabela 6.7 - Caso 2: Valores pontuais da vida util
‘ o com desequilibrio de tensio em um motor de 5 CV
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porano e —_sq5 TCc=75 [C=100 | C=125
1000 | 215,19 | 75,09 | 14,37 0,13

3000 71,73 25,03 4,79 0,04
4000 53,79 18,77 3,59 0,03
8760 24,56 8,57 1,64 0,02
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com 1,5% de desedquilbrio de tensdo Tabela 6.8 - Caso 2: Valores pontuais da vida util
o 50% do camegamento romina com desequilibrio de tensdo em um motor de 10

—#— 75% do carregamento nominal |4 CV
——100% do camegamento nominal
—*— 125% do camegamento nominal | {

160,

1401

120+

Horas de Vida wtil em anos

operagio Carregamentos em %

porane fc_s50 [C=75 [C=100] C=125
1000 156,05 48,38 14,37 0,19

Vida atil em anos
«
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6.2.4.3 Caso 3 - Efeitos da subtensio e do desequilibrio de tensdo

Os resultados deste caso sdo apresentados nas figuras 6.9, 6.10 e 6.11, enquanto que
valores pontuais dessas curvas sdo mostrados nas tabelas 6.9, 6.10 ¢ 6.11.

¢ quilbrio e subtensa Tabela 6.9 - Caso 3: Valores pontuais da vida
120 T T T T T T o oy . ~ ~
o 50% do camegamento romind util com desequilibrio de tensio e subtensio em
—s#— 75% do carregamento nominal um motor de 1 CV
100 ——100% do camregamento nominal |-
—— 125% do camegamento nominal
Horas de Vida util em anos
801 ~
operacio

Carregamentos em %
porano f'c_sq5 [Cc=75 [C=100] C=125
1000 112,85 | 22,15 9,06 1,68

3000 37,61 7,38 3,02 0,56
4000 28,21 5,53 2,26 0,42
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Fig. 6.9 Caso 3 - Estimativa de vida qtil de
motor de 1 CV

c librio e subtensa Tabela 6.10 - Caso 3: Valores pontuais da vida util
16( T T T T T T Y. . ~ ~
o— 50% do canegamento nomina com desequilibrio de tensido e subtensio em um
1401 —#— 75% do carregamento nominal | | motor de 5 CV

——100% do camegamento nominal
—+— 125% do camegamento nominal
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1000 | 159,70 | 5232 [ 9,06 | 0,06
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8760 18,23 5,97 1,03 0,01
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Fig. 6.11 Caso 3 - Estimativa de vida qtil de

O desequilibrio de tensdao produziu uma elevagao da temperatura de operagao de 4,5 °C,

motor de 10 CV

Tabela 6.11 - Caso 3: Valores pontuais da vida util
com desequilibrio de tensio e subtensio em um
motor de 10 CV

Horas de Vida til em anos

operagio Carregamentos em %

porano fc_50 [C=75 [C=100] C=125
1000 113,65 32,99 9,06 0,09
3000 37,88 10,99 3,02 0,03
4000 28,41 8,24 2,26 0,02
8760 12,97 3,76 1,03 0,01
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como mostrado no caso anterior, enquanto que a subtensdo elevou a temperatura de operagao em
6 °C, resultando em uma elevagao total de temperatura de 10,5 °C, e ocasionando uma reducao da
vida util dos motores, conforme capitulos 2 e 4 dessa dissertacao.

6.2.4.4 Caso 4 - Efeitos da sobretensao e do desequilibrio de tensio

Vida Util em anos

Os resultados deste caso sdo apresentados nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14, enquanto que
valores pontuais dessas curvas sao mostrados nas tabelas 6.12, 6.13 e 6.14.
O desequilibrio de tensdao produziu uma elevagdo da temperatura de operagao de 4,5 °C,
enquanto que a sobretensdo reduziu a temperatura de operagdo em 3 °C, ocasionando uma
pequena reducdao da vida ttil dos motores, devido aos efeitos opostos do desequilibrio ¢ da
sobretensao.
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Fig. 6.12 Caso 4 - Estimativa de vida qtil de

motor de 1 CV

Tabela 6.12 — Caso 4: Valores pontuais da vida util

com desequilibrio de tensao e sobretensio em um
motor de 1 CV

Horas de Vida util em anos

operacao Carregamentos em %

porano ro—50 [Cc=75 [C=100] C=125
1000 181,91 41,01 18,10 3,67
3000 60,63 13,67 6,03 1,29
4000 45,47 10,25 4,52 0,96
8760 20,76 4,68 2,06 0,44
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G , deseqilibrio e sobretensa Tabela 6.13 - Caso 4: Valores pontuais da vida util
T o 0% to camagemento romina com desequilibrio de tensio sobre tensio em um
—#— 75% do caregamento nominal motor de 5 CV

—— 100% do camregamento nominal
20 —+— 125% do carregamento nominal | |

25

Horas de Vida 1til em anos

operacio Carregamentos em %
porano f~_s54 Tc=75 [C=100] C=125
1000 249,96 | 90,02 18,10 0,18

3000 83,32 30,00 6,03 0,06
4000 62,49 22,50 4,52 0,04
8760 28,53 10,27 2,06 0,02

@
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3

Vida atil em anos
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Fig. 6.13 Caso 4 - Estimativa de vida util de
motor de 5 CV
c deseqilbrio e 3 Tabela 6.14 - Caso 4: Valores pontuais da vida til
o % o caregamento i com desequilibrio de tensdo e sobre tensio em um
18 —s#— 75% do camegamento nominal | motor de 10 CV

—— 100% do carregamento nominal
—=— 125% do camegamento nominal | |

Horas de Vida 1til em anos

operaciio Carregamentos em %
porano '~_s59 Tc=75 [C=100] C=125
1000 | 182,93 | 58,77 | 18,10 0,27

3000 60,97 19,59 6,03 0,09
4000 45,73 14,69 4,52 0,06
8760 20,88 6,70 2,06 0,02

Vida Gtil em anos

Tempo de operagéo em horas/anos

Fig. 6.14 Caso 4 - Estimativa de vida
util de motor ¢ 10 CV

6.2.4.5 Caso 5 - Efeitos de harmonicas e desequilibrio de tensao

Os resultados deste caso sdo apresentados nas figuras 6.15, 6.16 e 6.17, enquanto que
valores pontuais dessas curvas sao mostrados nas tabelas 6.15, 6.16 ¢ 6.17.
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util de motor de 10 CV

0 v =
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tabela 6.15 - Caso 5: Valores pontuais da vida util
desequilibrio de tensdao e harmonico de tensdo em

um motor de 1 CV

Horas de Vida til em anos

operagio Carregamentos em %

porane rc_s5) [Cc=75 [C=100] C=125
1000 127,12 25,82 10,77 2,06
3000 42,37 8,60 3,59 0,68
4000 31,78 6,45 2,69 0,51
8760 14,51 2,94 1,22 0,23

Tabela 6.16 - Caso 5: valores pontuais da vida util
desequilibrio de tensdao e harmonico de tensio em

um motor de 5 CV

Horas de Vida util em anos

operacao Carregamentos em %

porano fe—s50 [Cc=75 [C=100[ C=125
1000 174,43 60,86 11,65 0,11
3000 58,14 20,28 3,88 0,04
4000 43,60 15,21 2,91 0,03
8760 19,91 6,94 1,33 0,01

Tabela 6.17 - Caso 5: Valores pontuais da vida util
desequilibrio de tensdo e harmonico de tensio em

um motor de 10 CV

Horas de Vida wtil em anos

operagio Carregamentos em %

porane rc_s5) [Cc=75 [C=100] C=125
1000 123,43 38,26 11,36 0,15
3000 41,14 12,75 3,78 0,05
4000 30,85 9,56 2,84 0,04
8760 14,09 4,36 1,29 0,02
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O desequilibrio de tensdo produziu uma elevagdo da temperatura de operagao de 4,5 °C,
enquanto que o fator harmonico elevou a temperatura de operagdo em 3,37%, 3,00% e 3,35%
para os motores de 1, 5 e 10 CV, respectivamente, de acordo com a perda individual de cada
motor. A acdo conjunta ocasiona uma grande redu¢do da vida util dos motores.

6.2.4.6 Caso 6 - Efeitos da temperatura ambiente e desequilibrio de tensiao

Os resultados deste caso sdo apresentados nas figuras 6.18, 6.19 e 6.20, enquanto que
valores pontuais dessas curvas sao mostrados nas tabelas 6.18, 6.19 e 6.20.

O desequilibrio de tensdo produziu uma elevagdo da temperatura de operagao de 4,5 °C,
enquanto que a temperatura ambiente de 30 °C atenua a temperatura de operacao em 10 °C. A
acdo conjunta ocasiona um aumento de vida ttil dos motores.

Tabela 6.18 - Caso 6: valores pontuais da vida util

Carregamento, desequilibrio e temperatura ambiente 30 ° C
‘ com desequilibrio de tensiao e temperatura

350 T T T T T T

300

Fodek
e e n
Fos w—*fH,H,’ﬁfﬁ*ﬁﬁf’?*"*ﬁﬁw PR R

S SPUAAIA

—©— 50% do carregamento nominal
—#— 75% do carregamento nominal
——100% do carregamento nominal

1000
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~—*— 5% do carregamento nominal Horas de Vida atil em anos
2 operagao Carregamentos em %
porano re—s50 [Cc=75 [C=100] C=125
2 1000 334,93 67,30 28,94 5,89
§ 3000 111,64 22,41 9,64 1,96
4000 83,73 16,80 7,23 1,47
8760 38,23 7,67 3,30 0,67

Tabela 6.19 - Caso 6: Valores pontuais da vida 1til
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3501 —+—125%do carregamento nominal |
Horas de Vida 1til em anos
3001 ~
8 operacao Carregamentos em %
< 2 porane Tc=50 [Cc=75 [C=100] C=125
Z 200} 1000 433,34 151,21 28,94 0,26
2 150k 3000 144,44 50,40 9,64 0,08
100; 4000 108,33 37,80 7,23 0,06
i . 'eeeeeeﬂeegme“ | 8760 49,46 17,26 3,30 0,03
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6.3 Anali

motor de 10 CV

se de parametros econdomicos

Tabela 6.20 - Caso 6: Valores pontuais da vida util
com desequilibrio de tensiao e temperatura
ambiente de 30 °C em um motor de 10 CV

Horas de Vida wtil em anos

operacao Carregamentos em %

porane fc_s5) [C=75 [C=100] C=125
1000 314,26 97,42 28,94 0,38
3000 104,75 32,47 9,64 0,12
4000 78,56 24,35 7,23 0,09
8760 35,87 11,12 3,30 0,04
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A analise econdmica ¢ apresentada em cendrio econOmico com taxas de juros,

comparacdo entre os custos totais dos motores das linhas padrdao e alto rendimento, horas de

operacdo, poténcia do motor, tipo e custo da tarifa de energia, custo de demanda e carregamento
. Esta andlise ¢ feita individualmente para os motores de 1, 5 e 10 CV, nos seguintes

do motor
€asos:

Aquisicao de um motor novo de alto rendimento ou um motor novo tipo padrao, para

uso inicial de motor.

Aquisicao de um motor novo de alto rendimento, enquanto que o motor tipo padrao a
ser substituido esta depreciado (5 anos de funcionamento).
Aquisi¢do de um motor novo de alto rendimento, enquanto que o motor tipo padrdo a
ser substituido ¢ considerado uma sucata (o motor funciona, mas ndo tem valor

econdmico).

Para esses 3 casos, as tarifas verde e azul serdo simuladas para os motores de 1, 5¢ 10 CV
devido ao maior nimero de consumidores do setor industrial que utilizam essas tarifas, sendo que
os mesmos consomem cerca de 60% da energia gerada. A tarifa convencional serd simulada
somente para o motor de 1 CV, devido ao fato de que os consumidores dessa tarifa, sio pequenos
consumidores e utilizam maior nimero de motores de menor poténcia (CEMIG, 2009).

