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RESUMO

O trabalho apresenta uma avaliagdo econémica no parque de motores de uma industria
salineira localizada na regido da cidade de Mossoro, estado do Rio Grande do Norte,
Brasil, maior produtor de sal marinho do pais. Na avaliacdo sdo apresentadas as trocas de
motores em operacdo por motores de alto rendimento (IR3 Premium), a partir de um
comparativo entre uma avalicdo técnica ja realizada anteriormente com uma avaliagédo
econdmica realizada por meio da ferramenta Life Cycle Cost Analysis (LCCA). Essa
analise econdmica vem para complementar a tomada de deciséo apresentando a melhor
relagdo custo-beneficio durante toda a vida Util dos motores. Resultados preliminares séo
apresentados e devem ser enfatizados, pois a troca de apenas dois dos quatro maiores
motores elétricos subdimensionados geram rentabilidades em torno de R$ 40.000,00
durante a vida Gtil do novo motor, onde o investimento para aquisi¢ao destes dois motores
gira em torno de R$20.000,00, i.e., economias liquidas durante a vida Gtil do motor s&o o

dobro do investimento necessario.

Palavras-chaves: motor de inducdo trifasico, rendimento, custo do ciclo de vida, taxa de
escalada de energia elétrica e rentabilidade.



ABSTRACT

The work presents an economic evaluation in the engine park of a saline industry located
in the region of the city of Mossoro, state of Rio Grande do Norte, Brazil, the largest
producer of sea salt in the country. In the evaluation, the exchanges of engines in
operation with high-performance engines (IR3 Premium) are presented, based on a
comparison between a technical assessment previously carried out with an economic
assessment carried out using the Life Cycle Cost Analysis (LCCA) tool. This economic
analysis comes to complement the decision making, presenting the best cost-benefit
relation during the entire useful life of the engines. Preliminary results are presented and
should be emphasized, as the exchange of only two of the four largest undersized electric
motors generates returns of around R $ 40,000.00 during the life of the new engine, where
the investment for the acquisition of these two engines revolves around of R $ 20,000.00,
ie, net savings over the life of the engine are twice the required investment.

Keywords: three-phase induction motor, efficiency, life cycle cost, electric power

escalation rate and effectiveness.
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1. INTRODUCAO

Nos anos de 2001 e 2002 o Brasil viveu uma crise energética que popularmente
foi denominada “apagdo”. Esse acontecimento fez com que o pais adotasse medidas para
que problemas como este ndo voltasse a ocorrer, umas delas sendo a lei de “Eficiéncia

Energética”.

Apesar da lei citada anteriormente ser uma ferramenta de grande importancia que
auxilia na reducdo do consumo de energia e consequentemente garante crescimento
econémico ao pais, ainda ha um grande problema nas inddstrias que é o impacto do alto
custo durante a realizacdo de um processo. Este problema se agrava, com base no
crescimento da competitividade, dentro de um mercado globalizado. Em indUstrias com
elevado capital, o custo operacional torna-se mais expressivo, considerando o setor de

manutencdo como um dos maiores geradores desses custos (AGUIAR, 2018).

Além disso, aumentou-se consideravelmente a importancia pela fabricacdo de
motores mais eficientes tendo em vista que hoje os motores de inducéo trifasicos (MIT)
produzidos no Brasil sdo do tipo IR3, nos EUA o Premium e na Europa o IE3. Os trés

tipos sdo equivalentes em termos de desempenho energético.

Diante desse cenario, vé-se que a analise técnica econémica tradicional deve ser
melhorada. Como ferramenta este trabalho propGe a aplicacdo da Analise do Custo de
Ciclo de Vida ou Life Cycle Cost Analysis (LCCA), com o objetivo de avaliar a

rentabilidade econdmica da troca de motores industriais.

A metodologia fornece passos simples de implementacdo com premissas que
devem ser verificadas caso-a-caso dependendo da empresa e do salto tecnolégico para
determinada atividade em questdo. Através dela (a LCCA) é possivel obter resultados
satisfatorios envolvendo tanto equipamentos, como também para analises de programas
de promocéo da eficiéncia energética em motores elétricos, conforme apresentado em
(AGUIAR, 2018)

1.1. Problematizacéo

O trabalho se baseia em um estudo de caso aplicado em uma refinaria salineira

localizada na cidade de Mossor6/RN, Brasil.
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A partir de um estudo energético ja realizado na empresa, com 6 motores sendo
estes de 30, 40 e 50 cv, foi prevista que a troca dos mesmos nédo deveria ser realizada de
maneira arbitréria, e sim a partir da medida do carregamento dos motores em operacao.
Este estudo também mostrou a necessidade de uma analise econdémica mais profunda que
fosse capaz de complementar o estudo ja existente da troca desses motores e, para que 0

processo fosse realizado de maneira mais eficiente e assertiva.

