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RESUMO

Foi realizado um estudo de comprovacédo de ganhos em eficiéncia energética no
sistema de ar condicionado de um Centro Empresarial localizado na cidade de S&o
Paulo, com mais de 17 anos de operacédo. O trabalho constituiu-se na substituicéo e
redimensionamento de 68 motores trifasicos com rotor gaiola de esquilo dos
equipamentos de Fancoil, realizou-se através do estudo comparativo das medi¢cdes
de consumo dos motores na mesma condi¢do de trabalho, além disso foi avaliada
pelo cliente a viabilidade da substituicdo dos motores para reducédo de custos de

demanda de energia elétrica e manutencao do sistema.

Palavras Chave: Alto rendimento, Motor de Fancoil, Viabilidade



ABSTRACT

To carry out a study of Evidence of gains in energy efficiency in the air conditioning
system of a Business Center located in the city of Sdo Paulo, with more than 17
years of operation. The work consisted in the substitution and re-sizing of 68 three-
phase motors with squirrel cage rotor of Fancoil equipment, through a comparative
study of the measurements of consumption of the motors in the same working
condition, besides it was evaluated by the client the viability of the substitution of the

Motors to reduce the costs of electricity demand and maintenance of the system.

Keywords: High performance, Fancoil engine, Feasibility
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1. INTRODUCAO

O motor elétrico € o mais importante uso final de energia elétrica no pais, tendo
grande participagcédo no setor industrial. No Brasil, a quantidade de energia que eles
processam é de aproximadamente 60% da energia elétrica total consumida no pais.
Diante disto, qualquer iniciativa que se desenvolva para aumentar o rendimento
destes equipamentos, trard beneficios ambientais, energéticos e, principalmente,

reducao de custos, com aumento da competitividade. (ELETROBRAS,2016)

Ha mais de duas décadas que governo federal vem desenvolvendo esfor¢os para
incentivar a reducdo do consumo de energia elétrica e demanda acarretando em
diminuicdo de custos.A partir de 2010 (de acordo com a Portaria Interministerial 553
de 2005), somente motores elétricos com eficiéncias iguais ou superiores aos de alto
rendimento, sob as especificacdes regulamentadas, podem ser fabricados,
comercializados e importados no Brasil. Em 2015 a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), lancou o projeto “Incentivo a substituicho de motores elétricos:
promovendo a eficiéncia energética no segmento de forga motriz”, para a troca de
motores antigos por motores de alto rendimento, com este novo cendrio para que 0s
empreendimentos permanecam competitivos no mercado, cria-se a necessidade do

retrofit em seus equipamentos/motores. (ANEEL,2015)



2. JUSTIFICATIVA

Nao é possivel escrever a historia da industria sem considerar a energia elétrica e
motor elétrico como foco do enredo. Seu desenvolvimento e competitividade sempre
estiveram ligados a facilidade e disponibilidade de energia para oS processos
produtivos. Esta realidade se mantém na atualidade e a busca por energéticos

competitivos € continua no setor industrial e comercial.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) lancou uma nova frente de acéo
para estimular a troca de motores elétricos antigos por equipamentos mais
modernos e eficientes, dentro da politica de incentivo a a¢fes que facam o Brasil
produzir mais, mas gastando menos energia. Trata-se do projeto “Incentivo a
substituicdo de motores elétricos: promovendo a eficiéncia energética no segmento
de forga motriz”, langado com a publicacdo de chamada publica no Diario Oficial da

Uniao.

No entanto, cita material da Aneel, 0 que se constata em pesquisas de mercado é
que a pratica de recondicionamento de motores antigos tem se tornado cada vez
mais comum no setor industrial/comercia. Com wuma média de vida
atil superior a 15 anos, sabe-se que uma expressiva parte dos motores em utilizacédo

no parque industrial brasileiro é de fabricacdo anterior a dezembro de 2009.

Esse grande numero de equipamentos, ainda em atividade, ndo atende aos niveis
minimos de eficiéncia definidos pelas regulamentacdes do setor. Com a idade
avancada dos equipamentos e uma perda natural de sua eficiéncia no decorrer do
tempo, constata-se que diversos estabelecimentos do setor industrial adquirem
produtos usados e recondicionados, com um preco atrativamente mais baixo, ou
ainda solicitam o recondicionamento de seus motores antigos com empresas

especializadas.


http://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza/index.jsp?data=29/10/2015&jornal=3&pagina=142&totalArquivos=268

Conforme a Figura 01 do grafico do consumo global de energia do Brasil verifica-se
que o principal setor de consumo € a forca eletromotriz, destaca-se a necessidade
de reducdo de consumo neste setor devido a alta demanda. (Apostila PECE
ERGO004,2015).

GRAFICO DE CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA
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FIGURA 2.1: Consumo global de energia do Brasil nos principais setores

No Brasil, de acordo com MME (Ministério de Minas e Energia )no documento “Plano
Nacional de Eficiéncia Energética”, a industria consome 43,7% de toda energia
elétrica nacional e a forga motriz em operacdo usa 62% ou 68% (incluindo
refrigeracdo) dessa energia elétrica. Sendo assim, constata-se que
aproximadamente 30% de toda a energia elétrica do pais € consumida por motores

elétricos, dados observados no gréafico da figura 2.2:



Fonte: BEU,2005
FIGURA 2.2: Usos de energia elétrica por setor



2.1 Motores elétricos nos sistemas de ar condicionado em

empreendimentos

O gréfico da figura 2.3 abaixo demostra toda a utilizagdo de energia elétrica no setor
comercial, a subdivisdo de motores corresponde a aproximadamente 43%,

confirmando a importancia dos motores no setor.
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Fonte: Apostila PECE ERG004,2015
FIGURA 2.3: Utilizac&o de energia elétrica no setor comercial

O principal objetivo deste estudo € a promoc¢ado da substituicdo de motores elétricos
antigos ou recondicionados por motores mais modernos e mais eficientes.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Motores elétricos

O motor elétrico € um conversor de energia elétrica em energia mecanica com

baixas perdas quando operado em condi¢des nominais e mantido de acordo com as

manutencdes recomendadas. Sendo assim, seu real consumo refere-se as suas

perdas internas, com a maior parte da energia elétrica sendo convertida para acionar

a carga mecanica.