O TRI foi determinado para os carregamentos de 50%, 75% e 100%. O carregamento de
125% nao foi avaliado, pois o tempo de vida util definido por parametros técnicos mostrou-se
extremamente baixo para esta condi¢do, conforme observado na anélise técnica mostrada no item
6.2, o0 que ndo justifica sua analise.



6.3.1 Metodologia para a determinacido de parametros econdomicos
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A metodologia usada nas simulagdes para determinar paradmetros economicos, € mostrada
pelo fluxograma da figura 6.21. Em seguida efetuou-se a comparacao do TRI e do tempo de vida

util do motor definido por parametros técnicos.

Fornecer Py, Nwpsos, s Nmp7s%, NMP100%

NmaR50%: NMAR75%> NMAR100%> Hos i

/L/

Definir tarifas e fornecer dados de custos
—> de energias e demandas da tarifa

Py - Poténcia nominal

NmP50%: NMP75%> NMP100% -
Rendimentos motor padrao

NmAR50%> NMAR75%:NMAR100% -
Rendimentos do motor

de alto rendimento

Ho - Horas de operagao/ano
i - Taxa de juros por ano

Sim

E
tarifa
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Calcular o custo de energia do

motor

Calcular o custo de energia do

motor

tarifa azul ?

Calcular o custo de energia do motor
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MAR - motor de alto rendimento
MP - motor padrao

Definir condigdes de uso dos motores
Mar, Mp
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Mar € Mp

Sao
Mar = novo
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aquisicao dos motores

M; = depreciado M, novo e M, depreciado

Séao
Mg = novo
M; = sucateado

?

fornecer o custo de aquisigcao
e o tempo de vida util do MAR
novo

Calcular o custo por hora do Mg novo e
<
do M; sucateado pela equagao 6.1 -

Calcular o tempo de retorno de

A

investimentoTRI, com base na equagao
5.8

|

Apresentar resultados finais

Fig. 6.21 Fluxograma de simulaciio de parametros econémicos
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6.3.2 Simulagoes

As primeiras simulagdes foram realizadas em um motor de 1 CV, para os carregamentos
50%, 75% e 100%, com uso de tarifa verde, rendimentos do motor padrao e de alto rendimento,
taxa de juros, custos dos motores padrao novo, padrdo depreciado e de alto rendimento novo.
Procedimentos andlogos foram efetuados para os motores de 5 e 10 CV, sendo que,
posteriormente, este processo foi repetido com o uso de tarifa azul e convencional.

Nas simulagdes para motor sucateado, foi considerado que o motor ndo tem valor
comercial, mas adotou-se o procedimento de calcular o custo por hora de sua operacdo, para
avalia-lo.

E ressaltado que, em uma primeira aproximagao, foram usados os rendimentos fornecidos
pelo catalogo do fabricante, e que a variacdo do valor de TRI devido a alteragao do rendimento
com origem nos parametros técnicos sera considerada em um trabalho futuro.

O TRI foi limitado a um valor maximo de 30 anos nas tabelas, sendo preenchido com (*)
quando superior a 30 anos. Valores superiores a esse ndo tém validade econdmica para se obter o
TRI, pois a maioria das empresas renova seu sistema produtivo em tempo menor que 30 anos,
devido a necessidade de manter a qualidade e a competitividade no mercado.

6.3.2.1 TRI com tarifa verde - motor de 1 CV
Caso 1: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio novo

A figura 6.22 mostra o TRI em fun¢do das horas de operacdo. As tabelas 6.21 a 6.26
comparam o TRI e o tempo de vida util definido por parametros técnicos mostrado no subitem
6.2.2.

Retomo de investimento entre motores de 1 CV de alto rendimento e padréo
30 T T T T T T T

—©— 50 % do carregamento nominal
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&
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Tempo de operagao horas/anos

Fig. 6.22 — Caso 1: TRI para motor de 1 CV




Tabela 6.21 Motor de 1 CV e tensio de

alimentacao sem distorcao

Tabela 6.22 Motor de 1 CV e tensao de

alimentacio com desequilibrio

TRI (anos) e vida tutil (anos)
em func¢io do carregamento

TRI (anos) e vida qtil (anos)
em funcio do carregamento

Horasde| C=50% C=75% | C=100% | |Horasde| C=50% C=75% | C=100%
operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil | | operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.uatil | TRI | V.atil
1000 * 1194,80|10,00| 44,79 | 8,20 | 20,00 1000 * 1155,10(10,00| 33,38 |8,20| 14,37
3000 |6,10| 64,94 | 3,40 | 14,93 (2,90 | 6,66 3000 |6,10| 51,69 | 3,40 | 11,12 (2,90| 4,79
4000 |[4,40| 48,07 | 2,60 | 11,19]2,20| 5,00 4000 |4,40| 38,76 | 2,60 | 8,34 |2,20| 3,59
8760 |2,00| 22,40 | 1,20 | 5,11 |1,00| 2,33 8760 |2,00| 17,70 | 1,20 | 3,81 | 1,00| 1,64

Tabela 6.23 Motor de 1 CV e tensao de
alimentacio com subtensio e desequilibrio

Tabela 6.24 Motor de 1 CV e tensao de
alimenta¢io com sobretensio e desequilibrio

TRI (anos) e vida util (anos)
em funcio do carregamento

TRI (anos) e vida 1til (anos)
em func¢io do carregamento

Horasde| C=50% C=75% | C=100% | |Horasde| C=50% C=75% | C=100%
operagdo | TRI | V.util | TRI | V.atil | TRI | V.atil | | operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 * 1112,90(10,00] 22,15 8,20 | 9,06 1000 * 1181,90/10,00]41,01 8,20 18,10
3000 |6,10| 37,61 | 3,40 | 7,38 {2,90| 3,02 3000 |6,10| 60,63 | 3,40 | 13,67(2,90| 6,03
4000 [4,40| 28,21 | 2,60 | 5,53 |2,20] 2,26 4000 [4,40| 45,47 | 2,60 |10,25]2,20| 4,52
8760 2,00) 12,88 | 1,20 | 2,52 |1,00] 1,03 8760 12,00] 20,76 | 1,20 | 4,68 |1,00| 2,06

Tabela 6.25 Motor de 1 CV e tensiio de
alimenta¢do com desequilibrio e harménico

Tabela 6.26 Motor de 1 CV e tensao de
alimentacio com desequilibrio e temperatura
ambiente de 30 °C

TRI (anos) e vida tutil (anos) TRI (anos) e vida qtil (anos)

em funcio do carregamento em func¢io do carregamento
Horasde| C=50% C=75% | C=100% Horasde| C=50% C=75% | C=100%
operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil | | operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 * 1127,10 10,00 | 25,82 | 8,20 | 10,77 1000 * 1334,90(10,00| 67,30 | 8,20 | 28,94
3000 |6,10] 42,37 | 3,40 | 8,60 |2,90| 3,59 3000 |6,10)111,60| 3,40 |22,41|2,90| 9,64
4000 |4,40| 31,78 | 2,60 | 6,45 |2,20| 2,69 4000 |4,40| 83,73 | 2,60 | 16,80 |2,20| 7,23
8760 [2,00| 14,51 | 1,20 | 2,94 | 1,00| 1,22 8760 |2,00| 38,23 | 1,20 | 7,67 | 1,00| 3,30

As andlises das tabelas 6.21 a 6.26 mostram a viabilidade econdmica da opg¢ao pelo motor
de alto rendimento para todas as condi¢des de carregamento e tempo de operagdo em horas/ano,
permitindo concluir que esta opcdo € vidvel economicamente, exceto para tempo de operagado
igual ou inferior a 1000 horas, considerando como limite de 30 anos para o TRI.

Caso 2: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padriao depreciado

O motor novo de alto rendimento devera substituir um motor tipo padrao depreciado em
operagdo. Na literatura consultada ndo foram encontradas informagdes sobre este motor
depreciado, com excecao do DB motores do PROCEL que diz que um motor depreciado pode ser
vendido com 5 anos de uso por um preco indicado anteriormente na tabela 6.1, sem contudo
apresentar detalhes de operagdo de vida util do motor.

Para analisar a viabilidade técnica-econdmica a seguir, ¢ necessario que se tenha uma
estimativa de vida do motor depreciado para as suas condi¢des de operagdo durante os seus cinco
anos de uso. Considerando que o DB motores atribua o preco do motor depreciado levando em
consideragdo a vida util do mesmo, pode-se estima-la, em uma primeira tentativa, pela equacao
abaixo:
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_ Pregodomotordepreciado

Vlda 1:ltﬂmotor depreciado XVida 1:ltﬂmotornovo (6 . 1 )

Precodomotornovo

A figura 6.23 mostra o TRI em func¢do das horas de operacdo para a aquisi¢do de um
motor de 1 CV de alto rendimento novo. A vida util do motor depreciado ¢ apresentada nas
tabelas 6.27 a 6.32, assim como o TRI estimado.

O simbolo (**) nos campos do TRI das tabelas significa que o fluxo de receitas nao foi
suficiente para cobrir os investimentos durante a vida util. Este investimento somente seria
viavel, para tempo de operagdo do motor superior a 8760 horas/ano, o que ¢ impossivel
fisicamente.

Retorno de investimento entre motores de 1 CV' de alto rendimento novo e padréo depreciado

—6— 50 % do carregamento nominal
| —%— 75 % do carregamento nominal
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=

L L L L L L
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Tempo de operagéo horas/anos

Fig. 6.23 - Caso 2: TRI para motor de 1 CV

Tabela 6.27 Motor de 1 CV e tensio de Tabela 6.28 Motor de 1 CV e tensiio de
alimentac¢ao sem distorcao alimentacio com desequilibrio
TRI (anos) e vida 1til (anos) TRI (anos) e vida 1til (anos)
em funcio do carregamento em funcio do carregamento

Horasde| C=50% C=75% C=100% Horasde| C=50% C=75% C=100%

operacdo | TRI [V.util| TRI |V.til| TRI | V.atil | |operagdo| TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.util
1000 *¥* 179,09 ** | 18,19 ** 8,12 1000 *ok 62,98 | ** |13,55| ** | 583
3000 ** 126,36 (15,00 6,06(12,00| 2,70 3000 *ok 20,99 | 15,00 4,52|12,00| 1,94
4000 |30,00(19,42| 9,60 | 4,54| 7,80 | 2,03 4000 |30,00| 15,74| 9,60 | 3,39| 7,80 | 1,46
8760 6,60 | 9,09 | 3,70 | 2,07| 3,20 | 2,07 8760 6,60 7,19 3,70 | 1,55| 3,20 | 0,67

Tabela 6.29 Motor de 1 CV e tensdo de Tabela 6.30 Motor de 1 CV e tensao de
alimentacio com subtensio e desequilibrio alimenta¢do com sobretensio e desequilibrio
TRI (anos) e vida 1til (anos) TRI (anos) e vida 1til (anos)
em funcio do carregamento em funcio do carregamento

Horasde| C=50% C=75% C=100% Horasde| C=50% C=75% C=100%

operacao | TRI [V.util| TRI | V.til| TRI | V.atil | |operagdo| TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.atil
1000 ¥k 14584 | ** | 899 | ** | 3,68 1000 ** 1 7386 | ** |16,65| ** | 7,35
3000 ** 11527 (15,00| 3,00 [12,00| 1,23 3000 ** 124,62 |15,00| 5,55 |12,00| 2,45
4000 130,00(11,45| 9,60 | 2,25 | 7,80 | 0,92 4000 |30,00| 18,46 | 9,60 | 4,16 | 7,80 | 1,84
8760 6,60 | 5,23 | 3,70 | 1,02 | 3,20 | 0,42 8760 6,60 | 8,43 | 3,70 | 1,90 | 3,20 | 0,84
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Tabela 6.31 Motor de 1 CV e tensio de Tabela 6.32 Motor de 1 CV e tensiio de
alimenta¢do com desequilibrio e harménico alimentacio com desequilibrio e temperatura
ambiente de 30 °C
TRI (anos) e vida 1til (anos) TRI (anos) e vida 1til (anos)
em funcio do carregamento em funcio do carregamento

Horasde| C=50% C=75% C=100% Horasde| C=50% C=75% C=100%

operacdo | TRI [V.util| TRI |V.atil| TRI | V.atil | |operagdo| TRI | V.util | TRI | V.atil| TRI | V.atil
1000 ®k 151,61 ** 10,48 | ** | 4,37 1000 ** 113598 | ** 27,33 ** |11,75
3000 ** 117,20(15,00| 3,49 (12,00| 1,46 3000 ** 14531 (15,00] 9,10 |12,00| 3,91
4000 |30,00|12,90| 9,60 | 2,62 | 7,80 | 1,09 4000 |30,00| 34,00 | 9,60 | 6,82 | 7,80 | 2,94
8760 6,60 | 5,89 | 3,70 | 1,19 | 3,20 | 0,50 8760 6,60 | 15,52 | 3,70 | 3,11 | 3,20 | 1,34

Ao comparar o TRI com o tempo de vida util nas tabelas 6.27, 6.28 e 6.30, verifica-se
que, na maioria dos campos analisados, o TRI ¢ maior que o tempo de vida 1util, tornando esta
substituicdo invidvel economicamente. A viabilidade ocorre somente para o motor operando com
50% da carga nominal em operacao de 8.760 horas/ano.