Diante dessa necessidade, viu-se a importancia de realizar uma analise econémica
para esse processo de troca desses motores, levando-se em conta ndo apenas os valores
financeiros relacionados ao investimento de capital, mas a economia durante a vida util
do novo motor, comparando-0 ao motor jA em operacdo (ou similar). Diante dessa
realidade, propde-se um trabalho de aplicacdo da Analise do Custo de Ciclo de Vida ou
Life-Cycle Cost Analysis (LCCA), com o objetivo de demostrar a sua eficacia na troca de

motores de inducdo trifasicos da salineira.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise econdémica de forma
complementar a analise energética da troca de motores de inducéo trifasicos, através da
aplicacdo da Anélise do Custo do Ciclo de Vida em um horizonte de tempo comumente

relativo ao tempo de vida dos motores.

1.3. Justificativa

O LCCA ¢ considerado uma andlise econémica interessante para todo e qualquer
investimento em que o capital inicial investido é responsavel por diminui¢cdo de custos
operacionais futuros. A implantacdo desta analise econdémica se manifesta na reducéo de
custo, promocao da eficiéncia nos investimentos e aumento no retorno econémico e
financeiro. Este metodo busca auxiliar no desenvolvimento de uma melhor viséo

estratégica sob o ponto de vista econémico.

Com base nisso, a aplicacdo dessa ferramenta ira proporcionar resultados mais
incisivos e completos diante desse estudo sobre a troca de MIT com relagdo a anélise

técnica econdmica.
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1.4. Organizacgao do Trabalho

Esse trabalho esta estruturado em cinco capitulos:

O capitulo 1 introduz o tema do trabalho e determina sua problematizacéo,

objetivo e justificativa.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica dos temas envolvidos na
pesquisa. Define os conceitos de rendimento, carregamento e da andlise do custo do ciclo

de vida. Enfatizando o impacto do que foi sugerido na secao 1.

J& o capitulo 3 apresenta os materiais e método utilizados nessa pesquisa e 0
estudo de caso. Apresenta-se 0s dados de entrada para o desenvolvimento da analise

econdmica.

Por fim, o capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes obtidos apos a realizacao
de todos os célculos necessarios e o capitulo 5 apresenta as consideracfes finais do
trabalho.

18



2. REFERENCIAL TEORICO

Para os motores de inducdo trifasicos (MIT) é necessario entender a operagao e
desempenho desta maquina na tenséo e frequéncia nominal (IEEE, 2018)

2.1. Circuito Equivalente, Rendimento e Carregamento

Para calculo do desempenho do MIT, o circuito equivalente apresenta-se como 0
modelo mais adequado, pois suas caracteristicas permitem uma medi¢do indireta do

rendimento e do torque (IEEE, 2018). A Figura 1 apresenta o circuito equivalente do MIT.

Figura 1 - Circuito equivalente do MIT.

R1 XD1 XT1D2 R'2
—
Il
. "R'2. (1 - 8)/8
XM
vl IP\L RD

Fonte: FACULDADE DE TECNOLOGIA E CIENCIAS EXATAS, 2016.

As perdas podem ser verificadas de forma isolada por meio do processo de
balanco energético do MIT. Inicialemente, as perdas no ferro (Ps) sdo medidas apés a
realizacdo de ensaio a vazio e, consequentemente, o valor da corrente le Se torna

desprezivel e a resisténcia equivalente R pode ser considerada um circuito aberto.

Desta forma o célculo da poténcia entregue ao entreferro (Pg) é dado por:

P =P

2
g ent_3'Rl'|l _Pfe (1)
onde Pent é a poténcia elétrica de entrada no MIT, Ry é a resisténcia do estator por

fase e 11 é a corrente do estator.

Considerando a equacdo (1), sdo calculadas as perdas no rotor em funcéo do
escorregamento . J& as perdas suplementares sdo mensuradas de maneira indireta por meio
de ensaios da maquina em carga, enquanto isso as perdas mecanicas sdo medidas

indiretamente nos ensaios a vazio, em conjunto com as perdas do ferro.
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Com base nas informacdes anteriormente vistas € possivel apresentar o somatorio
das perdas do MIT (Pioss):

P

loss

=3-R -1 +P,+s-P, + P, +P, 2)

sup

Assim, tendo conhecimento de todas as perdas do motor € possivel calcular

indiretamente o rendimento (») do MIT.

ent

n= (1— P'—j -100% 3)

Ao analisou-se as equacoes (1), (2) e (3), verifica-se que a defini¢do de rendimento
é uma funcdo direta da corrente |1, do escorregamento s e das perdas suplementares Psyp.
Dessa forma, as curvas que envolvem estas grandezas e o rendimento sdo de grande

importancia para a previsdo de operacdo do MIT.

A definicdo da poténcia no eixo (Peixo) pode ser verificada confome a equacéo (3):

I?aixo =1 I:)ent (4)

Com a equacdo da poténcia do eixo, é possivel associa-la a poténcia nominal do
motor e dessa forma obteu-se a definicdo do carregamento (L) de acordo com a equacao

(5):

P.
L= %-100% (5)

n

onde (Pn) é a poténcia nominal do MIT.

A partir do conceito de carregamento, pode-se obter por meio da analise desse

parametro a classificacdo dos motores em sobredimensionado e subdimensionado.

O termo sobredimensionamento € associado a motores com carregamento superior
a 100%, desta forma, trabalhando acima do carregamento da sua poténcia nominal. Este
comportamento pode produzir um sobreaquecimento, que consequentemente pode gerar
danos ao motor (WEG, 2019).