3.1.1

a)

b)

Tipos de Motores

Motores de corrente continua: Sdo motores de custo mais elevado e, além
disso, precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que
converta a corrente alternada comum em continua. Podem funcionar com
velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de grande
flexibilidade e precisdo. Por isso, seu uso € restrito a casos especiais em que

estas exigéncias compensam o custo muito mais alto da instalagéao

Motores de corrente alternada: Sdo os mais utilizados, porgue a distribuicdo
de energia elétrica é feita normalmente em corrente alternada. Os principais

tipos sao:

» Motor sincrono: Funciona com velocidade fixa; utilizado somente para

grandes poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores) ou

guando se necessita de velocidade invariavel;

Motor de indugdo: Funciona normalmente com uma velocidade constante,
gue varia ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua
grande simplicidade, robustez e baixo custo, € o motor mais utilizado de

todos, sendo adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas,



encontradas na pratica. Atualmente é possivel controlarmos a velocidade dos

motores de indug&o com o auxilio de inversores de frequéncia

Segue esquema ilustrado na figura 3.1 referente aos tipos de motores elétricos:

Motmssnmcos

Cntmte
_Alternada

-[m3s permanertes
-Campo série
-Campo paralelo
-Compasto

| Sincrono | | Induggo |

-Im3s permanertes -Fase diidida
-Campo sére -Gap. partida
-Campo paralelo -Cap. permanente
-Compasto -Duplo capacitor
-Campo dstoreido

Apostila PECE ERG004,2015

FIGURA 3.1: Tipos de motores elétricos

O motor elétrico de indugéo do tipo gaiola de esquilo € o mais importante uso final
de energia elétrica no Pais. No Brasil, a quantidade de energia por ele processada &
superior a 30% da energia total gerada. Diante disso, qualquer iniciativa que se
desenvolva para aumentar o rendimento destes equipamentos trara grande
economia ao Pais. (PROCEL,2015)

O motor de inducéo trifasico, que pode ser observado na Figura 3.2, € composto
fundamentalmente por duas partes: estator e rotor:



Ventoinha i Caixa de
0 _— ligacbes

Enrolamentos

Rolamento

Carcaca
Rolamento

Fonte: WEG, 2002
FIGURA 3.2: Motor de inducdo trifasico

Estator

» Carcaca - é a estrutura suporte do conjunto de construcéo robusta em ferro

fundido, aco ou aluminio injetado, resistente a corrosao e normalmente com

aletas.

» Ndacleo de chapas - as chapas séo de agco magnético.

» Enrolamento trifasico - trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase,

formando um sistema trifasico equilibrado ligado a rede trifasica de

alimentacao.

Rotor

» Eixo - transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.

» Nducleo de chapas - as chapas possuem as mesmas caracteristicas das

chapas do estator.

» Barras e anéis de curto-circuito - sdo de aluminio injetado sob pressao numa

Unica peca.



Outras partes do motor de indugdo trifasico:

Tampa
Ventilador
Tampa defletora
Caixa de ligacéo

Terminais

YV V.V V V V

Rolamentos

3.2 Caracteristicas gerais do motor de alto rendimento

Os motores de alto rendimento sdo projetados para possuir um rendimento superior
ao do motor linha padrdo, porém fornecendo a mesma poténcia util (na ponta do
eixo). Isso é possivel devido as caracteristicas construtivas deste tipo de motor, que
gera menos perdas, consequentemente reduzindo a temperatura e aumentando sua
vida util. As principais vantagens do motor AR (alto rendimento), quando comparado
com o motor LP (linha padréo), sao:

» Economia no consumo de energia elétrica,

A\

Fator de poténcia maior, na maioria deles;

» Temperatura de operacdo mais baixa, devido a reducédo de perdas em até
40%;

» Vida util maior, devido ao menor stress térmico;

» Maior tolerancia a condi¢cdes anormais de alimentacdo, por trabalharem

magneticamente menos saturados;

» Rendimento maior e mais constante, mesmo com cargas abaixo da nominal;

v

Menor necessidade de manutencao;

> Preserva o meio ambiente.

Resumidamente, esse tipo de motor tem um desempenho superior ao motor da linha

padrdo, mas, como todo equipamento, ele também apresenta desvantagens, como:

» Custo inicial mais elevado do que o do motor da linha padrao;
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» Geralmente s&o mais pesados e ocupam um espago maior;

» SO0 existe justificavel economia de energia para o fator de carga alto.

3.3 Consideragdes sobre motores linha padréo e de alto rendimento

O Motor de Alto Rendimento, como seu préprio nome sugere, possui como
caracteristica um rendimento superior ao motor padrdo e, consequentemente,
perdas reduzidas. Isto € possivel devido a mudangas no projeto, materiais e
processos de fabricagcdo melhores.