Ao se fazer a mesma comparagdo nas tabelas 6.29 e 6.31, verifica-se que, em todos os
campos, o TRI € maior que o tempo de vida util.

Na tabela 6.32, parte do TRI ¢ maior que o tempo de vida util, tornando também esta
substituicdo invidvel economicamente. A viabilidade ocorre para o motor operando com 50% da
carga nominal e tempo igual ou superior a 4.000 horas/ano.

Caso 3: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio sucateado

A composi¢ao de custo do motor novo, por hora, considerou os seguintes fatores:
consumo de energia, tarifa de energia, custo de desinstalacdo do motor sucateado e instalagdo do
motor novo, custo de aquisicdo e estimativa de vida tutil. O custo, por hora, para o motor
sucateado considerou somente o consumo de energia e demanda de energia.

A tabela 6.33 compara os custos entre 0 motor novo e motor sucateado de poténcia igual a
1 CV, com carregamentos de 50%, 75% e 100%, e sugere o procedimento de substituir ou ndo o
motor usado, levando em conta o menor custo.

Tabela 6.33 - Comparacio do custo por hora entre motor novo e motor usado de 1 CV em funcio do

carregamento
Parametros técnicos de C=50% C=73% € =100%
. . Motor | Motor Motor | Motor Motor | Motor
alimentacao troca troca troca
novo | usado novo | usado novo | usado

Tensdo de alimentagdo sem
distor¢ao
Tensao de alimentagdo com
desequilibrio
Tensdo de alimentagdo com
subtensdo e desequilibrio
Tensdo de alimentagdo com
sobretensdo e desequilibrio
Tensdo de alimenta¢do com
desequilibrio e harménico
Tensdo de alimentagdo com
desequilibrio e temperatura | 0,2270 | 0,2389 | sim 0,2277 | 0,2326 | sim | 0,2338 | 0,2236| ndo
ambiente

0,2284| 0,2389 |sim | 0,2329 | 0,2326 |ndo | 0,2439| 0,2236| n&o

0,2293| 0,2389 |sim | 0,2376 | 0,2326 |ndo | 0,2567| 0,2236| n&o

0,2309 | 0,2389 |sim | 0,2476 | 0,2326 |ndo | 0,2834 | 0,2236| ndo

0,2287 | 0,2389 |sim | 0,2339| 0,2326 |ndo | 0,2473 | 0,2236| ndo

0,2302 | 0,2389 |sim | 0,2433 | 0,2326 |ndo | 0,2719| 0,2236| n&o
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Ao analisar essa tabela, verifica-se que na maioria dos casos analisados, o custo do motor
usado ¢ menor que o custo do motor novo, o que torna esta substituigdo invidvel
economicamente. A viabilidade ocorre somente para o motor operando com 50% da carga
nominal.

6.3.2.2. TRI com tarifa verde - motor de 5 CV
Caso 1: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio novo

A figura 6.24 mostra o TRI em fun¢do das horas de operagdo. As tabelas 6.34 a 6.49
comparam o TRI e o tempo de vida util definido por pardmetros técnicos.

Retorno de investimento entre motores de 5 CV de alto rendimento novo e padréo novo
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Fig. 6.24 - Caso 1: TRI para motor de 5 CV

Tabela 6.34 Motor de 5 CV e tensao de Tabela 6.35 Motor de 5 CV e tensao de
alimentacio sem distorciao alimentacdo com desequilibrio
TRI (anos) e vida 1til (anos) TRI (anos) e vida 1til (anos)
em funcio do carregamento em funcio do carregamento

Horasde| C=50% C=75% C=100% Horasde| C=50% C=75% C=100%
operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.util | TRI | V.atil | | operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 ** 1266,60|13,00(97,29 | 8,00 | 20,00 1000 ** 1215,20113,00| 75,09 |8,00| 14,37
3000 |9,10| 88,86 | 4,00 |32,43]|2,90| 6,66 3000 |9,10| 71,73 | 4,00 | 25,03 |2,90| 4,79
4000 |6,30| 66,64 | 3,00 | 24,32 (2,20 5,00 4000 |6,30| 53,79 | 3,00 | 18,77 |2,20| 3,59
8760 [2,70| 30,43 | 1,40 |11,10|1,00| 2,33 8760 [2,70| 24,56 | 1,40 | 8,57 |1,00| 1,64

Tabela 6.36 Motor de 5 CV e tensio de Tabela 6.37 Motor de 5 CV e tensiio de
alimentacio com subtensao e desequilibrio alimentacio com sobretensio e desequilibrio
TRI (anos) e vida 1til (anos) TRI (anos) e vida 1til (anos)
em funciio do carregamento em funcio do carregamento

Horasde| C=50% C=75% | C=100% | |Horasde| C=50% C=75% C=100%
operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.util | TRI | V.atil | |operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 ** 1159,70 (13,00 52,32|8,00| 9,06 1000 ** 1250,00 (13,00 90,02 |8,00| 18,10
3000 |9,10| 53,23 | 4,00 | 17,44 (2,90| 3,02 3000 |9,10| 83,32 | 4,00 | 30,00 {2,90| 6,03
4000 |[6,30| 39,92 | 3,00 | 13,08 |2,20| 2,26 4000 |6,30| 62,49 | 3,00 | 22,50 [2,20| 4,52
8760 |2,70| 18,23 | 1,40 | 597 |1,00| 1,03 8760 |2,70| 28,53 | 1,40 | 10,27 | 1,00 | 2,06




Tabela 6.38 Motor de 5 CV e tensio de
alimenta¢do com desequilibrio e harménico

Tabela 6.39 Motor de 5 CV e tensao de
alimentacdo com desequilibrio e temperatura
ambiente de 30 °C

TRI (anos) e vida 1til (anos) TRI (anos) e vida 1til (anos)

em funciio do carregamento em func¢io do carregamento
Horasde| C=50% C=75% | C=100% Horasde| C=50% C=75% C=100%
operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.util | TRI | V.atil | |operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 ** 1174,40 13,00 | 60,86 | 8,00 | 11,65 1000 ** 1433,30] 13,00 151,20 | 8,00 | 28,94
3000 9,10 58,14 | 4,00 | 20,28 /12,90 | 3,88 3000 |9,10(144,40| 4,00 | 50,40 {2,90| 9,64
4000 |6,30| 43,60 | 3,00 | 15,21 ]2,20| 2,91 4000 |6,30|108,30| 3,00 | 37,80 [2,20| 7,23
8760 [2,70| 19,91 | 1,40 | 6,94 |1,00| 1,33 8760 [2,70| 49,46 | 1,40 | 17,26 |1,00| 3,30

A apreciacdo das tabelas 6.34 a 6.39 mostra a viabilidade econdmica da opg¢ao pelo motor
de alto rendimento em todas as condi¢des de carregamento e tempo de operacdo em horas/ano,
exceto para operacdo com 50% da carga nominal e tempo igual ou inferior a 1.000 horas/ano de

operacao, permitindo concluir que esta opgao ¢ viavel economicamente.

Caso 2: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padriao depreciado

A figura 6.25 mostra o TRI em fungdo do carregamento. As tabelas 6.40 a 6.45 comparam

o TRI e o tempo de vida util definido por parametros técnicos.

Retorno de investimento entre motores de 5 CV de alto rendimento novo e padréo depreciado
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Fig. 6.25 Caso 2: TRI para motor de 5 CV

Tabela 6.40 Motor de 5 CV e tensao de
alimentacio sem distorcio

I
8000

Tabela 6.41 Motor de 5 CV e tensao de

alimentacdo com desequilibrio

TRI (anos) e vida ttil (anos) TRI (anos) e vida tutil (anos)

em func¢io do carregamento em funcio do carregamento
Horasde| C=50% C=75% | C=100% | |Horasde| C=50% C=75% | C=100%
operagdo | TRI | V.util | TRI | V.atil | TRI | V.atil | | operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 ** 108,25 ** 39,50 ** | 8,12 1000 ** 1 8738 | ** |3049| ** | 5,83
3000 ** 136,08 113,00 13,17|8,30| 2,70 3000 ** 129,12 (13,00 10,16 | 8,30 | 1,94
4000 ** 127,06 | 870 | 9,87 |5,80| 2,03 4000 ** 121,84 | 8,770 | 7,62 |5,80| 1,46
8760 |7,20| 12,36 | 3,40 | 4,51 [2,50] 0,95 8760 |7,20| 9,97 | 3,40 | 3,48 |2,50| 0,67




Tabela 6.42 Motor de 5 CV e tensio de
alimentacio com subtensio e desequilibrio

Tabela 6.43 Motor de 5 CV e tensiio de
alimentacio com sobretensio e desequilibrio

TRI (anos) e vida ttil (anos) TRI (anos) e vida tutil (anos)

em func¢io do carregamento em funcio do carregamento
Horasde| C=50% C=75% | C=100% Horasde| C=50% C=75% | C=100%
operacdo | TRI | V.util | TRI | V.util | TRI | V.atil | | operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 ¥* 164,84 | *¥* | 21,24 ** | 368 1000 ** 101,51 ** |36,55| ** | 7,35
3000 ** 121,61 (13,00 7,08 |8,30| 1,23 3000 ** 133,83 [13,0012,18 8,30 | 2,45
4000 ** 116,21 | 8,70 | 5,31 |5,80| 0,92 4000 ** 125,37 | 8,70 | 9,14 | 5,80 1,84
8760 |7,20| 7,40 | 3,40 | 2,42 |2,50| 0,42 8760 |7,20| 11,58 | 3,40 | 4,17 |2,50| 0,84

Tabela 6.44 Motor de 5 CV e tensio de
alimenta¢do com desequilibrio e harménico

Tabela 6.45 Motor de 5 CV e tensao de
alimentacio com desequilibrio e temperatura
ambiente de 30 °C

TRI (anos) e vida ttil (anos) TRI (anos) e vida util (anos)

em func¢io do carregamento em funcio do carregamento
Horasde| C=50% C=75% | C=100% | |Horasde| C=50% C=75% | C=100%
operagdo | TRI | V.util | TRI |V.atil | TRI | V.atil | | operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 ¥* 170,81 | *¥* |24,71| ** | 473 1000 ** 117593 ** |61,39| ** | 11,75
3000 ** 12361 (13,00 8,23 |8,30| 1,58 3000 ** 158,63 |13,00]20,46 | 8,30 | 3,91
4000 ** 117,70 | 8,70 | 6,18 |5,80| 1,18 4000 ** 14397 | 8,70 | 15,35]5,80| 2,94
8760 |7,20| 8,08 | 3,40 | 2,82 |2,50| 0,54 8760 |7,20| 20,08 | 3,40 | 7,01 |2,50| 1,34
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Ao avaliar os resultados das tabelas 6.40 e 6.45, verifica-se que a viabilidade da
substitui¢do ocorre para o motor operando com 50% da carga nominal em 8.760 horas/ano, e para
75% da carga nominal, com tempo superior a 3.000 horas/ano.