Ja no MIT subdimensionado, ocorre exatamente o efeito oposto, isto €, 0 motor
possui um carregamento inferior a 100%, isto é, o motor esta trabalhando com uma baixa

capacidade, quando associada a sua poténcia nominal. Geralmente quando ocorre esse
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fendmeno o motor possui um carregamento entre 50% e 80%, o que pode resultar em

baixos indices de rendimento para a maquina (WEG, 2019).

2.2. Analise do Custo do Ciclo de Vida

Todo e qualquer bem adquirido, seja pessoal ou dentro das corporacfes, tem-se
um ciclo de vida util, isso se refere ao tempo em que o produto ndo ira mais ser capaz de
desempenhar suas funcdes inicialmente previstas, ocasionado seja devido ao desgaste, ao
alto custo durante o seu ciclo de vida para manté-lo ou usa-lo, ou, como é mais comum

atualmente, por obsolescéncia tecnoldgica.

As pessoas, em sua grande maioria ndo possuem o habito de verificar tais custos,
fundamentando sua decisdo de compra ou descarte ao seu livre-arbitrio. Quando se trata
de uma industria, onde os ativos possuem alto valor agregado néo € inteligente agir da
mesma maneira o que nos leva a uma necessidade de acompanhar-se o seu ciclo de vida

econdmico.

O conceito da andlise do custo do ciclo de vida pode ser tratado como um método
de célculo da totalidade dos custos inerentes a fruicdo de um produto ou a exploracao de
um projeto, durante toda a vida desse produto ou projeto (MOREIRA, 2016).

Outra definicdo do LCCA ¢é dita como o custo total de um equipamento,
componente ou peca ao longo de sua vida, incluindo despesas de aquisi¢do, montagem,
testes, operacdo, manutengdo, melhorias, modificacbes, remocdo e alienacdo
(BARRINGER, 2019)

Esta técnica se dispde a analisar todos os fatores econémicos reunidos em uma
averiguacdo em um ponto no tempo (MARQUES, 2009). A Figura 2 apresenta a ideia do

ciclo de vida de um computador, como exemplo.
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Figura 2 - Analise do Custo do Ciclo de Vida para um PC.

-

CUSTO COM
AQUISICAO

CUSTO COM
ELETRICIDADE

Fonte: Autor, 2020.

2.3. Life-Cycle Cost Analysis (LCCA)

Ha diversos indicadores existentes na literatura que podem ser utilizados em um
estudo de LCCA. Porém, o importante é definir a taxa de desconto. O maior problema é
determinar qual a taxa de desconto usar na aplicacdo do LCCA, pois depende da indUstria,
do setor e tamanho da entidade (BARRINGER, 2019).

Na grande maioria dos casos a taxa de desconto é determinada de forma arbitréria,
muitas vezes se balizando a correcdo inflacionaria do periodo (ASSIS, 2009). Em outros

casos considera-se um valor minimo, somado a inflagéo.

Muitas empresas estabelecem a taxa de desconto como um valor estratégico para
grandes investimentos, ou seja, um capital de investimentos, mas podem surgir algumas
contingéncias por parte da empresa na divulgacdo deste valor. Aliés, a taxa de desconto
¢ também a taxa de retorno de um capital de investimentos quando se trata de
investimento nas proprias operacBes da empresa. Diante de tantas varidveis, uma
alternativa é recorrer a uma taxa de desconto minima como menor ganho que o investidor

determina ao realizar um investimento (PEREIRA, 2006).
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A visualizacdo da andlise econdmica é favorecida quando se organiza o0s
investimentos e gastos em um fluxo de caixa estruturado conforme é apresentado no
Grafico 1, de modo que nos apresente como os indices financeiros escolhidos irdo se
comportar ao longo do tempo (KORPI, 2008).

Gréfico 1 - Exemplo de fluxo de caixa.

4 ENTRADAS/RECEITAS

“LIIIJI

SAIDAS/DESPESAS

Fonte: Autor, 2020.

H& outra forma de visualizacdo dos custos e beneficios do fluxo de caixa,
conforme Grafico 2. Em um eixo cartesiano estdo apresentadas duas curvas, uma com 0s
custos totais acumulados corrigidas com a taxa de desconto e a outra com a influéncia

deles no periodo.

Grafico 2 - Custo do ciclo de vida.

Planejamento  Aquisi¢do Operagao Descarte
c /
u
s
t
o Custos Acumulativos

Oportunidades para
/ Influenciar os Custos
___-/

Tempo
Fonte: HASTINGS, 2015.

A intersecéo entre as curvas serd 0 momento de troca econémica fornecida pelo

custo do ciclo de vida LCC. O gréafico de Hastings ilustra os estagios do ciclo de vida do
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equipamento de maneira esquematizada dos custos acumulados e as oportunidades de

influéncia nestes custos.