Um motor de alto rendimento tem bastantes beneficios econémicos, pois o0 custo de
um motor ndo envolve somente 0 seu preco inicial, mas também o seu custo
operacional. O preco inicial do motor de alto rendimento é superior ao motor das
linhas padrdo. O motor de alto rendimento consome menos energia para executar o
mesmo trabalho realizado por outro da linha padrdo porque possui maior
rendimento. ApGs algum tempo de operacdo, a economia obtida dever4 compensar
e até ultrapassar a diferenca entre o seu preco e o do motor equivalente da linha
padrdo. A economia no consumo de energia e o tempo de retorno do investimento,
ao se optar por um motor de alto rendimento ao contrario de outro da linha padréo,
sao funcgdes dos seus rendimentos, do tempo de operacdo, da poténcia solicitada
pela carga, da tarifa de energia elétrica e dos seus precos iniciais. Se um motor
operar H horas por ano, solicitando da rede elétrica uma poténcia ativa P (em kW), a

energia elétrica consumida por ano pode ser calculada da seguinte maneira:

E = H x P, o tempo de retorno do investimento num motor tem em conta o custo da

energia elétrica do pais.

Assim sendo, observa-se que o tempo de retorno de investimento é tanto menor

guanto maior for:

» A tarifa de energia;
» O numero de horas de operacao;
» A diferenca entre os rendimentos;
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» A poténcia da carga.

O desempenho de motores elétricos, de uma forma global, esta associado aos

seguintes parametros:

Rendimento;

Fator de poténcia;
Velocidade de operacao;
Capacidade de aceleragéo;
Classe de isolamento;
Corrente de arranque;
Ruido;

Temperatura de operacao;

YV V.V V V V V V V

Tipo de carcacga.

A especificacdo técnica deve definir os requisitos de desempenho e descrever as
condi¢des nas quais 0 motor ira operar. Um balanco entre os varios parametros de
desempenho pode resultar num decréscimo do rendimento do motor se a
especificacao técnica ndo estiver cuidadosamente elaborada. Em condi¢cdes normais
de funcionamento, o motor deve se adequar a carga, ou seja, deve operar entre 75%
e 100% da poténcia nominal. O motor de alto rendimento, bem dimensionado e bem
explorado, proporcionard uma maxima economia de energia permitindo obter
elevados rendimentos e fator de poténcia. Um motor de alto rendimento é
especificado da mesma forma que outro da linha padrdo. Geralmente, ambos
possuem a mesma carcacga padronizada, pelo que nenhuma modificacdo especial é
necessaria para trocar um motor padrdo por um de alto rendimento. O fator de
poténcia € o fator que relaciona a poténcia que o motor realmente precisa para
acionar a carga e para cobrir as suas perdas internas, e a poténcia total solicitada a

rede, chamada de poténcia aparente.

A poténcia aparente engloba duas componentes distintas de poténcia:

» Poténcia ativa (P), relacionada com trabalho mecénico e perdas W;
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» Poténcia reativa (Q), necesséria para magnetizacdo, ou seja, para assegurar
a existéncia dos campos magnéticos. E importante que se trabalhe com um
fator de poténcia elevado. A legislacdo atual exige que as industrias operem
com um determinado fator de poténcia minimo especificado para que nao
existam grandes penalizacdes financeiras. A correcdo do fator de poténcia
geralmente pode ser feita com a instalagdo de banco de capacitores que
apresentam a propriedade de reduzir a energia reativa indutiva da rede de

alimentacao.

A operacéo eficiente dos motores de indugéo trifasicos depende, entre outras coisas,
da qualidade da rede elétrica de alimentacdo. As principais distorcfes que ocorrem

na rede trifasica sao:

» Variacéo da tensdo e/ou frequéncia;
» Desequilibrio da rede trifasica, com as tensdes apresentando diferentes
amplitudes e/ou desfasamentos;

» Conteldo de harmonicos.

Existem certas caracteristicas construtivas que sao necessarios ter em conta de
acordo com o local em que se quer inserir o motor. Por exemplo, se um motor for
inserido num local sujeito a jatos de agua deve possuir um invélucro capaz de
suportar tais jatos, sob determinados valores de pressdo. Um motor € uma maquina
robusta que quando utilizada apropriadamente, ird operar por varios anos com o
minimo de manutencdao. Uma manutencdo preventiva e uma inspe¢do do motor e do
sistema elétrico de alimentacédo dele poderdo aumentar-lhe o tempo de vida atil. A
vida de um motor termina praticamente quando o isolamento dos seus terminais se

deteriora, tornando-se ressequido e quebradico.

O rendimento é a razéo entre a poténcia mecanica desenvolvida no eixo do motor e
a poténcia elétrica ativa que ele consome da rede de alimentacdo, conforme
demonstrada na equacdo demonstrada na figura 3.3. Ao considerarmos que a

poténcia de entrada seja igual a soma da poténcia de saida mais as perdas, temos:
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in Ppe-rdas

P in

n(%) = x 100

Onde:
n(%) = Rendimento percentual;
P;, = Potencia de entrada (W);

P

perdas = SOmatorio das perdas (W).

Fonte: Apostila PECE ERG004,2015
FIGURA 3.3: Equacao de calculo de rendimento

As perdas menores do motor de alto rendimento significam que este motor produz a
mesma poténcia mecéanica de saida com menos poténcia de entrada que um motor-
padrdo. Desta maneira, o motor de alto rendimento tem custo de operacao menor.

A Figura 3.4 mostra uma comparacao entre o rendimento de motores convencionais

IR1 e de alto rendimento IR3.
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Fonte: Guia de Motor Eletrobras

FIGURA 3.4: Comparacao entre o rendimento de motores convencionais IR1 e de

alto rendimento IR3.