Ja as tabelas 6.41 e 6.42 mostram que a viabilidade da substitui¢do ocorre para o motor

operando com 50% da carga nominal com 8.760 horas/ano.

Na tabela 6.43 ¢ mostrado que a viabilidade da substitui¢cdo ocorre para o motor com 50%
da carga nominal em 8.760 horas/ano e com 75% da carga nominal em tempo superior a 4.000

horas/ano.

Finalmente, na tabela 6.44 verifica-se que a viabilidade da substituicdo ocorre para o
motor com 50% da carga nominal em 8.760 horas/ano.

Caso 3: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio sucateado

A tabela 6.46 compara os custos entre 0 motor novo € motor sucateado de poténcia igual a
5 CV, com carregamentos de 50%, 75% e 100%, e sugere o procedimento de substituir ou nao o
motor usado, levando em conta o menor custo.
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Tabela 6.46 - Comparacio do custo por hora entre motor novo e motor usado de 5 CV em funcio do

carregamento
C=50% C=75% C=100%
Parametros de alimentacdo | Motor | Motor Motor | Motor Motor | Motor
troca troca troca
novo | usado novo usado novo | usado
Tensdo de alimentagdo sem |\ 3101 | 0572 sim | 1,0125 | 1,0346|sim | 1,0679| 1,0285 | ndo
distor¢do
Tensao de alimentacao com |y 335 | 1 5575 | sim | 1,0172| 1,0346 | sim | 1,0980 | 1,0383 | ndo
desequilibrio
Tensao de alimentacao com |y 35,1 4 4575 | Gim | 1,0849 | 1,0346 |ndo | 1,1607| 1,0383 | ndo
subtensdo e desequilibrio
Tensao de alimentacao com | 35 | 1 6575 | sim | 1,0138 | 1,0346 | sim | 1,0760 | 1,0383 | ndo
sobretensdo e desequilibrio
Tensdo de alimentagao
com desequilibrio e 1,0349| 1,0572 |sim | 1,0220 | 1,0346 |sim | 1,1230 | 1,0383 | ndo
harmonico
Tensdo de alimentagdo com
desequilibrio e temperatura | 1,0296| 1,0572 | sim 1,0069 | 1,0346 [sim | 1,0442| 1,0383 | ndo
ambiente

Ao analisar essa tabela, verifica-se que, na maioria dos casos, o custo por hora do motor

novo ¢ menor que do motor usado.

6.3.2.3 TRI com tarifa verde - motor de 10 CV

Caso 1: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio novo

A figura 6.26 mostra o TRI em fun¢do das horas de operagdo. As tabelas 6.47 a 6.52

comparam o TRI e o tempo de vida util definido por pardmetros técnicos.
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Fig. 6.26 Caso 1: TRI para motor de 10 CV
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Tabela 6.47 Motor de 10 CV e tensio de
alimentacio sem distorcao

Tabela 6.48 Motor de 10 CV e tensao de

alimentacio com desequilibrio

TRI (anos) e vida ttil (anos) TRI (anos) e vida ttil (anos)
em funcio do carregamento em funcio do carregamento
Horasde| C=50% C=75% C=100% Horasde| C=50% C=75% C=100%
operagdo | TRI | V.util | TRI | V.atil| TRI | V.atil | | operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.atil
1000 **1195,90]27,00 | 63,88 | 29,00 | 20,00 1000 ** 1156,10]27,00 | 48,38 129,00 | 14,37
3000 19,50| 65,3 | 5,60 [21,29| 5,80 | 6,66 3000 19,50| 52,01 | 5,60 |16,12| 5,80 | 4,79
4000 |6,60| 48,98 | 4,10 | 15,97 | 4,20 | 5,00 4000 |6,60| 39,01 | 4,10 | 12,09 | 4,20 | 3,59
8760 (2,80 22,36 | 1,80 | 7,29 | 1,90 | 2,30 8760 (2,80 17,81 | 1,80 | 5,52 | 1,90 | 1,64

Tabela 6.49 Motor de 10 CV e tensao de
alimentagdo com subtensio e desequilibrio

Tabela 6.50 Motor de 10 CV e tensio de
alimenta¢do com sobretensio e desequilibrio

TRI (anos) e vida 1til (anos)
em funcio do carregamento

TRI (anos) e vida 1til (anos)
em funcio do carregamento

Horasde| C=50% C=75% C=100 % Horasde| C=50% C=75% C=100 %

operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.util | |operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.atil
1000 ** 1113,70(27,00 32,99 (29,00 9,06 1000 ** 1182,90(27,00| 58,77 129,00 | 18,1
3000 19,50| 37,88 | 5,60 [ 10,99 5,80 | 3,02 3000 19,50] 60,97 | 5,60 | 19,59 5,80 | 6,03
4000 |6,60| 28,41 | 4,10 | 8,24 | 4,20 | 2,26 4000 6,60 | 45,73 | 4,10 | 14,69 | 4,20 | 4,52
8760 |2,80] 12,97 | 1,80 | 3,76 | 1,90 | 1,03 8760 |2,80] 20,88 | 1,80 | 6,70 | 1,90 | 2,06

Tabela 6.51 Motor de 10 CV e tensiio de
alimentacio com desequilibrio e harmonico

Tabela 6.52 Motor de 10 CV e tensao de
alimenta¢do com desequilibrio e temperatura

ambiente
TRI (anos) e vida ttil (anos) TRI (anos) e vida ttil (anos)
em funcio do carregamento em funcio do carregamento
Horasde| C=50% C=75% C=100% Horasde| C=50% C=75% C=100%
operagdo | TRI | V.util | TRI | V.atil| TRI | V.atil | | operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.atil
1000 **1123,40 (27,00 | 38,26 29,00 | 11,36 1000 **1314,30 (27,00 | 97,42 | 29,00 | 28,94
3000 19,50| 41,14 | 5,60 | 12,75| 5,80 | 3,78 3000 19,50|104,80| 5,60 |32,47| 5,80 | 9,64
4000 |6,60| 30,85 | 4,10 | 9,56 | 4,20 | 2,84 4000 |6,60| 78,56 | 4,10 |24,35| 4,20 | 7,23
8760 12,80| 14,09 | 1,80 | 4,36 | 1,90 | 1,29 8760 12,80| 35,87 | 1,80 | 11,12| 1,90 | 3,30

A andlise das tabelas 6.47, 6.50 e 6.52 mostram viabilidade economica da opgao pelo
motor de alto rendimento em todas as condigdes de carregamento e tempo de operacdo em
horas/ano, exceto para operagdo com 50% e 100% da carga nominal e tempo igual ou inferior a
1.000 horas/ano de operagao, e permite concluir que esta op¢ao ¢ vidvel economicamente.

As tabelas 6.48, 6.49 e 6.51 mostram viabilidade economica da opg¢ao pelo motor de alto
rendimento em todas as condi¢des de carregamento, exceto para operacdo com 50% da carga
nominal e tempo igual e inferior a 1.000 horas/ano de operagdo, e para todas as condigdes de

100% da carga nominal, permitindo concluir que esta op¢do € inviavel economicamente.

Caso 2: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padriao depreciado

A figura 6.27 mostra TRI em funcdo do carregamento. As tabelas 6.53 a 6.58 comparam o

TRI e o tempo de vida util definido por parametros técnicos.
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Fig. 6.27 Caso 2: TRI para motor de 10 CV

Tabela 6.53 Motor de 10 CV e tensio de
alimentacio sem distorciao

Tabela 6.54 Motor de 10 CV e tensao de

alimentacio com desequilibrio
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TRI (anos) e vida ttil (anos) TRI (anos) e vida 1til (anos)
em funciio do carregamento em func¢io do carregamento
Horasde| C=50% C=75% C=100 % Horasde| C=50% C=75% C=100 %
operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.atil| |operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.aatil | TRI | V.atil
1000 ¥ 179,54 FF 125,94 ** | 3,68 1000 ** 163,38 | ** 119,64 ** | 5,83
3000 ** 126,51 ** | 8,64 | ** | 1,23 3000 ** 121,12 | *¥* | 6,55 | ** | 1,94
4000 ** 119,89(16,00| 6,48 [17,00] 0,92 4000 ** 115,84 116,00 491 |17,00| 1,46
8760 [8,60| 9,08 | 5,20 | 2,96 | 5,30 | 0,42 8760 [8,60| 7,23 | 5,20 | 2,24 | 5,30 | 0,67

Tabela 6.55 Motor de 10 CV e tensao de
alimenta¢do com subtensio e desequilibrio

Tabela 6.56 Motor de 10 CV e tensio de
alimenta¢io com sobretensio e desequilibrio

TRI (anos) e vida util (anos) TRI (anos) e vida ttil (anos)
em func¢io do carregamento em func¢io do carregamento
Horasde| C=50% C=75% C=100 % Horasde| C=50% C=75% C=100%
operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil | | operagdo | TRI | V.util | TRI | V.atil | TRI | V.atil
1000 ¥ 146,17 ** 11339 ** | 906 1000 ** 1 7426 | ** 23,86 ** | 7,35
3000 ¥ 11538 ** | 446 | ** | 3,02 3000 ¥ 12476 | F* | 795 | ** | 245
4000 ** 111,54116,00| 3,35 [17,00] 2,26 4000 ** 118,57 116,00 5,96 | 17,00 | 1,84
8760 |8,60| 5,27 | 5,20 | 1,53 | 5,30 | 1,03 8760 |8,60| 848 | 520 | 2,72 | 530 | 0,84

Tabela 6.57 Motor de 10 CV e tensio de
alimentacio com desequilibrio e harmonico

Tabela 6.58 Motor de 10 CV e tensio de
alimenta¢do com desequilibrio e temperatura
ambiente

TRI (anos) e vida util (anos) TRI (anos) e vida ttil (anos)
em funciio do carregamento em func¢io do carregamento
Horasde| C=50% C=75% C=100% Horasde| C=50% C=75% C=100%
operacdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.atil| | operacdao | TRI | V.atil | TRI | V.aatil | TRI | V.atil
1000 ** 150,10 ** |15,53] ** | 4,61 1000 ** 127,62 ** 139,56| ** |11,75
3000 ** 116,70 | ** | 5,18 | ** 1,53 3000 ¥ 14255 | ** | 13,18 | ** | 3,91
4000 ** 112,53116,00| 3,88 |17,00| 1,15 4000 ** 131,90 (16,00 9,89 |17,00| 2,94
8760 [8,60| 5,72 | 5,20 | 1,77 | 5,30 | 0,52 8760 |8,60| 14,56 | 5,20 | 4,52 | 5,30 | 1,34
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Ao comparar o TRI versus o tempo de vida util nas tabelas, verifica-se que na maioria dos
campos analisados, o TRI ¢ maior que o tempo de vida util, tornando esta substituicao inviavel
economicamente.

Caso 3: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio sucateado

A tabela 6.59 compara os custos entre 0 motor novo € motor sucateado de poténcia igual a
10 CV, com carregamentos de 50%, 75% e 100%, e sugere o procedimento de substituir ou ndo o
motor usado, levando em conta o menor custo.

