| .Y Universidade de Sao Paulo
/‘ Escola de Engenharia de Sao Carlos

Departamento de Engenharia Elétrica

Acoes de Conservacao de Energia Aplicadas a

Uma Planta Industrial Composta de Motores de Inducéo

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade
de Sao Paulo, como parte dos requisitos
para a obtengdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Candidato: JOSE HENRIQUE FACCO

Orientador: Prof. Dr. Diégenes Pereira Gonzaga

Sao Carlos, Fevereiro de 2006.



Dedicatéria

Em memoria de minhas eternas avos :
Odilia ﬁnge[o Diamantino e
Alexandrina Donadon dos Santos e,

Meus eternos avos:
Vicente Facco e,

Otacilio Verissimo

A minha avé:

Rosa da Conceigdo Fernandes Facco

A minha inestimdvel mde

Maria Helena Diamantino Facco e,

Meu inestimdvel pai: José Facco Neto

A minka sogra:

Ana Zaira dos Santos e,

Meu sogro:

Pedro Luis Costa

As minhas irmds:

Joseane Ap. Facco, Josemeire Ap. Facco e,

Meu irmdo:

José Adriano Facco

Minhas cunhadas:
Luciana Cristina Costa e,

Mdrcia Regina Costa

A minha estimada esposa pela compreensdo:

Claudia Patricia Costa Facco

E ao nosso filho:

Willian Henrique Costa Facco



Agradecimentos

Agradeco a Deus, forte rochedo em que me abrigo, pela capacidade concedida para vencer mais um
obstdculo e pela saiide.

Ao Prof. Dr. Didgenes Pereira Gonzaga, pela orientagdo nesta dissertagdo, sempre apresentando

comentdrios e observagdes oportunas agregando valor a este trabalho e pela oportunidade concedida

em dar-me o privilégio de sua orientagdo.

A Escola de Engenharia de Sdo Carlos por disponibilizar aos cidaddos a oportunidade de adquirir

conhecimento e aperfeicoamento em suas dependéncias.

Aos amigos:
Leandro Lima e Paulo Prado, pelo apoio prestado durante o mestrado.
Ruy Alberto Pisani Altafim, pela intensa ajuda na edigdo do texto.

Colombianos(as) que incentivaram-me para vencer este desafio.

A empresa:

Elétrica Re-Voltis Lida



Sumario iii

Sumario

Lista de FIQUIas ... .o s Vil
Lista de Tabelas ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e viii
LiSta de GrafiCOS ... ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e Xi
Lista de ADIreviaturas ...............ueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e Xiii
Lista de SimboIOS .........ooiiiiiiiii s XV
RESUMIO ..ttt nnne XVii
ADSEIFACT ... XViii
1 Introducéao 1
2 Leidaeficiéncia energética 4

2.1 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia de Energia —

O] | SR 5

2.2 A Regulamentacdo de MOtOres .........coooeveiieiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.3 O mercado de motores elétrico No Brasil............cccccciiiiiiiiiiiiiiiinns 5
2.4 Os indices de eficiéncia energética............cccooevvvviiiiiiiiiiiiiiiccee e 6

3 Uso de energia naindustria 8
3.1 Consumo de energia POr SELON ............uuuuuuuimimiiiiiiiiiies 8

3.2 Uso da eletricidade na indUstria ........oooeeeeeeeeeeeee e, 10



Sumario v

3.3 Potencial de conservagao de energia..........cccceeeveeiiiiiiieiiiiiieeeiie e 11
3.4 Tariffaaplicada......c.cccoooiiiiiiiiiiiie e 12
3.5  Estrutura tarifaria.............cccoooiiii 12
3.5.1 DEfiNIGOES ...uvueiiee e 13

3.5.2 Tensbes de fornecimento .............eeevveieiiiiiiiiiiiiie e 14

3.5.3 Classes de CONSUMIOreS...........uuueiiiiieeeiiiiiiiiiieeee e e e 15

3.5.4 Modalidades tarifarias. ... 16

3.6 Faturamento HOro-Sazonal ............cccccoiiiiiiiie 17
3.7 Faturamento de energia elétrica.............cccooveeiiiiiiiiiiiie e, 18
3.7.1 Tarifa convencional - consumidores do grupo B...................... 18

3.7.2 Tarifa binomial convencional ..., 18

3.7.3 Tarifa @zul.......ccccoeeeiiiiee e 19

3.8 Ultrapassagem de demanda.............cooouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
3.9 Aplicagdo da demanda de ultrapassagem...........cccceeeeeviiiiiieeiiiiieeenns 22
3.9.1 Demanda de ultrapassagem - tarifa azul ................ccccceeiiinnns 22
Reviséao bibliografica 24
4.1 Motores elétricos de indugao na industria .........ccccoeeeevvviieeiiiiiiieeeeennn. 24
4.2 Consideragdes sobre motores elétricos de indugao.............ccceeeeeee.... 25
4.3 Estrutura fisica de um motor elétrico de indugao............cccccceeeeeeeeeeee. 26
4.4 Principio de funcionamento .............uiiiiiiiiiiiee 27
4.5 Caracteristicas de aceleragao ..........ccooeeevevvieeiiiiiiiieeeeee e, 29
4.8 Perdas........cc. oo 30
4.6.1 Perdas Vari@veis ...t 31

4.7 Causas de baixa efiCiénecia............ccccooiii 31
4.8 Selecao de motores de iNdUGA0 .........eeeiieviiiieiiiiieeeeeeee e, 34
4.9 O motor de alto rendimento..........c.uuiiiiiiiiiiiii 35



Sumario v

5

Conservacdao de energia elétrica 38
5.1 Consideracdes sobre a conservagao de energia............ccccceeeeeevvnnnnnn. 38
5.2 Fator de POteNCia ........ccoeiiiiiiiiiiee e 45

5.3 Conservagéao de energia elétrica em motores elétricos de indugao ...46

Equipamentos e métodos de medicao 48
6.1 Materiais utilizados ..o 48
6.1.1 Caracteristicas dos motores elétricos analisados.................... 48

6.2 Método de MEdICA0 .....ovvuuiiiiee e 66
6.2.1 Consideragies geraiS ..........ooevuuuuiiiieeeeeeieeiieee e 66

6.2.2 Método da medigcdo em campo da corrente elétrica nos motores

............................................................................................. 66
6.3 Modelo matematico de um motor de indugao trifasico ....................... 67
Resultados e discussdes 73
7.1 Tabelas dos motores elétricos por setores .........cccoeeveiviiiiiiiiiiiiieeennns 74

7.2 Consumo de energia entre motores elétricos de indugdo trifasicos 116

7.2.1 Conservagéo de energia elétrica utilizando os motores de alto

FENAIMENTO e 118

7.2.2 Andlise econOmica de energia elétrica (R$/dia) utilizando

motores de alto rendimento ........ccooveieieeiiii 120

7.3 Resultados comparativos do motor de inducdo Standard com o motor

de Alto Rendimento .........cceeiiiiiiiiiii e 121
7.3.1 Analise dos valores das poténcias util e nominal .................. 122
7.3.2 Analise dos valores médios do fator de poténcia .................. 124
7.3.3 Analise dos valores médios do rendimento ...............ccccccueee 125
7.3.4 Analise dos valores do fator de utilizac&o ..........c..c...coouuen..... 126

7.4 Andlise da troca por motores de alto rendimento para o setor PGA



Sumario Vi

7.4.1 Potencial de economia de energia elétrica em KWh/ano ..... 129

7.4.2 Analise do investimento em motores de alto rendimento para o
setor PGA 131

7.4.3 Analise do retorno do investimento em motores de alto

FENAIMENTO oo e 132

7.5 Analise do investimento (R$) e do retorno do Investimento (anos) em

motores de alto rendimento por setor ............ooooiiiiiinii e, 133
8 Concluséo 135

ReferénciasBibliograficas 138



Lista de Figuras vii

Lista de Figuras

4.3
4.4
4.8
5.3

6.1.1

Diagrama de bloco dos setores de produgao. ............ceeeevvvviieieeeiiineenns 3
Motor elétrico de indugao trifaSiCo........uiiieiiiiieiii e 26
Polaridade de um motor de iNdUGAOD...........ccovvveiiiiiiiiie e 28
Limites de variagdes de tensdo e frequéncia ............cccceeeevvvveeeeeennnn... 35
Comportamento entre métodos de partida...........ccooooviiviiiiiieeeeeeeenenn, 47

Diagrama unifilar da industria de papel e cosméticos ..........cccccuunnnn... 49



Lista de Tabelas viii

Lista de Tabelas

Tabela 01.

Tabela 02.
Tabela 03.
Tabela 04.
Tabela 05.
Tabela 06.
Tabela 07.
Tabela 08.
Tabela 09.
Tabela 10.
Tabela 11.
Tabela 12.
Tabela 13.
Tabela 14.
Tabela 15.
Tabela 16.

Tabela 17.

Rendimentos nominais minimos conforme a Lei de Eficiéncia de

(=] 01T o = TSP 6
Classificagdo de demandas e definigdes ..........ccceevvieeeiiiieiinnnnnnn. 13
Limites de tensdo de fornecimento...........ccccvvvviiiiiiiiiiiii. 14
Opcodes de tarifa para o grupo A........ceeeiieiiieiiiiccee e, 16
Partes fundamentais do motor de indugao.............ccccceeeeeeeeennn, 26
Perfil do consumo de energia elétrica no Brasil (GWh)............... 39
Relagao de motores no setor CAD, tensao 380v ........................ 50
Relagao de motores no setor CEM, tensdo 380v ........................ 50
Relagao de motores no setor CLG, tensao 380v......................... 51
Relacao de motores no setor DEE, tensédo 220v......................... 52
Relacao de motores no setor FER, tensdo 380v......................... 53
Relagao de motores no setor MCE, tensdo 380v ........................ 54
Relagado de motores no setor MAM, tens&o 380v...............cc....... 54
Relacado de motores no setor MEG, tensao 380v........................ 55
Relagao de motores no setor MMC, tensdo 380v........................ 56
Relacdo de motores no setor MML, tensdo 380v........................ 57

Relagao de motores no setor PBR, tens&o 380v..............cccc....... 58



Lista de Tabelas ix

Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Tabela 21.

Tabela 22.

Tabela 23.

Tabela 24.

Tabela 25.

Tabela 26.

Tabela 27.

Tabela 28.

Tabela 29.

Tabela 30.

Tabela 31.

Tabela 32.

Tabela 33.

Tabela 34.

Tabela 35.

Tabela 36.

Tabela 37.

Tabela 38.

Tabela 39.

Tabela 40.

Tabela 41.

Tabela 42.

Relagcdo de motores no setor PGR, tensao 380v ........................ 59
Relagcdo de motores no setor PGA, tensédo 380v ........................ 60
Relacao de motores no setor PML, tensédo 380v..............cccc....... 62
Relacao de motores no setor POT, tensédo 380v.............cccccu...... 62
Relagao de motores no setor PRG, tensdo 380v ........................ 63
Relagado de motores no setor PRP, tensdo 380v ........................ 64
Relagado de motores no setor VAC, tensdo 380v ............ccoouee..... 65
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor CAD ...... 75

Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor CEM....... 76

Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor CLG ....... 79
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor DEE ....... 83
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor FER ....... 84

Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor MCE........ 85
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor MAM ...... 87
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor MEG ...... 89
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor MCM....... 91
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor MML....... 93
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor PBR ....... 95
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor PGR....... 98
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor PGA..... 101
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor PML ..... 105
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor POT ..... 108
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor PRG..... 111
Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor PRP ..... 113

Motores elétricos com FU < 75%, instalados no setor VAC ..... 115



Lista de Tabelas X

Tabela 43.

Tabela 44.

Tabela 45.

Tabela 46.

Tabela 47.

Tabela 48.

Tabela 49.

Resultados comparativos entre poténcias nominais e uteis para

as situagoes atuais e dimensionadas.........ccccceeeeeviiiieieieinnnnnnn. 123
Resultados comparativos entre os fatores de poténcia ........... 124
Resultados comparativos entre os rendimentos....................... 125
Resultados comparativos entre os fatores de utilizacao........... 127
Potencial de conservacgao de energia elétrica ......................... 129
Custo do iNvestimento ...........cccuvviiiiiiiiiie 131
Retorno do investimento.............ooovvviiiiiiii 132



Lista de Graficos Xi

Lista de Graficos

3.1 Participagao dos setores no consumo de energia (2001)...........ccceuene.... 9
3.1.1  Energéticos utilizados na industria (2001)..........ovveiieieiiiiiieiiceeeeee 10
3.2 Evolugao do consumo de eletricidade na industria e no pais.............. 11
4.5 Curva do conjugado X rotagao............ueeiiiieiiiiiiiiiiie e 30
4.7 Desbalanceamento x aumento de perdas...........ccceeevvieiiiiiiiieeeennn.. 33
4.9 Evolugédo dos motores (KGQ/KW) .....cooeeeiiiiiiiiee e 36
5.1 Projecédo do consumo em fungao da energia disponivel ..................... 39

7.2a Consumo de energia elétrica dos motores standard e de alto
(=1 o |10 0 T=T o) (o TP 116
7.2b Consumo de energia elétrica dos motores standard e de alto

(=) 070 (100 [=T 0 1 (o TN T TR OO 117

7.21a Conservacdo de energia elétrica com motores elétricos de alto
FENAIMENTO ..o e 118
7.2.1b Conservagao de energia elétrica com motores elétricos de alto

FENAIMENTO .. 119

7.2.2a Andlise econémica de energia elétrica (R$/dia) com motores de alto
(=1 o |10 0 T=T o) (o TP 120
7.2.2b Andlise econdmica de energia elétrica (R$/dia) com motores de alto

FENAIMENTO .. e 121



Lista de Graficos Xii

7.5a  Analise do investimento e do retorno de investimento por setor ....... 133

7.5b  Analise do investimento e do retorno de investimento por setor ...... 134



Lista de Abreviaturas e Siglas xiii

Lista de Abreviaturas e Siglas

ELETROBRAS
PROCEL
CGIEE

MME
MCT
ANEEL
ANP
BEN
DNAEE
CA
NBR
EFEI
PIB
GCPS
GEFAE
FINEP
NEPET
ABINEE
CCM
CESP
PB
P.LU

Centrais Elétricas Brasileiras S/A

Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia
Energética

Ministério das Minas e Energia

Ministério de Ciéncias e Tecnologia

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Agéncia Nacional do Petréleo

Balango Energético Nacional

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
Consumo ativo

Normas Técnicas Brasileira

Escola Federal de Engenharia de Itajuba

Produto Interno Bruto

Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos
Grupo de Estudos Sobre Fontes Alternativas de Energia
Financiadora de Estudos e Projetos

Nucleo de Estudos e Pesquisa em Educacgao Tecnoldgica
Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica
Centro de Comando de Motores

Companhia Elétrica do Estado de Sao Paulo

Preco Bruto

Preco Liquido Unitario



Lista de Abreviaturas e Siglas Xiv

ECO
Ref.
ST

ARP
Bba

Economia
Referéncia
Standard

Alto Rendimento Plus
Bomba



Lista de Simbolos Xxv

Lista de Simbolos

cavalo vapor
horse power

rendimento

velocidade do motor (rad/s)
velocidade sincrona do motor (rad/s)
impedancia de fase do motor

tensao de fase do motor

corrente de fase do motor

polo norte

polo sul

velocidade em rotagdes por minuto (rpm)
velocidade sincrona

velocidade nominal

poténcia

poténcia nominal

corrente nominal

corrente de operagao

tensao de linha

corrente de linha

poténcia util

poténcia nominal

fator de utilizagao

fator de poténcia



Lista de Simbolos xvi

S100% escorregamento do motor a 100%
C conjugado do motor

P guantidade de po6los do motor



Resumo xvii

Resumo

O presente trabalho objetiva, a partir de dados coletados dos motores
elétricos em regime de trabalho, dar sua contribuicdo ao estudo de conservagao
de energia elétrica numa planta industrial.

Apresenta-se o motor elétrico trifasico de inducédo e as diversas questdes
relativas ao seu uso industrial, para entdo, demonstrarem os parametros elétricos
obtidos. Elaborou-se um trabalho de campo, que possibilita a analise da eficiéncia
energética no uso de motores elétricos em uma fabrica de papel e cosméticos. A
partir de medidas dos parametros elétricos como: corrente e tensdo, mais os
dados de catalogos do fabricante, chegaram-se aos valores de rendimento, fator
de poténcia e fator de utilizagao, para diversas condicbes de carga dos motores.
Caso o fator de utilizagédo seja inferior a 75%, um estudo comparativo permitira as
decisbes de substituicio dos motores super dimensionados. Os dados sao
usados para as seguintes andlises: qual a possivel conservacdo de energia
elétrica para cada setor, se os motores fossem substituidos por unidades de alto
rendimento?; qual a viabilidade de cada setor realizar as trocas imediatas por
motores de alto rendimento?; qual & economia de energia elétrica por setores em
(R$/dia), utilizando motores de alto rendimento?; em quanto tempo obteriamos o
retorno desse investimento? Alguns recursos de informatica foram utilizados nos
calculos realizados.

Os resultados indicam que o potencial de conservagao de energia elétrica

em motores deve ser melhor explorado e de forma mais consciente.

Palavras-Chave: Conservacdo de energia elétrica, motor de indugcdo, motor de

alto rendimento, poténcia nominal, fator de poténcia, fator de utilizagcdo e rendimento.
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Abstract

The objective of the present research, from a data set of electric motor collected
in a regimen of work, give its contribution to the study on industrial electrical
motors’ energy saving.

It present the three-phase induction motor, the various issues of its industrial
use and the electric parameter set collected are then presented. Field of work was
elaborated, wich allowed the analysis of the energy efficiency in the use of electric
engines in industry of paper and cosmetics.

Given the measurements of current and tension, plus the data from the
manufacter’'s catalogs, values of efficiency were obtained, power factor and
utilization factor, for diverse conditions of engine load. But in case the utilization
factor is less than 75%, a comparative study allowed the decisions of substitution
of the poorly dimensioned engines.

The data are analyzed in ways:

1) What would be the energy save to each sector, if motors were
changed for high efficient units?

2) What would be the viable to each sector to replace immediately the
existing motors for high efficient?

3) What would be the energy save to each sector in (R$/day), using
high efficient motors?

4) How much time would be the return of the investiment?

Some resources of computer technology were used in the calculations.

The results showing the electric energy saving potential in motor would be

better use to advantage and more conscientions form.

Key-Words: Energy saving potential, induction motor, high efficiency motor,

nominal power, power factor, utilization factor and efficiency.



Capitulo 1

INTRODUCAO

A economia de energia pode ser obtida através de atitudes, que visam a
reducdo dos gastos com o consumo, pela sociedade como um todo. Em
consequéncia, possibilita postergar a necessidade da ampliagdo da rede
geradora de energia, canalizando tais recursos para outras finalidades e,
também, colaborando na preservacdo ambiental, segundo a ELETROBRAS
(1998).

Devido a perspectiva de “apagdes” e racionamentos no sistema elétrico
de energia nacional, problemas esses que nem sempre sao de origem
climatica, constata-se a necessidade de uma avaliacdo das instalagdes
elétricas como instrumento de potencial de conservagdo de energia elétrica,
evitando desperdicios em sua utilizagao.

Como fato, encontra-se uma recente avaliagao realizada pelo PROCEL
(1995), constatou-se que 50% das cargas elétricas industriais sdo compostas
por motores de indugéo, chegando a 70% em determinadas regides.

A parcela de motores dimensionados além do recomendado ou que
acionam cargas inferiores a sua capacidade, apresentam-se em numeros
elevados. Esses problemas muitas vezes sao ocasionados pelos fabricantes
que desenvolvem novos equipamentos e nao levam em consideracéo o correto

dimensionamento do conjunto maquina-motor, ou entdo, utilizam fatores de
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seguranga exagerados, ambos ocasionando superdimensionamento e
consumo de energia elétrica excessivo.

Os motores elétricos de indugdo da linha Standard € o mais utilizado de

todos os tipos de motores, devido a sua grande simplicidade, robustez e baixo
custo. Apesar de serem motores elétricos com bom desempenho, atualmente
encontramos no mercado motores que apresentam um potencial de
conservagao de energia elétrica maior, que s&o os motores elétricos de
indugao da linha de alto rendimento.
Pelo exposto, na presente pesquisa, serao analisados os comportamentos dos
motores elétricos em funcionamento em uma industria de papel e cosméticos,
cuja planta do setor de produgao apresenta-se atualmente distribuida como:
Caldeiraria (CAD), Célula de empacotamento (CEM), Célula de lapis e grafite
(CLG), Desenvolvimento de embalagem (DEE), Ferramentaria (FER),
montagem hidrografica e marcadores (MCE), Montagem de lapiseiras (MAM),
Montagem esferografica (MEG), Manutengdo mecanica central (MMC),
Manutengdo mecanica de linha (MML), Produgao de brindes (PBR), Producéo
grafica (PGR), Producgao galvanoplastia (PGA), Producao de meio lapis (PML),
Pontas e tornos (POT), Producédo de grafite (PRG), Producédo de retifica e
plaina (PRP), Veiculo de ar comprimido (VAC), conforme a Figura 1. Uma
grande quantidade de motores elétricos, particularmente de indugdo, que
apresentam a necessidade de uma agao de conservagao de energia.

Através dessa pesquisa sera possivel a analise dos parametros elétricos
relacionados ao funcionamento do motor, possibilitando avaliar o seu
dimensionamento. Essa pesquisa propicia condicdes para a analise de outras

plantas industriais, cujos motores elétricos necessitem de avaliagao.
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Figura 1 — Diagrama de bloco dos setores de produgao
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LEI DA EFICIENCIA ENERGETICA

Apoés varios anos de tramitacdo no Congresso Nacional, a Lei de Eficiéncia
Energética foi finalmente promulgada a 17 de outubro de 2001, na esteira do
racionamento de energia.

A Lei apenas estabelece a decisdo de prever niveis maximos de consumo de
energia ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia, fabricados ou comercializados no Pais (BRASIL,
2001). A lei, portanto, vale para equipamentos nacionais e importados. Os
comerciantes tém até 30 dias para atender a lei, ou estardo sujeitos a multas
de até 100% do prego de venda. Antes da divulgagao dos indices, deverao ser
ouvidas em audiéncia publica, com divulgagao antecipada das propostas,
entidades representativas de fabricantes e importadores de maquinas,

aparelhos consumidores de energia, projetistas e construtores de edificagao.
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21 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de
Eficiéncia de Energia - CGIEE

Para regulamentar a lei, foi promulgada em 19 de dezembro de 2001 o
Decreto 4.059 (BRASIL, 2001), que para tal tarefa, criou o Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE, constituido dos
ministérios MME (minas e energia), MCT (ciéncia e tecnologia) e MDIC
(desenvolvimento, industria e comércio exterior), as agéncias ANEEL e ANP,
um representante de universidade e um cidadao brasileiro, ambos especialistas

em energia.

2.2 A regulamentacdo de motores

Um ano apos a sua constituicdo legal, o CGIEE fez aprovar o Decreto
4.508/2002, que regulamentou a eficiéncia energética dos motores elétricos de
indugdo de rotor de gaiola de esquilo (BRASIL, 2002). Esses motores,
constituem seguramente mais de 90% da energia motriz produzida por
eletricidade na industria nacional. E usado também nos setores residencial,
publico, comercial e agropecuario, acionando diversos tipos de cargas,
chegando a representar um consumo de quase um tergco da energia elétrica do

pais.