Considerando o célculo para a andlise do custo de ciclo de vida (C.cc) ha
importantes parametros para sua analise econdmica, que compreendem o investimento
inicial, incluindo a aquisi¢cdo do equipamento, instalacdo e comissionamento, teste e
protecéo, e equipamentos de controle (1), o custo da eletricidade durante o seu ciclo de
vida (E). Para complementar a analise do custo do ciclo de vida, considera-se ainda 0s
custos residuais (Cg,s), 0s custos de trocas das partes de equipamentos durante seu ciclo
de vida (Crepi) € 0 custos de operagao e manutencao (Cpgn), que pode ser vista na
Equacéo (6) (AGUIAR, 2018).

(Crec) =T+E+ (CRepl) + (Coam) — (Cres) (6)

2.4. Andlise do Custo do Ciclo de Vida na Troca de Motores de Inducéo Trifésicos.

Quando levou-se em consideragdo a analise do custo do ciclo de vida para motores
(Crcc) para uma troca de motores de inducdo trifasicos (MIT), a Equacédo (1) vista no
topico 2.3. culmina em algo muito mais simplificado, como pode ser observado na

Equacéo (7).

(Cec) =1+E )

Isso ocorre devido a semelhanca tecnoldgica entre os equipamentos, fazendo
dessa forma com que os demais parametros utilizados ndo tenham uma influéncia

relevante para mensuracao nesse tipo de analise.

Quando se realiza a compra de um MIT o investimento aplicado é feito
completamente antes da entrada em operacao, porém o custo de eletricidade propde uma
mensuracao precisa. Esse custo de energia elétrica (E) € uma funcgéo de varios parametros,

conforme a Equacéo (8):

_ (RLT(OH)

"0 ®)
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P,: poténcia nominal em KW;

L: carregamento em p.u;

T (t): tarifa em R$/KWh variando com t;
H: horas de operagédo anual em horas/ano;
n(L): rendimento.

O crescimento na tarifa de energia elétrica com o tempo é fundamentado em um
valor médio baseado em uma série historica que apresente tal tendéncia (ANDRADE,
2017). Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) este valor médio é
denominado taxa de escada de energia (€), e fundamenta-se na média anual das diferencas

entre o aumento da tarifa da energia elétrica como também da inflacéo para cada ano.

2.4.1. Métodos de Medicéo de Rentabilidade

Na troca de um MIT, levando-se em consideracdo o seu ciclo de vida, a
rentabilidade do investimento é calculada por meio do valor atual liquido (VPL)
(FULLER, 1996). Ja o valor atual (\VP) de um fluxo de caixa é baseado em funcéo da taxa
de desconto (d) e da taxa de escalada da energia (€), como é apresentado na equacao (9)
(AGUIAR, 2018).

U4 1+6Y
VP = C | — 9
S (de ©)

Onde, C; sao custos do fluxo de caixa durante o ciclo de vida do equipamento em
“m” anos (ANDRADE, 2017).

E importante salientar que as taxas de descontos caracteristicas no setor
empresarial, variam na faixa de 10% a 12%, ja a taxa de desconto governamental é
embasada na sua prépria taxa de juros menos a inflacdo objetivando mensurar a
rentabilidade em programas de eficiéncia energética, neste caso, em motores elétricos
(ANDRADE, 2017).
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2.4.2. Método da Economia Liquida

O metodo de economia liquida é apropriado para calcular-se a rentabilidade da
troca de motores, pois compara 0 VPL durante o clico de vida das op¢Ges de investimento
(FULLER, 1996). Este método compara o custo da continuidade na opgéo atual (baixo
rendimento) com o custo do ciclo de vida da melhor opcdo (maior rendimento), dessa
forma, desconsiderando custos similares como custo de operacdo e manutencdo, custos
residuais e custos de trocas de partes dos equipamentos (ANDRADE, 2017). Desse modo,
a técnica é fundamentada na andlise entre o aumento de investimentos (Al), e a energia

elétrica economizada para a mesma opcao (AE).

As funcgdes para calculo de (Al) e (AE), sdo apresentadas pelas equagdes (10) e

(11), respectivamente.

Al = Iy — Ipy (10)

I,,-- investimento para manter a opcao de baixo rendimento;
I,,-: Investimento para a opcao de maior rendimento.

AE = E,, — Egr (11)

E},: custo de energia elétrica consumida pela opcéo de baixo rendimento;
I, custo de energia elétrica consumida pela op¢do de maior rendimento.

ApOs a analise dos parametros Al e AE, a economia liquida (NS) em um ciclo de

vida de “m ” é dada conforme a Equacdo (12) (AGUIAR, 2018).
1+é Al
_ E S N 12
NS Ak (1 + d) L (1+a)t 42

Onde, m' é o tempo em que o investimento pode ser financiado, porém, no caso
do estudo em pauta apenas um motor elétrico é comprado, sendo assim, todo o
investimento é realizado no tempo presente fazendo dessa forma com que (m'= 0)
(ANDRADE, 2017).
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Ap0s os calculos da economia liquida é possivel dizer se o investimento é viavel
ou ndo a partir das considerac@es: se NS > 0, ha viabilidade econémica para a realizagao
da troca de motores, se NS < 0 ndo haverd viabilidade para tal feito, e por fim se NS =0
culmina na situacdo de neutralidade na troca de motores, conhecido como limite de
viabilidade.
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3. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Nesta secdo serdo abordados todos os materiais e metodos utilizados para o
desenvolvimento desse trabalho.