3.4 CARREGAMENTO (CARGA) DOS MOTORES
Para se calcular o carregamento do motor € necessario:

P= Carregamento Dimensionado
Pn= Carregamento Pleno (100%) ou Capacidade Nominal do Motor

P
Carregamento = —

Pn

Fonte: Apostila PECE ERG004,2015

E comum encontrar motores superdimensionados, operando com baixa

porcentagem de carga, ou ainda, motores superdimensionados, operando com
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cargas acima do especificado, implicando em baixa eficiéncia e reducéo de vida util.
Estima-se que aproximadamente 40% dos motores operam abaixo de 50% da sua
capacidade nominal e por isso 0 projeto e a selecdo destes equipamentos deve ser
muito criterioso e assertivo, levando-se em conta todos os dados relacionados a

carga acionada (aplicacdo) e a instalacdo.WEG,2015

SUPERDIMENSIONAMENTO: Motor operar com carregamento abaixo

de 50% em relacédo a capacidade nominal, ou seja:

P/ Pn <50%

CONSEQUENCIAS:

> Custo desnecessario de compra de motores de poténcia e

capacidade maior,

> Maior custo de energia elétrica por apresentar rendimento menor;
> Penalidades com baixo fator de poténcia;
> Custo com instalacao de bancos de capacitores.

3.4.1 RENDIMENTO DOS MOTORES ELETRICOS:

> Determinado pela NBR 5383;

> Variavel em funcao da carga ou carregamento;

> Geralmente o rendimento € maximo em torno de 75% do
carregamento;

> Em condigbes de funcionamento o motor deve operar entre 75% a

100% do carga nominal.
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Fonte: Apostila PECE,2015
FIGURA 3.5: Rendimento de motores elétricos

3.4.2 INFLUENCIA DOS MOTORES NO FATOR DE POTENCIA (cos ¢):

> Em “vazio” o Fator de Poténcia se torna muito baixo — Poténcia

ativa entregue ao motor € usada para suprir as perdas;

> Em torno de 100% de carregamento (SEM Superdimensionamento)
> Fator de Poténcia atinge o valor maximo.
1 cos@
1.0
7

cos@, I
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Fonte: Apostila PECE,2015
FIGURA 3.6: Influéncia dos motores no fator de poténcia
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4 AS DIFERENTES FORMAS DE MANUTENCAO

Existem 3 (trés) abordagens basicas para manutencdo: Manutencdo Corretiva,
Preventiva e Preditiva. Segundo SLACK et al. (2002), as atividades de manutencéo
consistem na combinacdo dessas abordagens. Atualmente adota-se outras
abordagens de Manutencdo: Manutencédo Detectiva, Engenharia de Manutencéo e

Manuteng&o Centrada na Confiabilidade.
4.1 Manutencao Corretiva

E a manutencio feita apds a quebra do equipamento. Segundo SLACK et al. (2002,
p.645), “significa deixar as instalagbes continuarem a operar até que quebrem. O
trabalho de manutencéo é realizado somente apds a quebra de o equipamento ter

ocorrido [...]".
4.2 Manutencao Preventiva

E a manutengao feita antes do acontecimento de falhas e quebras. “(...) Visa eliminar
ou reduzir as probabilidades de falhas por manutencdo (limpeza, lubrificacéo,
substituicéo e verificacdo) das instalacdes em intervalos de pré planejados” (SLACK
et al., 2002, p.645).

4.3 Manutencao Preditiva

Consoante SLACK et al. (2002, p.645), a manutencao preditiva:
(...) visa realizar manutencdo somente quando as instalacées precisarem
dela. Por exemplo, os equipamentos de processos continuos, como 0s

usados para cobrir papel fotografico, funcionam por longos periodos de modo

a conseguir a alta utilizacdo necessaria para a producao eficiente em custos.
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A base pela qual se define o tempo ideal para realizacdo de manutencéao é feita por

monitoramento dos equipamentos.

4.4 Manutencao Detectiva

Manutencdo detectiva € a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo buscando
detectar falhas ocultas ou ndo-perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencao.
EX.. o botdo de lampadas de sinalizacdo e alarme em painéis. A identificacdo de
falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade. Em sistemas complexos,
essas acdes s6 devem ser levadas a efeito por pessoal da area de manutencéo,
com treinamento e habilitacdo para tal, assessorado pelo pessoal de operacao
(ARAUJO e SANTOS, 2008).



4.5 Principais manutencgdes realizadas em motores elétricos
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A tabela | e Il da figura 5.2 e 5.3 apresentam as principais defeitos, causas e

sobrecargas e cuidados com motores elétricos:

TABELA 4.1: Tabela com as principais trocas de material em motor

01

02

03

05

Defeito
Estator

queimado
sobrecarga

Fase queimada

Duas
queimadas

Curto
duas fases

Curto  entre
fase & massa

Fase
Interrompida

por

Fases

entra

[

Sistemas Externos

-Temperatura ala da carcaca;

=Cheiro de gueimado;
=Atuacao das protecdes;
Baixa Resisténcia de
Isplamento nas 3 fases.

= (Costuma acontecer em
matores delta;
= Baixa resisténcia  de

isolamento & massa de 1 fase;
= Baixa resisténcia Ghmica da
fase.

= Costuma
matores W;
= Duas fases com baixa
resisténcia de solamento a
massa;

= Resistaéncia ohmica alterada
em uma ou nas duas fases
queimadas.

acontecer em

= As trés fases com resisténcia
de isolamento boa para a
massa;

= Resisténcia de isolamento
nula entre 2 fases.

= 2 fases com boa resisténcia
de isolamento  entre  si;
= 1 fase “"furada" para a
massa;

= Resisténcia dhmicas certas
Em duas fases;
= Resistdncia boa ou nula na
fase "furada™.

- Mos motores Y@ interrupgSo
Shmica entre um bome e os
outros dois;
- Nos motores estrela: Mas 3
medigies oOhmicas, uma £
dupla das ouwtras duas.

Fonte: Guia de Motor Eletrobras

Sintomas Internos

- Cabecas das bobinas
uniformemente

carbonizadas nas 3
fases.