2.3 O mercado de motores elétricos no Brasil

O mercado de fabricacdo é dominado por trés fabricas brasileiras:

1) A Weg domina cerca de 75% do mercado, é lider no setor na
América Latina, figura entre os cinco maiores fabricantes do mundo, exporta
para mais de 50 paises e conta com filiais e assisténcia técnica nos cinco
continentes (Fazendo o Mundo Girar: Weg Motores Ltda. Mercosul Magazine
2003).
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Em 2002, fabricou 7.619.000 motores (WEG, 2003). Com sede em
Jaragua do Sul, em Santa Catarina, onde surgiu em 1961, domina o
fornecimento de motores de baixa tens&o na industria.

2) A Eberle com sede em Caxias do Sul, no Rio Grande do Sul, fabrica
motores elétricos desde 1939.

3) A Kohlbach, também situada em Jaragua do Sul, em Santa Catarina,
fabrica motores e geradores.

No entanto, ainda se encontram funcionando motores de fabricacdo GE,
que dominou o mercado até os anos 70, e outras marcas como: Bufalo e
Brasil, que nao sao mais fabricados. Dos motores de fabricagao estrangeira, o
que mais se encontra sdo os de fabricagdo SEW, geralmente acoplados a
dispositivos de variagdo de velocidade, como moto-redutores e acionamentos

eletronicos.

2.4 Osindices de eficiéncia energética

O Decreto 4.508 estabelece, no Art. 3°, que o indicador de eficiéncia energética
a ser utilizado é o rendimento nominal (BRASIL, 2002). Foram estabelecidos os
valores de rendimentos nominais minimos, para os motores padrao e para os

motores de alto rendimento, conforme Tabela 01.

Tabela 01: Rendimentos nominais minimos conforme a Lei de Eficiéncia de

Energia.
Poténcia nominal Padrao Alto Rendimento
Polos Polos

cv ou Hp kw 2 4 6 8 2 4 6 8
1,0 0,75 77,0 78,0 73,0 66,0 80,0 80,5 80,0 70,0
15 11 78,5 79,0 75,0 73,5 82,5 81,5 77,0 77,0
2,0 1,5 81,0 81,5 77,0 77,0 83,5 84,0 83,0 82,5
3,0 2,2 81,5 83,0 78,5 78,0 85,0 85,0 83,0 84,0
4,0 3,0 82,5 83,0 81,0 79,0 85,0 86,0 85,0 84,5
5,0 3,7 84,5 85,0 83,5 80,0 87,5 87,5 87,5 85,5
6,0 45 85,0 85,5 84,0 82,0 88,0 88,5 87,5 85,5
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Tabela 01: Rendimentos nominais minimos conforme a Lei de Eficiéncia de

Energia.

7,5 55 | 86,0 87,0 85,0 84,0 88,5 89,5 88,0 85,5

10,0 75 | 875 87,5 86,0 85,0 89,5 89,5 88,5 88,5

12,5 92 | 875 87,5 87,5 86,0 89,5 90,0 88,5 88,5
15 11 | 875 88,5 89,0 87,5 90,2 91,0 90,2 88,5
20 15 | 885 89,5 89,5 88,5 90,2 91,0 90,2 89,5
25 185 | 895 90,5 90,2 88,5 91,0 92,4 91,7 89,5
30 22 | 895 91,0 91,0 90,2 91,0 92,4 91,7 91,0
40 30 | 902 91,7 91,7 90,2 91,7 93,0 93,0 91,0
50 37 | 915 92,4 91,7 91,0 92,4 93,0 93,0 91,7
60 45 | 91,7 93,0 91,7 91,0 93,0 93,6 93,6 91,7
75 55 | 92,4 93,0 92,1 91,5 93,0 94,1 93,6 93,0
100 75 | 93,0 93,2 93,0 92,0 93,6 94,5 94,1 93,0
125 90 | 930 93,2 93,0 92,5 94,5 94,5 94,1 93,6
150 110 | 93,0 93,5 94,1 92,5 94,5 95,0 95,0 93,6
175 132 | 935 94,1 94,1 94,7 95,0 95,0

200 150 | 94,1 94,5 94,1 95,0 95,0 95,0

250 185 | 94,1 94,5 95,4 95,0

Fonte: Decreto 4.508 (BRASIL, 2002)

Analisando a Tabela 01, verifica-se que os motores de alto rendimento
apresentam uma eficiéncia maior com relagdo ao seu rendimento, através

disso, conseguimos melhorar a conservagao de energia elétrica.



Capitulo 3

USO DE ENERGIA NA INDUSTRIA

Este capitulo nos dara uma visado do uso da energia elétrica na industria
brasileira, para nela situarmos a participacdo e a importancia dos motores
elétricos com relacdo ao potencial de conservagcdo de energia e os esforgos

que tem sido feito para alcanca-lo.

3.1 Consumo de energia por setor

O Grafico 1, nos mostra o consumo de energia dos setores por atividade

desenvolvida na industria brasileira.
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Fonte: Elaboragéo propria, a partir dos dados do BEN 2002 para 2001 (MME, 2002).

Grafico 3.1: Participacao dos setores no consumo de energia (2001)

Os setores ferro-gusa e aco utilizam preponderantemente coque de
carvao mineral e carvao vegetal, como observam Tolmasquim e Szklo (2000),
representando 65% da energia consumida (BEN, MME, 2002, Tabela 3.7.2.b).
No setor de alimentos e bebidas, destaca-se o consumo de bagago de cana,
responsavel por 2/3 da energia consumida (dados de 2001 — BEN, MME, 2002,
Tabela 3.7.8.b).

Em termos de fontes de energia, a participacao relativa para o consumo
da industria esta no Grafico 2. A eletricidade € a principal fonte, com 1/5 de
contribuicdo, seguida do bagaco de cana, com maiores consumos que 0s

combustiveis fosseis.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BEM (MME, 2002)

Grafico 3.1.1: Energéticos utilizados na industria (2001)

3.2 Uso da eletricidade na indtstria.

O consumo de eletricidade na industria brasileira vem crescendo a taxas
bem menores que o consumo total, como mostra o Grafico 3. Considerando-se
o periodo compreendido entre os anos de 1991 a 2001, a industria vem
aumentando o seu consumo a uma razdo de 2% ao ano, enquanto que o

conjunto do pais o faz a 4%.
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Fonte: Elaboragéao propria, a partir dos dados do BEM (MME, 2002)

Grafico 3.2: Evolugdo do consumo de eletricidade na industria e no pais

3.3 Potencial de conservacao de energia

Nao ha duvidas que existe um bom potencial de conservacgéo de energia
na industria brasileira. Segundo Geller et al. (2003), o Brasil teve algum
sucesso em aumentar a eficiéncia no uso da eletricidade, porém muitas
industrias ainda desperdicam energia por causa de processos industriais
ineficientes e equipamentos. Por exemplo, alguns motores utilizados no Brasil
sao ineficientes pelos padrdes internacionais, assim como sobredimensionados
e mal operados em muitos casos.

No entanto, numeros exatos néo estdo disponiveis. O Procel, segundo
Lopes e Lisboa (2001), esta desenvolvendo um amplo Projeto de Eficiéncia
Energética, onde uma das atividades sera a criagao de um centro de referéncia
em eficiéncia energética, com a estruturacdo e manutengcdo de um banco de
dados sobre eficiéncia energética, incluindo a identificacdo do potencial de

conservagao de energia nos estados.
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3.4 Tarifa aplicada

A tarifa aplicada para a industria de papel e cosmético em estudo é a
tarifa azul para a classe de consumidores do grupo A e subgrupo A4, com uma
demanda contratada para o horario de ponta de 1500kW e para o horario fora
de ponta de 1700kW.

3.5 Estrutura tarifaria

O sistema tarifario de energia elétrica € um conjunto de Normas e
Regulamentos que tem por fungao estabelecer o custo da eletricidade para os
diferentes tipos de consumidores. A Agencia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL (1996), além de suas atribui¢gdes especificas incorpora também as
funcdes de Orgdo Regulamentador em substituicio ao Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE (1985).

O governo Federal, através do decreto n° 86463 de 13/10/1983, definiu
a estrutura tarifaria para a energia elétrica no pais com base nos custos
marginais do setor. Este processo foi iniciado em 1979, com o patrocinio do
Banco Mundial e da assisténcia técnica da Electricité de France — EDF.

Na nova estrutura tarifaria, ha dois tipos basicos a saber:

» Monbmia — faturamento sobre o consumo efetivo de energia
(KWh).

» Bindbmia — além do faturamento sobre o consumo efetivo de
energia, acrescenta-se um outro componente que remunera a
capacidade colocada a disposi¢cao dos consumidores e incorpora
precos diferenciados da energia, dependendo do horério de
funcionamento e da época do ano.

O preco final de energia elétrica paga pelo consumidor inclui:

» Energia propriamente utilizada
» Impostos referente a politica tributaria
» Encargos referentes as despesas de atendimento aos

consumidores e independentes do consumo.
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Os consumidores de energia elétrica sdo enquadrados nestas estruturas

tarifarias de suas caracteristicas predominantes de consumo.

3.5.1 Definicoes

A legislagao que regulamenta a tarifacdo de energia elétrica no Brasil é

baseada nos conceitos e definicdes apresentadas abaixo:
» Demanda (kW) — média das poténcias instantaneas solicitadas
pela unidade consumidora integralizada em intervalos de 15 minutos. Na

Tabela 02 apresentam-se as classificacbes das demandas e definigdes.

Tabela 02: Classificagao das demandas e defini¢cdes

Demanda E o maior valor da demanda efetivamente registrada
registrada DR (kW) |em intervalos de 15 minutos, durante o periodo de

funcionamento.

Demanda faturada | E o valor da demanda efetivamente utilizada para

efeito de faturamento.

DF (kW)

Demanda E o valor da demanda que a concessiondria se
contratada compromete através de contrato de fornecimento, a
DC (kW) manter disponivel ao consumidor.

Consumo — CA E a quantidade de energia elétrica ativa,
(KWh) efetivamente medida no periodo de faturamento.

Horario de ponta (p) | E o intervalo de trés horas, compreendido entre
17:00 e 22:00 horas de cada dia, exceto sabados e
domingos, e é definido segundo as caracteristicas

da carga e do sistema elétrico da concessionaria.
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Tabela 02: Classificagao das demandas e definicoes

Horario fora de E o intervalo formado pelas horas complementares
ponta (f) as trés horas do horario de ponta, bem como pelas

24 horas dos sabados e domingos.

Periodo umido (u) E o periodo de cinco meses compreendido entre

dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

Periodo seco (s) E o periodo de sete meses consecutivos
complementares ao periodo umido, correspondendo

ao periodo de maio a novembro de um mesmo ano.

3.5.2 Tensoes de fornecimento

O nivel da tensao de fornecimento para um consumidor € determinado
em funcao de sua carga instalada. Na Tabela 03, apresenta-se esta

correspondéncia em fungao da Demanda Contratada (DC).

Tabela 03: Limites de tensao de fornecimento

CARGA INSTALADA TENSAO DE ALIMENTAGAO

DC = 50kW Tensao secundaria de distribuicao
50kW < DC = 2500kW Tensao primaria de distribuicao
DC > 2500kW Tensao de transmissao

Os limites podem ser alterados desde que homologados pelo érgao regulador.
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3.5.3 C(lasses de consumidores

A legislagdo determina categorias de fornecimento conforme o tipo de
estrutura tarifaria aplicado e a tensao entregue a consumidora. As Unidades

Consumidoras séo classificadas da seguinte forma:

» Grupo A: Unidades consumidoras atendidas em tensao igual ou
superior a 2,3kV, ou atendidas em tensao inferior a 2,3kV através de sistema
subterraneo de distribuicdo, e faturadas neste grupo, caracterizadas pela

estruturagdo tarifaria binémia e dividido nos seguintes subgrupos:

1) Subgrupo Al: Tensao de fornecimento igual ou superior a 230kV

2) Subgrupo A2: Tenséo de fornecimento de 88kV a 138kV

3) Subgrupo A3: Tenséo de fornecimento de 69kV

4) Subgrupo A3a: Tensao de fornecimento de 30kV a 44kV

5) Subgrupo A4: Tenséao de fornecimento de 2,3kV a 25kV

6) Subgrupo AS: Tensao de fornecimento abaixo de 2,3kV, atendida
pelo sistema subterrdaneo de distribuicdo, e faturada nesse grupo em carater

opcional.

= Grupo B: Unidades consumidoras atendidas em tens&o inferior a
2,3kV, ou ainda atendidas em tensdo superior a 2,3kV e faturadas neste
grupo, caracterizadas pela estruturagcado tarifaria mondémia e dividido nos

seguintes subgrupos:

1) Subgrupo B1 — Residencial
2) Subgrupo B1 — Residencial Baixa Renda
3) Subgrupo B2 — Rural
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4) Subgrupo B2 — Cooperativa de Eletrificagao Rural

5) Subgrupo B2 — Servigo Publico de Irrigacao

6) Subgrupo B3 — Demais Classes

7) Subgrupo B4 - lluminacao Publica

A demanda também é utilizada para classificagdo dos consumidores e

para efeito de tarifagao.

3.5.4 Modalidades tarifarias

Os consumidores do grupo A sao faturados com tarifa

convencional ou horo-sazonal, dependendo da tensao de fornecimento

e da demanda. A Tabela 04 mostra as opg¢des tarifarias para este grupo.

Tabela 04: Opgdes de tarifa para o grupo A

CONSUMIDOR

TARIFA

Tensao de fornecimento = 69kV

( qualquer demanda)

Azul

Tensdo de fornecimento < 69kV
(demanda = 500kW)

Azul ou Verde

Tensdo de fornecimento < 69kV
(50kW = demanda < 500kW)

Azul, Verde ou Convencional

Cada uma destas modalidades tarifarias possui caracteristicas

préprias e sao apresentadas a seguir.



Uso de Energia na Indastria 17

3.6 Faturamento Horo-Sazonal

Trata-se de uma modalidade de faturamento de energia que diferencia
valores de demanda contratada e de energia consumida conforme o horario de
utilizacado e o periodo do ano. Nesta modalidade, a dia fica dividido em dois
periodos: o Horario de Ponta , composto por trés horas consecutivas definidas
pela concessionaria de acordo com as caracteristicas e seu sistema elétrico e
situadas no intervalo compreendido entre 17h e 22h, exceto de sabados,
domingos e feriados nacionais ou outros feriados definidos por Lei Federal, e o
Horario Fora de Ponta, composto pelas 21 horas diarias complementares ao
horario de Ponta. Sabados e domingos s&o considerados horarios Fora de
Ponta.

O ano divide-se em dois periodos, o intervalo de cinco meses
consecutivo compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de
dezembro de um ano a abril do ano seguinte passa a ser conhecido como
periodo umido, e o intervalo de sete meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro, passa a ser
denominado periodo seco, em alusao a condigao pluviométrica dos meses
considerados.

As unidades consumidoras alimentadas em tensao igual ou superior a
69kV, ou que apresentem contrato de demanda superior a 300kW, sao
obrigadas a se enquadrarem no regime de faturamento horo-sazonal, podendo
escolher uma das duas modalidades oferecidas: a tarifa azul ou a tarifa verde.
Os consumidores alimentados por tensao primaria de distribuicido que nao se
enquadram nos requisitos acima podem solicitar a tarifacao horo-sazonal
desde que pelo menos um dos valores de demanda contratada (de ponta ou

fora de ponta) seja superiores a 30kV.
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3.7 Faturamento de energia elétrica

A energia é faturada conforme a classe onde se enquadra a unidade
consumidora e o contrato de fornecimento que eventualmente é celebrado
entre a concessionaria e o cliente. No caso de fornecimentos baseados em
contrato, o faturamento pode ainda incluir cobrancgas relativas ao

descumprimento de clausulas contratuais.

3.7.1 Tarifa Convencional - Consumidores do Grupo B

Nos consumidores enquadrados no Grupo B, apenas o consumo de
energia é faturado, ndo existindo cobranga relativa a demanda de poténcia. O
faturamento de consumo é obtido pelo produto entre 0 consumo medido e a

respectiva tarifa.
FC=C.TC (3.1)
Onde:

FC — valor relativo ao faturamento de consumo
C — consumo durante a ciclo medido

TC — tarifa de consumo

3.7.2 Tarifa Binomial Convencional

E aplicada as unidades consumidoras do Grupo A, atendidas em tens&o
inferior a 69kV e com demanda menor do que 300kW. Para este tipo de
contrato de fornecimento, o valor da demanda faturada sera o maior entre os

valores abaixo:

a) Demanda contratada ou a demanda medida, exceto se a unidade

consumidora for classificada como rural ou reconhecida como sazonal;



Uso de Energia na Indastria 19

b) Demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da maior
demanda medida em qualquer dos onze ciclos completos de faturamento
anteriores, no caso de unidade consumidora classificada como rural ou
reconhecida como sazonal.

A demanda faturada é calculada pela equacao:

FD=D,TD (3.2)

fat

onde:

FD — valor relativo ao faturamento de demanda

D.. - demanda faturavel

fat

TD — tarifa de demanda

O faturamento de consumo sera obtido pelo produto do consumo

medido pela respectiva tarifa:

FC=C.TC (3.3)

Onde:

FC — valor relativo ao faturamento de consumo
C — consumo durante a ciclo medido

TC — tarifa de consumo

3.7.3 Tarifa Azul

A estrutura tarifaria conhecida como tarifa azul € aplicada as unidades
consumidoras do Grupo A, segundo os seguintes critérios:
. Compulsoriamente as unidades consumidoras atendidas em

tensao igual ou superior a 69kV;
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. Compulsoriamente as unidades consumidoras atendidas em
tensao inferior a 69kV, com demanda de potencial igual ou superior a
300kW, desde que nao fagam opcéao pela tarifa verde

. Opcionalmente as unidades consumidoras atendidas em
tensao inferior a 69kV, com demanda de poténcia inferior a 300kW,
mas com demanda contratada superior a 30kW em pelo menos um
dos segmentos horarios (ponta ou fora de ponta).

Sao valores aplicados na composi¢ao da tarifa azul:

1) Demanda de poténcia (kW).
a) Um preco para horario de ponta (P).
b) Um prego para horario fora de ponta (F).

2) Consumo de energia (KWh).
a) Um preco para horario de ponta em periodo umido (PU).
b)
¢) Um preco para horario de ponta em periodo seco (PS).
d)

Um precgo para horario fora de ponta em periodo umido (FU).
Um preco para horario fora de ponta em periodo seco (FS).

Para os consumidores de fornecimento baseados na tarifa azul, o valor
empregado no faturamento da demanda atende os seguintes critérios:
a) Demanda contratada ou demanda medida, exceto se anuidade
consumidora for classificada como rural ou reconhecida como sazonal.
b) Demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da demanda
contratada, no caso de unidade consumidora classificada como rural ou

reconhecida como sazonal.

A expressao abaixo permite melhor visualizagéo do critério de
faturamento da demanda:

FD = (D, TD, J+ (D, D) (3.4)

fat fp'
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onde:

FD — valor relativo ao faturamento da demanda
Diar - - demanda faturavel no horario de ponta
TD, - tarifa de demanda de ponta

D ey - demanda faturavel no horario de fora de ponta

TD,, - tarifa de demanda fora de ponta

O faturamento do consumo total sera obtido pela soma dos produtos dos
consumos medidos em cada segmento horo-sazonal, pelas respectivas tarifas
do segmento:

FC=(c,TC,)+(c,TC,) (3.5)

onde:

FC — valor relativo ao faturamento do consumo

C, - consumo medio no horario de ponta

TC, - tarifa de consumo de ponta
(C fp_) - consumo medido no horario de fora de ponta

TC,, - tarifa de consumo fora de ponta

3.8 Ultrapassagem de demanda

A tarifa horo-sazonal tem como principio basico a disciplina do mercado,
permitindo um uso racional do sistema de distribuigcdo de energia. Para que
esta disciplina seja mantida, o consumidor devera zelar para que os valores de
demanda medido nos respectivos segmentos horarios e sazonais sejam

compativeis com os valores estabelecidos em contrato. Na hipotese dos
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valores medidos excederem os valores contratados, sera aplicada a tarifa de
ultrapassagem sobre 0 excedente. Esta penalidade, todavia, ndo sera aplicada
se 0 excesso se encontrar dentro dos limites de tolerancia estabelecidos
abaixo:

. 5% para a unidade consumidora atendida em tensao de
fornecimento igual ou superior a 69kV (tarifa azul).

. 10% para unidade consumidora atendida extensao de

fornecimento inferior a 69kV.

3.9 Aplicagdo da demanda de ultrapassagem

Havendo ultrapassagem de demanda medida em relagé&o ao valor
contratado e estando excedidos os limites permitidos pelo contrato, cabera
aplicacao da tarifa de ultrapassagem a totalidade da parcela que exceder o
valor de contrato, cobrada com valor igual a trés vezes a tarifa normalmente

aplicada sobre o kW de demanda para o segmento horario referente.

3.9.1 Demanda de ultrapassagem - tarifa azul

A aplicagao do faturamento de ultrapassagem de demanda para
consumidores sob contrato de tarifa azul é realizada de acordo com as
equacgdes a seguir, onde o valor total é referente a ultrapassagem de demanda

fora de ponta e demanda na ponta.

FD=Fd, +Fd, (3.6)

Faturamento de demanda relativo ao horario de ponta:

Fd, =(DC, ™D, )+(DM, - DC, )TU (3.7)
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Faturamento de demanda relativo ao horario fora de ponta:

Fd,, =(DC,.TD,,)+(DM, -DC, JTU (3.8)

onde:

Fd, - valor relativo ao faturamento da demanda na ponta

Fd, - valor relativo ao faturamento da demanda fora da ponta

DC, - demanda contratada no horario de ponta

DC,, - demanda contratada no horario fora de ponta

TD, - tarifa de demanda de ponta

TD,, - tarifa de demanda fora de ponta

DM, - demanda medida no horario de ponta

DM, - demanda medida no horario fora de ponta

TU, - tarifa de ultrapassagem para o segmento de ponta

TU, - tarifa de ultrapassagem para o segmento fora de ponta



Capitulo 4

REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 Motores elétricos de inducado na inddstria

As atividades fabris requerem, em principio, um motor robusto, de alta
confiabilidade, boa eficiéncia, que reaja bem as variagbes de carga e com
baixo custo. Alguns processos de variagao de velocidade com bom controle.
Além disso, areas de riscos, exigem um equipamento que nao provoque
centelhas.