Tabela 6.59 - Comparacio do custo por hora entre motor novo e motor usado de 10 CV em fungio do

carregamento
C=50% C=75% C=100%
Parametros de alimentagdo | Motor | Motor Motor | Motor Motor | Motor
troca troca troca
novo | usado novo usado novo | usado

Tensdo de alimentagdo
sem distor¢do
Tensdo de alimentagdo
com desequilibrio
Tensdo de alimentagdo

com subtensdo e 2,0046 | 2,0283 | sim 1,9847 | 1,9822 sim | 2,0864 | 1,9599 | ndo
desequilibrio
Tensdo de alimentagdo
com sobretensado e 1,9961 | 2,0283 | sim 1,9643 | 1,9822 sim | 2,0017 | 1,9599 nao
desequilibrio
Tensdo de alimentagdo
com desequilibrio e 2,0028 | 2,0283 | sim 1,9783 | 1,9822 sim | 2,0521 | 1,9599 nao
harmonico
Tensdo de alimentagdo
com desequilibrio e 1,9903 | 2,0283 | sim 1,9539 | 1,9822 sim | 1,9699 | 1,9599 | ndo
temperatura ambiente

1,9952 12,0283 | sim | 1,9622 | 1,9822 | sim | 1,9937 | 1,9599 | nao

1,9976 | 2,0283 | sim | 1,9699 | 1,9822 | sim |2,0238 | 1,9599 | ndo

Ao analisar essa tabela, verifica-se que o custo por hora do motor novo ¢ maior que do
motor usado somente para operagdo com 100% da carga nominal.

6.3.2.4 TRI com tarifa azul - motor de 1 CV

A tarifa azul serd simulada somente para motor alimentado por uma tensdo nominal sem
distor¢do, devido a um menor niimero de usuarios dessa tarifa em relacdo aos consumidores de
tarifa verde (CEMIG, 2009).

Caso 1: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio novo

A figura 6.28 mostra o TRI em funcdo das horas de operacdo. A tabela 6.60 compara o
TRI e o tempo de vida util definido por parametros técnicos.
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Fig. 6.28 - Caso 1: TRI para motor de 1 CV
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sem distorc¢ao

Tabela 6.60 Motor de 1 CV e tensido de alimentacao

TRI (anos) e vida util (anos)

em funcio do carregamento
Horasde| C=50% C=75% | C=100%
opera¢do [ TRI [ V.util | TRI | V.atil | TRI | V.util
1000 **1194,82(12,30|44,79 19,72 | 20,00
3000 |10,59| 64,94 | 4,92 | 14,93 |4,17| 6,66
4000 | 7,64 | 48,07 | 3,81 [ 11,19]3,25]| 5,00
8760 | 3,36 | 22,40 | 1,85 | 5,11 [1,60| 2,30
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A analise dessa tabela mostra a viabilidade econdmica do motor de alto rendimento em
todas as condi¢des de carregamento e tempo de operacdo em horas/ano, exceto com 50% carga
nominal e tempo igual e inferior a 1.000 horas/ano.

Caso 2: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padriao depreciado

tempo de vida util definido por parametros técnicos.

Retorno de investimento entre motores de 1 CV de alto rendimento novo e padréo depreciado
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Fig. 6.29 - Caso 2: TRI para motor de 1 CV

Tempo de operagéo horas/anos

Tabela 6.61 Motor de 1 CV e tensio de alimentacao

sem distorc¢ao

TRI (anos) e vida util (anos)
em funcio do carregamento
Horasde| C=50% C=75% C=100 %
operagao [ TRI [ V.atil | TRI | V.atil | TRI [ V.atil
1000 ¥EOI32,12 | *¥* | 7,39 | ** | 330
3000 *¥* 110,71 ** | 2,46 (24,59 1,10
4000 *k 17,93 119,26 1,84 | 13,96 0,82
8760 | 14,80 3,69 | 6,19 | 0,84 | 5,18 | 0,39

A figura 6.29 mostra o TRI em funcao do carregamento. A tabela 6.61 compara o TRI e o

Ao comparar o TRI com o tempo de vida util dessa tabela, verifica-se que, em todos os

campos analisados, o TRI ¢ maior que o tempo de vida util, tornando a substituicdo inviavel
economicamente.

Caso 3: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio sucateado

A tabela 6.62 compara os custos entre 0 motor novo € motor sucateado de poténcia igual a

1 CV, com carregamentos de 50%, 75% e 100%, e sugere o procedimento de substituir ou ndo o
motor usado, levando em conta o menor custo.
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Esta tabela mostra que, para carregamentos de 75% e 100%, o custo de operacdo por hora
do motor novo € maior que do motor usado. Este fato mostra a inviabilidade da substituicao.

Tabela 6.62 - Comparacio do custo por hora entre motor novo e motor usado em funcio do

carregamento
Pardmetros de C=50% C=75% C=100%
. ~ Motor | Motor Motor | Motor Motor | Motor
alimentagdo troca troca troca
novo | usado novo usado novo | usado
Motor de 1 CV e tensdo
de alimentacdo sem | 0,1423 | 0,1475 | sim 0,1492 10,1440 | ndo |0,1630|0,1380 | ndo
distor¢ao

6.3.2.5 TRI com tarifa azul - motor de 5 CV

Caso 1: motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padriao novo

A figura 6.30 mostra o TRI em funcdo das horas de operacdo. A tabela 6.63 compara o
TRI e o tempo de vida util definido por parametros técnicos.

Retorno de investimento entre motores de 5 CV de alto rendimento novo e padréo novo

T T T T
—6— 50 % do carregamento nominal

Tabela 6.63 Motor de 5 CV e tensdo de alimentacio
sem distor¢io

o

2 —#— 15 % do carregamento nominal TRI (anos) e vida ttil (anos)

;25 — T00% % cancgamento omial em funcio do carregamento

%20 Horasc~le C=50% C=75% | C=100%
Z operacao | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI | V.atil
;5 1000 **1266,59116,24 97,29 (9,54 | 20,00
§ 3000 | 15,88 | 88,86 | 5,84 32,43 |4,11| 6,66
;m 4000 10,56 | 66,64 | 4,48 |24,32]3,21| 5,00
%" 8760 430 | 30,43 | 2,13 | 11,10 1,58 | 2,33

I I I I I | f
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo de operagéo horas/anos

Fig. 6.30 - Caso 1: TRI para motor de S CV

O exame dessa tabela mostra a viabilidade econdomica do motor de alto rendimento em
todas as condi¢des de carregamento e tempo de operacdo em horas/ano, exceto com 50% carga

nominal e tempo igual e inferior a 1.000 horas/ano.

Caso 2: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padriao depreciado

A figura 6.31 mostra o TRI em funcdo do carregamento. A tabela 6.64 compara o TRI e o

tempo de vida util definido por parametros técnicos.
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Retomo de investimento entre motores de 5 CV de alto rendimento novo e padréo depreciado Tabela 6.64 Motor de 5 CV e tensio de alimentag:ﬁo
30 T T T T T T T T T T . ~
—O0—50 % do carregamento nominal sem dlS-tOI‘Q’a(-)
—%— 50 % do carregamento nominal TRI (anos) e vida util (anos)
25 —— 100 % do carregamento nominal | 4 em fung:ﬁo do carregamento

Horasde| C=50% C=75% C=100 %

operagdo [ TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI | V.atil
1000 ¥ 14395 ** 116,04 ** | 3,30
3000 ** 114,65(35,94| 5,35 |13,89| 1,10
4000 ** 110,99 16,24 | 4,01 | 9,54 | 0,82

Rt *\*&H N 1 8760 | 15,06 5,02 | 5,67 | 1,83 | 3,99 | 0,39
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Fig. 6.31 - Caso 2: TRI para motor de S CV

Ao comparar o TRI com o tempo de vida util dessa tabela, verifica-se que, em todos os
campos analisados, o TRI ¢ maior que o tempo de vida 1util, tornando esta substituicao inviavel
economicamente. Deve-se manter o motor usado em operacao.

Caso 3: motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio sucateado

A tabela 6.65 compara os custos do motor novo e motor sucateado de poténcia igual a 5
CV, com carregamentos de 50%, 75% e 100%, e sugere o procedimento de substituir ou ndo o
motor usado, levando em conta o menor custo.

Tabela 6.65 - Comparacio do custo por hora entre motor novo e motor usado em funciio do
carregamento

R C=50% C=75% C=100%
Parametros de Mot Mot Mot Mot Mot Mot
. ~ r r r r r r
alimentagdo oto OO 1 roca oto Ot 4 roca oto Ot 1 4roca
novo | usado novo | usado novo | usado

Motor de 5 CV e
tensdo de
alimentag@o sem
distor¢do

0,6392 | 0,6526 | sim |0,6310{0,6390| sim |0,6890 |0,6350 | nao

Esta tabela mostra, que, para carregamentos de 50% e 75%, o custo de operagcao do motor
novo ¢ menor que o motor usado, enquanto que para 100% o custo do motor novo € maior que o
motor usado. Portanto, para efetuar a substitui¢do, deve-se avaliar o carregamento do motor a ser
substituido.

6.3.2.6 TRI com tarifa azul - motor de 10 CV
Caso 1: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrao novo

A figura 6.32 mostra o TRI em funcdo das horas de operacdo. A tabela 6.66 compara o
TRI e o tempo de vida util definido por parametros técnicos.
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Fig. 6.32 - Casol: TRI para motor de 10 CV

: | L — TRI (anos) e vida il (anos)

£ 121 em fungio do carregamento

£ X\ Horasde| C=50% C=75% | C=100%
5 operagdo | TRI | V.atil | TRI | V.atil | TRI [ V.atil
26 1000 4 1195,9256,90| 63,88 | ** |20,00
£ 3000 |15,62| 6530 | 8,15 |21,29|8,36| 6,66
H 4000 |10,44| 48,98 | 6,07 | 15,97]6,21| 5,00
£ 8760 | 4,26 | 22,36 | 2,78 | 7,29 |2,84| 2,33
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A apreciacdo dessa tabela mostra que a viabilidade da substitui¢do ocorre somente para o
motor com 50% da carga nominal e tempo igual ou superior a 3.000 horas, e para 75% da carga

nominal em todas as condi¢des.

Caso 2: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padriao depreciado

A figura 6.33 mostra o TRI em fungao do carregamento. A tabela 6.67 compara o TRI e o

tempo de vida util definido por parametros técnicos.

Retorno de investimento entre motores de 10 CV de alto rendimento novo e padréo sucateado

alimentacio sem distor¢io

Tabela 6.67 Motor de 10 CV e tensiao de

—©— 50 % do carregamento nominal
5 —#— 75 % do carregamento nominal
—+— 100 % do carregamento nominal

o TRI (anos) e vida ttil (anos)

5 \ em fun¢iio do carregamento

E N Horasde| C=50% | C=75% | C=100%
o \ 1 operagdo [ TRI | V.atil | TRI | V.util | TRI | V.atil
- 1000 | ** [32,30] ** [10,53| ** | 3,30
S TN, | 3000 | ** [10,76] ** | 3,51 | ** | 1,10
£ T, 4000 | ** [ 8,08 | ** [ 2,63 | ** | 0,82
gv T 8760 [19,29] 3,69 [9,27] 1,20 [9,52] 0,39

| | | | | | |
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Tempo de operagéo horas/anos

Fig. 6.33 — Caso 2: TRI para motor de 10 CV

Essa tabela compara o TRI e o tempo de vida 1til definido por pardmetros técnicos, e
mostra que em todos os campos analisados o TRI ¢ maior que o tempo de vida util. Portanto, esta

substituicao ¢ inviavel economicamente.

Caso 3: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio sucateado

A tabela 6.68 compara os custos entre 0 motor novo € motor sucateado de poténcia igual a
10 CV, e sugere o procedimento de substituir ou ndo o motor usado, levando em conta o menor

custo.
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Tabela 6.68 - Comparacao do custo por hora entre motor novo e motor usado em funcio do

carregamento
. C=50% C=75% C=100%
Pardmetros de Motor | Mot Motor | Mot Motor | Mot
alimentagfio otor otor | ca otor otor | .q | Motor otor | ea
novo | usado novo usado novo | usado

Motor de 10 CV e
tensdo de alimentagdo | 1,2360 | 1,2520 | sim 1,2200 | 1,2240 | sim | 1,2600 | 1,2100 | ndo
sem distor¢ao

Esta tabela mostra que, para carregamentos de 50% e 75%, o custo de operagdo do motor
novo ¢ menor que o motor usado, enquanto que para 100% o custo do motor novo € maior que o
motor usado. Portanto, para efetuar a substitui¢dao, deve-se avaliar o carregamento do motor a ser
substituido.