= Bobinas de fase
carbonizada;

= As duas outras fases
intactas;

= Sinais de curto na
fase.

= Duas fases
carbonizadas;
= Uma fase intacta;

- As veres, sinais de
descarga entre espiras
nas fases queimadas.

= Sinal de descarga

Causas

Sobrecarga benxa durante wm lempo
longo ou sobrecangs fone por lempo
curla,

Falta de wma fase da
alimentagdo. O maotor ficou
rodando como  maonofasico
{com toda a canga).

- Falta de uma Fase= motor
rodando em monofasico.

= Colapso do  isolante;

Razdes
fregilientes

Cuidados
Futuros

VER TABELA 4.2

= Fusivel gueimado
numa fase;
= Condutor de fase
Com interrupgao.

= Cabo de
interrompido;
= Fusivel queimado;
= Falha no disjuntor
termico.

fase

= Umidade

entre duas fases, guase - Sobretens3o momentdnea excessiva;

sempre na cabeca das
bobinas.

= Muitas vezes ndo sdo
wisiveis;

MOTA: Algumas
protegies ndo  atuam
com o defeito se nao
houver interrupgdes por
arco.

{manobra)

= Baixa resisténcia

de isolamento entre
fases;
=  Maotor  parado

muito tempo.

= \erificar
cabos e
painéis;

= \ferificar
o nivel de
rorna das

protegies.

IDEM
ITEM 11

IDEM
ITEM 11



TABELA 4.2: Raz0es de sobrecarga mais frequentes

01

02

d
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RAZOES

DETERMINAR

SOLUCOES
FUTURAS

Motores acoplados a ventiladores
e a telas transportadoras com alto
tempo de partida.

motores a partir da curva de
bindrio  motor

Curva de aceleracdo -
Tempo de partida.

= Gaiola dupla alta
resisténcia;

= Acoplador
hidraulico;

- Resisténcia
Rotdrica.

Rocamento do motor no estator
devido a falha do rolamento.

“erificar as causas
de falha do
rolamento.

Sobrecarga (pequena) deliberada

= regulagem alterada da protegao
termica.

= Proibir sobrecarga;
= Colocar motor de
maior poténcia;

Tensdo excessivamente pequena -
sobre-itnensidade resultante & ma
regulzgem do relé {ou térmico) de
sobre-intensidade.

“er causa da gueda
de tensdo.

Fonte: Guia de Motor Eletrobras
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5 METODOLOGIA

Este trabalho foi baseado em uma necessidade da empresa que administra, opera e
mantém um empreendimento corporativo comercial na busca de reducdo de
consumo energético dos sistemas prediais. Foi verificado pela empresa, que, dos
sistemas prediais que possuem motores elétricos, o sistema de condicionamento de
ar € 0 que apresenta a maior participacdo no consumo energético global relacionado

a forgca motriz.

Dentro deste sistema foi constatado que os motores elétricos das unidades fancoil
sdo os que oferecem maior potencial para reducdo de consumo de energia, ja que
sdo motores antigos e da linha padrdo. Os demais motores do sistema de
condicionamento de ar, tais como, motores de bomba agua gelada, bombas de
condensacdo e motores do chillers de condensacdo a agua nado foram objeto de

estudo ja que se encontram em operacéo adequada e eficiente.

Logo, este trabalho foi baseado em um estudo levantado pela empresa ESA —
Assisténcia Técnica de Santo Amaro / WEG que desenvolve projetos de instalacdo e
manutencdo de motores elétricos em empreendimentos, de acordo com a solicitacdo
da empresa administradora. A principio era somente um orcamento de interesse
comercial, porém tornou-se relevante devido a economia de consumo de energia e

reducdo de custos com manutencdo, em relacdo aos motores existentes.

Foi realizado a Comprovacdo de ganhos em eficiéncia energética nos sistemas de
Fancoil no Centro Empresarial, com a substituicdo de motores de modelo padréao
para motores do fabricante de alta eficiéncia e custos de operacao reduzidos. Este
motor possui excelente relacdo custo-beneficio, reducdo do consumo de energia
elétrica, baixos niveis de ruido e facil manutencdo sdo algumas das caracteristicas

que definem esse produto.
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6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado a seguir foi estruturado a partir da necessidade de
reducdo de consumo de energia elétrica no setor de refrigeracdo em um edificio de
escritorios de alto padrdo, neste caso serd chamado de Centro Empresarial,
localizado na cidade de Sdo Paulo em uma regido nobre, o empreendimento é
considerado cartdo postal. A Torre estudada possui 140.000 m2 de area construida e

60.400 de area locavel, 35 andares e 5 subsolos.

O projeto de climatizacao e refrigeracdo é composto por:

01 Central de agua gelada ( 3 Centrifugas de 700 TR)
34 Casas de maquinas de climatizacdo ( Unidades climatizadoras tipo FanCoil)

12 Casas de maquinas de ventiladores e exaustores de garagem

No estudo de levantamento da empresa ESA foi considerado a troca amostral de
um motor de fancoil da linha padrédo instalado em 1999 da fabricante ERBERLE para
um motor de alto rendimento da fabricante WEG. Com base nos resultados
apresentados neste estudo, foi expandida a mesma metodologia para todos os

motores de facoil do empreendimento.

O sistema apés sua conclusao, ira apresentar ganhos na economia no consumo de
energia, operacdo e manutencdo e ganhos comerciais, tais como apresentar o
empreendimento como econdémico e modernizado de acordo com a tendéncias de

mercado.
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6.1 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

O centro empresarial € um empreendimento de grande porte que possui 35

andares e 5 subsolos:

a)

b)

Subsolos: Estacionamentos, casa de maquinas ( CAG /
ventiladores e exaustores), casa de geradores, docas, sala de
administracao e de prestadores de servico.