3.1. Informacdes sobre a Industria Salineira e Quantitativo de Motores.

O local utilizado para estudo foi uma industria salineira localizada na cidade de
Mossord-RN, Brasil. A industria detém de 62 motores trifasicos, estes com poténcias
variando de 3 a 50 cv.

Os motores presentes na industria possuem aproximadamente mais de 10 anos em
funcionamento e com programa de manutencao corretiva e preventiva. Dessa forma, viu-
se a necessidade de uma troca dos atuais motores por outros que se apresentassem mais

eficientes.
A refinaria da salineira conta com o esquema elétrica apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Esboco de esquema elétrico da planta da refinaria.

Grupo motor

gerador 1
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/
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Banco de
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Banco de
capacitores 2

o)

Medicdo e
protecdo MT

COSERN

REFINARIA 2

0\ Transformador 2

Grupo motor
gerador 2

Fonte: Marcos, 2019.

A quantidade de motores presentes em toda refinaria foi contabilizada e esta
apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Quantitativo de motores da Industria.

Poténcia Nominal (cv) Quantidade

3 20

4 6

5 22

7,5 8

30 2

40 2

50 2

Total 62

Fonte: Autor, 2020.

Os motores de maior poténcia impactam no maior processamento de energia
elétrica por equipamento individual. Portanto, pelo critério de maior poténcia para a
realizacdo do estudo escolheu-se 0s seis motores de maior poténcia presentes na refinaria,

sendo estes, os pares de: 30 cv, 40 cv e 50 cv.

3.2. Anélise Econdmica

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da analise econdmica foi a Life-

Cycle Cost Analysis ou Analise do Custo do Ciclo de Vida, como ja citada anteriormente.

Para a realizacdo da analise por meio dessa metodologia se faz de grande
importancia a utilizacdo de alguns dados de entrada, estes serdo abordados nos topicos a

sequir.

3.2.1. Taxa de escalada de energia e taxa de desconto.

Para a taxa de desconto foi utilizado um valor de 12% que é definido como um

valor caracteristico do setor empresarial.

Jé& para célculo da taxa de escalada, fez-se a somatoria da diferenca entre os dados
normalizados de tarifa e inflagdo anuais dos anos de 1996 a 2018, obtendo-se assim um
valor de 3,08%. O Grafico 3 apresenta o valor da tarifa e da inflacdo, em valores
normalizados, de 1996 a 2018, para o setor industrial brasileiro (ANDRADE, 2017).
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Grafico 3 - Evolucdo da tarifa de energia elétrica industrial média e da taxa de inflagdo
no Brasil de 1996 a 2018.
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3.2.2. Prego dos motores
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A partir de 31 de agosto de 2019, a Portaria Interministerial N° 01, determinou

que no Brasil fosse proibida a fabricacdo e importacdo de motores elétricos com

rendimento inferior aos de categoria IR3 (Premium) (BRASIL, 2017). Com base nessa

informacdo, todos os motores utilizados para troca estdo agrupados na categoria IR3 e

seus pregos foram coletados no sitio eletronico de uma fabricante de motores (WEG

2019). A Tabela 2 apresenta os precos dos motores.

Tabela 2 - Prego dos MIT IR3 utilizados como opg¢éo de troca.

Poténcia Nominal (cv) Preco (R$)
20 7.063,59
25 7.960,80
30 11.066,59
40 13.976,22
50 15.466,04

Fonte: Autor, 2020.

Para os precos dos motores em operacao e os que foram utilizados como opgéo de

troca que se enquadravam na categoria de rendimento IR2, foi considerada a lista de
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precos médios de motores do mercado brasileiro (ANDRADE, 2017). Tais precos para
os motores IR2 foram convertidos para a moeda nacional (R$) a partir da cotacdo média
do més de setembro de 2016 (3,22 R$/US$) e atualizado pela inflagdo até Outubro de
2019. A Tabela 3 apresentam os valores obtidos e utilizados para célculo da anélise

econdmica.

Tabela 3 - Preco dos MIT IR2.

Poténcia Nominal (cv) Preco (R$)
20 5.020,36
25 5.836,10
30 8.305,78
40 11.102,93
50 12.309,41

Fonte: Autor, 2020.
3.2.3. Tarifa média de eletricidade e horas de operacéo

A quantidade de horas trabalhadas no ano por cada motor é de 4368 horas. Esse
valor foi obtido a partir da consideracdo de 84 horas por semana considerando 52 semanas
trabalhadas no ano. A tarifa média de eletricidade considerada para esta empresa € 0,4
R$/kWh, considerando a sensibilidade da tarifa aplicada a estudos realizados no Brasil
(ANDRADE, 2017).

3.2.4. Carregamento e rendimento dos MIT.

Com base no estudo técnico ja realizado anteriormente, foram obtidos resultados
de carregamentos e rendimentos médios, a partir de dados coletados no sitio eletrénico
da fabricante de motores (WEG 2019), onde foram disponibilizadas as curvas: “Corrente
x Carregamento” e “Rendimento x Carregamento”. Os dados utilizados para a realizagédo
da consulta o site foram W22, IR2 e IR3, Poténcias de 20 cv a 50 cv, 4 polos, 60Hz, 380

V. Esse procedimento foi realizado para todos os motores necessarios na analise.

Na Tabela 4 s@o apresentados os resultados médios mensurados dos
carregamentos e rendimentos. Os resultados foram obtidos por meio de medigdes e
analises de curvas obtidas (MARCQOS, 2019).
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Tabela 4 - Carregamento e rendimento médios dos motores.