6.3.2.7 TRI com tarifa convencional - motor de 1 CV
Caso 1: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio novo

A figura 6.34 mostra o TRI em funcdo das horas de operacdo. A tabela 6.69 compara o
TRI e o tempo de vida util definido por parametro técnico.

Retomo de investimento entre motores de 1 CV de alto rendimento novo e padréo novo Tabela 6.69 - Motor de 1 CV e tenSﬁO de
30 T T T T T T T . ~ . ~
—6— 50% do carregamento nominal allmentacao sem dIStorcaO
—=— 75% do carregamento nominal TRI (anos) e Vida l'lﬁl (anos)
25 —*—100% do camegamento nominal | -

em funcio do carregamento
Horasde| C=50% C=75% | C=100%
operacao [ TRI [ V.atil | TRI [V.atil | TRI [ V.atil
1000 |6,87|266,5916,05|97,29|7,3120,00
3000 |4,04| 88,86 | 7,73 | 32,43 4,26 6,66
4000 |[3,36| 66,64 | 6,21 |24,32|3,53| 5,00
8760 |1,86| 30,43 | 3,24 |11,10[1,95] 2,33

N
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>

2

TRI - tempo de retorno de investimento em anos
>

. . . . . .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo de operagdo horas/anos

Fig. 6.34 - Casol: TRI para motor de 1 CV

A andlise dessa tabela mostra que a viabilidade da substitui¢do ocorre para todas as
condicdes e permite concluir que € vidvel economicamente. Ha de se ressaltar que o menor TRI
ocorre para o motor com 50% do carregamento. Deve-se esse resultado a diferenca maior de
rendimento do motor padrao para o motor de alto rendimento com esse carregamento, conforme
dados da tabela 6.1.

Caso 2: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padriao depreciado

A figura 6.35 mostra o TRI em fungao do carregamento. A tabela 6.70 compara o TRI e o
tempo de vida util definido por parametros técnicos.



100

Retomo de investimento entre motores de 1 CV de alto rendimento nowo e padréo depreciado Tabela 6.70 Motor de 1 CV e tensao de alimentagﬁo
30 T T T T T . ~
—6— 50% do carregamento nominal sem dlS.tOI‘G’a(-)
| —%— 75% do carregamento nominal TRI (anos) e vida util (anos)
25 ‘x\ ——100% do carregamento nominal |4 em fung:ﬁo dO carregamento

Horasde| C=50% C=75% C=100 %

operagdo [ TRI | V.atil | TRI | V.atil| TRI [V.atil
1000 *¥*1108,24 | ** 139,50 ** | 8,12
3000 |22,37| 36,08 | ** |13,17|26,53| 2,70
4000 |[14,76| 27,06 | ** | 9,87 | 16,29 2,03
8760 | 6,25 | 12,36 | 13,81| 4,51 | 6,63 | 0,95

TRI - tempo de retorno de investimento em anos

5

| | | | |
3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo de operagéo horas/anos

Fig. 6.35 — Caso2: TRI para motor de 1 CV

Essa tabela mostra que, na maioria dos campos analisados, o TRI ¢ maior que o tempo de
vida util, sendo esta substitui¢do inviavel economicamente. A viabilidade da substitui¢do ocorre
para o motor operando com 50% da carga nominal com tempo superior a 3.000 horas/ano.

Caso 3: Motor novo de alto rendimento no lugar de um motor padrio sucateado

A tabela 6.71 compara os custos entre o0 motor novo e motor sucateado de poténcia igual a
1 CV, e sugere o procedimento de substituir ou ndo o motor usado, levando em conta 0 menor
custo.

Tabela 6.71 - Comparacio do custo por hora entre motor novo e motor usado em func¢io do

carregamento
Pardmetros de C=50% C=75% C=100%
. ~ Motor | Motor Motor | Motor Motor Motor
alimentagdo troca troca troca
novo | usado novo | usado novo usado

Motorde 1 CV e
tensdo de
alimentagdo sem
distorcao

0,1542 | 0,1601 | sim |0,1610| 0,1558 |ndo | 0,1742 0,1498 | ndo

Esta tabela mostra que para carregamentos de 75% e 100% o custo de operagdo do motor
novo ¢ maior que do motor usado. Este fato mostra a inviabilidade da substituigao.

6.4 Conclusao

Esse capitulo teve como objetivo efetuar simulacdes computacionais dos motores, em
ambiente Matlab, e analisar os resultados obtidos com o intuito de definir o melhor motor a ser
adquirido ou o momento ideal da substituigdo de um motor. Os dados dos motores foram
coletados junto ao banco de dados do DB motores versdo 4.2, que possui informagdes de dados
de placa de motores do tipo padrdo e de alto rendimento, ¢ os respectivos anos de fabricacdo e
custos dos motores novos e usados. Estes dados associados aos parametros técnicos definidos nos
capitulos 2, 3 e 4, possibilitam efetuar a simulagdo da vida util do motor fundamentada em
parametros técnicos. Posteriormente, foram efetuadas simula¢des fundamentadas em parametros
econdmicos, conforme definido no capitulo 5, onde o critério basico para determinar a
viabilidade econdmica ¢ o tempo do retorno do investimento TRI e o custo por hora de sua
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operacdo. De posse das simulagdes do tempo de vida 1til, do TRI e do custo por hora de sua
operacao, pdde-se concluir que:

— Na maioria dos casos analisados para a situagdes de aquisi¢do de motor novo ou
substituicdo de um motor usado, o TRI ¢ maior que o tempo de vida util e que somente na
opgao de escolha entre motor novo de alto rendimento ou motor novo tipo padrao, o TRI &
menor que o tempo de vida util. Portanto nao ¢ aconselhédvel a substituicdo de motores em
operacdo, com finalidade de obter retorno financeiro.

— Com relacdo ao custo por hora de operacdo na situagdo de um motor sucateado, verificou-
se que, normalmente, para motores de 1 CV nao ¢ aconselhavel a substituicdo de motores
em operagdo, enquanto que para os motores de 5 e 10 CV, a opgao ¢ viavel
economicamente.
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CONCLUSOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou uma metodologia fundamentada em parametros técnicos e
econdmicos, com o objetivo de definir o melhor motor novo a ser adquirido ou o momento ideal
da substitui¢do de um motor usado ou sucateado, em consumidores industriais. Os motores
analisados tém poténcias de 1, 5 e 10 CV, pois a faixa de 0 a 10 CV representa aproximadamente
86% dos motores vendidos no mercado brasileiro nos ltimos vinte anos.

Na introdugdo desta dissertagdo ¢ apresentada a evolucao historica dos motores elétricos,
justificando a importancia do motor de inducao na eficiéncia energética para o pais. Os capitulos
2, 3 e 4 mostram que parametros técnicos, tais como temperatura de operacdo, tensdo de
alimentacdo, harmonicas, altitude de operacdo, agentes quimicos e a¢des de manutencao, podem
afetar a vida 1til de um motor de indugdo. No capitulo 5, com o uso de matematica financeira, ¢
feita uma analise econdmica dos custos do motor durante sua vida util. Ja o capitulo 6 apresenta
resultados de simulagdo onde ¢ confrontada a vida 0til do motor e o tempo de retorno de
investimento (TRI), mostrando inlimeras possibilidades, fundamentadas em parametros técnicos e
economicos, que definem o momento correto de substituicao de um motor de indugao trifasico.

O procedimento de simulagdo com parametros técnicos foi, inicialmente, realizado para
definir o tempo de vida util dos motores selecionados para esse trabalho, o qual foi determinado
em func¢do do carregamento e do tempo de operagdo em horas/ano, dentro da faixa permitida por
normas vigentes.

A primeira simula¢do considerou que os motores foram alimentados por uma tensdo
senoidal ideal; ao passo que nas demais foram incluidos distirbios da seguinte forma na mesma:
presenca do desequilibrio de tensdo na segunda simulacdo; ocorréncia de subtensdo e
desequilibrio de tensdo na terceira; influéncia de sobretensdo e desequilibrio de tensdo na quarta;
presenca de harmonicos e desequilibrio de tensdo na quinta. Todas elas com temperatura
ambiente de 40 °C. A sexta considerou temperatura ambiente de 30 °C e desequilibrio de tensao.
Os resultados dessas simulagdes indicaram que:

— Os parametros técnicos desequilibrio de tensdo, subtensdao e harmodnicas provocam uma
redugdo da vida util do motor, pois os efeitos desses disturbios ¢ o de produzir uma
elevacdo na temperatura de operagdo, na situacao de temperatura ambiente de 40 °C. A
sobretensdo e temperatura ambiente de 30 °C provocam um aumento de vida 1til devido a
reducdo da temperatura de operagdo, quando comparado com a temperatura ambiente de
40 °C. Os valores percentuais obtidos de aumento e reducdo de vida util dos motores
encontram-se no capitulo 6 dessa dissertagao.

O procedimento de simulagdo com parametros econdmicos foi realizado em uma segunda
etapa, onde sdo considerados os seguintes fatores para determinar o tempo de retorno de
investimento: custo do motor padrdo e de alto rendimento, rendimento do motor padrdo e de alto
rendimento, custo do motor padrdo depreciado, taxa de juros praticada pelo mercado financeiro,
custo das tarifas verde, azul e convencional, custo das tarifas de demanda, horas de operacao por
ano e poténcia do motor.
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De posse desses dados, efetuou-se a simulacdo para trés condi¢des. A primeira condi¢ao
consiste na instalacio de um motor padrdo novo ou um motor de alto rendimento novo. A
segunda condi¢do foi a substituicdo do motor padrdo com 5 anos de uso por um motor de alto
rendimento novo, sendo que o motor substituido seria vendido por um valor depreciado. A
terceira condi¢do envolveu a substituicdo do motor padrao por um motor de alto rendimento
novo, sendo que o motor substituido seria sucateado.

A comparacdo entre a vida util e o TRI para as diversas condi¢des citadas ¢ apresentada
no capitulo 6, e possibilitam obter as seguintes conclusdes:

— Na situagdo de aquisi¢do de motor novo de alto rendimento ou padrao, verificou-se que a
maior viabilidade ocorre para o caso de instalagdo de motor de alto rendimento sobre o
motor padrao novo.

— Na situagdo de substitui¢do de motor usado por motor novo, em tempos de operagao
iguais ou inferiores a 1.000 horas/ano, verifica-se a inviabilidade econdmica da
substituicdo de quase todos os casos simulados.

— As simulagdes com tarifa verde mostram a inviabilidade em quase todos os casos em que
o motor substituido ¢ depreciado ou sucateado, e somente apresenta viabilidade
economica nos casos de instalagdo de motores novos de alto rendimento em relagdo ao
motor tipo padrao.

— As simulagdes com tarifa azul e convencional mostraram a inviabilidade da substituigao
do motor nos casos em que o motor substituido ¢ depreciado ou sucateado. A viabilidade
econdmica so foi verificada nos casos de instalagdo de motores novos de alto rendimento
em relagdo ao motor tipo padrao.

— Os motores operando na faixa de 75% do carregamento nominal apresentaram os maiores
indices de viabilidade de substitui¢do dentro de parametros técnicos € econdmicos.

— Com relagdo ao custo por hora de operagdo na situagdo de motor sucatedo, a opgao de
substituicao ¢ viavel economicamente para os motores de 5 e 10 CV.

Dessa forma, conclui-se que consumidores industriais usuarios de motores trifasicos de
indugdo com poténcia igual ou inferior a 10 CV, sejam orientados a verificar a viabilidade de
substituir seus motores em uso, com objetivo de obter ganhos financeiros com a troca.

Portanto, procedimentos técnicos de manutengdo, tais como melhoria de equilibrio e
ajuste do nivel da tensdo de alimentacdo, instalagdes de filtros harmonicos bem projetados para
minimizar a agdo das componentes harmonicas, redu¢do do nivel de poeira, umidade e ajuste do
carregamento dos motores, sdo solugdes recomendadas para obter retorno financeiro e
principalmente reduzir o consumo de energia e aumentar a vida til dos motores.