Andares: Torre Norte do 2° ao 36°: hall dos elevadores sociais, hall
do elevador de servico, sanitarios masculino, feminino e PNE,
Dml’s, casa de maquinas, circulacdes e escadas..

Cobertura: Torres de Resfriamento, casa de maquinas, escadarias

e heliponto.

6.1.1 Sistema de Fancoil

O sistema de ventilacdo € composto de 68 unidades condicionadoras de ar do tipo

fancoil, existentes em Casas de Maquinas na area comum de cada andar, ligados a

uma redes de dutos de ventilacdo, construidos em chapas de aco galvanizadas e o

retorno € através do forro (plenum):

68 FanCoils da marca YORK, com capacidade de 30 TR;
2 FanCoil da marca YORK com capacidade de 35 TR;
1 FanCoil da marca YORK com capacidade de 5TR.

Total de motores de fancoil considerados para este trabalho é de 71 unidades.
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6.1.2 Regime Operativo do empreendimento

O Centro empresarial funciona das 07:00 AM até as 19:00 PM, de segunda a

sébado, no entanto, o regime operativo da central (geracdo de energia elétrica e

disponibilidade de ar condicionado) é de 12 horas por dia.

6.1.3 Levantamento de dados para o estudo de caso

Consideracdes iniciais do estudo:

O estudo abrange a possivel substituicdo de 71 motores dos Fancoils, por motores
de alto rendimento.

Foi utilizado uma amostra de motor da linha padrdo e substituido por um de alto
rendimento, a eficiéncia foi calculada de acordo com os dados fornecidos pela

administradora, conforme tabela 6.1:

TABELA 6.1: Dados do estudo de caso

Custo unitario (RS/kWh) RS 0,58
Horas de operacgdo/dia 12horas
Dias de operacdo/ano 288

Fonte: Autor,2016

Na figura 6.2 e 6.3, esta descrita todas as informac¢des do motor da linha padrédo e
atual instalado no empreendimento e o motor de alto rendimento, o que o estudo

propde para substituir:
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FIGURA 6.2: Foto motor Original / Dados de Placa

Fonte: Servtec,2016

Potencia Mecanica: 20 CV
Fabricante: Eberle

Rotac&o: 1755 rpm

Tipo de Acoplamento: Polia e Correia
Tipo de partida: Inversor de frequéncia
Tensdo Nominal: 220/380 Vac
Corrente Nominal: 52/30 A

Frequéncia: 60 Hz



FIGURA 6.3: Foto do motor substituido / Especificacédo técnica

Fonte: Servtec,2016

Potencia Mecéanica: 10 CV
Fabricante: WEG

Rotagédo: 1760 rpm

Tipo de Acoplamento: Polia e Correia
Tipo de partida: Inversor de frequéncia
Tensdo Nominal: 220/380 Vac
Corrente Nominal: 25,4/ 14,7 A

Frequéncia: 60 Hz

26
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6.1.4 Medicao de Consumo do Motor Original padrédo e Motor de alto

rendimento

Realizado a medicdo de consumo do KWh durante o periodo de 12 horas, medicfes
realizadas com analisador de energia RE 6000 da Embrasul. Esta medi¢&o ird nos
basear para verificar o consumo de energia do motor da linha padrdo e motor de alto
rendimento.

A empresa fez um estudo de carregamento do motor comprovando que o0 motor
antigo estava com carregamento proximo de 50%, ou seja, superdimensionado,
reduzindo a poténcia de 20 cv para 10 cv, porém atendendo a demanda mecéanica

do fancaoil.

Todos estes dados levantados, serdo Uteis para realizarmos os célculos de estudo

de eficiéncia e viabilidade da substituicdo dos motores, verificar na figura 6.4 e 6.5:

FIGURA 6.4: Gréfico de medicdo do consumo no periodo de 12 horas / Motor linha

padréao

Paténcia Média
Consumida
| 6,134 kWih

Fonte: ESA,2015
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FIGURA 6.5: Gréfico de medicdo do consumo no periodo de 12 horas / Motor alto
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Para avaliar a viabilidade e o retorno de investimento deve-se levantar os ganhos

proporcionados pelas solu¢cdes propostas, principalmente na:

» Reducédo do Consumo e custo de energia
» Reducao dos Custos de HH (Homem-Hora) da Manutencéo;
» Reducao com troca de material;

» Reducao do estoque de partes e pecas.

A importancia da manutencdo ndo € somente em termos de custos e sim em
estender ao maximo os intervalos entre as falhas operacionais, reduzindo ao minimo
0 prazo necessario para os correspondentes reparos, conforme sua definicao
classica, recolocar os equipamentos, instalacdes e sistemas nas condi¢cdes de

desempenho para as quais foram originalmente projetados.

7.1 Reducao do consumo e custo de energia

Foi realizado o calculo para verificar a reducdo de consumo de energia elétrica na
troca de 1 (um) motor no empreendimento e extrapolado para 1 (um) ano para

visualizarmos a possivel reducao.

Com a poténcia média consumida de cada motor, dados retirados da figura 7.4 e 7.5
e valor do KWh, dado fornecido pelo administrador e regime operacional do

empreendimento, podemos calcular sua economia de consumo de energia elétrica.

De acordo com a tabela da figura 8.1, podemos concluir que somente a troca do
motor da linha padrdo pelo motor de alto rendimento obtemos uma economia de
54%, devido a reducédo de do consumo meédio consequentemente reducdo no custo

anual.