Algumas maquinas que existem em praticamente qualquer segmento da
industria: bombas para movimentagao de liquidos, compressores e ventiladores
para gases. Fabricas de alimentos e bebidas que possuem maquinas
operatrizes, que movimentam e executam operagcées com latas, garrafas e
outros objetos. Geralmente sdo motores pequenos, algumas vezes de
construcao especifica para sua aplicacdo. A industria téxtil também possui
maquinas dedicadas tanto para a fiagdo como para a tecelagem, de tecnologia
secular. Os setores de cimento, quimico, papel e celulose tém uma grande
quantidade de bombas, compressores, ventiladores, esteiras transportadoras,
moinhos, agitadores e peneiras compostos por motores de grande poténcia.
Ceramicas possuem grandes misturadores, sopradores e muitas esteiras
transportadoras. Mineragao, siderurgia e fabricagdo de metais em geral, além
das bombas, compressores e ventiladores, também tém moinhos,
transportadores em grande quantidade e maquinas especificas para atividades
de laminacgao, por exemplo: para puxar, dobrar e cortar.

Dentre os varios tipos de motores, o que melhor tem se adaptado a
estes tipos de segmento é o motor de indugao trifasico com rotor em gaiola de
esquilo. De construgéo bastante robusta, sem partes faiscantes, ndo exigindo

quase manutencéao, baixo custo e apresentando poucas desvantagens: nao
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varia a velocidade, operacao degradada em baixa carga (alterando rendimento
e fator de poténcia), alta corrente de partida relata (AMERICO, 2003).

Este tipo de motor ndo tem comutador, nem anéis coletores, nem
quaisquer contatos moveis entre o rotor e o estator, sendo sua aplicacéo
bastante diversificada e o seu regime de operagcdo apto para atuar em
situacdes onde o intemperismo e outros materiais abrasivos sejam fatores a

serem considerados, segundo (KOSOW, 1982).

4.2 Consideracoes sobre motores elétricos de inducao

O acionamento de maquinas e equipamentos mecanicos por motores &
um assunto de extrema importancia econémica. Estima-se que o mercado
mundial de motores de todos os tipos seja da ordem de uma dezena de bilhdes
de dodlares por ano. No campo de acionamentos industriais, avalia-se que de
70% a 80% da energia elétrica consumida pelo conjunto de todas as industrias
seja transformada em energia mecanica através de motores elétricos, conforme
apresentado por Lobosco e Dias (1988). Nestes, admitindo-se um rendimento
médio da ordem de 80% em aplicagdes industriais, cerca de 15% da energia
elétrica consumida pela industria, transforma-se em perdas nos motores e 5%

em perdas na linha de transmissao.
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4.3 Estrutura fisica de um motor elétrico de inducao

Sua estrutura basica é apresentada na Figura 2, onde foi feito um corte para a

visualizacdo das partes interiores que estdo descritas na Tabela 05.

|
i @

Fonte: WEG — Catalogo de motores elétrico, Jaragua do Sul — SC, 2003
Figura 4.3: Motor elétrico de indugéo trifasico

Tabela 05: Partes fundamentais do motor de inducao.

Ref. | Descrigao Caracteristica
Estator
1 | Carcaga E a estrutura suporte do conjunto; de construgdo robusta em
ferro fundido, ago ou aluminio injetado, resistente a corroséo e
com aletas.
2 | Nucleo de As chapas sdo de ago magnético, tratadas termicamente para
chapas reduzir ao minimo as perdas no ferro.
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Tabela 05: Partes fundamentais do motor de inducéo.

8 | Enrolamento trifasico

Trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase,
formando um sistema ftrifasico ligado a rede ftrifasica de
alimentacéao

Rotor

3 | Nucleo de chapas

As chapas possuem as mesmas caracteristicas das
chapas do estator.

7 | Eixo

Transmite a poténcia mecéanica desenvolvida pelo motor.
E tratado termicamente para evitar problemas como
empenamento e fadiga.

12 | Barras e anéis de
curto-circuito

S&o de aluminio injetado sob pressdao numa unica peca.

Outras partes do
motor de indugéo

4 | Tampa

5 | Ventilador

6 | Tampa defletora

9 | Caixa de ligagao

10 | Terminais

11 | Rolamento

Fonte: Elaboragéo propria com base no catalogo de motores elétrico da WEG,

Jaragua do Sul — SC, 2003

4.4 Principio de funcionamento

Quando uma bobina é percorrida por uma corrente elétrica, cria-se um

campo magnético dirigido conforme o eixo da bobina e de valor proporcional ao

da bobina.

O motor trifasico é alimentado por correntes trifasicas que criam um

“‘campo girante” no estator, como se houvesse um unico par de polos girantes,

de intensidade constante. Este campo girante, induz tensdes nas barras do

rotor (linhas de fluxo que cortam a barra do rotor) as quais geram correntes, e
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consequentemente, um campo no rotor, de polaridade oposta a do campo
girante. Como campos opostos se atraem e o campo do estator é rotativo, o
rotor tende a acompanhar a rotagdo deste campo. Desenvolve-se entdo, no
rotor, um conjugado motor que faz com que ele gire, acionando a carga, como
explica a (WEG, 2000).

Dependendo da forma como s&o dispostas as bobinas do estator,
podem-se constituir um ou mais pares de polos conforme a Figura 3, sendo os
mais comuns: dois pélos, quatro podlos, seis polos e oito pdlos, que se

distribuem alternadamente (um norte e um sul) ao longo da periferia do nucleo

magnético.
N N N
) 5
5 5
N N
5 N S
2 polos 4 polos 6 polos

Fonte: Catalogo de motores elétrico da WEG, Jaragua do Sul — SC, 2003

Figura 4.4: Polaridade de um motor de inducéo

Entdo, quando a corrente de alimentagdo completa um ciclo (1/60 Hz =
16,7 ms), o campo vai de “norte a norte”. Em um segundo, o campo do motor
de 2 pdlos da 60 voltas, no motor de 4 polos da 30 voltas, no motor de 6 pdlos
da 20 voltas e assim por diante, que corresponde em rotagbes por minuto
(rpm), a: 3600, 1800 e 1200, conforme (KOSOW, 1982, p. 298-299).
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4.5 Caracteristicas de aceleracao

O ciclo de operacdo dos motores elétricos, em funcdo de suas
caracteristicas e das solicitagdes das cargas, flutua de forma sensivel, desde a
partida até o seu desligamento, relata (GODINHO, 1987).

TEIXEIRA (1991), observa que estes itens implicam numa maior
facilidade para a maquina ser levada da situagao de rotor bloqueado até a
velocidade nominal, em fungdo das caracteristicas do conjugado de partida do
motor e do ciclo de carga que este atenderia.

O motor deve satisfazer os seguintes critérios citados por (LOPES,
1977). fornecer o maximo conjugado exigido pela carga, n&o atingir
temperaturas inadmissiveis quando em operagao continua e acelerar a carga
em um tempo suficientemente curto, para que o aquecimento ndao venha a
danificar as propriedades fisicas dos materiais isolantes.

O motor de induc&o tem conjugado igual a zero & velocidade sincrona. A
medida que a carga vai aumentando, a rotacdo do motor vai caindo
gradativamente, até um ponto em que conjugado atinge o valor maximo que o
motor € capaz de desenvolver em rotagdo normal. Se o conjugado da carga
aumentar mais, a rotagdo do motor cai bruscamente, podendo chegar a travar
o rotor. Representando no Grafico 4, a variagdo do conjugado com a

velocidade para um motor normal.
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Fonte: WEG — Catalogo de motores elétrico, Jaragua do Sul — SC, 2003

Rotagao

Grafico 4.5: Curva do conjugado x rotagao

4.6 Perdas

—

Ng

O motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica em

energia mecanica. Apesar de ser uma maquina de grande utilidade,

podem ser apresentadas como:

apresentam varios tipos de perda que de acordo com a ELETROBRAS (1996),

a. Perdas no ferro (nucleo) — sdo as perdas devido a circulagado do
campo

magnético, por histerese e correntes parasitas. Dependem da
frequéncia da rede que no Brasil é de 60 Hz, da densidade do campo (quanto

menos ferro, mais denso), da qualidade do ago (0 ago silicio € mais suscetivel

ao campo magnético), da espessura e isolagado das chapas, que representam
de 15 a 20% do total das perdas estando em operagao.
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b. Perdas mecanicas — perdas por atrito, nos mancais e ventilacao

que representam 5 a 15%.

4.6.1 Perdas variaveis

a. Perdas no estator — sdo devidas ao efeito Joule (é o aquecimento
do condutor, devido a passagem da corrente elétrica), a circulagcao
da corrente no enrolamento do estator, significa uma parcela de
perda em condigdo nominal de 25 a 40%, dependendo da secao

nominal dos condutores e do comprimento das bobinas.

b. Perdas no rotor — também sao provocadas pelo efeito Joule nas
barras e anéis do rotor, que representa uma perda entre 15 a 25%.
Dependendo do tipo de material, que em geral é de aluminio para motores em

baixa tens&o, da secao e comprimento das barras.

c. Perdas suplementares — sdo devidas a varias imperfeigdes na
distribuicdo dos fluxos magnéticos e de corrente, geralmente medidas por
subtracdo das demais perdas, que representam uma parcela menor entre 10 a

20% nos motores de baixa tenséo.

4.7 Causas de baixa eficiéncia

As caracteristicas de desempenho dos motores de inducdo séao
influenciadas pelas condigdes de operacao da carga. Podem-se apontar quatro

causas principais de operagao em baixo rendimento:

a. Motor sobredimensionado - apresentam uma queda no

rendimento, quando operam com carga baixa, normalmente menores que 50%
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da sua capacidade nominal. Este € um dos pontos principais deste trabalho, a

faixa ideal de operagao esta entre 75% e 100% de carga.

b. Motor rebobinado — é proveniente de um defeito comum chamado
‘queima”, isto €, quando ocorre a degradacgao do isolante entre as espiras de
uma mesma bobina, entre duas bobinas de diferentes fases ou entre uma
bobina e o nucleo. Tecnicamente diz-se que houve um curto-circuito entre
espiras, entre fases, entre fase e terra ou carcaca. A elevacao de temperatura
provoca o rompimento do dielétrico do material isolante, seja ele: esmalte do fio
condutor, papel ou espaguetes, levando-os a carbonizagao, exalando um odor
caracteristico. Normalmente, recupera-se o motor através do processo de
rebobinamento, ou seja, substituindo as bobinas e isolagdo danificadas por
outras. E importante ressaltar um rigor técnico neste procedimento, para que o
motor retome suas caracteristicas originais. Algumas praticas, porém, podem
afetar o seu desempenho: retirar as bobinas queimadas do estator do motor,
fazendo-se uso de magarico ou langa chamas a gas, isso pode danificar a
isolacdo entre as chapas do nucleo, aumentando as perdas no ferro. Utilizar
fios de secéo diferente da original, pode aumentar as perdas no cobre e alterar
0 numero de espiras das bobinas. A analise e a conclusdo do desempenho de
diversos motores, antes e depois do reparo, esta na qualidade da oficina, relata
Bortoni et al. (1999). Pode haver uma melhora da eficiéncia energética, através

da manutengdo nos motores e rotinas de limpeza.

c. Instalacdo — trata-se aqui das condicbes mecanicas de instalacao
do motor: fixagdo, alinhamento, vibragdo, temperatura e tipo de ambiente.
Apesar de serem maquinas robustas, estas condi¢des, infelizmente nem

sempre sao adequadas e afeta o seu desempenho.

d. Alimentacdo elétrica — s&o dois o0s principais problemas:
desequilibrio entre fases e harménicos. Desequilibrios podem provir da rede
distribuidora ou da diferenca de indutancia entre os cabos que alimentam o
motor, que € comum, quando n&o sao feitos com cabos tripolares. Harménicos,

sao distor¢cdes na forma de onda senoidal da rede de alimentacéo, provocados



Revisao Bibliografica 33

hoje na sua maioria por equipamentos eletronicos. Um estudo realizado pela
WEG (2000), estima as perdas em fungcdo do desbalanceamento de fases,

conforme a Grafico 5.

e. Manutencdo — além das condi¢gbes de instalagcdo e alimentagao
elétrica, a manutengcdo também influencia no rendimento do motor, segundo
(ALMEIDA, 2001). Uma inspecdo periddica quanto a niveis de isolagao,
elevagdo de temperatura, desgastes excessivos, correta lubrificacdo dos
rolamentos e eventuais exames no ventilador, para verificar o correto
direcionamento do fluxo de ar sdo fundamentais para garantir a operagéo
adequada do motor, segundo a WEG (2000).
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Fonte: Weg — Pesquisas. Disponivel em http://www.weg.com.br/. Acessado em: 20
de Julho,2005.

Grafico 4.7: Desbalanceamento x Aumento de Perdas
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4.8 Selecao de motores de inducao

Existem muitas aplicagbes que podem ser corretamente acionadas por
mais de um tipo de motor, e a sele¢cdo de um determinado tipo, nem sempre
exclui o uso de outros tipos. Os motores de baixa e média tensao, encontram
um vasto campo de aplicagdo, notadamente nos setores de siderurgica,
mineragcao papel e celulose, saneamento, quimico e petroquimico, cimento
entre outros, tornando-se cada vez mais importante o tipo adequado para cada
aplicagéo.

Na selecdo de motores para acionamentos de maquinas, devem ser
utilizados critérios técnicos para que o0 mesmo nao seja sobredimensionado,
funcionando com carga parcial, que segundo (KUSNETSOV, 1979), resulta em
baixo fator de poténcia, devido a quase toda corrente ser absorvida para a
magnetizacdo do motor. Este também nao deve ser subdimensionado, a ponto
de uma sobrecarga momentanea exceder seu torque maximo, saindo de seu
ponto de melhor desempenho e estabilidade.

A escolha e a utilizagdo de motores elétricos para (MARTIGNONI,
1978), obedecem aos critérios: tipo de ligacdo do estator, tensdo de
alimentacgao, elevagao de temperatura que o motor pode alcangar quando com
carga normal, classe de isolagdo que indica qual a elevagdo de temperatura
que o motor pode suportar, e o tipo de regime para o qual foi construido.

Conforme norma NBR 7094/1996 “Maquinas elétricas girantes - motores
de inducado”, as combinagcbes das variagcbes de tensdo e frequéncia sao
classificadas como Zona A ou Zona B, conforme Figura 5. Um motor deve ser
capaz de desempenhar sua funcdo principal continuamente na Zona A, mas
pode nao atender completamente as suas caracteristicas de desempenho a
tensdo e freqléncia nominais, apresentando alguns desvios. As elevacgdes de
temperatura podem ser superiores aquelas a tenséo e frequéncia nominais. Um
motor deve ser capaz de desempenhar sua func¢ao principal na Zona B, mas
pode apresentar desvios superiores aqueles da Zona A no que se refere as
caracteristicas de desempenho a tensao e frequéncia nominais. As elevagdes

de temperatura podem ser superiores as verificadas com tensao e frequéncia
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nominais e muito provavelmente superiores aquelas da Zona A O

funcionamento prolongado na periferia da Zona B nao é recomendado.

Tensao

+10% "

Zonna A
5%, il
-5% -Fu +29 1 +3%
-+ i
f"', Freqiiéncia
Ponto de /
caracteristicas T -5ey

nominais /

- 1%
Zona B {Exterior a Zona A

Fonte: WEG — Catalogo de motores elétrico, Jaragua do Sul — SC, 2003

Figura 4.8: Limites das variagdes de tensao e frequéncia

4.9 O motor de alto rendimento

Os motores elétricos existem ha pouco mais de um século, quando
surgiram, eram grandes, pesados e custavam caro. Com o passar do tempo,
reduziram-se o custo de fabricacdo devido a evolugdo dos fios condutores, dos
filmes isolantes, das chapas de aco, das ligas de aluminio e das técnicas de
projeto, cita BORTONI (In: EFEI/PROCEL, 2001). O resultado foi uma redugao
do peso e do tamanho do motor elétrico, como pode ser observado no Grafico
6, o peso de um motor de mesma poténcia no decorrer do século XX, foi

reduzido aos dias atuais a 8% do seu peso de seu antecessor em 1890.
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Grafico 4.9: Evolucéo dos motores (Kg/kW)

Os motores considerados de alto rendimento, segundo a WEG (2000),
sdo especialmente projetados para fornecerem a mesma poténcia util (na ponta
do eixo) que outros tipos de motores, consumindo no entanto,menos energia
elétrica da rede. As caracteristicas construtivas dos motores de alto rendimento
sdo: chapas magnéticas de melhor qualidade (ago silicio); maior volume de
cobre, que reduz a temperatura de operacao; enrolamentos especiais, que

produzem menos perdas no estator; rotores tratados termicamente, reduzindo
as perdas no rotor; altos fatores de enchimento das ranhuras, que provém
melhor dissipacao de calor gerado; aneéis de curto circuito dimensionados para

reduzir as perdas Joule e projetos de ranhuras do motor otimizadas para
incrementar o rendimento.

Com todas essas melhorias, € natural que o motor de alto rendimento
custe mais caro (cerca de 20 a 30%). A sua utilizagdo em lugar de um motor
padrao ou até mesmo a troca por um motor em operacdo, pode ser

economicamente viavel em funcdo do custo de energia economizada ao longo
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de sua vida util. O custo da energia elétrica consumida por um motor, pode
chegar a mais de 100 vezes do seu custo de aquisicdo, relata (AMERICO,
2003).



Capitulo 5

CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA

5.1 Consideragdes sobre a conservagao de energia

Segundo levantamento do Plano Decenal de Expansdo 1995/2006,
realizado pelo Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos da
ELETROBRAS (2008), observa-se no Grafico 7 a seguinte estrutura de
participagao na projecao da evolugao do consumo de energia elétrica para um

crescimento médio do PIB de 5% ao ano.
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Grafico 5.1: Projecdo do consumo em fungao da energia disponivel

O setor industrial, conforme a Tabela 06, € o maior consumidor de toda

a energia elétrica produzida, utilizando 44%. O uso residencial vem a seguir,

com um consumo de 25% e o uso comercial com 16%. Os restantes 15%

distribuem-se entre setor rural, iluminagao publica, érgédos do governo e outros.

Tabela 06: Perfil do consumo de energia elétrica no Brasil (GWh)

Classe 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Residencial | 81.249 83494 73770 72660  76.165  78.473
Industrial 123.560 131.195 122.629 127.694 129.877 145.996




Conservagao de Energia Elétrica 40

Tabela 06: Perfil do consumo de energia elétrica no Brasil (GWh)

Classe 1999 2000 2001 2002 2003 2004

43.562 47.437 44 .517 45.251 47.532 49.691

Comercial

42.739 44 621 42.882 44 327 47.072 46.541
Outros
Total 291.110 306.747 283.798 289.932 300.646  320.701

Fonte: PROCEL — 2001

Baseado nos levantamentos realizados pela ELETROBRAS (1998), o
consumo de energia elétrica vem crescendo de forma acelerada no pais nas
ultimas décadas — de 38 TWh em 1970, passou para 264,3 TWh em 1997. A
iluminagdo publica representa aproximadamente 3,5% do consumo total de
energia elétrica nacional.

No Brasil, as primeiras iniciativas para desenvolverem tecnologias de
conservagao de energia elétrica comegaram em 1975, com a organizagao de
um seminario, cujo assunto foi apresentado pelo Grupo de Estudos sobre
Fontes Alternativas de Energia (GEFAE) que resultou na implantacdo de um
programa de financiamento, pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
de pesquisas sobre eficiéncia na cadeia de captacdo, transformacédo e
consumo de energia.

No entanto, somente dez anos mais tarde seria criado o Programa de
Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica — PROCEL pela ELETROBRAS.
Apesar da existéncia desse programa, muitos devem ser revistos , analisados
criticamente em seus aspectos positivos e negativos, estabelecendo-se
mecanismos de comunicacdo mais eficientes, que permitam incorporar
culturalmente a questdo energética e suas consequiéncias sociais e ambientais,
de modo a se refletir na acédo social e na economia de capital, principalmente
na qualidade de vida.

Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica - PROCEL,
conforme relata Tavares e Pinhel (1994), foi instituido a partir de uma acéo

conjuntiva dos Ministérios das Minas e Energia e da Industria e Comércio,
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sendo considerado o primeiro esforgo sistematizado e amplo de implantacao de
uma politica de conservagao de energia no pais.

O programa foi criado via portaria interministerial n°® 1877/85, em 30 de
dezembro de 1985, com o objetivo de racionalizar o uso de energia elétrica,
através da eliminacdo do desperdicio e aumento da eficiéncia de
equipamentos, sistemas e processos, proporcionando menor consumo de
energia.

A importancia do assunto emerge da analise do cenario mundial, onde
se observa que, como insumo fundamental, ha uma relacdo direta entre
desenvolvimento humano e consumo de energia. Estima-se que 75% da
populacdo mundial vivem em paises em desenvolvimento com uma
significativa demanda reprimida e o aumento do consumo de energia, com
base nos modelos atuais, implica em uma série de investimentos que podem
resultar em degradacdo ambiental (poluicdo, chuva acida, destruicdo da
camada de ozdnio, etc). Dessa forma, desenvolver mecanismos para garantir a
energia necessaria para as necessidades basicas, bem como para
proporcionar melhorias do padrdo de vida, segundo critérios racionais e
adequados, é parte fundamental do processo de desenvolvimento sustentavel.

A compreensao no que diz respeito a conservagdo de energia sob o
ponto de vista do consumidor ndo é uma tarefa trivial. As empresas do setor
energético brasileiro, quando deparadas com o desafio de promover ag¢des de
conservagao de energia, dificilmente conseguem ultrapassar os limites do
paternalismo. Mudar este paradigma requer ndo apenas uma disposicdao de
carater de politica empresarial, mas uma verdadeira reeducacdo dos quadros
gerenciais das empresas que regem nossos setores energéticos, relata
(LEONELLI, 1996).

A falta de investimento no setor energético aliado a escassez de
recursos naturais, faz da racionalizacdo do uso de energia elétrica uma
ferramenta de apoio imprescindivel para o crescimento do pais, segundo
Teixeira et al. (2001).

A preocupacgao quanto a possibilidade da falta de suprimento de energia
elétrica remete a necessidade de se avaliar de que forma esse tipo de energia
vem sendo utilizado. Na realidade, o problema nido se restringe apenas as

necessidades de gerar cada vez mais energia, mas, primeiramente, a de



Conservagao de Energia Elétrica 42

eliminar desperdicios, buscando o maximo desempenho com o minimo de
consumo, conforme ELETROBRAS (1998).

A conservagao de energia elétrica, segundo o NEPET (2000), leva a
exploragao racional dos recursos naturais. Isso significa que, conservar energia
elétrica ou combater seu desperdicio é a fonte de producdo mais barata e limpa
que existe, pois nao agride o meio ambiente. Desta forma, a energia
conservada, pode ser utilizada para outra finalidade.

E importante compreender o conceito de conservagdo de energia
elétrica. Conservar energia elétrica quer dizer melhorar a maneira de utilizar a
energia. Significa diminuir o consumo, reduzindo custos, sem perder, em
momento algum, a eficiéncia e a qualidade dos servicos.

A maior de todas as fontes de energia para o futuro conforme (LEITE,
1997), estd na sua conservagao. Cita que a avaliagdo dos desperdicios e
perdas do setor estaria em 1995, num nivel de 15% da energia total disponivel.
Nesse total se incluem perdas técnicas intrinsecas, da ordem de 30 milhdes de
MWh, ou 10% da energia disponivel. Os desperdicios corrigiveis, de ordem
comercial, somavam 10 milhdes de MWh e os de natureza técnica 6 milhdes de
MWh, alcangando 5%. Do outro lado da demanda, a previsdo para o ano de
2015 é de um potencial de conservagdo da ordem de 11%. Para a demanda
total minima de 600 milhdes de MWh, prevista para o ano de 2015, um
programa continuado e persistente de conservagao de energia elétrica na base
do potencial de 16% podera representar quase 100 milhdes de MWh. Se esse
programa fosse realizado, seria possivel evitar a construgdo de usinas com a
poténcia total de 20 GW.