Propostas de trabalhos futuros

Entre os assuntos futuros possiveis para complementar esse trabalho estdo:
e Andlise de efeitos de desequilibrios de tensdo e componentes harmonicas com valores
superiores aos previstos em normas técnicas na vida util dos motores de indugao.
e Anadlise de efeitos das altas freqiiéncias de chaveamento dos inversores estaticos na vida
util dos motores de inducgao.
e Desenvolver analises técnicas-econdmicas em motores com poténcia superior a 10 CV.
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ANEXO A

Determinacido dos parimetros internos de um motor de induc¢do utilizando dados de
catalogos

A.1 Circuito equivalente dos motores de induc¢io

Os parametros internos dos motores de indu¢do, conforme mostra a figura A.1 do circuito
equivalente, sdo determinados usando os dados fornecidos por catalogos de fabricantes. Os dados
utilizados sdo conjugados de partida nominal e maximo, as correntes de partida e nominal e os
valores do fator de poténcia e rendimento disponiveis.

Rl Xl XZ R2
_IVV\‘_NTG YT JVV\‘
A
= 1 i
v - Xm
1 E, ?2(1-3) é
v v

Fig. A.1 Circuito equivalente de motor de inducao trifasico

onde:

R; — Resisténcia do estator [Q];

X;— Reatancia de dispersao do estator [Q];

R,— Resisténcia do rotor refletida ao estator [Q];

X, — Reatancia de dispersdo do rotor refletida ao estator [Q];
R,, — Resisténcia correspondente as perdas do nucleo [Q];
X,,— Reatancia de magnetizagdo [Q];

V'; — tensdao nominal por fase [V];

E;— tensdo por fase dos terminais do rotor vista do estator [V].

Considerando que os parametros do circuito equivalente do motor podem ser constantes e
iguais aos valores nominais na faixa normal de escorregamento, Smax < S < Sn, e ainda que a
curva caracteristica tipica do conjugado do motor em func¢do do escorregamento seja linear,
conclui-se entdo que o conjugado disponivel no eixo varia linearmente com o escorregamento, o
que nos permite escrever a equacdo A.1 (GEAQUINTO, H. D.; ASSUNCAO, J. T.; 2006).

S
T=—T Al
5, (A.1)
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onde:

T — conjugado disponivel no eixo do motor para uma determinada condicao de carga [N.m];
T, — conjugado nominal disponivel no eixo do motor [N.m];

S — escorregamento para uma determinada condigdo de carga [%];

S, — escorregamento para a condi¢do nominal [%].

Utilizando o mesmo raciocinio escreve-se também a equagao A.2.

n
=57 (A.2)
iy

T2n

Onde:

T,, — conjugado nominal disponivel no entreferro do motor [N.m];
T, — conjugado nominal disponivel no eixo do motor [N.m];

ng — velocidade sincrona [rpm];

n, — velocidade mecanica para condicao nominal do motor [rpm].

Como a poténcia ¢ definida pelo produto do conjugado e a velocidade angular, pode-se
entdo definir a poténcia disponivel no entreferro do motor, conforme a equacao A.3.

2
_2mng” 2w Ty PRyt Py
P, T, = ng (A3)
n" 60 n, 601-S,  1-S,

onde:

P,,—poténcia disponivel no entre ferro [W];
Pg,— poténcia nominal no eixo [W];

P, y— perdas com atrito e ventilagao [W].

As perdas por atrito e ventilagdo podem ser determinadas conforme a equagdo A.4
desenvolvida a partir da equagao A.3.

Py =Py (1=Sy)=Pg, (A.4)

O carregamento do motor com 50% e 75% da carga nominal, fornecido pelo catdlogo do
fabricante, corresponde na realidade a um percentual do conjugado nominal, portanto, utilizando
as equacdes Az e A4, pode-se obter a poténcia transferida no entreferro do motor a 50% e 75% da
carga nominal conforme as equacdes A.5 e A.6.

L 27, 0,50%T,

P2I’l-50% :l’ls % ]_Sn (AS)
sk
» L 21 0,75%T, (A.6)

2n75% =" 59 1S,



111

As perdas mecanicas, atrito e ventilacdo, variam com a velocidade do motor. No entanto,
quando comparadas com as perdas totais sdo pequenas e podem ser consideradas constantes e
iguais ao valor nominal. Portanto as poténcias disponiveis no eixo do motor para as condi¢des de
50% e 75% da carga nominal, podem ser determinadas utilizando as equagdes A.7 ¢ A.8
(GEAQUINTO, H. D.; ASSUNCAO, J. T.; 2006).

Prsoos = Pon-5001=Sn) =P yy (A7)
PE7505 = Pan-7506(1=Sn) =Py (A.8)

Com os valores dos rendimentos, dados de catalogo (WEG, 2007), e a poténcia mecanica
no eixo determinadas nas equagdes A.7 e A.8, obtém-se as poténcias ativas demandada para
100%, 75% e 50% da carga nominal, substituindo os valores correspondentes na equagdo A.9.

P
P = _E (A.9)
n
onde:

P; —poténcia ativa demandada pelo motor [W];
Pr — poténcia mecanica entregue ao eixo do motor [W];
n — rendimento do motor [%].

A partir dos valores da poténcia ativa demandada, do fator de poténcia e da tensdo
nominal, pode-se determinar a corrente no enrolamento do estator para cada condi¢ao de carga e
em seguida determinar a poténcia reativa conforme as equagdes A.10 e A.11.

I i (A.10)
1 \/EVLCoscp .

Q =3V, 1;Seng (A.11)

onde:

I; — corrente de linha para as diversas condic¢des de carga [A];

V1, — tensdo nominal aplicada no estator [V];

Cosg — fator de poténcia para as diversas condi¢des de carga [pul];
0 — poténcia reativa para as diversas condi¢des de carga [VAR].

Analisando o fluxo de poténcia ativa no motor, pode-se verificar que a soma das poténcias
de perdas no cobre do estator, das perdas no nucleo com histerese e correntes de Foucault e a
poténcia entregue ao rotor equivale a poténcia nominal ativa absorvida da rede pelo motor,
conforme a equagao A.12.
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Pro=FcintPur + 1y (A.12)
onde:

P;,—poténcia ativa nominal absorvida da rede pelo motor [W];
Pcin—perdas no cobre do estator na condi¢do nominal [W];

Ppr— perdas no nucleo com histerese e correntes de Foucault [W];
P,,—poténcia disponivel no entreferro [W].

A equagdo A.12 pode ser reescrita para o motor entregando 50% da poténcia nominal no
eixo, conforme a equacao A.13.

P

1.50% =Pc1nL1 P

2.50% (A.13)

| 2

50%

—] +Pyr
00%

onde:

P 500,— poténcia ativa absorvida da rede a 50% da carga nominal [W];

I590,— corrente no estator a 50% da carga nominal [A];

11902,— corrente no estator a 100% da carga nominal [A];

P, 5005— poténcia disponivel no entreferro a 50% da carga nominal [W].

Com as equacdes A.12 e A.13 pode-se determinar as perdas no cobre do estator e as
perdas no nucleo com histerese e correntes de Foucault. De posse das perdas no cobre determina-
se a resisténcia do enrolamento do estator conforme a equacao A.14.

P
R, = CI}E (A.14)
3(In)

Para o calculo dos outros parametros, ¢ necessario determinar a tensdo do circuito
secundario, usando-se o modelo de circuito equivalente de motor de indugao trifasico, conforme a
equagdo A.15 e figura A.1

Er=vVi-11*ZCI (A.15)
onde:

E;— tensdo no circuito secundario vista do estator [V];
V;— tensdo aplicada no estator [V];

I;— corrente no estator em [A];

Zc;— impedancia do enrolamento do estator [Q].

o

A impedancia Zm2 ¢ a resultante do circuito equivalente de magnetizagdo em paralelo
com a impedancia do circuito do rotor, conforme a equagdo A.16.
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ZM2 =ZM//Z2 (A.16)

o

Tomando a parte real de Z M2, temos:

RM2:5R(2M2) (A.17)
Com base no fluxo de poténcia ativa no circuito secundario do motor, pode definir que:
P, =P, +Py=3R, %1% =3E, I, cosO (A.18)
M2 "2n "HF M2 “lIn In"In ’
R
Cost) = —M2 (A.19)
M2
onde:

Py, — potencia ativa entregue ao circuito secundario [W];
Ry — resisténcia equivalente do circuito secundario [Q].

Como:

o

E, =z M =EZ0=Z)n*1120-0) (A.20)

Considerando que 6 = 0° entdo pode-se afirmar que 6 = ¢ ou seja, o fator de poténcia do
circuito secundario € aproximadamente igual ao fator de poténcia nominal. Logo pode-se
determinar o valor da tensdo secundaria nominal E;, conforme equagao A.21.

P
M?2 (A.21)

E, =
1 \/EI]Cosq)

Com o valor da tensdo secundaria nominal E;, pode-se determinar a poténcia reativa
entregue ao circuito secundario, conforme a equagdo A.22.

O = V3E 1 Seno (A.22)

O valor da poténcia reativa entregue ao enrolamento do estator ¢ a diferenga entre a
poténcia reativa entregue ao motor, conforme a equacao A.10, e a poténcia reativa entregue ao
circuito secundario, e de posse deste valor pode-se determinar a reatdncia de dispersao do
enrolamento do estator.

QC] =Q1 -QM2 (A.23)
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As reatancias nominais de dispersdo do estator, do rotor e a reatdncia de magnetizacao,
podem ser consideradas constantes e iguais aos valores nominais, na regido normal de
escorregamento do motor (0 < S < Sn), conforme equagdes A.24 e A.25.

E2  E? E?
Xy - In _ "150% g . _ ]'50%*QM
Din Qusos  MI0% B2 L

(A.24)

onde:

Xy — reatancia de magnetizagao [€2];

Owmn— poténcia reativa de magnetizacao na condi¢ao nominal [VAR];
Ous0%— poténcia reativa de magnetizagao a 50% da carga nominal [VAR].

12 <,
_=2 <:>Q2‘500 __2.50% *Q2n (A.25)

onde:

X>— reatancia do rotor [Q];

0>, — poténcia reativa do rotor na condi¢cao nominal [VAR];

0> 502 — poténcia reativa do rotor a 50% da carga nominal [VAR].

A poténcia de entrada do rotor vezes o escorregamento resulta nas perdas do cobre do
rotor e como a resisténcia do rotor pode ser considerada constante, entdo pode-se comprovar a
igualdade da equacgdo A.26.

2 *

3.50% _550% ©2.50% A26
2 S, *P (A.26)
]21’1 n = 2n

Analisando o fluxo de poténcia reativa do motor para as condi¢cdes nominais € a 50% da
mesma, podem-se determinar as poténcias reativas entregue ao rotor ((J,,) € ao circuito de
magnetizagdo (Qy,) para as condigdes nominais de carga, conforme as equacdes A.27 e A.28.

EZ
_ 1 ET50% o
O 509 Cc1.50% 3 ©1n~Cein/

Q,, = 3 > (A.27)

2. [E2.,

D.s0ea | Flsp

I2n E] n

Ortn =Crn=Cein =Con (A-28)

Com os valores obtidos de Oy, pode-se determinar a reatancia e resisténcia do circuito de
magnetizagdo, conforme as equagdes A.29 e A.30.
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3E]2
n (A.29)

X., =
QMn

M

3E]2
R,, =—1n (A.30)

M PHF

Com os valores obtidos de (), pode-se determinar a poténcia aparente, a corrente, a
resisténcia e a reatancia do circuito do rotor nas condi¢des nominais, conforme as equacdes A.31,

A32,A33 e A34.
_[p2 102
S5, =P, 403 (A.31)

5
e
3E,

(A.32)

S, P

_ 2n

R2n =37 (A.33)
2n

QZn
— A.34
2n 312211 ( )

Conclusao

Ap6s a definicdo dos pardmetros necessarios para implementar o circuito equivalente,
deve-se efetuar uma analise para validagdo do modelo com os dados retirados do catalogo do
fabricante. Esta analise ¢ desenvolvida com os motores 1, 5 e 10 CV, conforme justificativa
apresentada no capitulo I.