TABELA 7.1: Dados base para calculo de reducédo de consumo de energia elétrica

Custos para 01 motor de Fancoil do empreendimento

Motor linha padrao |

Motor de alto rendimento

Custo unitario (RS/kWh) RS 0,58
Horas de operacdo/dia 12
Dias de operacdo/ano 288

Consumo Médio (kWh)/hora 6134 3291
Consumo Médio anual (kWh)/ano 73.608 39.492
Custo anual (RS)/ano RS 42.692,64 RS 22.905,36

Reducio de consumo de energia

54%

Fonte: Autor,2016

7.2 Reducao de custos de manutengéo corretiva

30

Com a instalagdo dos motores novos estima-se que ndo havera custos com

manutencdo corretiva dos motores durante o primeiro ano, somente preventiva.

O valor de manutencao corretiva é referente a diminuicdo de HH disponivel para

este servigo e diminui a probabilidade de troca de material, de acordo com a tabela

da tabela 7.2, de acordo com os dados fornecido da administradora do

empreendimento os maiores custos com manutencao corretiva € com as trocas de

rolamento que em média custa R$ 100,00 por motor.

TABELA 7.2: Tabela de calculo de reducao de custos com manutencao corretiva

Custos para 1 motor de fancoil do empreendimento

Motor linha padrdo - 17 anos em operagao

Motor de alto rendimento - NOVO

Custo com manutengdo corretiva

R$ 1.200,00

R$ 0,00

Redug¢do com manutencgdo corretiva

100%

Fonte: Autor,2016
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7.3 Custos da manutencgédo preventiva

Para este empreendimento o custo médio de HH é de R$ 22,00, dados fornecidos
pela empresa de manutencdo e leva em torno de 2 horas para execucdo de
manutencdo preventiva, estando o motor em condi¢cdes normais de operacdo e
projeto (Dados fornecidos pela empresa de administragdo e manutencdo), com
motores novos aumenta a confiabilidade do sistema e diminuem as corretivas,

ficando somente as preventivas do equipamento.

7.4 Reducao com estocagem de material

A armazenagem de materiais compreende dois tipos de custos:

» Custos variaveis: custos de operacdo e manutencdo dos equipamentos,
manutencdo dos estoques, materiais operacionais e instalacoes,
obsolescéncia e deterioracéo e custos de perdas;

» Custos fixos: equipamentos de armazenagem e manutencao, Seguros,
beneficios a funcionarios e folha de pagamentos e utilizacdo do imovel e

mobiliario.

Quando a empresa mantém estoques que NnAo SA0 Necessarios, ocorre um
desaproveitamento de estoque, o que vai significar uma perda de espaco fisico
assim como perdas de investimento. Quando existe a consciéncia que 0s estoques
geram desperdicio e quando se identificam as razdes que indicam a necessidade de

estoques, o propasito € usa-las de um forma eficiente (Palmisano et al, 2004, p. 51).

Em relacdo aos custos associados a gestdo de estoques, estes podem ser

separados em trés areas principais (Garcia et al., 2006, p.14):

» Custos de manutencdo de estoques: custos proporcionais a quantidade

armazenada e ao tempo que esta fica em estoque. Um dos custos mais
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importante € o custo de oportunidade do capital. Este representa a perda de
receitas por ter o capital investido em estoques em vez de o ter investido
noutra atividade econémica. Uma interpretacdo comum é considerar o custo
de manutencao de estoque de um produto como uma pequena parte do seu
valor unitario (Garcia et al., 2006, p.15);

» Custos de pedido: custos referentes a uma nova encomenda, podendo esses
custos ser tanto variaveis como fixos. Os custos fixos associados a um pedido
sao, o0 envio da encomenda, receber essa mesma encomenda e inspecéo. O
exemplo principal de custo variavel € o preco unitario de compra dos artigos
encomendados (Garcia et al., 2006, p.15);

» Custos de falta: custos derivados de quando néo existe estoque suficiente
para satisfazer a procura dos clientes em um dado periodo de tempo. Como
exemplos temos: pagamento de multas contratuais, perdas de venda,
deteorizacdo de imagem da empresa, perda de market share, e utilizacdo de

planos de contingéncia (Garcia et al., 2006, p.16).

Para o centro empresarial estudado utiliza-se o estoque ABC:

As letras ABC servem para classificar cada grupo de item estocado, levando em
conta a quantidade armazenada e seu respectivo valor (custo):
» A: séo os itens de alta prioridade. Corresponde a 80% do valor do estoque
distribuidos em 20% dos itens;
» B: sdo os itens intermediarios. Representa 15% do valor disseminados em
30% dos itens;
» C: séo os itens de baixa prioridade. Condiz a 5% do valor partilhado em 50%

das mercadorias.

Os motores dos fancoil sdo de alta prioridade uma vez que a funcionalidade do ar

condicionado do pavimento depende 100% da opera¢do do motor.

Utilizaremos no calculo o valor de 20% do valor do material estocado, de acordo com

os valores estimados na estocagem ABC.
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7.5 Calculo final de viabilidade

O célculo foi baseado na troca de 1 (um) motor da linha padréo por um motor de alto
rendimento, de fato foi realizado o teste da troca, e foi estudado e calculado a
viabilidade para extrapolar os calculos para os 71 motores de fancoil, disponivel no

empreendimento, segue calculos global da economia gerada:

Os calculos da planilha da tabela 7.5 foram baseados nos dados da tabela 7.1,
considerado o valor KWh do contrato cativo com a Eletropaulo e as horas de

operacdo dos motores de acordo com o regime de operacdo do empreendimento.

Este estudo ird apresentar para o cliente a viabilidade de reducdo de consumo de
energia e reducdo com HH de manutencdo para os 71 motores de fancoil
disponiveis no empreendimento. Foi medida a poténcia media consumida nos
motores da linha padréo e no motor de alto rendimento, usados como teste e estes
dados estéo no grafico da figura 6.4 e 6.5.