Para a ELETROBRAS (1995), em termos estratégicos, a médio e a
longo prazo, fundamentalmente o setor elétrico devera ter continuidade quanto
ao aproveitamento do potencial disponivel, com maiores perspectivas no
horizonte temporal do Plano de 2015, sem poder depender da
hidroeletricidade.

A solugao para o suprimento de eletricidade passa para as termelétricas,
visto que nossas experiéncias anteriores com a energia nuclear foram um

fracasso do ponto de vista econémico. As fontes primarias tradicionais de
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energia para as térmicas sdo o gas natural e o carvao. Devem-se fazer uso de
fontes renovaveis de energia, tais como: energia aedlica, biomassa, etc.

A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE
(1990), propde as seguintes medidas de conservacdo de energia elétrica,

substituicdo de fontes, ampliacdo do parque gerador e economia-financeira:
» Aprimoramentos tecnoldgicos de motores industriais;

» Conservagcdo e manutencdo de redes elétricas, de ligacdes

prediais e residenciais;

» Remanejamento dos sistemas de distribuicdo, com tensdes de

suprimento mais adequadas;

» Revisdo do sistema de distribuicdo, com tensdes de suprimento

mais adequadas;

» Instalacdo de aquecedores solares complementares em edificios,

residéncias, hospitais, etc;

» Geragao de energia elétrica de origem edlica nas regides onde ha

disponibilidade, principalmente nas areas rurais do Nordeste;

» Ampliacdo do parque gerador de energia elétrica em curto prazo
ou das fontes alternativas geradoras de calor, mecanicas ou de

transporte.

» Promover a co-geracdo e troca de energia entre sistemas

elétricos;

» Implantar usinas termoelétricas a carvdo mineral proximo aos
locais de extragdo, a gas natural e a carvao vegetal, de biomassa,

do lixo urbano e gas metano dos esgotos urbanos.

Frequentemente nao percebemos que conservar energia €, na
realidade, introduzir mais uma opcgao de suprimento e que a politica de
conservagdo € uma atividade muito diferente da geragdo, segundo
(GOLDEMBERG, 1985). No Brasil, principalmente, o comum é que as pessoas
estdo acostumadas a discutir op¢cdes de suprimento e se limitam a examinar a

substituicdo de energéticos, em vez de falar em conservagao. A maior parte
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dos energéticos utilizados no Brasil é financiado pelo governo, o que cria uma
situacdo em que as decisbes sao centralizadas e, por isso, acabam-se
tornando extremamente simples. Mas, em torno destas decisdes, o sistema
acabou criando uma légica prépria, onde milhares de decisdo precisam ser
tomadas, para que a conservagao torne-se significativa com uma decisao
descentralizada, que envolve a conscientizagao das pessoas.

As preocupagdes com a eficiéncia da energia no que diz respeito aos
motores, fizeram com que Canada e USA implantassem uma série de medidas
como: a certificacdo de motores de alto rendimento, planos de descontos, um
programa para motores sucateados e uma legislagcdo mais rigorosa. O custo
estimado para o investimento em motores de alto rendimento pode passar de
30% do total dos motores. A procura por motores de alto rendimento
aumentou de menos de 4% em 1988 para mais de 60% em 1993, conforme
(WALTERS, 1999).

Sobre o resultado de um teste feito com desbalanceamento de tensao
em dois motores de caracteristicas construtivas semelhantes, um de alto
rendimento e outro “Standard” sobre as mesmas condi¢gdes. (BONNETT, 1997),
relata que o motor de alto rendimento apresenta variagdo mais significativa no
fator de poténcia, o qual é influenciado pela forga elétrica e densidade de fluxo
do motor.

A grande incidéncia de motores dimensionados inadequadamente
evidencia ndo s6 a falta de critérios mais apurados pelos projetistas na
concepgao dos equipamentos, explica (MARACH, 2001), mas também, a
resisténcia de ndo investir em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico. A
preocupacao empresarial com o lucro imediato impede que se invista a médio e
longo prazo, como é o caso da substituicdo de equipamentos inadequados por

outros mais eficientes.
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5.2 Fator de poténcia

A portaria 1569, de 23 de Dezembro de 1993, determina ao
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE (1993), o
estabelecimento de um novo limite de referéncia para o fator de poténcia
indutivo e capacitivo aumentando de 0,85 para 0,92; bem como a forma de
avaliagdo que deixa de ser mensal passando a ser horario; e o critério de
faturamento de energia reativa capacitiva excedente a esse limite.

A energia elétrica que aciona as maquinas ou outros equipamentos
industriais € composta, em geral de duas parcelas: energia ativa e energia
reativa, descreve (MAMED FILHO, 2002).

Um conceito basico, conforme (CREDER, 2002), €& que qualquer
equipamento que transforme a energia elétrica diretamente em outra forma de
energia util (térmica, luminosa, etc.) sem necessitar de energia intermediaria na
transformacdo, € um consumidor de energia ativa. Os equipamentos mais
comuns sdo: motores, transformadores, reatores, etc. Desde que necessite de
energia magnetizante como intermediaria na utilizacdo de energia ativa, € um
consumidor de energia reativa.

Para (KOSOW, 1982), o fator de poténcia a vazio corresponde a um
baixo valor , sendo que nessas circunstancias quase toda a corrente absorvida
€ empregada para a magnetizagdo do motor requerido para produzir o campo
girante do estator. Ao aumentar a poténcia fornecida, precisa-se entdo de mais
poténcia ativa absorvida, que é aquela transformada em poténcia util e
consequentemente melhora o fator de poténcia.

Dentre as vantagens oferecidas pela melhoria do fator de poténcia é a
liberagao da capacidade do sistema, cita (COTRIM, 2003).

A liberacao da capacidade € importante para a concessionaria ao dispor
de uma energia adicional e para o consumidor ao diminuir custos, afirma
(SALES, 1998).
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5.3 Conservacdo de energia elétrica em motores

elétricos de inducao

A andlise de uma instalagdo elétrica, visando a economia de energia,
deve ser feita levando-se em conta os motores elétricos e todos os parametros
envolvidos como perfil da tensdo de alimentacao, corrente, fator de poténcia
entre outros, como recomenda o Programa de Combate ao Desperdicio de
Energia Elétrica — PROCEL (1990).

A WEG (2000), cita em seu Guia de Aplicagdo que um dispositivo de
partida eletrbnica suave (soft starter), que apresenta caracteristicas de
otimizagao da energia elétrica, simplesmente alterando o ponto de operagao do
motor. Esta fungéo, reduz a tensdo aplicada aos terminais do motor de modo
gue a energia necessaria para suprir 0 campo seja proporcional a demanda da
carga. Este dispositivo permite que o equipamento parta numa aceleragao
gradativa e suave, possibilitando uma economia de energia elétrica devido aos
altos picos na partida, conforme Figura 6 e menor desgaste mecéanico do

equipamento.
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CORRENTE

PARTIDA DIRETA

PARTIDA ESTRELA/
TRIANGULO

TEMPO

Fonte: WEG — Catalogo de motores elétrico, Jaragua do Sul — SC, 2003

Figura 5.3: Comparativo entre métodos de partida

O meio mais adequado na atualidade para reduzir gastos de energia
elétrica € usar motores da linha alto rendimento. Esta provado por testes, que
estes motores especiais tém até 30% a menos de perdas, o que significa uma

real economia, cita o Catalogo de Motores Elétrico da WEG (2000).



Capitulo 6

EQUIPAMENTOS E METODOS DE MEDICAO

Na presente pesquisa fez-se um levantamento das cargas eletromotrizes
de uma industria de papel e cosméticos, com o especifico objetivo de se
verificar as condigdes de funcionamento dos motores elétricos em operacéo.

Os dados relacionados aos parametros elétricos no uso de energia
elétrica nas atividades estudadas foram obtidos através do diagrama unifilar da
Figura 7, medidos no (Quadro Geral de Forga): QGF1, QGF2, QGF3, QGF4 e

QGF5, durante o funcionamento operacional de cada motor.

6.1 Materiais utilizados

6.1.1 Caracteristicas dos motores elétricos analisados
Nas medic¢des realizadas foram utilizados os seguintes equipamentos:

» Alicate multimetro marca Minipa, digital, de 50 a 500V x 2 a
1000A;

» Equipamentos de protecdo (protetor auditivo, visual, capacete,

luvas e botas classe de 15kV).
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Figura 6.1.1 — Diagrama unifilar da industria de papel e cosméticos

As caracteristicas elétricas dos motores foram analisadas em cada setor
de producio e encontram-se nas Tabelas de 07 a 24.
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Tabela 07. Relagdo de motores no setor CAD, tensao 380V

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos In(A) lop (A)
01 Guilhotina 10,00 4 15,34 10,00
02 Furadeira 2,00 6 4,31 2,60
03  Furadeira 2,00 4 3,75 2,40
04 Serra Walviwing 3,00 6 10,50 5,02
05  Esmeril 3,00 6 10,50 6,50
06 Esmeril 0,50 4 2,07 1,20
Total 20,50 46,47 27,72

Tabela 08. Relagado de motores no setor CEM, tensao 380V

Iltem Aplicacdo dos motores Pn (cv) Polos In(A) I op (A)
01 Embaladeira 1,00 2 1,84 1,50
02 Emabaladeira 0,75 4 1,68 1,30
03  Envernizadora Tripla - n°17858 0,75 2 1,38 1,30
04  Envernizadora Dupla - n°33923 0,75 4 1,68 0,80
05 Envernizadora Tripla - n°31074 0,75 8 1,90 1,30
06  Carimbadeira rotativa - n°36854 1,00 6 2,18 1,80
07  Carimbadeira rotativa - n°10836 1,00 6 2,18 1,80
08 Apontadeira-n°17783 2,00 8 4,49 2,60
09 Envernizadora Tripla - n°11 1,00 4 1,78 0,90
10 Carimbadeira rotativa - n°27498 1,00 6 2,18 1,60
11 Carimbadeira rotativa - n°27494 1,00 6 2,18 1,60
12  Corta topo - n°12944 0,50 6 1,45 0,90
13  Apontadeira - n°11759 2,00 4 3,75 3,10
14  Apontadeira - n°38298 2,00 4 3,75 3,00

15 Envernizadora Tripla - n°15815 0,75 4 1,68 0,50
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Tabela 08. Relagado de motores no setor CEM, tensao 380V

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Polos In(A) lop (A)
16  Carimbadeira rotativa - n°17797 1,00 6 2,18 1,60
17  Carimbadeira rotativa - n°17280 1,00 6 2,18 1,60
18  Apontadeira - n°17792 2,00 4 3,75 3,10
19  Embaladeira -n°05 1,00 4 1,78 0,80
20 Carimbadeira rotativa - n°17799 1,00 6 2,18 1,70
21 Envernizadora Tripla - n°33908 0,75 4 1,68 0,60
22  Apontadeira - n°17101 2,00 4 3,75 2,90
23  Apontadeira tambor - n°17101 0,75 8 1,90 0,90
24  Apontadeira - n°34130 2,00 4 3,75 2,90
25  Ventilador 1,50 8 3,98 2,40
Total 29,25 61,23 42,50

Tabela 09. Relagdo de motores no setor CLG , tensdo 380V

ltem Aplicagcdo dos motores Pn (cv) Podlos In(A) lop (A)
01 Exaustor - n°03 40,00 4 67,00 35,30
02 Regulador de velocidade 0,75 4 1,68 1,10
03 Corta topo 1,00 2 1,84 1,50
04 Serra lapis 0,50 8 1,45 0,90
05 Lixadeira 0,75 8 1,90 1,30
06 Apontadeira (alimentador) 2,00 4 3,75 3,30
07 Envernizadeira (alimentador) 0,75 4 1,68 1,20
08 Envernizadeira (esteira) 0,50 8 1,45 0,70
09 Corta topo 0,75 4 1,68 1,00
10 Apontadeira(tambor da lixa) 2,00 4 3,75 1,90

11 Apontadeira(alimentador) 0,75 8 1,90 0,90
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Tabela 09. Relagdo de motores no setor CLG , tensao 380V

ltem Aplicagao dos motores Pn (cv) Polos In(A) l op (A)
12 Envernizadeira(alimentador) 1,00 8 2,72 1,50
13 Arredondadeira - n°30824 0,75 8 1,90 1,30
15 Prensa hidraulica 2,00 6 4,31 3,10
16 Embaladeira - n°31446 0,33 4 0,82 0,50
17 Empacotadora - n°23884 1,00 4 1,78 1,10
18 Apontadeira - n°15 1,50 4 2,77 1,50
19 Envernizadeira — n°11116 0,75 4 1,68 0,70
20 Apontadeira - n°17789 1,50 4 2,77 1,40
21 Apontadeira - n°12731 1,50 4 2,77 2,00
22 Envernizadeira — n°10887 0,75 4 1,68 0,70
23 Dry off-set - n°13501 1,50 4 2,77 1,80
24 Dry off-set - n°13498 1,50 4 2,77 1,80
25 Dry off-set - n°13499 1,50 4 2,77 1,80
26 Apontadeira - n°19341 2,00 4 3,75 2,90
27 Exaustor de ar 1,50 4 2,77 1,70
28 Elevador Atlas 10,00 4 26,30 15,70
Total 80,83 156,16 90,70

Tabela 10. Relagdo de motores no setor DEE , tensao 220V.

ltem Aplicacdo dos motores Pn (cv) Pdlos In(A) I op (A)
01 Furadeira 0,50 4 2,07 1,90
02 Lixadeira 2,00 4 6,47 2,60
03  Serra 1,00 6 3,77 3,20
04  Serra 0,75 6 3,49 3,10

05 Torno Romi 5,00 4 13,80 11,90
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Tabela 10. Relagado de motores no setor DEE , tensao 220V.

Iltem Aplicacdo dos motores Pn (cv) Polos In(A) l op (A)
06 Frezadora Romi arvore 6,00 4 16,30 14,50
07 Frezadora Romi mesa 1,50 4 478 4,00
08 Furadeira DF6 0,50 2 1,71 1,60
09 Furadeira 2,00 4 6,47 5,40
Total 19,25 58,86 48,20

Tabela 11. Relacdo de motores no setor FER , tensédo 380V.

ltem Aplicagao dos motores Pn (cv) Polos In(A) l op (A)
01 Torno 1,50 8 3,98 3,50
02 Eletroerosdao — n°23268 1,50 2 2,54 1,95
03 Eletroerosao — n°23268 1,50 2 2,54 1,89
04 Eletroerosdo — n°23929 1,50 2 2,54 2,10
05 Eletroerosao — n°23929 1,50 2 2,54 2,10
06 Eletroerosao — n°17928 1,50 2 2,54 1,50
07 Bomba hidraulica 0,50 2 0,99 0,68
08 Furadeira 3,00 4 8,57 6,60
09 Furadeira 3,00 4 8,57 6,60
10 Serra 3,00 6 10,50 8,40
11 Esmeril 1,50 4 2,77 2,00

Total 20,00 48,04 37,32
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Tabela 12. Relagdo de motores no setor MCE , tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) [ op (A)
01 Maquina - n°15 1,50 4 2,77 1,60
02 Montadora - n°14 1,50 4 2,77 1,40
03 Carimbadeira - n°14 0,75 4 1,68 1,20
04 Montadora - n°15 1,50 4 2,77 1,40
05 Carimbadeira - n°15 0,75 4 1,66 1,20
06 Carimbadeira - n°16 0,75 4 1,68 1,20
07 Montadora - n°16 1,50 4 2,77 2,20
08 Montadora - n°17 1,50 4 2,77 2,20
09 Carimbadeira - n°17 1,50 4 2,77 1,20
10 Maq. Estampar - n°21 0,75 2 1,38 1,03
11 Mag. Estampar - n°21 0,50 8 1,45 1,30
12 Magq. Estampar - n°21 0,50 4 1,20 1,10
13  Magq. Estampar - n°21 4,00 4 6,72 5,00
14 Dubuit 2,00 4 3,75 3,10
Total 19,00 36,14 25,13

Tabela 13. Relacdo de motores no setor MAM , tens&o 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Polos In(A) l op (A)
01 Maquina - n°08 1,00 6 2,18 2,00
02  Maquina - n°07 1,00 6 2,18 1,20
03  Maquina - n°11 1,50 6 3,17 1,60
04 Maquina - n°12 1,50 6 3,17 1,60
05  Maquina - n°01 1,00 4 1,78 1,20

06 Maquina - n°02 1,50 4 2,77 1,20
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Tabela 13. Relacdo de motores no setor MAM , tens&o 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) lop (A)
07  Maquina - n°03 1,00 4 3,08 2,20
08 Maquina - n°05 1,00 6 2,18 1,20
09  Maquina - n°06 1,00 6 2,18 1,20
10  Maquina - n°09 1,00 6 2,18 1,20
11 Maquina - n°10 1,00 6 2,18 1,20
12 Ventilador 0,50 4 1,20 1,10
13 Ventilador 0,50 4 1,20 1,10
14 Ventilador 0,50 4 1,20 1,10
15  Ventilador 0,50 4 1,20 1,10
16 Ventilador 0,50 4 1,20 1,10
17 Ventilador 0,50 4 1,20 1,00
18  Ventilador 0,50 4 1,20 1,00
Total 16,00 35,45 23,30

Tabela 14. Relagao de motores no setor MEG , tensio 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) lop (A)
01 Extrusora Ciola 15,00 4 22,00 16,90
02 Bomba refrigeragao 3,00 6 6,08 5,30
03  Redutor 1,50 4 2,77 1,70
04 Refugo tubo plastico 4,00 4 6,72 2,50
05  Impi-n°04 1,50 4 2,77 1,00
06  Impi-n°03 1,50 4 2,77 1,00
07 Centrifuga - n°05 3,00 4 6,72 3,10

08 Impi - n°05 2,00 4 3,75 1,00
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Tabela 14. Relacado de motores no setor MEG , tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) lop (A)
09  Maquina JOB 0,50 4 2,07 1,50
10 Esatécnica - n°01 0,25 4 0,65 0,30
11 Esatécnica - n°01 2,00 4 3,75 3,00
12 Centrifuga - n°01 3,00 6 6,08 2,50
13 Impi-n°03 2,00 4 3,75 1,00
14 Impi-n°02 2,00 4 3,75 1,00
15 Centrifuga - n°02 3,00 6 6,08 2,00
16 Esatécnica - n°02 3,00 4 6,72 3,00
17 Mag. Soldar canetas 0,75 6 2,02 1,10
18  Estufa 1,00 4 1,78 1,10
Total 49,00 90,23 49,00

Tabela 15. Relacdo de motores no setor MMC , tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Polos I n(A) lop (A)
01 Frezadora 1,50 2 2,54 2,10
02 Frezadora Deckel 6,00 2 9,32 7,43
03 Frezadora Deckel 6,00 2 16,10 10,65
04 Mandrilhadora Shapi 3,00 2 4,88 3,60
05 Mandrilhadora Shapi 3,00 2 4,88 3,60
06 Retificadora 5,00 4 7,99 6,00
07 Retifica Plana Jung 4,00 8 7,76 3,41

08 Retifica Plana Jung 5,00 4 7,99 5,70
09 Retifica Plana Jung 4,00 8 7,76 4,35

10 Bomba RUV - 251 1,50 4 2,77 2,25
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Tabela 15. Relagcdo de motores no setor MMC , tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) [ op (A)
11 Retifica Cilindro RUV-250 5,00 4 7,99 5,93
12 Retifica Cilindro Sanches 1,00 4 3,08 2,63
13 Retifica Cilindro Sanches 5,00 4 13,80 10,35
14 Retifica Cilindro Sanches 4,00 4 6,72 3,90
15 Retifica Plana Sanches 5,00 4 7,99 3,75
16 Retifica Plana 2,00 4 3,75 2,80
17 Torno VDF 10,00 4 15,20 12,00
Total 71,00 130,52 90,45

Tabela 16. Relagdo de motores no setor MML, tensdo 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos In(A) lop (A)
01 Frezadora Lagun FTV-2 3,00 4 4,96 3,97
02 Furadeira Yadoya 2,00 4 3,75 1,50
03 Plainadora Orleans - 3500 5,00 4 7,99 7,10
04 Plainadora Orleans - 3500 15,00 4 38,00 23,40
05 Plainadora Orleans - 3500 3,00 4 4,96 4,00
06 Retifica Ferdimat 5,00 4 7,99 3,20
07 Retifica Ferdimat 2,00 4 3,75 3,20
08 Retifica Ferdimat 2,00 4 6,47 410
09  Retifica Blow Simplex 4,00 4 11,60 11,30
10 Retifica Blow Simplex 1,50 2 4,38 4,00
11 Maq. Erosdo Engemaq 1,50 6 5,48 3,80
12 Torno VDF 5,00 4 13,80 10,30

13 Furadeira 1,00 4 3,08 2,20
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Tabela 16. Relacdo de motores no setor MML, tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) lop (A)
14 Furadeira 2,00 2 5,49 5,10
15 Esmeril 1,50 4 4,78 2,60
16 Torno Romi Inv - 40627 5,00 4 13,80 10,50
17 Frezadora Romi - U30 6,00 4 16,30 12,80
18 Frezadora Uma -BF 55 3,00 4 8,57 6,10
19 Frezadora Shw- 14994 4,00 4 11,60 8,00
20 Mandrilhadora 6,00 4 16,30 11,20
Total 77,50 193,05 138,37
Tabela 17. Relagédo de motores no setor PBR , tens&o 380V.
Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Polos In(A) I op (A)
01 Maquina de estampar 0,75 4 2,90 1,20
02 Maquina de estampar 0,75 4 2,90 1,20
03 Maquina de estampar 0,75 4 2,90 1,20
04 Maquina de estampar 0,75 4 2,90 1,20
05 Maquina de estampar 0,75 4 2,90 1,20
06 Maquina de estampar 0,75 4 2,90 1,20
07 Maquina de estampar 0,75 4 2,90 1,20
08 Maquina de estampar 0,75 4 2,90 1,20
09 Maquina cortar topo 0,50 6 1,45 0,90
10 Apontadeira 1,50 4 2,80 1,50
11 Carimbadeira rotativa 0,75 4 2,90 1,60
12 Envernizadeira tripla 0,25 4 0,65 0,30
13 Envernizadeira tripla 0,25 4 0,65 0,30
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Tabela 17. Relacédo de motores no setor PBR , tenséo 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) [ op (A)

14 Envernizadeira tripla 0,75 4 1,68 0,90

15 Envernizadeira tripla 0,50 8 1,45 0,90

16 Maquina cortar topo 1,00 4 1,78 1,20
Total 11,50 36,56 17,20

Tabela 18. Relagado de motores no setor PGR , tens&o 380V.

ltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Podlos In(A) | op (A)
01 Impressora 2,00 4 6,47 4,90
02 Impressora 1,50 4 4,78 2,70
03 Corte e Vinco 2,00 4 6,47 3,30
04 Impressora 2,00 4 6,47 410
05 Impressora Off-set 5,00 4 13,80 7,50
06 Torno Romi Id - 20 5,00 4 13,80 11,60
07 Torno Romi S - 40 6,00 8 11,10 8,30
08 Rolland 15,00 4 22,00 19,70
09 Rolland 6,00 2 16,10 7,30
10  Rolland 6,00 2 16,10 7,30
11 Rolland 6,00 2 16,10 7,30
12 Rolland 15,00 2 22,00 19,70
13  Rolland 7,50 2 19,20 15,50
14  Bomba de vacuo 10,00 4 26,30 21,50
15 Prensa Primus 20,00 4 52,80 30,00
16 Elevador 7,50 6 21,90 13,30

17 Corte e Vinco 2,00 4 6,47 4,10
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Tabela 18. Relacdo de motores no setor PGR , tensédo 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv)  Pdlos In(A) lop (A)

18  Corte e Vinco 30,00 4 73,80 66,00

19 Corte e Vinco 3,00 6 10,50 7,80

20  Roland 600- n°32226 60,00 2 143,00 63,00

21 Guilhotina Guarani 7,50 4 19,90 8,60

22 Guilhotina Guarani 7,50 4 19,90 8,60

23  Coladeira Ts - 450 5,00 4 14,00 9,80

24 Coladeira 10,00 4 26,30 17,40

25  Coladeira Bobst - 68 10,00 4 26,30 14,50

26  Elevador Otis 7,50 6 21,90 12,00
Total 259,00 637,46 395,80

Tabela 19. Relacido de motores no setor PGA , tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) lop (A)

01 Bomba hidraulica injetora 40,00 4 59,10 30,50

02 Bomba hidraulica injetora 20,00 4 30,60 14,70

03 Bomba hidraulica injetora 20,00 4 30,60 15,00

04 Moinho 4,00 4 6,72 5,80

05 Triturador 6,00 4 9,44 7,05

06 Moinho 4,00 4 6,72 2,40

07 Bba hidraulica injetora 15,00 4 22,00 16,50

08 Moinho 4,00 4 6,72 2,40

09 Bba hidraulica injetora 15,00 4 22,00 17,30

10 Bba hidraulica injetora 15,00 4 22,00 17,30

11 Bba hidraulica injetora 20,00 4 30,60 21,80
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Tabela 19. Relacido de motores no setor PGA , tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) [ op (A)
12 Bba hidraulica injetora 20,00 4 30,60 21,00
13 Bba hidraulica injetora 30,00 6 43,10 38,00
14 Bba hidraulica injetora 30,00 6 43,10 38,00
15 Bba hidraulica injetora 30,00 4 42,70 32,30
16 Bba hidraulica injetora 50,00 4 71,20 38,00
17 Bba hidraulica injetora 40,00 4 59,10 30,20
18 Bba hidraulica injetora 30,00 6 43,10 27,20
19 Bba hidraulica injetora 25,00 4 38,00 27,20
20 Bba hidraulica injetora 30,00 4 42,70 32,70
21 Bba hidraulica injetora 30,00 4 42,70 32,70
22 Bba hidraulica injetora 30,00 4 42,70 33,80
23 Bba hidraulica injetora 25,00 4 38,00 27,20
24 Estrusora material 10,00 4 15,20 10,30
25 Estufa central 25,00 4 38,00 31,00
26 Moinho Principal 20,00 4 30,60 20,20
27 Moinho 6,00 6 10,80 7,50
28 Moinho 5,00 4 7,99 5,90
29 Moinho 4,00 4 6,72 2,60
30 Moinho 5,00 4 7,99 6,60
31 Moinho 5,00 4 7,99 6,60
32 Moinho 4,00 4 6,72 2,80
33 Compressores chicago 125,00 4 171,00 132,00
34 Compressores de ar 150,00 4 204,00 107,00
35 Compressores chicago 250,00 4 338,00 187,70

Total 1.142,00 1.628,51 1.049,25
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Tabela 20. Relacdo de motores no setor PML, tensdo 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn(cv) Pdlos I n(A) | op(A)
01 Exaustor - n°1 40,00 4 59,10 34,50
02 Envernizadora dupla - n°03 0,50 8 1,45 0,60
03 Envernizadora - n° 03 0,75 4 1,68 0,90
04 Envernizadeira - n°04 0,33 8 1,35 0,50
05 Carimbadeira — n°37165 0,50 8 1,45 1,10
06 Apontadeira — n°27502 2,00 4 3,75 2,50
07 Apontadeira — n°27501 2,00 4 3,75 2,50
08 Apontadeira — n°31078 2,00 4 3,75 2,50
09 Apontadeira — n°31081 2,00 4 3,75 2,50
10 Apontadeira dupla — n°20141 2,00 4 3,75 2,50
11 Apontadeira dupla — n°20141 2,00 4 3,75 1,90
12 Ventilador 0,75 6 2,02 1,20
13 Ventilador 0,75 6 2,02 1,20
14 Ventilador 0,75 6 2,02 1,20
15 Ventilador 0,75 6 2,02 1,20
16 Embaladora 01 — n°31888 0,50 4 1,20 0,80
Total 57,58 96,81 57,60

Tabela 21. Relagao de motores no setor POT, tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos I n(A) [ op (A)
01 Exaustor - n°02 40,00 4 59,10 27,70
02  Albe - n°02 1,50 2 2,54 1,40

03  Albe - n°03 6,00 2 9,32 3,50

04 Albe - n°03 1,50 2 4,38 2,00
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Tabela 21. Relacédo de motores no setor POT, tensdo 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos In(A) lop (A)
05  Albe - n°06 7,50 2 11,10 8,40
06  Albe - n°07 3,00 2 4,88 3,70
07  Albe RM-40 3,00 2 4,88 3,80
08 Bomba de dleo 3,00 2 5,10 4,20
09 Albe - n°04 7,50 2 11,10 8,40
10  Albe - n°02 7,50 2 11,10 8,30
11 Comando de cames 1,50 4 2,77 1,10
12 Bomba de dleo 7,50 2 11,10 7,90
13 Comando de cames 2,00 4 3,75 1,10
14 Centrifuga de cavacos 5,00 4 7,99 6,30
15 Prensa RP - 32 1,50 4 2,77 0,80
16 Centrifuga de pontas 2,00 4 3,75 2,30
17 Estufa Olidef 2,00 2 5,49 3,60
18 Unidade agua gelada 5,00 2 7,58 3,40
19 Bomba de solvente 3,00 2 4,88 4,50
20 Bba d'agua caldeira 1,00 2 1,84 1,70
21 Bba de vacuo 5,00 4 7,99 6,00
22 Centrifuga de pontas 2,00 4 3,75 2,30
Total 118,00 187,16 112,40

Tabela 22. Relacdo de motores no setor PRG, tensédo 380V

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Polos In(A) I op (A)

01 Centrifuga - n°03 2,00 4 6,47 6,30

02 Bomba 5,00 2 13,10 5,70
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Tabela 22. Relacdo de motores no setor PRG, tensao 380V

Iltem Aplicagdo dos motores Pn (cv) Pdlos In(A) lop (A)
03 Forno 1,50 6 3,17 1,50
04 Separador 0,75 4 1,68 1,30
05 Tambor rotativo - n°04 0,75 4 1,68 1,40
06 Tambor rotativo — n°5 e n°6 4,00 4 6,72 5,20
07 Tambor rotativo - n°01 1,00 4 1,78 1,40
08 Tambor rotativo - n°02 0,75 4 1,68 1,00
09 Tambor rotativo - n°03 1,00 4 1,78 1,40
10 Jato de Areia 1,00 2 1,84 1,30
11 Heidelberg - n°20485 2,00 4 6,47 4,90
12 Impressora Manual 1,50 4 4,78 2,70
Total 21,25 51,15 34,10

Tabela 23. Relacdo de motores no setor PRP, tensao 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn(cv) Polos I n(A) | op(A)
01 Tambor rotativo 4,00 4 6,72 4,20
02 Prensa faquinhas 4,00 6 7,53 3,80
03 Desenroladeira Fita 0,50 4 1,20 0,60
04 Puxador da fita 0,25 4 0,65 0,30
05 Prensa lam.apontador 1,50 4 2,77 2,40
06 Retifica de laminas 5,00 2 7,58 3,90
07 Filtro retifica Iaminas 0,75 4 1,68 1,30
08 Rebolo desbaste 7,50 2 11,10 9,00
09 Rebolo acabamento 7,50 2 11,10 9,20

10 Couro de polimento 3,00 4 4.96 3,10
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Tabela 23. Relacdo de motores no setor PRP, tensdo 380V.

Iltem Aplicagdo dos motores Pn(cv) Pdlos I n(A) I op(A)
11 Variador da pista 2,00 4 3,75 2,50
12 Ima 0,25 4 0,65 0,20
13 Exaustor 3,00 2 4,88 3,80
Total 39,25 64,57 44,30

Tabela 24. Relagao de motores no setor VAC, tensao 380V.

ltem Aplicagdo dos motores Pn(cv) Polos I n(A) | op(A)
01 Esteira 0,25 6 1,35 0,80
02 Seladora 1,00 4 3,08 2,90
03 Seladora 3,00 2 8,43 4,90
04 Bomba 1,00 2 3,18 3,00
05  Ventilador 0,50 2 1,71 1,20
06  Ventilador 0,50 2 1,71 1,20
07 Ventilador 0,50 2 1,71 1,20
08 Motor principal 3,00 4 8,57 6,60
09 Esteira 0,33 4 1,42 1,00
10 Tunel do ventilador 0,50 4 2,07 1,70
Total 10,58 33,23 24,50

Os parametros elétricos de In (corrente nominal) obtidos dos dados de
placa dos motores e os de lop (corrente de operagdo) durante o funcionamento
do motor, representados nas Tabelas de 07 a 24, nos proporcionam uma
analise da eficiéncia energética. Segundo o 6rgao federal responsavel pelo
programa de conservacdao de energia no pais, PROCEL (1990) , o
carregamento de um motor bem dimensionado deve se situar acima de 75% da

poténcia nominal.
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Analisando as tabelas apresentadas, verificou-se que o carregamento do
motor esta abaixo do que determina o PROCEL (1990), sendo possivel realizar

a conservacgao de energia elétrica .

6.2 Método de medicio

6.2.1 Consideragdes gerais

Na presente pesquisa foram obtidos dados do funcionamento dos
motores elétricos de inducdo trifasico, através das medigcdes da tensdo de
alimentagao, corrente elétrica, sendo estes comparados com os valores de
catalogo do fabricante de motores elétricos tais como: tensédo de alimentagao,
corrente elétrica, rotacdo e poténcias nominais, sendo os valores de

rendimento e fator de poténcia para 50%, 75% e 100% da poténcia de saida.

6.2.2 Método da medida em campo da corrente elétrica nos

motores

Na medicdo da corrente elétrica dos motores, foi utilizado um alicate
amperimétrico marca Minipa digital.

Em todas as medicbes realizadas foram utilizados equipamentos de
seguranga tais como: luvas e botas de protecdo de classe 15kV e também
oculos de seguranga, devido as particulas em suspensdo resultantes da
operagao de alguns motores.

As correntes elétricas foram medidas nas trés fases e tirou-se a média,
com os motores elétricos trabalhando sob condigcbes normais de operagéo,
sendo tomadas nos centros de comando dos motores (CCM), devido a maior
facilidade de acesso, ndo havendo a necessidade de interrupgdes no

funcionamento do equipamento em analise.
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6.3 Modelo matematico de um motor de inducao

trifasico

O conhecimento das caracteristicas de funcionamento de um motor
elétrico € de grande importancia e este pode ser obtido de varias formas.

Para analisar o desempenho de um motor de inducdo em regime
permanente Avdlio e Goldemberg (1992), demonstram a possibilidade da
determinacgao do circuito equivalente através da utilizagdo de dados que podem
ser obtidos de catalogos e informagdes técnicas do fabricante bem como de
normas técnicas.

Devido a grande dificuldade em se implementar essa pesquisa de
campo, em funcido da nao disponibilidade do motor ao experimento, adotou-se
a metodologia de nao se alterar o funcionamento padrao da maquina e coletar
apenas os dados obtidos com maior facilidade, ou seja, medidas da corrente e
tensdo, além dos parametros obtidos em catalogos e curvas caracteristicas
fornecidas pelos fabricantes.

A especificagdo do modelo matematico foi elaborada através da coleta
de dados em campo, basicamente em fung¢ao da corrente elétrica de operacao

e da tensdo nominal. Do catalogo do fabricante obtivemos os seguintes dados:
» V| —tensao de linha (V);

I. — corrente de linha (A);

VN — velocidade nominal (rpm);

Pu — poténcia util do motor em (cv);

Pn— poténcia nominal (cv);

Fu — fator de utilizagdo do motor (%).

FP100% — fator de poténcia;

FPzs, — fator de poténcia para 75% da carga nominal (%);

FPso, — fator de poténcia para 50% da carga nominal (%);

vV VvV Vv ¥V V VYV VY V V

N100% — rendimento nominal (100%);
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> nsv% — rendimento para 75% da carga nominal (%);

> nNso% — rendimento para 50% da carga nominal (%).

No modelo por fase, a impedancia do motor, € dada por:

(6.1)

Onde:

Z_ - impedancia de fase do motor (Q);

m

U,, - tensdo de fase do motor (V);

I, - corrente de fase do motor (A).

m

A corrente de fase do motor é:

P (6.2)
J3nu, FP

fm

Onde:

P, - poténcia de saida do motor (W);

FP - fator de poténcia (%);

n - rendimento do motor (%).

Portanto, para 100%, 75% e 50%, temos:
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Pn (6.3)

I =
fm (100%)
N37 (100%) U FP(100%)

~ 0,75.P, (6.4)
\/§-ﬂ(75%) U I:F)(75%)

I fm(75%)

0,50.P. (6.5)

I fm =
(50%)
\/§-77(50%) U FP(SO%)

Onde:
Pn - poténcia nominal do motor (W);

I tnaoow - COrrente de fase nominal do motor (A);
| imsyy - COrrente de fase nominal a 75% da Pn do motor (A);

| imeow) - COrrente de fase nominal a 50% da Pn do motor (A);

Relacionando os valores das impedancias com o escorregamento,

calculam-se os escorregamentos para as outras situagdes de funcionamento.

Onde:

S,% - Fepresenta o escorregamento a 100% da poténcia nominal;
N, -representa a velocidade sincrona (rpm);

N, - velocidade nominal (rpm).
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Os escorregamentos para 75% e 50% podem ser calculados através de:

P i 6.7
C — __mecanico. (6.7)
w
Pmecénico =Co (68)
P, =C,.o, (6.9)
0,75.P, = C.y, 0050, (6.10)
0,50.P, = Cypy; -0 (6.11)
w, =w,1-S,) (6.12)
Portanto:
P =C,os(1-S,) (6.13)
0,75.F, = Cygy-075, (1_ S75%) (6.14)
0,50.P, = Cyy,-@ego, (1~ Seges ) (6.15)

Onde:
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C - conjugado motor (N.m);

C.y, - conjugado a 50% da poténcia nominal (N.m);
C., - conjugado a 75% da poténcia nominal (N.m);
S., - €scorregamento a 50% da poténcia nominal;

S, - €scorregamento a 75% da poténcia nominal;
o, - velocidade sincrona (rad/s);

@ - velocidade do motor (rad/s).

Caso o motor de indugao opere na regido do escorregamento normal,
pode-se afirmar:

Cosn _ S (6.16)
Cn Sn

CSO% — S50% (617)
C. S

Das equagdes anteriores, tem-se que:

P75% _ C75% Ws (1_ S75%) _ S75% (1_ S75%) (6-18)

Pn C:n . a)s(l_sn) Sn(:l'_sn)

P50% _ C50% Wg (1_ S50%) _ S50% (1_ SSO%) (6-19)

I:)n Cn . 0)5(1—8”) - Sn(l_sn)
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Onde:

P, © P, representam 75% e 50% da poténcia nominal (W),

respectivamente.

Para o fator de utilizacdo tem-se que:

_Pu

Fu=—
Pn

(6.20)

Uma vez calculados os escorregamentos e posteriormente as rotagdes
para 75% e 50% da carga, os mesmos foram relacionados com as correntes

elétricas, rendimentos, fatores de poténcia, poténcias de saida e rotagoes.



Capitulo 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na presente pesquisa apresentam valores

determinados pelo modelo matematico desenvolvido conforme o item 6.3 e

serdo apresentados a partir das Tabelas 25 a 42, onde serdo analisados

apenas os motores que apresentaram possibilidades de conservacdo de

energia.

Nas Tabelas de 25 a 42 a serem apresentadas, as nomenclaturas

utilizadas para as especificagdes dos dados dos motores é a seguinte:

>

>
>
>
>
>
>
>
>

P — quantidade de pdélos do motor;

Pn — poténcia nominal (cv);

Pu — poténcia util (cv);

In— corrente elétrica nominal do motor em (A);

lop — corrente elétrica de operagéo do motor em (A);
Fp — fator de poténcia do motor;

Fu — fator de utilizagdo do motor;

n — rendimento do motor;

N — rotacdo por minuto do motor (rpm);

Consideram-se motores com potencial de conservagao de energia

elétrica, os quais apresentam carregamento ou fator de utilizagdo (Fu) menor
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que 75%, fundamentado em trabalhos ja realizados que recomendam a troca
do motor caso o fator seja de 60% para (MARACH, 2001), 80% para
(LATORRE, 1990), 80% para o PROCEL e CESP (1986).

Segundo orgao federal responsavel pelo programa de conservagao de
energia no pais PROCEL (2001), cita que o carregamento de um motor bem

dimensionado deve se situar acima de 75% da poténcia nominal.

7.1 Tabelas dos motores elétricos por setores

Para as Tabelas de 25 a 42, serdo apresentadas as especificagdes
técnicas obtidas dos dados de placa, bem como das correntes e tensdes
medidas sobre os motores elétricos encontrados nas instalagbes analisadas.
Em comparacao, apresentam-se as caracteristicas dos motores elétricos de

alto rendimento, obtidos dos respectivos catalogos consultados.
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Tabela 25. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor CAD.

ltem Descricdo  Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Guilhotina 10,00 15,34 10,00 4 065 573 0,74 087 5726 7,50 11,54 4 6,29 0,78 0,90 83,87
02 Furadeira 2,00 4,31 2,60 6 060 091 057 069 4545 1,50 2,93 6 1,25 063 0,85 83,10
03 Furadeira 2,00 3,75 240 4 064 107 064 0,77 5326 1,50 2,49 4 1,35 0,78 0,81 89,97
04 Serra 3,00 10,50 5,02 6 048 093 069 052 3092] 1,50 5,07 6 1,44 065 0,85 96,17
05 Esmeril 3,00 10,50 6,50 6 062 143 059 0,72 4761 200 6,73 6 1,92 0,68 0,84 9577

06 Esmeril 050 2,07 1,20 4 058 019 053 0,59 38,68]| 0,33 1,47 4 0,22 0,58 0,61 66,61

Total 20,50 10,25 14,33 12,46

Média(%) 62,64 69,18 45,53 68,36 80,95 85,91

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , o maior indice para o fator de utilizagado € o motor da Serra com
96,17% e o menor é o do Esmeril com 66,61%.
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Tabela 26. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor CEM.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Embaladeira 1,00 1,84 1,50 2 0,82 0,74 0,77 0,72 7441| 1,00 1,68 2 0,80 0,75 0,80 80,14
02 Emabaladeira 0,75 1,68 0,80 4 048 029 060 067 3891| 0,33 085 4 0,29 0,62 0,65 88,64

03 Envernizadora 0,75 1,68 0,80 4 048 020 047 060 2681| 033 085 4 029 062 0,65 88,64
n°® 33923

04 Envernizadora 0,75 1,90 1,30 8 068 042 058 0,62 5575| 0,50 1,41 8 0,43 0,58 0,64 85,82
n° 31074

05 Apontadeira 200 442 2,80 8 0,63 098 054 0,73 48,76| 1,50 3,13 8 1,24 0,61 0,81 82,98
n® 17783

06 Envernizadora 1,00 1,73 0,90 4 052 035 064 069 3530| 050 1,19 4 0,27 0,55 0,61 54,32
Tripla n°® 11

07 Carimbadeira 1,00 2,18 1,60 6 073 065 064 0,72 6546| 0,75 1,79 ©6 0,62 0,60 0,72 82,32
n° 27498

08 Carimbadeira 1,00 2,18 1,60 6 0,73 065 064 0,72 6546| 0,75 1,79 6 0,61 0,60 0,71 81,49
n°® 27494
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Tabela 26. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor CEM.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

09 Corta topo 0,50 1,45 0,90 6 062 019 048 050 3856| 0,33 1,00 ©6 0,27 0,57 0,59 82,09

10 Envernizadora 0,75 1,68 0,50 4 0,30 0,08 037 051 11,33| 0,25 065 4 0,13 0,54 0,54 52,28
n° 15815

11 Carimbadeira 1,00 2,18 1,60 6 073 065 064 0,72 6546| 0,75 1,79 ©6 0,55 0,60 0,64 73,58
n° 17797

12 Carimbadeira 1,00 2,18 1,60 6 0,73 065 064 0,72 6546| 0,75 1,79 6 0,55 0,60 0,64 73,58
n°® 17280

13 Embaladeira5 1,00 1,78 0,80 4 045 029 062 066 2938| 033 085 4 0,29 0,62 0,65 88,17

14 Carimbadeira 1,00 2,18 1,70 6 0,78 0,71 065 0,72 71,35| 0,75 1,79 6 0,68 062 0,72 80,76
n° 17799

15 Envernizadora 0,75 1,68 0,60 4 036 012 040 055 1576] 0,25 0,65 4 0,21 0,61 0,64 83,74
n° 33908
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Tabela 26. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor CEM.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

16 Apontadeira 2,00 3,75 2,90 4 0,77 142 0,71 0,78 7122| 200 356 4 1,58 0,73 0,83 78,90

n° 17101

17 Apontadeira 0,75 190 090 8 047 022 047 058 2896| 025 1,02 8 0,19 047 049 7506
n° 17101

18 Apontadeira 2,00 3,75 2,90 4 077 142 0,71 078 7122|200 356 4 157 073 083 7852
n° 34130

19 Ventilador 150 3,98 240 8 0,60 067 050 062 4441]| 1,00 257 8 082 060 0,63 81,95
Total 20,50 10,73 14,32 11,48
Média(%) 58,18 66,22 48,60 61,58 67,51 79,49

Apds o dimensionamento do motor de alto rendimento , o maior indice para o fator de utilizacido € o motor da Embaladeira

com 88,64% e o menor é o da Envernizadeira - 15815 com 52,28%.
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Tabela 27. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor CLG.

