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Abstract—Searching for better efficient energy consumption,
actions aimed at induction motors replacement have been
consolidated as one of the main investments toward improve
energy efficiency. For countries of wide range in electricity tariffs
caused by geographic issues, industrial companies operating in
different regions have difficulty to define how to direct the
investment for energy efficiency actions between your industrial
facilities. Thus, this paper aims to present how to direct the
financial resources to perform the electric motors replacement to
only one industrial facility from techno economic analysis through
simulation of different scenarios for each case. Three regions of
Brazil named Southeast, Midwest and Northeast were chosen for
this analysis due to the highlight in their electricity tariffs
characteristics. Regional aspects were taken into account, e.g.,
electricity escalation rate and electricity tariff as well as technical
issues related to how limit the load of the new motors with reduced
rated power after replacement. The results are promising because
the cost-effectiveness of motors replacement in a medium-size
industrial company always profitable regardless economic
variations. The higher net savings defines what facilities in
different regions of Brazil will have its motors replaced. So, the
cost-effectiveness of motors replacement increases while electricity
escalation rate, tariff and motor partial load increase as well.

Index Terms— Industrial economics, Cost benefit analysis,
Induction motors, Electricity, Energy efficiency.

I. INTRODUCAO

Asubstituiq:éo de motores com baixos rendimentos por
motores mais eficientes em instalagdes industriais tem-se
consolidado como uma das principais a¢oes de promogdo da
eficiéncia  energética no Brasil. Através da agdo
governamental, chamado “projeto prioritario de incentivo a
substituigdo de motores elétricos” na chamada N° 002/2015,
da ANEEL, fomentou-se esta pratica como politica do Estado
brasileiro [1] especialmente com a recente adogdo dos indices
de rendimento 3 (IR3, equivalente ao IE3 da IEC) como indice
minimo de rendimento para motores elétricos [2] [3].

Aliado a isso, investimentos em eficiéncia energética, como
a substituicdo de motores, carecem de dados técnicos e
econdmicos precisos que comprovem a viabilidade e
rentabilidade da substituicdo, apresentando ao empreendedor a
relacdo custo-beneficio da aquisi¢do [4].
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Meétodos convencionais ¢ largamente utilizados na analise
de investimentos em eficiéncia energética ndo levam em
consideracdo todos os fatores micro e macroecondmicos
envolvidos na vida util desses investimentos e geram o efeito
rebote (rebound effect) [5].

Informagdes que permitem melhores tomadas de decis@o
gerencial podem ser obtidas aplicando-se o método da analise
do custo de ciclo de vida (CCV) [6]. A analise do CCV é um
método econdmico para avaliacdo de projetos que leva em
consideracdo a somatodria de todos os custos associados ao
investimento durante o seu tempo de utilizagdo ou vida til,
como aquisi¢do, operagdo, manutengdo e, eventualmente,
descarte de um equipamento/processo [6]. Assim, pode-se
determinar a viabilidade técnica-econémica a partir das
variagdes no preco pago pela energia elétrica durante todo o
ciclo de vida dos motores de indugio trifasicos (MIT).

No aspecto técnico, o carregamento de um MIT pode ser
aumentado durante a substituicdo e, consequentemente,
melhor rendimento pode ser alcangado mantendo-se a poténcia
fornecida a carga mecanica acoplada ao MIT [7]. Tal
avaliagdo pode gerar uma redugdo na poténcia nominal do
novo MIT e isto gera impacto financeiro na substitui¢@o, visto
que os pregcos dos MIT aumentam em ordem crescente com o
aumento das poténcias nominais [8].

Outra questdo importante é a variagdo da taxa de escalada
da tarifa de energia elétrica e da propria tarifa de energia
elétrica, questdes estas que afetam diretamente as analises do
CCV na substitui¢ao de MIT [4] [5]. As variages observadas,
tanto na taxa de escalada de energia elétrica quanto nas tarifas,
se espraiam entre as macrorregioes e os estados brasileiros [4]
[8]. Desta forma, analises do CCV em substituigdo de MIT
podem ser influenciadas também pela regido ou estado do
Brasil em que ¢ realizada e isso afeta diretamente empresas
industriais que possuem unidades fabris em localidades
diferentes com plantas fabris semelhantes.

Assim, o trabalho pretende avaliar teoricamente a
substituicdo de motores tipo MIT com niveis de rendimento
indefinidos, do tipo IR2 ou classe padrdo, mas em operagdo. A
substituicao seria realizada por novos motores tipo MIT, IR3,
com reavaliagdo do carregamento e utilizando o método da
analise de custo de ciclo de vida para avaliar o impacto
econdmico desta substituicdo visando definir qual a melhor
filial de uma empresa industrial que deve ter seu conjunto de
motores substituido.
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Contudo, serdo consideradas plantas filiais semelhantes em
regides diferentes do Brasil (tipico em industrias de bens de
consumo de médio e grande porte). Por conseguinte sera
apresentada a influéncia da regido do pais na maior
rentabilidade econdémica frente a esta agdo de eficiéncia
energética e seus desdobramentos.

O trabalho ¢ organizado nas seguintes seg¢des: na seg¢ao II
sera apresentada a analise técnica da substitui¢do de motores e
na secdo III a analise econdmica, na se¢do IV ¢é apresentada a
determinacdo da taxa de escalada da energia elétrica e na
secdo V ¢é apresentado o estudo de caso proposto que € a
substituicdo de motores em industrias e médio porte com
unidades fabris em regides distintas do Brasil. Por fim, na
secdo VI sdo apresentados os resultados da simulagdo dos
cenarios previstos e as conclusdes na secdo VIIL.