MIT Pn (cv) / polos 11 (A) L (p.u.) n (%)
1 50/4 37,96 0,481 91,05
2 50/4 67,10 0,985 92,91
3 40/ 4 41,42 0,686 91,95
4 40/ 4 49,17 0,867 92,33
5 30/4 31,51 0,704 91,66
6 30/4 29,51 0,642 91,46

Fonte: MARCOQOS, 2019.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos como consequéncia da

metodologia aplicada.

Analisando os dados apresentados na Tabela 4 exposta no capitulo 3, os motores
que apresentavam carregamento baixos e, notoriamente, necessitaria de uma analise

foram os MIT 1, 3, 5 e 6, pois estes apresentaram um carregamento abaixo de 80%.

A anélise ira compreender, a principio, uma troca dos motores em operacao por
outros motores que estdo enquadrados na categoria de mesmo rendimento, IR2. Na
sequéncia sera feita uma analise da troca utilizando apenas motores de alto rendimento
IR3 como opcéo de troca e, por fim, serd realizado um comparativo entre as melhores

opcdes de troca entre os MIT IR2 e IR3.

Ao aplicar-se 0 método da economia liquida pode ser obtido o verdadeiro impacto
financeiro da troca de motores e ainda pode ser visualizada a classifica¢do da viabilidade
econdmica de cada motor para a troca. O tempo médio de vida Gtil dos motores de 10 a
40 cv sdo de 20 anos e para os de 50 cv, 25 anos (ANDRADE, 2017). Para esta analise o
tempo de vida til de motores com poténcia de 50 cv foi de 20 anos, exceto quando a
troca realizada é entre motores de 50 cv, neste ultimo caso fez-se uso da vida util de 25
anos. A economia liquida foi apresentada comparando-se a diferenca entre 0s
investimentos e 0s ganhos no consumo de energia elétrica durante toda a vida util do

motor.
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As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados do custo de consumo de energia elétrica
por ano e o da economia liquida para a troca do MIT 1, utilizando motores IR2 e IR3,

respectivamente.

Tabela 5 - Opcbes de MIT IR2 para troca do MIT 1 de 50 cv.

MIT 1-50cv -4 polos — IR2
Opcoes (IR2) | Poténcia (cv) | L (%) | Cg (R$/ano) C; (R3) NS (R$)
1.0 50 42,4 46.184,73 12.309,41 0,00
11 40 53,1 40.634,48 11.102,93 2.471,25
1.2 30 70,7 40.446,41 8.30578 | 6.738,86
1.3 25 84,9 40.453,71 5.836,10 9.085,79
Fonte: Autor, 2020.
Tabela 6 - OpcBes de MIT IR3 para troca do MIT 1 de 50 cv.
MIT 1 -50cv -4 polos — IR2
Opcoes (IR3) | Poténcia (cv) | L (%) | Cg (R$/ano) C; (R3) NS (R$)
1.0 50 42,4 45.482,27 15.466,04 1.488,86
1.1 40 53,1 40.000,95 13.976,22 3.951,32
1.2 30 70,7 40.024,10 11.066,59 6.894,49
1.3 25 84,9 39.906,88 7.960,80 10.708,77

Fonte: Autor, 2020.

Analisando a Tabela 5, pode-se verificar que a divergéncia entre a melhor opgéo
do ponto de vista energético e do ponto de vista econémico, porém analisando o impacto
que a melhor opcdo econémica pode gerar em relacdo a melhor opcao energética, se torna
mais atraente optar pelo motor de 25 cv, IR2 que ira gerar uma economia liquida durante

sua vida util de 156% do valor de investimento no novo motor. Vale destacar que a troca
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por um motor similar ndo é atraente do ponto de vista energético e economicamente esta

no limite de viabilidade.

J& ao observar a Tabela 6, pode-se verificar que do ponto de vista energético e
econémico a melhor opcéo de troca seria 0 motor IR3 de 25 cv, este apresentando um
menor custo do consumo de energia elétrica e uma maior economia liquida em relacao
aos demais motores estudados como opgdo de troca. Esta opcdo gera uma economia
liquida durante a vida util do motor igual a 135% do valor do novo motor.

As Tabelas 7 e 8 abordardo os resultados do custo de consumo de energia elétrica
por ano e o da economia liquida para a troca do MIT 3, utilizando motores IR2 e IR3,

respectivamente.

Tabela 7 - OpcBes de MIT IR2 para troca do MIT 3 de 40 cv.