Para melhor visualizacdo e calculo da economia gerada com a troca dos motores,

iremos considerar um periodo de 1 (um) ano na base de calculos.
Com o consumo médio do KWh dos dois tipos de motores, valor do KWh, regime
operativo do empreendimento e base de calculo de 1 (um) ano, conseguimos

calcular o consumo médio kwh/ano, segue na tabela 7.3.

TABELA 7.3: Célculo do consumo médio anual dos 71 motores

Consumo para 71 motores de fancoil do empreendimento
Motor linha padrdo - 17 anos em operag¢do Motor de alto rendimento - NOVO
Consumo Médio anual (kWh)/ano RS 5.226.168,00 RS 2.803.932,00

Fonte: Autor,2016

Conhecendo o consumo médio anual dos motores e valor do KWh é possivel
calcular as reducdes de consumo de energia, podemos ver na tabela com a reducéo

considerando motor da linha padrao e motor de alto rendimento.



34

Para melhor avaliarmos a reducdo e provar a eficiéncia energética, também

consideramos 0s gastos com manutencgao preventiva e corretiva.

A manutencao preventiva sera igual para os dois tipos de motores uma vez que néo
muda este tipo de manutencdo independente do motor, porém, a manutencao
corretiva principalmente no primeiro ano, como premissa deste estudo, ndo tera
custos para 0s novos motores (alto rendimento) e para os motores linha padréo que
ja esta em operacéo ha 17 anos, este sim, tem manutencao corretiva, valor estimado
de acordo com dados passados pela alimentadora, mantenedora do

empreendimento, verificar valores na planilha da tabela 7.4.

TABELA 7.4: Calculo dos gastos com manutencao corretiva anual dos 71 motores

Custos para 71 motor de fancoil do empreendimento
Motor linha padrdo - 17 anos em operag¢do Motor de alto rendimento - NOVO
Custo com manutengdo corretiva / troca de material RS 85.200,00 RS 0,00

Fonte: Autor,2016

Para concluir a viabilidade o valor do investimento por motor ser4 de R$ 1860,00 e
mao de obra de R$ 132,00 por motor instalado considerando o HH da méo de obra

disponivel no empreendimento, valor levantado pela empresa ESA.

Com todos os dados necessario para verificar o retorno do investimento, calculamos
a economia que ir4 gerar em um ano de operacao dos novos motores e chegamos a

conclusao de acordo com os célculos na tabela 7.5 a sequir:
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TABELA 7.5: Calculo global da viabilidade da substituicio de motores de alto

rendimento

DADOS PARA 71 MOTORES DE FANCOILS DO EMPREENDIMENTO

Motor linha padrao - 17 anos em operagao | Motor de alto rendimento - NOVO

Custo unitario (RS/kWh) RS 0,58

Horas de operacdo/dia 12

Dias de operagdo/ano 288

Quantidades de motores para ser substituidos 71

Consumo Médio (kWh)/més 6134 3291
Consumo Médio anual (kWh)/ano 5.226.168,00 2.803.932,00
Custo anual (RS$)/ano RS 3.031.177,44 RS 1.626.280,56
Custo com manutengdo preventiva/ ano RS 37.488,00 RS 37.488,00
Custo com manutengdo corretiva / troca de material RS 85.200,00 RS 0,00
Investimento Motores R$ 0,00 RS 141.432,00

Economia (R$)/ano

RS 1.490.096,88

Payback (dias)

34

Fonte: Autor,2016

Calculamos um payback simples a fim verificar a viabilidade do investimento, o investimento se paga

em 34 dias.
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8 CONCLUSOES

Com a crescente busca pelas empresas por redugdo de custos operacionais e
crescimento sustentavel, eficiéncia energética tem se tornado a solugdo mais pratica
e barata para que alcancem estes objetivos. Neste cenario, onde motores elétricos
sao os principais consumidores de energia, as analises para sua adequacao as reais
necessidades de carga implicam em grandes economias de energia, além de reduzir
a necessidade de capacitores para correcdo do fator de poténcia. Fazendo-se uma
analogia, pode-se entender que um motor sobredimensionado seria equivalente a se
utilizar um caminhdo para transportar, por exemplo, um saco de cimento, enquanto
que um motor subdimensionado seria o contrério, ou seja, se utilizar de um veiculo
de carga de menor porte para carregar um peso superior a sua capacidade. Em
ambas situacfes ocorre a utilizacdo inadequada do recurso, o que implica em

consumo excessivo e desnecessario de combustivel e reducéo da sua vida util.

De acordo com os dados levantados o retorno financeiro é de aproximadamente 34
dias, porém nao foi renegociado o valor de investimento do motor, temos que
considerar negociacbes comerciais para aprovar o projeto e obter descontos e tem-
se que levar em consideracdo que os motores que serdo substituidos ja estdo
desgastados, o investimento tera que ocorrer em algum momento podendo gerar
muito mais custo com trocas unitérias e ou rebobinamento de motor acarretando em
alto consumo de energia elétrica. A troca dos motores é considerada uma acao
simples, uma vez que sera utilizado a mao de obra disponivel de manutencéao,

realizando as trocas gradativamente.

De acordo com os resultados apresentados na andlise de viabilidade econbémica, o
projeto torna-se uma opgao interessante para cliente uma vez que havera elevada
reducdo de custos com o consumo de energia elétrica e manutencéo corretiva. Além
do beneficio da reducdo de consumo e custo de energia, a troca de motores para a
linha de alto rendimento resultara em melhoria da qualidade de energia do
empreendimento, reduzindo as poténcias e energias reativas geradas por este

equipamentos, resultando em melhoria do fator de poténcia do empreendimento, e
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por consequéncia, menor custo de energia devido a reducédo da parcela da energia
reativa cobrada nas contas de energia.
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