Iltem Descricéo Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Exaustorn®°03 40,00 67,00 3530 4 053 1048 045 0,74 26,21| 25,00 37,33 4 2480 0,85 0,92 99,20

02 Regulador de 075 168 110 4 065 037 057 066 4959| 050 119 4 041 0061 0,68 81,48

velocidade
03 Corta topo 1,00 184 150 2 082 0,74 0,77 0,72 7407 1,00 168 2 080 0,75 0,80 80,49
04 Serra lapis 050 145 09 8 062 021 049 052 4145| 025 1,02 8 0,19 048 049 7507
05 Lixadeira 0,75 19 13 8 068 042 058 062 5544 050 141 8 043 0,58 0,64 85,33

06 Envernizadeira 0,75 168 120 4 0,71 041 0,58 0,66 5531]| 0,50 122 4 049 0,64 0,72 98,92
alimentador

07 Envernizadeira 050 145 09 8 062 0,17 043 048 3321| 025 1,02 8 0,19 0,47 049 74,55

esteira
08 Corta topo 0,75 168 100 4 060 0,30 053 0,64 4049| 0,50 1,19 4 0,34 0,58 0,65 67,76
09 Apontadeira 200 375 19 4 051 0,71 056 0,74 3535| 150 258 4 098 0,72 0,79 65,02
tambor lixa

10 Apontadeira 075 19 09 8 047 022 046 058 28,75| 0,25 1,02 8 0,179 048 049 75,07
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Tabela 27. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor CLG.

ltem Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

11 Envernizadeira 1,00 2,72 1,50 8 0,55 0,32 044 0,54 31,86| 0,75 1,88 8 049 0,60 0,61 6545
alimentador

12 Arredondadeira 0,75 1,90 1,30 8 068 042 0,58 0,62 5544|050 1,41 8 043 0,58 0,64 85,82

13 Arredondadeira 2,00 3,75 2,10 4 05 084 060 0,75 42151150 249 4 1,14 0,76 0,80 76,08
n° 30824

14 Prensa 2,00 4,31 3,10 6 0,72 1,22 062 0,71 61,25] 2,00 3,81 6 1,49 0,63 0,85 74,69
hidraulica

15 Embaladeira 0,33 0,82 0,50 4 0,61 0,14 054 057 41,771025 065 4 0,13 0,54 0,53 51,31

16 Empacotadora 1,00 1,78 1,10 4 0,62 050 0,70 0,72 4965|050 119 4 041 0,61 0,68 82,32
n° 23884

17 Apontadeira 1,50 2,77 150 4 0,54 060 065 0,69 4021|075 163 4 0,63 0,64 0,73 83,82
n®15

18 Envernizadeira 0,75 1,68 0,70 4 042 0,16 044 058 21251033 085 4 0,25 0,59 0,69 76,39
n° 11116
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Tabela 27. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor CLG.

ltem Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In  lop/ln P Pu Fp n Fu

19 Apontadeira 1,50 2,77 1,40 4 0,51 054 062 068 3568|075 163 08 4 054 062 0,70 72,64

n° 17789

20 Apontadeira 1,50 2,77 2,00 4 0,72 0,96 0,71 63,85| 150 249 080 4 1,07 0,74 0,80 71,19
n°® 12731 0,75

21 Envernizadeira 0,75 1,68 0,70 4 042 0,16 044 058 2125|1033 085 083 4 0,23 059 0,62 68,62
n° 10887

22 Dry off-set 1,50 2,77 1,80 4 065 082 0,72 0,71 5469|100 183 098 4 0,97 075 0,80 97,39
n°® 13501

23 Dry off-set 1,50 2,77 1,80 4 0,65 082 0,72 0,71 5472|1100 183 098 4 0,97 0,75 0,80 97,39
n° 13498

24 Dry off-set 1,50 2,77 1,80 4 065 082 0,72 0,71 5473|1100 183 098 4 0,97 0,75 0,80 97,39
n° 13499

25 Apontadeira 2,00 3,75 290 4 0,77 142 0,71 0,77 7092|200 342 085 4 1,60 0,74 0,83 79,97
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Tabela 27. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor CLG.

Motor de Alto Rendimento Dimensionado

ltem Descricao Motor Atual ( Standard )
Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu
26 Exaustordear 150 2,77 170 4 061 075 0,70 0,71 4999100 172 4 092 0,75 0,81 92,36
27 Elevador Atlas 10,00 26,30 15,70 4 0,60 4,97 0,71 0,86 49,68 6,00 1640 4 576 0,80 0,88 9599
Total 78,83 29,48 51,41 49,03
Média(%) 59,55 66,63 45,89 65,26 71,44 81,80

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor do

Exaustor n°03 com 99,20% e o menor é o da Embaladeira com 51,31%.
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Tabela 28. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor DEE.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor Alto Rendimento Dimensionado
Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu
01 Lixadeira 200 647 260 4 040 045 048 0,70 2257| 0,75 283 4 063 065 0,72 83,78
Total 2,00 0,45 0,75 0,63
Média(%) 47,63 70,39 22,57 64,78 72,04 83,78

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor da Lixadeira

com 83,78%.
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Tabela 29. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor FER.

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/iIn  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Eletroeroséo 1,50 254 195 2 0,77 111 086 0,74 7425| 150 230 2 122 0,85 0,83 81,21
n°® 23268

02 Eletroerosao 1,50 254 189 2 0,74 106 085 0,73 7046 150 230 2 117 0,84 0,82 77,81
n°® 23268

03 Eletroerosdo 1,50 254 150 2 059 0,78 081 0,72 5216 100 165 2 089 082 0,81 88,99
n° 17928

04 Bombahidr. 050 099 068 2 069 024 064 061 4795 033 0,75 2 025 069 0,60 77,02
05 Furadeira 3,00 857 660 4 077 218 081 0,79 72,83| 3,00 828 4 218 0,77 0,83 72,71

06 Furadeira 3,00 857 660 4 077 219 081 0,79 7290 3,00 828 4 218 0,77 0,83 72,71

07 Serra 3,00 10,50 840 6 080 214 066 0,74 7130| 3,00 933 6 259 0,71 0,84 86,39
08 Esmeril 1,50 2,77 200 4 0,72 09 0,75 0,71 64,13 1,60 249 4 1,07 0,75 0,80 71,21
Total 15,50 10,67 14,83 11,55
Media(%) 77,49 73,08 65,75 77,29 79,62 78,51

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , o0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor da

Eletroerosdo — 17928 com 88,99% e o menor € o do Esmeril com 71,21%.
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Tabela 30. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MCE.

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Maquinan®15 1,60 2,77 1,60 4 058 068 068 0,70 4507|075 163 4 0,72 0,67 0,75 9560

02 Montadoran®14 1,50 2,77 1,40 4 0,51 054 062 069 3585|075 163 4 054 062 0,70 72,64

03 Carimbadeira 0,75 1,68 1,20 4 0,71 0,42 058 0,67 5559|050 122 4 048 0,63 0,71 96,73
n° 14

04 Montadoran®15 1,50 2,77 1,40 4 0,51 054 062 069 3571|075 163 4 054 062 0,70 72,64

05 Carimbadeira 0,75 1,66 1,20 4 0,72 0,42 0,59 066 5562|050 122 4 048 0,63 0,71 96,73
n® 15

06 Carimbadeira 0,75 1,68 1,20 4 0,71 0,41 058 066 5531|050 122 4 048 0,63 0,71 96,73
n° 16
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Tabela 30. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MCE.

ltem  Descricao  Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In lop/ln P Pu Fp n Fu

07 Montadora 1,50 2,77 220 4 0,79 110 0,72 0,78 73,38| 1,50 2,30 096 4 124 0,78 0,81 8247

n° 16

08 Montadora 1,50 2,77 220 4 0,79 111 0,72 0,78 73,67| 1,50 2,30 0,96 4 124 0,78 0,81 82,47
n® 17

09 Carimbadeira 1,50 2,77 120 4 043 0,39 0,56 0,66 26,27| 050 1,22 099 4 048 0,63 0,71 96,73
n® 17

10 Maqg.estampar 0,75 1,38 1,03 2 0,75 048 0,77 068 64,35] 0,75 1,36 0,76 2 049 0,75 0,71 65,41
n° 21

11 Maqg.estampar 4,00 6,72 500 4 0,74 267 0,75 0,80 66,76] 400 6,23 080 4 3,02 0,79 0,86 7552
n° 21
Total 16,00 8,75 12,00 9,73
Média(%) 65,33 70,60 53,42 68,44 74,46 84,88

Apds o dimensionamento do motor de alto rendimento , o0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor das

Carimbadeiras n°14,15,16 €17 com 96,73% e o0 menor é o da Maquina de estampar n° 21 com 65,41%.
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Tabela 31. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MAM.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Maquinan°07 1,00 218 120 6 055 040 055 068 4005|050 129 6 044 062 0,65 87,29
02 Maquinan®11 150 317 160 6 050 51 052 068 3383075 1.79 6 (061 060 071 8195
03 Maquinan®12 150 317 160 6 050 51 052 068 3374075 179 6 (061 060 071 8195
04 Maquinan°01 1,00 178 120 4 067 57 072 074 5598|050 122 4 (049 063 071 9724
05 Maquinan®02 150 277 120 4 043 40 056 066 2543|050 122 4 (049 063 071 9724
06 Maquinan°03 1,00 308 220 4 071 gggp 074 074 goeg|l075 283 4 (045 058 068 5987
07 Maquinan°05 1,00 54g 120 6 055 409 055 068 4044|050 129 6 (044 062 065 87,29
08 Maquinan°06 1,00 54g 120 6 055 (40 055 068 4914|050 129 6 044 062 065 87,29
09 Maquinan°09 1,00 54g 120 6 055 (40 055 068 4914|050 129 6 044 062 065 87,29

10 Méquinan°10 1,00 2,18 1,20 6 0,55 0,40 0,55 0,68 40,14 0,50 1,29 6 0,44 0,62 0,65 87,29
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Tabela 31. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MAM.

ltem  Descrigado Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/lIn Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

11 Ventilador 050 120 100 4 083 037 063 065 7315|1050 122 4 033 057 0,64 6594

12 Ventilador 050 120 100 4 083 037 063 065 7325|050 122 4 033 057 0,64 6594

Total 12,50 5,34 6,75 5,49

Média(%) 58,85 68,39 46,70 60,88 67,45 82,22

Apods o dimensionamento do motor de alto rendimento , o maior indice para o fator de utilizagdo € o motor das Maquinas n°
01,02 com 97,24% e o menor € o da Maquina n° 03 com 59,87%.
Para o item 06, verificamos que o Fu do motor Standard é maior que o do motor de alto rendimento porque a poténcia do motor &

pequena, causando a diminuicdo do fator de poténcia e rendimento.



Resultados e Discussoes 89

Tabela 32. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MEG.

Iltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Extrusora 15,00 22,00 16,90 4 0,77 10,84 0,81 0,88 72,24]112,50 18,18 4 11,38 0,83 0,91 91,07
Ciola

02 Redutor 1,50 2,77 1,70 4 0,61 0,75 069 0,71 49,751 100 172 4 098 0,79 0,82 97,96

03 Refugotubo 4,00 6,72 2,50 4 0,37 084 053 0,71 21,01] 150 259 4 1,38 0,77 0,80 91,68
plastico

04 Impi n° 04 1,50 2,77 1,00 4 036 028 050 063 1880|050 122 4 0,33 0,57 0,64 65,60
05 Impi n° 03 1,50 2,77 1,00 4 036 028 050 063 1882|050 122 4 033 0,57 0,64 65,60

06 Centrifuga 3,00 6,72 3,10 4 0,46 1,23 0,60 0,75 41,07 2,00 3,42 4 1,77 0,76 0,84 88,46
n° 05

07 Impin®05 2,00 3,75 1,00 4 0,27 021 037 062 1039|050 122 4 0,33 057 0,64 65,60
08 MaquinaJOB 0,50 2,07 1,50 4 0,72 028 059 062 5648|050 207 4 0,25 054 0,60 50,64

09 Esatécnica 0,25 0,65 0,30 4 0,46 006 047 046 2301|016 050 4 0,06 044 0,49 36,64
n° 01
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Tabela 32. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MEG.

ltem Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

10 Centrifuga 3,00 6,08 2,50 6 041 069 047 066 2298] 150 282 6 1,26 0,71 0,80 84,30
n° 01

11 Impin°03 2,00 3,75 1,00 4 0,27 021 037 062 1039|050 122 4 033 057 064 65,60
12 Impin®02 2,00 3,75 1,00 4 0,27 021 037 062 1039|050 122 4 033 057 0,64 65,60

13 Centrifuga 3,00 6,08 2,00 6 0,33 046 041 063 15451100 2,03 6 1,00 0,69 0,80 99,68
n° 02

14  Esatécnica 3,00 6,72 3,00 4 045 1,17 059 0,74 3891|200 342 4 168 0,75 0,83 83,79
n°® 02

15 Maq. Soldar 0,75 2,02 1,10 6 0,54 0,15 0,46 0,59 20,51]1 0,25 1,29 6 0,22 0,68 0,57 87,80
canetas

16 Estufa 1,00 1,78 1,10 4 0,62 049 0,70 0,72 4947|050 122 4 036 057 064 72,16

Total 44,00 18,15 25,41 21,98

Meédia(%) 52,64 66,25 29,98 64,89 70,71 75,76

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor da Centri-

fuga n° 2 99,68% e o menor é o da Esatécnica n® 1com 36,64%.
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Tabela 33. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MMC.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/lIn Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Frezadora 6,00 16,10 10,65 2 0,66 355 0,78 0,83 59,19!5,00 13,10 2 3,91 0,82 0,86 78,24
Deckel

02 Mandrilhadora 3,00 488 360 2 0,74 211 082 0,80 70,33|3,00 460 2 223 0,82 0,85 74,37
Shapi

03 Mandrilhadora 3,00 488 360 2 0,74 211 082 0,80 70,41/3,00 460 2 223 0,82 0,85 74,37
Shapi

04 Retificadora 500 799 600 4 075 351 0,79 083 70,28|4,00 623 4 384 083 086 9593

05 RetificaPlana 4,00 7,76 3,41 8 044 112 0,49 0,75 28,062,000 4,41 8 1,50 0,59 0,83 75,13
Jung

06 RetificaPlana 5,00 799 570 4 0,71 328 0,78 0,83 6566[4,00 623 4 3,59 0,82 0,86 89,70
Jung

07 RetificaPlana 4,00 7,76 435 8 0,56 1,68 0,56 0,77 42,02|2,00 4,41 8 1,94 0,60 0,84 97,14
Jung
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Tabela 33. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MMC.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

08 Retifica Cilind. 500 799 593 4 0,74 346 0,78 083 6917|400 623 4 3,79 083 0,86 94,81
RUV-250

09 Retifica Cilind. 5,00 13,80 10,35 4 0,75 350 0,79 0,83 69,91] 4,00 10,80 4 3,98 0,86 0,87 99,60
Sanches

10 Retifica Cilind. 4,00 6,72 3,90 4 0,58 1,82 0,67 0,78 4543] 3,00 4,78 4 229 0,77 0,86 76,27
Sanches

11 Retifica Plana 5,00 7,99 3,75 4 0,47 1,79 066 0,81 35,75] 3,00 4,78 4 214 0,75 0,85 71,48
Sanches

12 Retifica Plana 2,00 3,75 280 4 0,75 136 0,70 0,78 6780|200 342 4 153 0,73 0,83 76,48

13 Torno VDF 10,00 15,20 12,00 4 0,79 744 0,79 088 74,45|10,00 1523 4 764 0,79 090 76,44

Total 61,00 36,73 49,00 40,64

Media(%) 72,40 80,90 59,11 77,04 85,61 83,10

Apds o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor da Retifica

Cilindrica Sanches 99,60% e o menor é o da Retifica Plana Sanches com 71,48%.
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Tabela 34. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MML

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado
Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu
01 Furadeira 200 3,75 150 4 0,40 045 048 0,70 22,65] 0,75 1,63 4 0,63 0,64 0,72 83,44
Yadoya
02 Plainadora 15,00 38,00 23,40 4 0,62 8,03 0,76 0,88 53,51]|10,00 26,40 4 8,81 0,80 0,91 88,06
Orl. 3500
03 Retifica 500 7,99 320 4 0,40 1,38 0,60 0,80 27,51] 2,00 3,42 4 1,84 0,77 0,84 92,10
Ferdimat

04 Torno VDF 500 13,80 10,30 4 0,75 3,49 0,79 083 69,85| 400 10,80 4 3,81 0,83 0,86 9534
05 Furadeira 1,00 3,08 220 4 0,71 062 0,74 0,74 6242] 0,75 2,83 4 0,45 0,58 0,68 59,87
06 Esmeril 1,50 4,78 2,60 4 0,54 1,04 064 0,69 6935]| 2,00 2,60 4 1,50 0,78 0,83 74,82

07 Torno Romi 500 13,80 10,50 4 0,76 359 0,79 083 71,80)| 4,00 10,80 4 3,50 0,78 0,83 87,47
n°® 40627

08 Frezadora 3,00 857 6,10 4 0,71 197 0,79 0,79 6566] 2,00 6,17 4 1,91 0,73 0,83 95,42
BF 55

09 Frezadora 4,00 11,60 8,00 4 0,69 238 0,72 0,79 59,44| 3,00 8,50 4 2,75 0,80 0,83 91,57
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Tabela 34. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor MML.

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

10 Mandrilhadora 6,00 16,30 11,20 4 0,69 389 080 084 6485|500 1350 4 4,01 0,79 0,88 80,19

Total 47,50 26,84 33,50 29,20

Média(%) 71,08 79,06 56,70 75,03 81,92 84,83

Apods o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizagao € o motor da

Frezadora BF 55 com 95,42% e o menor é o da Furadeira com 59,87%.
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Tabela 35. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PBR.

ltem Descricdo  Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Maquinade 0,75 2,90 1,20 4 0,41 0,45 0,43 0,57 20,54| 0,50 1,22 4 049 063 0,72 97,18
estampar

02 Maquinade 0,75 2,90 1,20 4 0,41 0,15 0,43 0,57 20,54| 0,50 1,22 4 049 0,63 0,72 97,18
estampar

03 Maquinade 0,75 2,90 1,20 4 0,41 0,45 0,43 0,57 20,54| 0,50 1,22 4 049 063 0,72 97,18
estampar

04 Maquinade 0,75 2,90 1,20 4 0,41 0,15 043 0,57 20,54| 0,50 1,22 4 049 063 0,72 97,18
estampar

05 Maquinade 0,75 2,90 1,20 4 0,41 0,15 0,43 0,57 20,54| 0,50 1,22 4 0,49 063 0,72 97,18
estampar

06 Maquinade 0,75 2,90 1,20 4 0,41 0,15 0,43 0,57 20,54| 0,50 1,22 4 049 063 0,72 97,18
estampar

07 Maquinade 0,75 2,90 1,20 4 0,41 0,15 0,43 0,57 20,54| 0,50 1,22 4 049 0,63 0,72 97,18
estampar

08 Maquinade 0,75 2,90 1,20 4 041 0,45 0,43 0,57 20,54| 0,50 1,22 4 049 063 0,72 97,18
estampar
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Tabela 35. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PBR.

ltem Descricdo  Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

09 Maquina 0,50 1,45 0,90 6 0,62 0,19 0,48 0,50 38,31| 0,33 1,00 6 0,25 0,58 0,53 74,61
cortar topo

10 Apontadeira 1,50 2,80 1,50 4 0,54 0,17 045 0,47 11,02| 0,75 1,63 4 063 064 0,72 8344

11 Carimbadeir 0,75 2,90 1,60 4 0,55 0,26 0,51 0,63 35,33 0,75 1,63 4 0,72 0,67 0,75 96,07
a rotativa

12 Envernizad 0,25 0,65 0,30 4 0,46 0,06 048 0,46 23,67| 0,16 0,50 4 0,06 049 044 36,66
eira tripla

13 Envernizad 0,25 0,65 0,30 4 0,46 0,06 0,48 0,46 23,70| 0,16 0,50 4 0,06 049 044 36,66
eira tripla

14 Envernizad 0,75 1,68 0,90 4 0,54 0,25 0,50 0,62 33,52] 0,50 1,22 4 0,27 055 0,61 5342
eira
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Tabela 35. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PBR.

ltem Descricao  Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado
Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu
15 Envernizad 050 145 090 8 062 0,21 050 0,52 41,72|1025 1,02 8 020 048 0,53 81,13
eira tripla
16 Maquina 1,00 1,78 1,20 4 0,67 0,57 0,72 0,74 57241050 122 4 049 063 0,72 97,18
cortar topo
Total 11,50 3,00 7,40 6,55
Média(%) 47,40 56,10 26,80 59,92 65,48 83,554

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor da

Maquina de estampar e cortar topo 97,18% e 0 menor € o da Envernizadeira tripla com 36,66%.
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Tabela 36. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PGR.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In lop/in P Pu Fp n Fu

01 Impressora 200 647 490 4 0,76 139 0,70 0,78 69,64| 200 593 083 4 155 0,74 083 77,53
02 Impressora 1,50 478 270 4 05 064 066 0,70 4296|0,75 283 095 4 067 066 0,73 89,95
03 CorteeVinco 2,00 647 330 4 051 075 059 0,75 37,501 1,50 4,48 0,74 4 098 0,72 0,79 65,08
04 Impressora 200 o647 410 4 063 1,04 064 0,76 5196|150 448 092 4 133 0,78 0,81 88,61
05 Impressora 500 1380 7,50 4 054 224 0,71 082 4483|300 834 09 4 262 0,79 086 8747

06 Torno Romi 6,00 11,10 830 8 0,75 4,02 0,63 085 6692|500 866 09 8 469 0,73 087 93,78

07 Rolland 6,00 16,10 730 2 045 222 0,73 081 3708|300 798 091 2 2,71 084 0,86 9047
08 Rolland 6,00 16,10 730 2 045 222 0,73 081 3708|300 798 091 2 2,71 084 0,86 9047
09 Rolland 6,00 16,10 730 2 045 222 0,73 081 37,08]300 798 091 2 2,71 084 0,86 9047
10 Prensa 20,00 52,80 30,00 4 057 983 0,72 0,88 49,17]12,50 31,50 0,95 4 11,71 0,83 0,91 93,66
11 Elevador 750 2190 1330 6 061 387 0,67 083 5155|500 1480 09 6 432 0,72 0,88 86,47

12 CorteeVinco 2,00 6,47 410 4 063 1,03 064 0,76 5146|150 448 092 4 129 0,75 0,81 8597
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Tabela 36. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PGR.

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado
Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu
13 Corte e 3,00 1050 780 6 0,74 192 064 0,74 6390| 300 933 6 234 069 0,84 78,04
Vinco

14 Roland 600- 60,00 143,0 63,00 2 0,44 2348 082 0,88 39,14]30,00 7140 2 26,12 087 0,92 87,05
n°® 32226

15 Guilhotina 7,50 19,90 8,60 4 043 2,31 061 0,85 30,78| 4,00 10,80 4 3,00 0,78 0,86 74,88
Guarani

16 Guilhotina 7,50 19,90 8,60 4 043 2,31 061 0,85 30,79 4,00 10,80 4 3,00 0,78 0,86 74,88
Guarani

17 ColadeiraTs 5,00 14,00 980 4 0,70 325 0,77 083 6508| 400 1080 4 357 082 0,86 8929
- 450

18 Coladeira 10,00 26,30 1740 4 066 5,79 0,74 087 5794| 750 1960 4 6,37 0,79 0,90 84,89
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Tabela 36. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PGR.