MIT 3 -40 cv -4 polos — IR2
Opcoes (IR2) | Poténcia (cv) | L (%) | Cg (R$/ano) | C; (R$) NS (R$)
3.0 40 68,6 52.129,10 | 11.102,93 0,00
3.1 50 54,9 52.127,50 12.309,41 | -1.466,08
3.2 30 91,5 52.138,04 8.305,78 3.664,47
Fonte: Autor, 2020.
Tabela 8 - OpcBes de MIT IR3 para troca do MIT 3 de 40 cv.
MIT 3 -40 cv -4 polos — IR2
Opcoes (IR3) | Poténcia (cv) | L (%) | Cg (R$/ano) | C; (R$) NS (R$)
3.0 40 68,6 51.380,57 13.976,22 | 30.220,13
3.1 50 54,9 51.354,77 15.466,04 4.128,23
3.2 30 91,5 51.653,26 11.066,59 639,43

Fonte: Autor, 2020.

Analisando a Tabela 7, verificou-se que mais uma vez, as melhores opgdes entre

os dois pontos de vista diferem, porém olhando do ponto de vista econdmico realizar a
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troca pelo MIT de 50 cv se torna inviavel, apresentando uma economia liquida negativa,
dessa forma para o empresario € muito mais atraente recorrer ao MIT de 30 cv que iré Ihe
gerar uma economia liquida de 44% do valor de investimento no novo motor, avaliando
que a diferenca entre o custo de consumo de energia elétrica entre os MIT de 50 e 30 cv
ndo é extremamente discrepante e ndo ira impactar de forma significante como a

economia liquida produzida.

Ao observar os resultados da Tabela 8, pode-se visualizar que a melhor opg¢éo de
troca do ponto de vista energético ndo € a mesma do ponto de vista econdémico, porém
analisando o impacto econdmico do motor similar de 40 cv, IR3, este gera uma economia
liquida de 216% do valor do novo motor ao logo de toda sua vida util, fazendo esta opgao
se tornar a mais atraente considerando o ponto de vista do investidor. E importante
destacar que a troca de um motor de 40 cv por um de menor poténcia, 30 cv, gera uma
economia liquida menor que o motor de 40 cv. Outro fato interessante para ressaltar é que

0 aumento de carregamento ndo gera uma economia maior.

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados do custo de consumo de energia
elétrica por ano e o da economia liquida para a troca do MIT 5, fazendo uso de motores

IR2 e IR3, respectivamente.

Tabela 9 - Opcdes de MIT IR2 para troca do MIT 4 de 30 cv.

MIT 5-30 cv -4 polos — IR2
Opcoes (IR2) | Poténcia (cv) | L (%) | Cg (R$/ano) | C; (R$) NS (R$)
5.0 30 70,4 40.268,74 8.305,78 0,00
51 40 52,8 40.459,25 11.102,93 | -4.382,83
52 25 84,5 40.271,38 5.836,10 2.243,68

Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 10 - Opgdes de MIT IR3 para troca do MIT 5 de 30 cv.

MIT 5-30cv -4 polos — IR2

Opcoes (IR3) | Poténcia (cv) | L (%) | Cg (R$/ano) | C; (R$) NS (R$)

5.0 30 70,4 39.847,72 11.066,59 171,41
5.1 40 52,8 39.827,78 13.976,22 | -2.919,62
5.2 25 84,5 39.727,83 7.960,80 3.851,49

Fonte: Autor, 2020.

Observando a Tabela 9, viu-se que do ponto de vista energético a melhor opcao
seria realizar a troca por outro motor similar, porém esta op¢do ndo favorece
economicamente, tendo em vista que sua viabilidade econdmica se apresenta no limite.
J& do ponto de vista econdmico o MIT de 25 cv é a mais atraente, visto que gera uma
economia liquida de 38% do investimento no novo motor. Assim como a analise da
Tabela 8, a diferenca entre o custo de consumo de energia elétrica entre os MIT de 25 e
30 cv sdo muito pequenas e, esta ndo gera um impacto maior que o ganho de economia

liquida durante a vida util do motor.

Agora visualizando os resultados apresentados na Tabela 10, a op¢do mais
atraente diante dos dois pontos de vista € o motor de 25 cv, IR3, gerando uma economia
liquida de 48% do investimento inicial durante a vida Gtil do novo motor. E importante
ressaltar que a troca por um motor de maior poténcia ndo gera bons rendimentos
econémicos, como se pode observar a economia liquida produzida pela opcéo de 30 cv €
muito baixa, porém ainda é viavel. J& a economia liquida gerada pelo MIT de 40 cv é
negativa, o que comprova definitivamente sua inviabilidade econdmica, conforme visto

anteriormente no capitulo 2.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados do custo de consumo de energia
elétrica por ano e o da economia liquida para a troca do MIT 6, utilizando motores IR2 e

IR3, respectivamente.
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Tabela 11 - Opgdes de MIT IR2 para troca do MIT 6 de 30 cv.

MIT 6 — 30 cv —4 polos — IR2
Opcoes (IR2) | Poténcia (cv) | L (%) | Cg (R$/ano) | €, (R$) NS (R$)
6.0 30 64,2 36.778,74 | 8.305,78 0,00
6.1 25 77,0 36.696,88 5.836,10 1.526,41
6.2 20 96,3 36.386,04 5.020,36 5.727,41

Tabela 12 - Opgdes de MIT IR3 para troca do MIT 6 de 30 cv.

Fonte: Autor, 2020.