116

ANEXO B

B.1 Simulacdes de temperatura de operaciao para as diversas condicoes de carga

Esse anexo tem como objetivo analisar os motores mostrados na tabela B.1 quanto as
temperaturas de operagdo para as diversas condi¢des de carga, fatores ambientais e desequilibrio
de tensdo, tomando como base a elevacdo da temperatura da classe F de isolamento.

Tabela B.1 Motores utilizados

Motores trifasicos IP55 - alto rendimento — classe F de isolamento

Pot. CV I, Veloc. (rpm) n=100% nN=75% n=50%
1 2,98 1730 82,60 80,00 77,50
5 13,80 1720 88,00 87,50 85,00
10 26,40 1760 91,00 90,00 88,00

Utilizando a equagdo 4.6, pode-se determinar o comportamento da elevagdo de
temperatura de operagdao dos motores de 1, 5e 10 CV, variando com os respectivos carregamentos
de 50%, 75%, 100% e 125%. Essas variacdes devem-se as perdas internas de cada motor, e sdo
mostradas nas figuras B.1, B.2 e B3.
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Fig. B.1 Temperaturas de operaciao do motor 1 CV
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Fig. B.2 — Temperaturas de operacio do motor 5 CV
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Fig. B.3 — Temperaturas de operacio do motor 10 CV

B.2 Efeitos do carregamento

As tabelas B.2, B.3 e B4 mostram como o carregamento afeta a temperatura de operacao
do motor, devido a variagdo das suas perdas internas. O fator M define o nivel de degradagdo do
isolamento para fatores ambientais quimicos e térmicos como mostrado no capitulo 4.

Deve-se ressaltar que o fator M, quando tratar de umidade, agentes quimicos, poeira,
abrasivo, significa o equivalente térmico de degradacdo do isolamento. Portanto, pode-se associar
esta degradacdo a um AT equivalente.

Tabela B.2 Fator M para o Carregamento do motor de 1 CV

Condicio Carregamento Elevacio da temperatura de operacio Fator M
1.1 50% da carga nominal 72,48 °C -2,27
1.2 75% da carga nominal 93,48 °C -0,80
1.3 100% da carga nominal 105,00 °C 0,00
1.4 125% da carga nominal 126,47 °C 1,50
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Tabela B.3 Fator M para o Carregamento do motor de 5 CV

Condicao Carregamento Elevaciao da temperatura de operacao Fator M
2.1 50% da carga nominal 68,00 °C -2,60
2.2 75% da carga nominal 82,04 °C -1,58
2.3 100% da carga nominal 105,00 °C 0,00
2.4 125% da carga nominal 169,20 °C 4,50

Tabela B.4 Fator M para o Carregamento do motor de 10 CV

Condicdo | Carregamento Elevacio da temperatura de operacao Fator M
3.1 50% da carga nominal 72,40 °C -2,28
3.2 75% da carga nominal 88,41 °C -1,16
33 100% da carga nominal 105,00 °C 0,00
34 125% da carga nominal 164,06 °C 4,13

Ao analisar essas tabelas, conclui-se que quando o fator M ¢ negativo tem-se uma
temperatura abaixo do valor especificado para sua classe de isolamento, mas quando positivo
tem-se um aumento.

B.3 Efeitos dos fatores ambientais e desequilibrio de tensdao na temperatura do motor

As condigdes da tensdo de alimentagdo, condi¢cdes mecanicas de operacdo, condigdes
ambientais como poeira, abrasivos, térmicas etc., alteram a temperatura de operacao do motor. As
tabelas B.5 e B6 apresentam as variagdes de temperatura devido a esses fatores considerando a
classe F de isolamento.

Tabela B.5S - AT e fator M para as condi¢cdes ambientais

Condicao Descri¢ao do ambiente AT Fator M
4.1 Limpo e seco com temperatura menor que 25 °C. 0,00 °C 0,00
4.2 Limpo, c/ar condicionado temp.menor que 25 °C. 7,14 °C 0,50
43 Limpeza média, temperatura variavel e umidade 10,71 °C 0,75
4.4 Ambiente agressivo temperatura variavel umidade. 14,28 °C 1,00
44 Ambiente agressivo temperatura variavel e elevada umidade, 4cido/base, X Nao

) motor em torres de refrigeragdo. quantificado
Tabela B.6 — AT e Fator M para o desequilibrio de tensao
Condicio Desequilibrio de tensdo AT Fator M
5.1 Tensdo equilibrada 0,00 °C 0,00
5.2 Tensdo desequilibrada de 2% 8,00 °C 0,56
53 Tensdo desequilibrada de 3% 18,00 °C 1,26
5.4 Tensdo desequilibrada de 4% 32,00 °C 2,43

Ao analisar essas tabelas, conclui-se que as condigdes listadas anteriormente confirmam a
alteracao das temperaturas de operagdo, e, como conseqiiéncia, aumentam a vida util do motor.

B 4 Acio simultinea de fatores M na degradacgao do isolamento

Os efeitos da agdo simultanea de fatores M na degradagdo e na defini¢do da vida 1til do
isolamento sdo mostrados na tabela B.7.
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Tabela B.7 Determinac¢io da temperatura equivalente com fatores simultineos

Condicoes Fator M Temperatura
a [1.2,42,52 (-0,8) +(0,50) + (0,56) = 0,26 108.71 °C
b |24,44,5.1 (4,5) + (1,00) + (0,0) = 5,50 183,57 °C
c [3.1,43,5.2 (-2,28) +(0,75) + (0,56)= -0,26 101,28 °C
d [33,4.1,5.1, (0,0) +(0,0) + (0,00=0 105,00 °C

Utilizando também o fator M equivalente das condi¢des simultaneas a, b, ¢ ¢ d podem-se
tragar os graficos da temperatura equivalente e temperatura nominal de operacdo dos motores em
func¢do do tempo, conforme as figuras B.4, B.5 e B.6.
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As andlises dessas figuras mostram que:

O fator M= 0,26 para a condi¢do a, figura B.4, tem pouca influéncia na elevacao da
temperatura final do isolamento, apresentando um aumento 3,71 °C, passando do valor
nominal de 105 °C para 108,71 °C.

O fator M= 5.5 para a condi¢do b, figura B.5, degrada significativamente a vida 1til do
isolamento, devido a elevacao da temperatura equivalente que passou do valor nominal de
105 °C para 180,57 °C.

O fator M = - 0,26 para a condi¢ao ¢, figura B.6, tem influéncia positiva na vida util do
isolamento, com a temperatura final reduzindo de 105 °C para 91,14 °C.

B 5 Acdo simultinea de fatores M na confiabilidade do isolamento

Apo6s determinar o fator M equivalente para as condigdes simultaneas a, b, ¢ e d, pode-se
tragar o grafico de confiabilidade do isolamento dos motores em fungdo da sua vida 1til que ¢
mostrada na figura B.7, de acordo com a equacdo 4.2. Analisando essas curvas levantadas,
perceber-se que a condigdo b tem uma vida util bastante reduzida e que a condigao ¢ apresenta os
maiores indices de confiabilidade.
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Fig. B.7 Confiabilidade do isolamento dos motores quando submetidos a efeitos simultineos
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Conclusao

Este anexo apresentou a influéncia de fatores técnicos na vida util do motor, mostrando
que os efeitos de carregamento, desequilibrio de tensdo, poeira, umidade, acidez, abrasivos e
temperatura alteram a vida 1til do motor e sua confiabilidade.

Quando se torna necessario aumentar a confiabilidade do motor, um procedimento de
manutenc¢do preventiva ou corretiva deve ser aplicado para minimizar os efeitos negativos destes
fatores.
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ANEXO C

C.1 Tarifas de energia fornecida pela Cemig

TUSD — Tarifa tinica de servicos ¢ demanda
TE — Tarifa de energia

ANEXO 1B
(79% QUADRO A

TARIFA CONVENCIONAL TUSD « TE TUSD TE
DEMANDA ENERGIA DEMANDA ENERGIA DEMANDA ENERGIA

SUBGRUPO (RSKA)  (ROMWH) (ROKN)  REMWH) (RS (REMWH)
A3 (30 kv 2 44 kV) A EEF I S
M 3RV a k) N EEAEENEER | ma
A5 (Bubterraneq) 537] 1624] 37| 301 X
B3-DEMAIS CLASSES 361,49 1542 116,07

(79% QUADRO B
TARIFAHOROSAZONAL AZUL  TUSD+TE TUSD TE
DEMANDA (RSKA)  DEMANDA (REAW)  DEMANDA (RE/GH)
SUBGRUPO PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA

A1 (230 kY ou mais) 6,92 - 6,32 - -

A2 B8 a 138 k) 26,66 4,89) 2666 4,89

A3 B R 40,56 903] 405 9,03

B33 (30 2 4 k) 45,49 12,61 4349 12,61

M35 RY) 45,65 12,62 45,65 12,62 - -
A3 (Subterdneq) 47,80 19,36 115 1315 @495 6,21

(79% QUADRO C
TUSD + TE TUSD 1t
TARIFA HORO-SAZONAL AZUL ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (RS/MWWh) ENERGIA (R$/MWH)
PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA
SUBGRUPO SECA | (MDA  SECA  (OMIDA  SECA  UMIDA 'SECA UMIDA SECA (MDA SECA (MDA

A1 (230 kY ou mais) 2292 046 WAM | S| 208 28| 2238 2236| 210,54 | 188,10 | 122,16 | 109,14
A2 158 2 138 kW) 2292 M048) 454 52| 2238 2238) 2238| 22.38) 210,54 | 108,10 122,16 | 109,14
A3 B R 3292 M048) 4N 2| 2238 2238) 2230 2238 210,34 | 168,10 122,16 | 109,14
B33 (30 2 4 k) 2292 046 WAM | S| 208 238 2238 2236| 210,54 | 188,10 | 122,16 | 109,14
M 3225 KY) 2292 M048) 454 52| 2238 2238) 2238| 22.38) 210,54 | 108,10 122,16 | 109,14
A3 (Subterdneq) 4380) 22| 6| 367 2238 F238) 2230| 2238) 22142 | 19787 ) 126.88| 115,29

{7,9%) QUADRO B

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL TUSD + TE TUSD TE
DEMANDA (R$/kA)  DEMANDA (R$/kW)  DEMANDA (R$/KW)

SUBGRUFPO PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA PONTA F. PONTA
A1 250 kY ou mais) 6,92 - 6,92 - - -
B2 (B8 a 138 kW) 28,66 4,89 28,66 4,89
3 (B kWY 40,56 9,03 40,56 9,03
Waa (30 a 44 kY 4549 12,61 4549 12,61
A 2.3 228 k) 45,65 12,62 45,65 12,62 - -
A5 (Subterrinen) 47,80 19,36 2,75 13,15 24,95) 6,21




TARIFA HORO-SAYONAL VERDE

(7,9%) QUADRO E

TUSD + TE  TUSD

TE

SUBGRUPO R$KW)  (REAW)  (R$/KW)
A3a (30 a 44 KV 12,61 12,61 -
A4 (23 825 k) 12,62 12,62 -
AS (Subterranea) 19,36 13,15 6,21

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

TUSD + TE

ENERGIA (R$/MWH)

PONTA

F. PONTA

(79% QUADROF
TUSD

ENERGIA (R$/MWh)
F. PONTA

PONTA

TE
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ENERGIA (R$/MWWh)

PONTA

F. PONTA

SUBGRUPO SECA | UMIDA =~ SECA  (MIDA =~ SECA | (MDA SECA UMIDA SECA (MDA SECA UMIDA
133 (30 a 44 kY) 128933 | 126689 14454 | 13152| 1078,78| 1.078,78] 22,38 | 2238 21055 | 188,11 | 122,16 | 109,14
A 233725 kV) 129285 127041 14454 | 13152] 108231 1.08231] 2238 22,38 21054 | 188,10 | 122,16 | 109,14
A5 (Subternen) 135295 132954 15126] 13767 1082,31| 1.08231] 22.38| 2238 27064 | 247,23 | 128,88 11529