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard )

Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu

Fp n Fu

Pn In P Pu Fp n Fu

19 Coladeira 10,00 26,30 1450 4 055 442 0,69 0,86 44,16

Bobst 68

20 Elevador Otis 7,50 21,90 12,00 6 0,55 3,29

0,64 0,83 43,88

6,00 16,40 4 518 0,78 0,89 86,39

400 1220 6 399 0,73 0,88 99,76

Total 176,50 78,26

104,25 90,87

Média(%)

68,32 81,31 47,64

77,35 85,20 85,76

Apds o dimensionamento do motor de alto rendimento , o maior indice para o fator de utilizacdo € o motor do Elevador

Otis 99,76% e o menor é o do Corte e Vinco com 65,08%.
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Tabela 37. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PGA.

ltem  Descricao Motor Atual (Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/iIn Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Bba hidraulica 40,00 59,10 30,50 4 0,52 18,18 0,75 0,89 4546(25,00 3520 4 21,34 0,85 0,92 85,36
injetora

02 Bba hidraulica 20,00 30,60 14,70 4 048 7,60 0,67 0,87 37,99|10,00 1523 4 971 082 091 97,12
injetora

03 Bba hidraulica 20,00 30,60 1500 4 049 7,89 0,68 0,87 39,45|10,00 1523 4 991 081 0,91 99,06

injetora
04 Triturador 6,00 9,44 7,05 4 0,75 432 081 084 7198|500 7,79 4 447 0,81 0,88 89,34
05 Moinho 4,00 6,72 240 4 036 0,78 052 070 19,39| 1,50 2,58 4 1,34 0,78 0,81 89,59
06 Bba hidraulica 15,00 22,00 16,50 4 0,75 10,45 0,80 0,88 69,67|12,50 18,18 4 11,07 0,83 0,91 88,59
injetora
07 Moinho 4,00 6,72 240 4 036 079 052 0,70 19,73| 1,50 2,58 4 1,34 0,78 0,81 89,59

08 Bba hidraulica 15,00 22,00 17,30 4 0,79 11,09 0,81 0,88 7395|1250 18,148 4 11,70 0,83 0,91 93,59
injetora

09 Bba hidraulica 15,00 22,00 17,30 4 0,79 11,03 0,81 0,88 73,63|12,50 18,18 4 11,70 0,83 0,91 93,59
injetora
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Tabela 37. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PGA.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/lIn Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

10 Bba hidraulica 20,00 30,60 21,50 4 0,70 13,26 0,77 0,89 66,31]15,00 22,33 4 14,15 0,81 0,91 94,31

11 Bba hidraulica 20,00 30,60 21,00 4 0,69 12,80 0,77 0,89 63,98|1500 22,33 4 13,77 0,81 0,90 91,79
injetora

12 Bba hidraulica 30,00 42,70 3230 4 0,76 21,69 083 091 72282500 3520 4 2269 0,85 0,92 90,77
injetora

13 Bba hidraulica 50,00 71,20 38,00 4 0,53 23,40 0,76 0,90 46,79/30,00 4264 4 26,15 0,83 0,93 87,17
injetora

14 Bba hidraulica 40,00 59,10 30,20 4 0,51 17,64 0,74 0,89 44,09|25,00 3520 4 21,13 0,85 0,92 84,52
injetora

15 Bba hidraulica 30,00 43,10 27,20 6 063 17,64 081 0,89 58,79/20,00 3202 6 16,01 0,73 0,91 80,04
injetora

16 Bba hidraulica 25,00 38,00 27,20 4 0,72 16,62 0,76 0,90 66,50|20,00 28,91 4 18,89 0,84 0,92 94,45
injetora

17 Bba hidraulica 30,00 42,70 32,70 4 0,77 22,04 083 091 73472500 3520 4 2297 0,85 0,92 91,90
injetora
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Tabela 37. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PGA.

ltem  Descricado  Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

L)

Pn In lop lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

18 Bba hidraulica 30,00 42,70 32,70 4 0,77 22,09 0,83 0,91 73,64| 25,00 3520 4 22,97 0,85 0,92 91,90
injetora

19 Bba hidraulica 25,00 38,00 2720 4 0,72 16,64 0,76 0,90 66,56| 20,00 28,91 4 18,82 0,84 0,92 94,11

20 Estrusora 10,00 15,20 10,30 4 0,68 598 0,75 0,87 59,77 750 11,37 4 6,61 0,82 0,88 88,11
material

21 Moinho 20,00 30,60 20,20 4 0,66 12,19 0,76 0,89 60,97| 15,00 21,12 4 13,98 0,85 0,91 93,23
Principal

22 Moinho 6,00 10,80 7,50 6 0,69 3,70 0,67 0,83 61,65] 500 8,54 6 417 0,71 0,88 83,45

23 Moinho 5,00 7,99 5,90 4 0,74 3,47 0,79 0,83 69,40| 4,00 6,23 4 3,76 0,83 0,86 93,96

24 Moinho 4,00 6,72 2,60 4 0,39 0,91 0,54 0,72 22,71] 1,50 2,60 4 1,50 0,78 0,83 99,77

25 Moinho 4,00 6,72 2,80 4 0,42 1,03 0,56 0,73 25,70| 2,00 3,42 4 1,52 0,73 0,83 75,84

26 Compressor 125,00 171,00 132,00 4 0,77 91,41 0,85 0,91 73,13|100,00 4 9436 0,85 0,94 94,36
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Tabela 37. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PGA.

ltem Descricao  Motor Atual ( Standard )

Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu
27 Compressor 150,00 204,00 107,00 4 052 6940 0,82 0,89 46,27|100,00 139,63 4 7438 0,82 094 7438
28 Compressor 250,00 338,00 187,70 4 0,56 12441 0,81 091 49,76|150,00 203,68 4 13565 0,85 0,95 90,43
Total 1.013,00 568,44 695,50 616,08
Média(%) 74,24 85,96 55,46 81,51 89,81 90,01

Apods o dimensionamento do motor de alto rendimento , o maior indice para o fator de utilizagado € o motor do Moinho

99,77% e o menor € o do Compressor com 74,38%.
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Tabela 38. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PML

ltem Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Exaustorn®01 40,00 59,10 34,50 4 0,58 21,37 0,77 0,90 53,43|25,00 3520 4 24,51 0,86 0,92 98,05

02 Enverniz.dupla 0,50 1,45 0,60 8 0,41 0,10 0,39 0,46 19,13| 0,16 0,68 8 0,13 0,48 0,51 81,35
n° 03

03 Envernizadora 0,75 1,68 0,90 4 054 0,25 050 0,62 33,31 0,50 1,22 4 0,27 0,55 0,61 53,99
n° 03

04 Envernizadeira 0,33 1,35 0,50 8 0,37 0,06 0,36 0,36 17,64| 0,16 0,68 8 0,09 0,43 0,47 56,86
n° 04

05 Carimbadeira 0,50 1,45 1,10 8 0,76 0,30 0,55 0,56 60,331 033 1,15 8 0,26 0,48 0,56 79,96
n°® 37165

06 Apontadeira 200 3,75 2,50 4 067 114 066 0,77 57,181 1,50 259 4 1,38 0,76 0,81 92,11
n° 27502

07 Apontadeira 200 3,75 250 4 0,67 1,15 0,66 0,78 57,70| 2,00 2,59 4 1,38 0,76 0,81 69,08
n° 27501
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Tabela 38. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PML.

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

08 Apontadeira 2,00 3,75 2,50 4 0,67 1,15 0066 0,78 57,70| 2,00 2,59 4 1,38 0,76 0,81 69,08
31078

09 Apontadeira 2,00 3,75 2,50 4 0,67 1,15 066 0,78 57,70 2,00 2,59 4 1,38 0,76 0,81 69,08
31081

10 Apontad. Dupla 2,00 3,75 2,50 4 0,67 1,15 066 0,78 57,70 2,00 2,59 4 1,38 0,76 0,81 69,08
20141

11 Apontad. Dupla 2,00 3,75 1,90 4 0,51 0,70 0,56 0,74 3519|150 2,58 4 098 0,72 0,79 65,02
20141

12 Ventilador 0,76 2,02 1,20 6 0,59 0,31 048 0,60 4152|050 1,29 6 043 062 0,65 86,83
13 Ventilador 0,76 2,02 1,20 6 0,59 0,31 048 0,60 4152|050 1,29 6 043 062 0,65 86,83

14 Ventilador 0,76 2,02 1,20 6 0,59 031 048 0,60 4152|050 1,29 6 043 062 0,65 86,83
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Tabela 38. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PML.

ltem Descricdo Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

15 Ventilador 0,756 2,02 120 6 059 031 048 060 4152|050 129 6 043 062 0,65 86,83

16 Embaladora 0,50 1,20 080 4 067 0,24 05 061 4892|033 085 4 029 062 0,65 88,64
31888

Total 57,58 30,03 39,48 35,18

Média(%) 55,81 65,89 45,13 65,19 69,91 77,44

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor do

Exaustor n°1 com 98,05% e o menor é o da Envernizadeira n°03 com 53,99%.
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Tabela 39. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor POT

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Exaustorn®2 40,00 59,10 27,70 4 0,47 15,67 0,72 0,88 39,18 20,00 2891 4 19,24 0,85 0,92 096,22

02 Alben°®2 1,50 2,54 1,40 2 0,55 0,70 0,79 0,71 46,82 1,00 1,75 2 0,70 0,71 0,79 70,29
03 Alben°3 6,00 932 3,50 2 038 1,71 069 0,79 2844 | 3,00 4,60 2 2,15 081 0,85 71,74
04 Alben®3 1,50 4,38 2,00 2 046 053 0,74 069 3513|075 2,35 2 0,46 0,71 0,63 61,28
05 Alben°6 7,50 11,10 8,40 2 0,76 525 0,81 0,86 69,94 |6,00 8,77 2 576 0,88 0,87 9595
06 Alben°7 3,00 4,88 3,70 2 0,76 220 082 0,81 73,17 | 3,00 4,60 2 231 082 0,85 77,04
07 Albe n®4 7,50 11,10 8,40 2 0,76 523 081 086 69,78 6,00 8,77 2 578 0,89 0,87 96,31
08 Alben®2 7,50 11,10 8,30 2 0,76 5,22 081 087 6962|600 8,77 2 569 0,88 0,87 94,81

09 Comandode 1,50 2,77 1,10 4 040 034 054 065 2287|050 1,22 4 0,40 0,60 0,67 80,25
cames
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Tabela 39. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor POT.

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado
Pn In lop Pdlos lop/In Pu Fp n Fu Pn In  lop/In Pdlos Pu Fp n Fu
10 Bomba de 6leo 750 11,10 790 2 0,71 4,85 0,80 0,86 64,70|6,00 8,77 0,90 2 537 088 0,87 8957
11 Comando de 200 3,75 1,10 4 0,29 0,25 0,39 0,64 12,25|0,50 1,22 0,90 4 040 0,60 0,67 80,25
cames
12 Centrifuga de 500 7,99 6,30 4 0,79 3,77 0,80 0,83 75,34|4,00 6,87 0,92 4 39 082 0,86 99,12
cavacos
13 Prensa RP - 32 1,50 2,77 0,80 4 0,29 0,18 043 0,60 12,00]0,33 0,85 0,94 4 0,29 062 0,66 88,62
14 Centrifuga de 200 3,75 230 4 0,61 0,98 0,63 0,76 49,09]1,50 2,58 0,89 4 1,29 0,78 0,81 85,87
pontas
15 Estufa Olidef 200 549 360 2 066 1,15 0,79 0,78 57,40]1,50 3,99 0,90 2 132 086 0,83 88,18
16 Unidade agua 500 7,58 3,40 2 045 1,63 0,70 0,76 32,60]|3,00 4,60 0,74 2 207 081 0,84 68,85

gelada
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Tabela 39. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor POT.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

17 Bbadevacuo 500 799 6,00 4 0,75 351 078 0,84 7020|400 6,40 4 3,86 0,83 0,87 96,28

18 Centrifugade 2,00 3,75 230 4 061 099 0,63 0,77 4952|150 258 4 1,29 0,78 0,81 85,87
pontas

Total 96,50 54,15 68,58 62,34

Média(%) 70,49 77,45 48,78 78,39 80,71 84,81

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor da Centri-

fuga de cavacos 99,12% e o menor € o do Albe n° 3 com 61,28%.
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Tabela 40. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PRG

ltem Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Bomba 5,00 13,10 5,70 2 044 158 0,70 0,77 3169300 798 2 199 080 0,84 66,28

02 Forno 1,50 3,17 1,50 6 047 045 050 067 30311075 1,79 6 055 058 0,71 73,53

03 Separador 0,75 1,68 1,30 4 0,77 048 061 067 6357|075 163 4 047 0,62 0,68 6241

04 T?Bn4bor rotativo 0,75 1,68 1,30 4 0,77 048 061 068 6388|075 163 4 047 0,59 0,68 62,41
n

05 Tambor rotativo 4,00 6,72 5,20 4 0,77 283 0,76 080 7066|400 623 4 321 080 0,86 80,16
n°5e6

06 Tambor 1,00 1,78 1,40 4 079 073 0,77 0,76 7253|075 163 4 055 0,62 0,71 73,32

rotativo-n°® 01
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Tabela 40. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PRG.

ltem Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In Inop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

07 Tambor rotativo 0,75 1,68 1,00 4 060 030 053 064 4049|1050 122 4 033 058 0,64 6598
n° 02

08 Tambor rotativo 1,00 1,78 1,40 4 0,79 0,73 0,77 0,76 73,28| 0,75 163 4 055 0,76 0,71 7293
n° 03

09 Jato de Areia 1,00 1,84 1,30 2 071 059 0,73 0,70 5895|075 136 2 066 0,71 0,80 87,71

10 Heidelberg 2,00 6,47 4,90 4 0,76 1,39 0,71 0,78 69,67 ] 2,00 5,93 4 1,55 0,74 0,83 77,53
20485

11 Impressora 1,50 4,78 2,70 4 056 064 066 0,70 4296 0,75 2,83 4 0,67 0,65 0,74 89,90
Manual
Total 19,25 10,21 14,75 10,99
Média(%) 66,73 72,00 56,18 66,07 74,62 73,87

Apds o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor do Impres-

sora Manual 89,90% e o menor é o do Separador e do Tambor Rotativo com 62,41%.
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Tabela 41. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PRP

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Tambor rotativo 4,00 6,72 4,20 4 063 207 0,70 0,78 51,7513,00 490 4 244 0,78 0,83 81,32
02 Prensafacas 4,00 7,53 3,80 6 050 1,48 057 0,76 3693|200 381 6 200 068 086 100,00
03 Desenroladeira 0,50 1,20 0,60 4 050 0,15 049 056 2933|025 066 4 0,19 059 0,60 75,98
04 Puxador da fita 0,25 0,65 0,30 4 046 006 047 046 2335|016 050 4 0,06 044 048 35,60
05 Retificalaminas 5,00 7,58 3,90 2 0,51 201 0,74 0,78 40,26| 3,00 460 2 246 0,83 085 81,87
06 Filtroret. laminas 0,75 1,68 1,30 4 0,77 048 061 067 6392|075 163 4 047 059 0,68 6241

07 Courode 3,00 4,96 3,10 4 063 165 0,76 0,79 5500|200 342 4 1,75 0,76 0,83 87,38
polimento

08 Variadordapista 2,00 3,75 2,50 4 067 114 066 0,77 5690|150 259 4 137 0,76 0,80 91,36
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Tabela 41. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor PRP.

ltem Descrigao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado
Pn In lop P lop/In Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu
09 Ima 0,25 065 020 4 031 0,04 047 046 16,00f(0,16 050 4 0,03 0,37 0,39 16,33
10 Exaustor 3,00 488 380 2 0,78 226 082 0,81 7545|300 460 2 239 083 085 7977
Total 22,75 11,34 15,82 13,15
Média(%) 62,94 68,48 44,89 66,37 71,81 71,20

Apos o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor do

Prensa Faquinhas 100,00 % e o menor é o do Puxador da fita com 35,60%.
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Tabela 42. Motores elétricos com Fu < 75% instalados no setor VAC.

ltem  Descricao Motor Atual ( Standard ) Motor de Alto Rendimento Dimensionado

Pn In lop P lop/In  Pu Fp n Fu Pn In P Pu Fp n Fu

01 Esteira 025 135 080 6 059 0,09 037 038 35151025 129 6 006 049 043 23,30
02 Seladora 3,00 843 490 2 058 151 0,76 0,79 50,33|200 542 2 174 083 0,82 87,00
03 Ventilador 050 1,71 120 2 0,70 025 065 062 5003(033 130 2 027 061 0,70 8042
04 Ventilador 05 1,71 120 2 0,70 025 065 062 5003(033 130 2 027 061 0,70 8042

05 Motor principal 3,00 857 660 4 077 218 081 0,79 7267|300 850 4 215 0,76 0,83 71,52

06 Esteira 033 142 100 4 070 0,28 058 060 5454|025 115 4 0,17 0,58 0,59 69,71
07 Tunel do 0,50 207 170 4 082 035 062 065 7050|050 211 4 032 057 0,63 6390
ventilador
Total 8,08 4,81 6,66 5,00
Média(%) 63,26 63,50 54,75 63,58 67,16 69,73

Apds o dimensionamento do motor de alto rendimento , 0 maior indice para o fator de utilizacdo € o motor da Sela-

dora 87,00 % e o menor é o da Esteira com 23,30%.
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7.2 Consumo de energia entre motores elétricos de
inducao trifasicos.

Com os dados de Pn (poténcia nominal) total de cada setor,
apresentados nas Tabelas 25 a 42 para os motores elétricos de indugao
trifasicos Standard e Alto Rendimento, considerando que estes trabalham 8

horas diarias, elabora-se o Grafico 7.2a e 7.2b apresentado a seguir.

630,64

CAD CEM CLG DEE FER MCE MAM MEG MMC

B kWh/dia-Motores ST B KWh/dia-Motores ARP

Grafico 7.2a. Consumo de energia elétrica dos motores Standard e de

Alto Rendimento.
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8.104,00

5.564,00
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B kWh/dia-Motores ST B KWh/dia-Motores ARP

Grafico 7.2b. Consumo de energia elétrica dos motores Standard e de

Alto Rendimento.

Analisando os Graficos 7.2a e 7.2b, verifica-se que os Motores ST
(Standard) apresentam um consumo maior de energia elétrica do que os
Motores ARP (Alto Rendimento Plus).
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721 Conservacdo de energia elétrica utilizando os

motores de alto rendimento.

Com base nos dados mostrados nos Graficos 7.2a e 7.2b, subtraindo-se
as poténcias nominais dos motores Standard e alto rendimento, apresentam-se
no Grafico 7.2.1a e 7.2.1b, a conservacao de energia elétrica obtida com os

motores de alto rendimento em (KWh/dia) associada.

219,36
148,72

96,00

49,36 49,44 46,00

32,00
10,00 5,36 I
L] L] L] L] L] - L] - L] L] L] L]

CAD CEM CLG DEE FER MCE MAM MEG MMC

B KWh/dia - Motores de Alto Rendimento

Grafico 7.2.1a. Conservagao de energia elétrica com motores elétricos

de alto rendimento.
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223,36
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MML PBR PGR PGA PML POT PRG PRP VAC

B KWh/dia - Motores de Alto Rendimento

Grafico 7.2.1b. Conservagao de energia elétrica com motores elétricos

de alto rendimento.

Analisando os Graficos 7.2.1a e 7.2.1b, verifica-se que os motores de
alto rendimento apresentam uma conservacgao de energia elétrica por dia

bastante significativa, uma vez que o motor trabalha durante o ano todo.
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7.2.2 Analise econdmica de energia elétrica (R$/dia)
utilizando motores de alto rendimento.

Com os dados apresentados nos Graficos 7.21a e 7.2.1b, e
considerando o valor do custo de energia elétrica no horario de pico
(R$ 0,293843) e fora de pico (R$ 0,177980), calcula-se uma média (R$
0,2359115) que sera utilizada como base para demonstrar o valor em (R$/dia)
de conservacdo de energia elétrica para cada setor, conforme os Graficos
7.22a e 7.2.2b.

51,75

35,08
22,65

11,64 11,66 10,85

7,55
‘ ‘ 2,36 1,26 ‘
T T T ‘ T T T T
CE

T - T T
CAD CEM CLG DEE FER MCE MAM MEG MMC

B R$/dia

Gréfico 7.2.2a. Andlise econOmica de energia elétrica (R$/dia) com

motores de alto rendimento.
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599,22

52,69

2642 7,74 849 13,08 2,68

MML PBR PGR PGA PML POT PRG PRP VAC

B R$/dia

Gréfico 7.2.2b. Andlise econémica de energia elétrica (R$/dia) com

motores de alto rendimento.

Analisando os Graficos 7.2.2a e 7.2.2b, verifica-se a economia de
energia elétrica apds o redimensionamento dos motores de alto rendimento em
(R$/dia).

7.3 Resultados comparativos do motor de inducdo
Standard com o motor de Alto Rendimento
Na presente pesquisa adotam-se critérios que direcionam a avaliacdo

dos motores em funcionamento na empresa, indicando e viabilizando a

substituicdo ou ndo dos mesmos.
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Alguns motores analisados apresentam valores de lop (corrente elétrica
de operagao) extremamente baixa, deixando evidente um sinal de mal
dimensionamento, e com este fato indicando a necessidade da troca do motor
elétrico. O que se enquadra ao propdsito da pesquisa de conservagao de
energia.

Os motores elétricos que nao foram analisados tém os valores de Fator
de Utilizagdo (Fu) maior que 75% que, conforme denota a pesquisa s&o

considerados bem dimensionados.

73.1  Andlise dos valores das poténcias util e

nominal

Com os dados mostrados nas Tabelas 25 a 42, elaborou-se a Tabela 43
que mostra os resultados comparativos entre a poténcia total nominal e a util
em cv para cada setor de produgdo. Pode-se observar que para a situagao
atual, apresentam instalados nos setores conforme Tabelas 07 a 24 ligado a
uma tensdo trifasica de 380V, o total de 2.090,52cv de poténcia nominal,
devido a utilizacdo de motores elétricos. Sendo que destes, 1.723,49cv ou
82,44% apresentam Fator de Utilizagdo (Fu) menor que 75%, havendo a
possibilidade de conservagao de energia.

Analisando os dados da Tabela 43, constata-se uma poténcia nominal
total para a situacao atual de 1.723,49cv e uma poténcia nominal total para a
situacdo dimensionada de 1.174,99cv, representando uma reducido de
548,50cv ou 31,82% da poténcia nominal conservavel. A situagao atual para a
poténcia util total € de 917,69cv e para a situacdo dimensionada é de

1.032,35c¢v, representando uma melhora de 114,66¢v ou 12,49%.
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Tabela 43: Resultados comparativos entre a poténcias nominais e uteis

para as situagdes atuais e dimensionadas.