MIT 6 — 30 cv — 4 polos — IR2 — R$ 8.305,78 — R$/ano 36.778,74
Opcoes (IR3) | Poténcia (cv) | L (%) | Cg (R$/ano) | C; (R$) NS (R$)
6.0 30 64,2 36.009,12 | 11.066,59 - 67,87
6.1 25 77,0 36.218,30 | 7.960,80 | 2.653,08
6.2 20 96,3 36.009,12 | 7.063,59 | 6.682,92

Fonte: Autor, 2020.

Ao analisou-se as Tabelas 12 e 13 é possivel observar que do ponto de vista
energético e econdmico as melhores opgdes para troca coincidem, sendo estas os MIT de
20 cv, nas categorias IR2 e IR3, gerando uma economia liquida durante a vida util do
novo motor de 114% e 95%, respectivamente, do investimento inicial na compra deste
motor. Vale destacar que a Tabela 13 mostra que aplicar uma troca por um motor similar

de 30 cv, IR3, demonstra-se inviavel ao apresentar uma economia liquida negativa.

Os Graficos 4, 5, 6 e 7 apresentam um comparativo entre as melhores opcdes para

troca dos MIT 1, 3, 5 e 6, entre os motores de categoria IR2 e IR3, respectivamente.
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Gréfico 4 - Opcdes IR2 e IR3 para troca do MIT 1 (50 cv).
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Gréfico 5 - Opcdes IR2 e IR3 para troca do MIT 3 (40 cv).
®S) 4 Economia Liguida Custo do Consumo de Energia Elétrica
a‘ (R%/ana)
35000 50220 13 3 52200 52138,04
g 0000 £ 52000
< 25000 .
b W 51800
& 20000 :
=]
§ 15000 3 31600 138057
& 2120007
% 10000 E 51400
=
= 000 366447 E 51200
0 T 51000
5

30 cv-IR2 ma0cv-IR3
30cv-IR2 w40 ov-IR3

Fonte: Autor, 2020.



Graéfico 6 - Opcdes IR2 e IR3 para troca do MIT 5 (30 cv).
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Gréfico 7 - Opcles IR2 e IR3 para troca do MIT 6 (30 cv).
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Fonte: Autor, 2020.

Analisando os resultados apresentados nos Graficos 4, 5, 6 e 7 é comprovado que
0s motores de alto rendimento (IR3) séo as melhores op¢des para investimento na troca,
eles apresentam um custo de consumo de energia elétrica menor que os motores IR2, e
ainda proporcionam uma economia liquida muito maior, como é o caso do MIT 3,
apresentado no Grafico 5, em que a economia liquida gerada é aproximadamente 10 vezes

maior que a produzida pelo motor de rendimento inferior.

Dessa forma pode-se concluir que para o investidor, tanto em desempenho energético,

como do ponto de vista econémico, as melhores opg¢des para troca desses motores em
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operacdo seriam os motores IR3, como é nitidamente explicito nos dados tabelados

anteriormente e nos graficos comparativos apresentados.
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5. CONCLUSAO

Foi apresentada uma anélise econdmica da troca de motores em operagdo, com o
intuito de complementar e dar continuidade a analise técnica, contabilizando o impacto
dos novos consumos de energia elétrica, objetivando mostrar resultados que
confirmassem a viabilidade econémica das opc¢des propostas para troca e com maior

rentabilidade.

Foi possivel observa-se que nem sempre a melhor op¢do do ponto de vista
energeético é a mesma considerando a economia liquida durante toda vida util do motor.
Uma conclusdo importante é que ndo € definitiva qual troca gera a maior rentabilidade.
Conforme Tabela 9, o MIT 3, sendo trocado por um motor de mesma poténcia hominal,
mas do tipo IR3, gerou a maior rentabilidade entre as trocas apresentadas. Outra
conclusdo importante, € que os motores de alto rendimento sdo muito mais viaveis
considerando os dois pontos de vista, desempenho energético e econémico, que motores

de classe de rendimento inferior.

Além disso, foi comprovado que a troca por motores de maior poténcia, realizando
um maior subdimensionamento pode até gerar bons resultados do ponto de visto do

desempenho energético, porém podem vir a se tornarem inviaveis economicamente.

A andlise econbmica utilizada, utiliza ferramentas basicas da matematica

financeira aliada a indexadores conhecidos e largamente utilizados em investimentos.

Por fim, a metodologia LCCA, proposta foi aplicada com éxito, atendendo aos
objetivos gerais da pesquisa. Ela apresentou resultados finais que aprofundam a anélise
por tras de uma troca de motores do ponto de vista econémico, podendo ressaltar que nem
sempre 0 aumento de carregamento e poténcia nominal do motor significa a melhor opgéo
na decisdo final para a realizacdo dessa troca. Importante destacar também que a
introdugdo da variavel “classes de rendimento” interfere no poder de decisdo do

investidor, visto que o carregamento influencia na viabilidade da troca.

Os proximos passos deste trabalho séo a realizacdo das medicdes de corrente de
forma continua para a confirmacao destes resultados e, na sequéncia, a verificacdo das
mudangas de velocidade devido as diferentes curvas “conjugado X velocidade” de cada

motor observando a correta operagdo dos motores, com um minimo de restri¢Ges.
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