Situacao Atual Situagao Dimensionada

Item Setor

Pn(cv) Pu(cv) Pn(cv) Pu(cv)
01 CAD 20,50 10,25 14,33 12,46
02 CEM 20,50 10,75 14,32 11,48
03 CLG 78,83 29,48 51,41 49,03
04 DEE 2,00 0,45 0,75 0,63
05 FER 15,50 10,67 14,83 11,55
06 MCE 16,00 8,75 12,00 9,73
07 MAM 12,50 5,35 6,75 5,49
08 MEG 44,00 18,15 25,41 21,98
09 MMC 61,00 36,73 49,00 40,64
10 MML 47,50 26,84 33,50 29,20
11 PBR 11,50 3,00 7,40 6,55
12 PGR 176,50 78,26 104,25 90,87
13 PGA 1.013,00 568,44 695,50 616,08
14 PML 57,58 30,03 39,48 35,18
15 POT 96,50 54,15 68,58 62,34
16 PRG 19,25 10,24 14,75 10,99
17 PRP 22,75 11,34 15,82 13,15
18 VAC 8,08 4,81 6,66 5,00

Total 1.723,49 917,69 1.174,74 1.032,35
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7.3.2 Andlise dos valores médios do fator de

poténcia

Na analise do fator de poténcia serdo abordados todos os setores onde
foram considerados possiveis a conservagdao de energia, através de valores
meédios obtidos pelo dimensionamento.

De acordo com Tabela 44, o valor médio calculado para o fator de
poténcia atual € de 63,01%, e com o processo da conservagao de energia
elétrica através do redimensionamento de motores, observa-se uma melhora

no Fator de Poténcia atingindo 69,11%.

Tabela 44: Resultados comparativos entre os Fatores de Poténcia

ltem Setor Situagao Atual Situacado Dimensionada
FP(%) FP(%)
01 CAD 62,64 68,36
02 CEM 58,30 61,18
03 CLG 59,55 65,36
04 DEE 47,63 64,78
05 FER 77,49 77,29
06 MCE 65,33 68,44
07 MAM 58,88 60,88
08 MEG 52,64 64,89
09 MMC 72,40 77,04
10 MML 71,08 75,03
11 PBR 47,40 59,92
12 PGR 68,32 77,35
13 PGA 74,24 81,51
14 PML 55,85 65,19
15 POT 70,49 78,39
16 PRG 66,94 69,49
17 PRP 62,94 66,37
18 VAC 63,26 63,58

Média 63,01 69,11
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7.3.3 Anadlise dos valores médios do rendimento

Na analise do rendimento serdo abordados todos os setores onde forem
considerados possiveis a conservagao de energia elétrica, através de valores
meédios obtidos pelo dimensionamento.

De acordo com Tabela 45, o valor médio calculado para o rendimento
atual é de 71,36%, e com o processo da conservagcdo de energia elétrica
através do redimensionamento de motores, observa-se uma melhora no

rendimento atingindo 75,36%.

Tabela 45: Resultados comparativos entre os rendimentos.

Item Setor Situacao Atual Situagao Dimensionada
n (%) n (%)
01 CAD 69,18 80,95
02 CEM 66,22 67,51
03 CLG 66,63 72,55
04 DEE 70,39 72,04
05 FER 73,08 79,62
06 MCE 70,60 74,46
07 MAM 68,39 67,45
08 MEG 66,25 70,71
09 MMC 80,90 85,61
10 MML 79,06 81,92
11 PBR 56,10 65,48
12 PGR 81,31 85,20
13 PGA 85,96 89,81

14 PML 65,89 69,91
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Tabela 45: Resultados comparativos entre os rendimentos.

Item Setor Situacao Atual Situagao Dimensionada
n (%) n (%)
15 POT 77,45 80,71
16 PRG 72,00 74,62
17 PRP 67,49 71,81
18 VAC 63,50 67,16
Média 71,13 75,36

7.3.4 Analise dos valores do fator de utilizacao

Para a analise dos valores médios do fator de utilizagdo (Fu), foram
considerados todos os setores possiveis de conservagdo de energia, com 0
objetivo de eliminar problemas causados pela baixa utilizagdo da poténcia
disponivel nos motores elétricos.

De acordo com Tabela 46, o valor médio calculado para o fator de
utilizagdo (Fu) atual é de 47,44%, numero esse considerado abaixo do valor
aceitavel de 75%. Com o propdésito da conservagao de energia elétrica através
da substituicio de motores Standard por motores de Alto Rendimento
considerados com fator de utilizagao correto, encontrou um valor médio de

80,86% representando uma melhora de 58,67%.
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Tabela 46: Resultados comparativos entre os Fatores de Utilizagao.

ltem Setor Situagao Atual Situacado Dimensionada

Fu(%) Fu(%)
01 CAD 45,53 85,91
02 CEM 48,60 79,49
03 CLG 45,89 81,80
04 DEE 22,57 83,78
05 FER 65,75 78,51
06 MCE 53,42 84,88
07 MAM 46,70 82,22
08 MEG 29,98 75,76
09 MMC 59,11 83,10
10 MML 56,70 84,83
11 PBR 26,80 83,54
12 PGR 47,64 85,76
13 PGA 55,46 90,01
14 PML 45,13 77,44
15 POT 48,78 84,81
16 PRG 56,18 73,87
17 PRP 44,89 71,20
18 VAC 54,75 69,73

Média 47,44 80,86
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7.4 Andlise da troca por motores de alto rendimento

para o setor PGA.

Os motores de alto rendimento apresentam custos de aquisigao
superiores aos motores convencionais. Entretanto, o elevado rendimento
compensa esta diferengca de pregco, pois esses motores proporcionam uma
acentuada economia de energia elétrica contribuindo com o propdsito desta
pesquisa e garantem um rapido retorno de investimento inicial, segundo a
WEG (2000).
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7.4.1 Potencial de economia de energia elétrica em KWh/ano.

Com os dados do setor PGA mostrado na Tabela 37, elaborou-se a Tabela 47 que nos mostram o potencial de
conservagao de energia elétrica para entre os motores standard e alto rendimento, trabalhando durante um periodo de vinte e

quatro horas por dia, trinta dias por més e dez meses por ano.

Tabela 47: Potencial de conservacéo de energia elétrica

MOTORES STANDARD MOTORES ALTO RENDIMENTO Economia

Item | Equipamento KW P n (CK(\),U?) Qtde Co(r;(s\./\'/rr%tal Item Equipamento KW P n (CK(\)/U?]') Qtde Totg IO(IIRI.Vh) kw kWh/ano

1 Bba hidraulica 30,00 4 0,89 | 34,54 1 82.892,01 1 Bba hidraulica 18,50 4 0,92 20,00 1 48.005,19 14,54 34.886,82
injetora injetora

2 Bba hidraulica 15,00 4 0,87 17,74 1 42.578,36 2 Bba hidraulica 7,50 4 0,91 8,29 1 19.887,31 9,45 22.691,05
injetora injetora

3 Bba hidraulica 15,00 4 0,87 | 17,69 1 42.452,83 3 Bba hidraulica 7,50 4 0,91 8,26 1 19.815,06 9,43 22.637,77
injetora injetora

4 Triturador 4,50 4 0,84 5,47 1 13.129,10 4 Triturador 3,70 4 0,88 4,21 1 10.105,84 1,26 3.023,26

5 | Moinho 3,00 4 0,70 [ 4,41 1 10.578,90 5 | Moinho 1,10 4 0,81 1,36 1 3.274,62 3,04 7.304,28

6 Bba hidraulica 11,00 4 0,88 12,76 1 30.626,45 6 Bba hidraulica 9,20 4 0,91 10,13 1 24.306,47 2,63 6.319,98
injetora injetora

7 Moinho 3,00 4 0,70 4,39 1 10.527,85 7 Moinho 1,10 4 0,81 1,36 1 3.274,62 3,02 7.253,23

8 Bba hidraulica 11,00 4 0,88 12,76 1 30.626,45 8 Bba hidraulica 9,20 4 0,91 10,09 1 24.218,49 2,67 6.407,96
injetora injetora

9 Bba hidraulica 11,00 4 0,88 12,79 1 30.697,67 9 Bba hidraulica 9,20 4 0,91 10,09 1 24.218,49 2,70 6.479,18
injetora injetora

10 [ Bba hidraulica | 15,00 4 10891 1720 1 41.289,14 10 | Bba hidraulica 11,00 4 091 | 12,15 1 29.168,05 5,05 12.121,09

11 [ Bba hidraulica | 15,00 4 1089 1727 1 41.446,01 11 | Bba hidraulica 11,00 4 0,90 | 12,20 1 29.274,78 5,07 12.171,22

12 | Bba hidraulica 22,00 4 0,91 24,86 1 59.654,28 12 Bba hidraulica 18,50 4 0,92 20,07 1 48.177,08 4,78 11.477,19
injetora injetora

13 | Bba hidraulica 37,00 4 0,90 | 41,96 1 100.703,11 13 Bba hidraulica 22,00 4 0,82 26,67 1 64.007,76 15,29 36.695,35
injetora injetora
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Tabela 47: Potencial de conservacéo de energia elétrica

MOTORES STANDARD MOTORES ALTO RENDIMENTO Economia
. Cons. Cons. Total . Cons. Cons.
Item Equipamento KW P n (KWh) Qtde (KWh) Item Equipamento KW P n (KWh) Qtde Total (kWh) kW kWh/ano
14 | Bba hidraulica 30,00 4 0,89 | 34,64 1 83.140,88 14 Bba hidraulica 18,50 4 0,92 20,00 1 48.005,19 14,64 35.135,69
injetora injetora
15 | Bba hidraulica 22,00 6 0,89 | 25,23 1 60.557,40 15 Bba hidraulica 15,00 6 0,91 16,57 1 39.774,61 8,66 20.782,79
injetora injetora
16 | Bba hidraulica 18,50 4 090 | 21,14 1 50.731,26 16 Bba hidraulica 15,00 4 0,92 16,28 1 39.062,50 4,86 11.668,76
injetora injetora
17 | Bba hidraulica 22,00 4 0,91 | 24,86 1 59.654,28 17 Bba hidraulica 18,50 4 0,92 20,07 1 48.177,08 4,78 11.477,19
injetora injetora
18 | Bba hidraulica 22,00 4 091 | 24,72 1 59.325,84 18 Bba hidraulica 18,50 4 0,92 20,07 1 48.177,08 4,65 11.148,76
injetora injetora
19 | Bba hidraulica 18,50 4 0,90 | 21,02 1 50.454,55 19 Bba hidraulica 15,00 4 092 |16,33 1 ]39.202,87 4,69 11.251,67
20 | Estrusora 7,50 4 0,87 8,84 1 21.206,41 20 Estrusora 5,50 4 0,88 6,28 1 15.078,82 2,55 6.127,59
material material
21 | Moinho 15,00 4 0,89 | 17,20 1 41.289,14 21 Moinho 11,00 4 0,91 12,07 1 28.956,89 5,14 12.332,24
Principal Principal
22 | Moinho 4,50 6 0,83 5,58 1 13.399,50 22 | Moinho 3,70 6 0,88 4,23 1 10.143,93 1,36 3.255,57
23 | Moinho 3,70 4 0,83 4,55 1 10.927,89 23 | Moinho 3,00 4 0,86 3,48 1 8.350,73 1,07 2.577,16
24 | Moinho 3,00 4 0,72 4,28 1 10.279,84 24 | Moinho 1,10 4 0,83 1,33 1 3.200,00 2,95 7.079,84
25 | Moinho 3,00 4 0,73 4,22 1 10.136,56 25 | Moinho 1,50 4 0,83 1,81 1 4.341,01 2,41 5.795,55
26 | Compressor 90,00 4 0,91 | 101,31 1 243.133,72 26 | Compressor 75,00 4 0,94 79,67 1 191.204,59 21,64 51.929,13
27 | Compressor 110,00 4 0,89 | 126,64 1 303.937,37 27 | Compressor 75,00 4 0,94 79,39 1 190.536,68 47,25 113.400,69
28 Compressor 185,00 4 0,91 | 207,47 1 497.925,31 28 | Compressor 110,00 4 0,95 | 116,03 1 278.481,01 91,44 | 219.444,30
855,54 2.053.302,11 1.340.426,78 | 297,03 | 712.875,33

Analisando a Tabela 47 verificamos que os motores de alto rendimento proporcionam um potencial de economia de
energia de 712.875,33 KWh/ano ou 34,72%.
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7.4.2 Analise do investimento em motores de alto
rendimento para o setor PGA

Baseando-se nos motores dimensionados apresentados na Tabela 47,
elaborou-se a Tabela 48 que nos indica um investimento necessario de
R$69.338,85, para substituir os motores Standard por motores de alto

rendimento.

Tabela 48. Custo do investimento

Item Equipamento kW P Quantidade PB P.L.U.[R$]
1 Bba hidraulica injetora 18,50 4 1 3.379,66 2.365,76
2 Bba hidraulica injetora 7,50 4 1 1.579,92 1.105,94
3 Bba hidraulica injetora 7,50 4 1 1.579,92 1.105,94
4 Triturador 3,70 4 1 951,94 666,36
5 Moinho 1,10 4 1 458,53 320,97
6 Bba hidraulica injetora 9,20 4 1 1.867,67 1.307,37
7___[Moinho 1,10 4 1 458,53 320,97
8 Bba hidraulica injetora 9,20 4 1 1.867,67 1.307,37
9 Bba hidraulica injetora 9.20 4 1 1.867.67 1.307,37
10 | Bba hidraulica 11,00 4 1 209945 | 146962
11 | Bba hidraulica 11,00 4 1 200945 | 146962
12 | Bba hidraulica injetora 18,50 4 1 3.379,66 | 236576
13 Bba hidraulica injetora 22,00 4 1 4.252,07 2.976,45
14 Bba hidraulica injetora 18,50 4 1 3.379,66 2.365,76
15 Bba hidraulica injetora 15,00 6 1 3.819,36 2.673,55
16 Bba hidraulica injetora 15,00 4 1 2.506,42 1.754,49
17 | Bba hidraulica injetora 18,50 4 1 3.379,66 | 236576
18 Bba hidraulica injetora 18,50 4 1 3.379,66 2.365,76
19 | Bba hidraulica 15,00 4 1 2.506,42 1.754,49
20 Estrusora material 5,50 4 1 1.249,97 874,98
21 Moinho Principal 11,00 4 1 2.099,45 1.469,62
22 Moinho 3,70 6 1 1.476,96 1.033,87
23 | Moinho 3,00 4 1 887,75 621,43
24 | Moinho 1,10 4 1 458,53 320,97
25 | Moinho 1,50 4 1 560,68 392,48
26 Compressor 75,00 4 1 12.871,14 9.009,80
27 Compressor 75,00 4 1 12.871,14 9.009,80
28 Compressor 110,00 4 1 21.766,56 | 15.236,59

Total 69.338,85




Resultados e Discussoes 132

7.4.3 Andalise do retorno do investimento em motores

de alto rendimento

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 47 e 48, elaborou-se a

Tabela 49 que nos mostra o retorno do investimento em anos, dividindo-se a

coluna do investimento( R$ ), pela coluna da economia ( R$/ano ), calcula-se o

retorno( anos ), que nos representa um total de 0,96 anos.

Tabela 49. Retorno do investimento
Item Equipamento kW P Investimento ECO ECO(R$/ANO) | Retorno
Motor Alto Rendimento [R$} (KW/ANO) 0,2359115 (ANOS)
1 | Bbahidraulica injetora 18,50 4 2.365,76 34.886,82 8.230,20 0,29
2 | Bbahidraulica injetora 7,50 4 1.105,94 22.691,05 5.353,08 0,21
3 | Bbahidraulica injetora 7,50 4 1.105,94 22.637,77 5.340,51 0,21
4 | Triturador 3,70 4 666,36 3.023,26 713,22 0,93
5 | Moinho 1,10 4 320,97 7.304,28 172316 0,19
6 | Bbahidraulica injetora 9,20 4 1.307,37 6.319,98 1.490,96 0,88
7 | Moinho 1,10 4 320,97 7.253,23 1.711,12 0,19
g8 | Bbahidraulica injetora 9,20 4 1.307,37 6.407,96 1.511,71 0,86
9 | Bbahidraulica injetora 9,20 4 1.307,37 6.479,18 1.528,51 0,86
10 | Bba hidraulica 11,00 4 1.469,62 12.121,09 2.859,50 0,51
11 | Bba hidraulica 11,00 4 1.469,62 12.171,22 2.871,33 0,51
12 | Bba hidraulica injetora 18,50 4 2.365,76 11.477,19 2.707,60 0,87
13 | Bba hidraulica injetora 22,00 4 2.976,45 36.695,35 8.656,85 0,34
14 | Bba hidraulica injetora 18,50 4 2.365,76 35.135,69 8.288,91 0,29
15 | Bha hidraulica injetora 15,00 6 2.673,55 20.782,79 4.902,90 0,55
16 | Bba hidraulica injetora 15,00 4 1.754,49 11.668,76 2.752,80 0,64
17 | Bba hidraulica injetora 18,50 4 2.365,76 11.477,19 2.707,60 0,87
18 | Bba hidraulica injetora 18,50 4 2.365,76 11.148,76 2.630,12 0,90
19 | Bba hidraulica 15,00 4 1.754,49 11.251,67 2.654,40 0,66
20 | Estrusora material 5,50 4 874,98 6.127,59 1.445,57 0,61
21 | Moinho Principal 11,00 4 1.469,62 12.332,24 2.909,32 0,51
22 | Moinho 3,70 6 1.033,87 3.255,57 768,03 1,35
23 | Moinho 3,00 4 621,43 2.577,16 607,98 1,02
24 | Moinho 1,10 4 320,97 7.079,84 1.670,22 0,19
25 | Moinho 1,50 4 392,48 5.795,55 1.367,24 0,29
26 | Compressor 75,00 4 9.009,80 51.929,13 12.250,68 0,74
27 | Compressor 75,00 4 9.009,80 113.400,69 26.752,53 0,34
28 | Compressor 110,00 4 15.236,59 219.444,30 51.769,43 0,29
69.338,85 712.875,33 168.175,49
RETORNOJANOS] | 0,41
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O valor de R$ 0,2359115 mostrado na Tabela 49, refere-se ao item 7.2.2
citado anteriormente. Para a implantagédo dos motores de alto rendimento no setor
PGA, verificou-se pela Tabela 46 que o retorno é praticamente de imediato

porque o consumo de energia elétrica € menor, tornando-se viavel o investimento.

7.5 Analise do investimento (R$) e do retorno do
investimento (anos) em motores de alto rendimento por

setor.

Analisados os motores de cada setor da fabrica de papel e cosméticos
apresentados nas Tabelas 25 a 42, seguiu-se 0 mesmo procedimento de analise

adotado nos itens 7.4.1, 7.4.2 e 7.4.3, elaborando-se os Graficos 7.5a e 7.5b.
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Grafico 7.5a. Analise do investimento e do retorno do investimento por setor
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Grafico 7.5b. Analise do investimento e do retorno do investimento por setor

Os investimentos necessarios para a substituicio dos motores elétricos
standard por alto rendimento, instalados nos setores da fabrica conforme os
Graficos 7.5a e 7.5b, ndo representam um custo de aquisicdo muito grande
levando em consideragdo a acentuada economia de energia elétrica
proporcionada pelo rendimento do motor e garantem um rapido retorno de

investimento inicial.



Capitulo 8

CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos através das Tabelas 25 a 42, observou-se
uma incidéncia de motores mal dimensionados instalados, cujo dimensionamento
deve ser corrigido para o aprimoramento da eficiéncia energética da empresa em

analise.

A partir dos dados de poténcia nominal de todos os setores mostrados nas
Tabelas 07 a 24, pode-se observar que na situagao atual da industria de papel e
cosmeéticos apresenta instalado 2.061,49 cv de poténcia nominal devido a
utilizacdo de motores elétricos, sendo possivel realizar a analise de conservagao
de energia em 1.723,49 cv, que representa 83,60% do total da poténcia instalada.
Para os 338 cv ou 16,40% da poténcia nominal instalada ndo foram analisados

porque se enquadram no capitulo 7, paginas 73 e 74.

Em relagao ao fator de poténcia de todos os setores, conforme a Tabela 44,
obteve-se o valor médio de fator de poténcia de 63,01%, com o processo da
conservagao de energia, observa-se uma melhora ao fator de poténcia, atingindo

o valor médio de 69,11%.

Na analise do rendimento dos motores elétricos conforme a Tabela 45, o
valor médio calculado para o rendimento atual é de 71,13%, e com o processo da
conservagao de energia elétrica através do redimensionamento de motores,

observa-se uma melhora no rendimento atingindo 75,36%.
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Em relacao ao fator de utilizacdo, o valor médio analisado de todos os
setores mostrados na Tabela 46, foi de 47,44% , niumero considerado abaixo
do valor proposto pela pesquisa de 75%. Com o processo da conservagao de
energia elétrica através do redimensionamento de motores, observa-se uma

melhora do fator de utilizagéo, atingindo um valor médio de 80,86%.

Por outro lado, uma parte consideravel de fabricantes de equipamentos
aparenta demonstrar desinteresse em melhorar seus conhecimentos na
especificacdo de motores elétricos, bem como em investimentos em
desenvolvimento tecnoldgico de pesquisas, haja vista o grande numero de

instalacdes elétricas industriais inadequadas existentes.

Uma parte dos empresarios encontram-se reprimidos pela
competitividade do mercado, a ponto de se preocuparem em obter lucros
imediatos em detrimento do planejamento a médio e longo prazo em seus
investimentos, subestimando a troca racional de seus motores elétricos, com o

objetivo de alcangar a eficiéncia energética.

Apesar do mercado disponibilizar de motores elétricos de alto
rendimento, ndo se observa a ampla utilizacdo no Brasil, provavelmente em
funcdo de seu custo inicial relativamente alto em relagdo aos motores
convencionais. No caso da substituicdo, os empresarios ainda sao resistentes
a troca ao nao observarem o retorno de seu investimento em pouco tempo de
utilizacdo dos motores de alto rendimento. A Tabela 49 foi elaborada com base
no setor PGA e nos mostra perfeitamente como seria esse retorno de
investimento: investir-se-ia R$ 69.338,85, cujo retorno ocorreria em 0,41 ano.
Isso demonstra a viabilidade econémica da acdo de conservagao de energia,

além do melhor uso da energia elétrica disponivel.

Caso a conscientizacdo em relagdo ao uso eficiente e racional de
energia se torne mais abrangente, provocando aumento da sensibilidade dessa

questao, poderemos em um breve espaco de tempo produzir essas mudangas.

O atual quadro energético brasileiro nos impele de maneira gradual ao

uso racional de energia, direcionando as alteragcdes necessarias para que todo
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o parque industrial nacional atenda suas necessidades energéticas sem

alterar seu processo produtivo.

A pesquisa foi realizada considerando como motores mal
dimensionados, os que apresentavam fator de utilizacdo menor que 75%. Em
continuidade a nossa pesquisa, poder-se-ia propor uma nova analise dos
motores instalados nessa planta industrial, desta vez, considerando um novo
fator de utilizagado da ordem de 88% que resultaria numa economia de energia
elétrica ainda maior, valor este, estipulado tomando como base uma média do
valor do rendimento & 100%, apresentado pelo catalogo do fabricante para os
motores de alto rendimento, numa faixa de poténcia que varia entre 0,16cv e
350,00cv.

Todas as dificuldades e iniciativas que envolvem as pesquisas
realizadas ou em desenvolvimento na avaliacdo quantitativa que possibilitem
reducdo no desperdicio de energia, desde a geragao até o consumidor final,

direcionam para resultados propicios.
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