II. ANALISE TECNICA DE SUBSTITUICAO DE MOTORES

Os motores trifasicos de indugdo (MIT) do tipo IR2 ou
classe padrio e em operagao podem ser substituidos por MIT
com maior rendimento, obedecendo a certos critérios técnicos
que vao ao encontro da sua justificativa para a substituicao.

A. Substituigdo de Motores sem a Mudanga de Carregamento

Na substituicio de motores sem a mudanca de
carregamento, também conhecida como substituicdo direta, os
MIT de rendimento inferior sdo substituidos por motores de
maior rendimento, mantendo-se a poténcia nominal (P,), um
carregamento aproximadamente igual ao anterior (devido as
mudangas nos rendimentos parciais que existem nos motores
com IR diferentes) e, mesma condi¢do de operacdo [9].

Esta variac¢do ocorre devido as diferentes curvas rendimento
vs. carregamento dos MIT [7] [9] [10]. E importante destacar
que a variagdo de carregamento no eixo dos motores em
operagdo ¢ uma situacdo comum e o comportamento de
determinados tipos de carga devem ser avaliados antes do uso
desta técnica [7] [9]. Em paises como o Brasil, a realizag@o da
substituigdo de motores direta ainda ¢ feita de forma usual,
uma vez que ainda existem motores em funcionamento com
indices bem inferiores ao IR2 [10] [11].

B. Substituicio de Motores Com a Mudanca de

Carregamento

Na substitui¢do de motores com mudanga de carregamento
trabalha-se com a possibilidade do aumento no valor do
carregamento do novo MIT em conjunto com a redugdo da
poténcia nominal do mesmo. Ou seja, um determinado MIT
IR2 pode ser substituido por um motor indice IR3 de poténcia
nominal inferior, porém com maior carregamento € menor
valor financeiro do investimento necessario. Estudos conforme
[7] ilustram a situagdo apresentada.

Entretanto, o Unico consenso para um limite maximo de
aumento do carregamento no dimensionamento do novo MIT
¢ que este deve estar entre 80% e 90% da poténcia nominal
(para operar no rendimento maximo) [9] [10]. Em (1) e (2) sdo
apresentadas as equagdes que descrevem tal limite.
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‘Motor _ Novo
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Onde PMotoriNovo, LMoto;;Novo em (p~u), PMuluriAntigo 5
Lotor_aniigo €m (p.u) representam respectivamente a poténcia
nominal do motor novo e seu carregamento, a poténcia
nominal do motor antigo e seu carregamento. A partir de (1)
define-se a constante K, em (2), que varia entre 75% ¢ 90%
para um Lasosor anigo que varia de 60% a 80%, visto que a
substituicdo direta (sem reducdo de Pusror Novo) pode ndo gerar
mudangas significativas no novo carregamento [7] [9].

Desta forma, ¢ garantido que Ppuowr Noe € Menor que a
Phrtotor_anmigo- A constante K sera o limite do carregamento na
substitui¢do, pois a ultrapassagem de 90% de carregamento no
novo MIT ndo o levara ao maior rendimento tdo pouco a
maior rentabilidade financeira da substitui¢ao [9].

III. ANALISE ECONOMICA DA SUBSTITUICAO DE MOTORES

Nesta se¢do ¢ apresentada a analise econdmica da
substituicdo de motores baseado na metodologia da analise do
custo de ciclo de vida (CCV).

A. Andalise CCV Aplicada ao MIT

Na equagdo (3) ¢ apresentado o custo do ciclo de vida de
um MIT levando-se em conta todas as parcelas de custo que
sdo modificaveis.

C,=C +C, (3)

Onde C; € o investimento na compra do MIT, englobando a
aquisicio e instalagio do motor, que pode ser a vista ou
financiado, Cy é o custo da energia elétrica durante o ciclo de
vida, ou seja, o consumo elétrico durante toda sua vida util
[11] [12].

Conforme [11] [12], o custo da energia elétrica consumida
pelo motor de indugdo trifasico (MIT) ¢ apresentado em (4),
onde T é a tarifa atual da eletricidade em R$/kWh, L
representa o carregamento do motor em p.u., P, ¢ a poténcia
nominal do motor em cv. O rendimento do mesmo é dado por
n( L ), pois varia em relacdo ao carregamento e H ¢ a variavel
relativa as horas por ano de operagido do MIT.

_0,736-P,-L-T-H
n(L)

B. Taxa de Escalada da Energia Elétrica e Taxa de Desconto

Cp “

A taxa de escalada da energia elétrica (€) constitui um
parametro importante na analise econdmica da substituicdo de
motores, uma vez que através da mesma ¢ possivel determinar
o aumento do prego da tarifa de energia elétrica em relagdo a
inflagdo [4] [6] [12].

No caso especifico da energia elétrica, as tarifas apresentam
um comportamento diferenciado dos demais. Isso se dd em
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consequéncia da variagdo dos precos das tarifas de forma
desassociada da taxa de inflagdo, obedecendo, entre outros
fatores, a variacdo dos precos das commodities do setor [§8].
Aliado a isso, ha uma influéncia direta na forma de geragéo,
implicando diretamente no prego da tarifa, bem como a
disponibilidade de recursos e até a dependéncia da importagdo
de produtos [4] [8] [13].

Através da taxa de desconto (d) é possivel atualizar os
fluxos de caixa para o valor presente. Esta taxa mostra a
desvalorizacdo de um montante futuro (a receber) devido a
uma taxa coerente para o investidor. Para projetos de
eficiéncia energética, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece uma taxa de desconto de 12% [14].

C. Valor Presente

Custos relativos ao investimento inicial (C;) e energia
elétrica consumida (Cg) devem ser referenciados para um
instante de tempo definido conforme o fluxo de caixa de
determinado  empreendimento  [6]. Dessa forma as
comparagdes entre custos e beneficios serdo feitas sobre a
mesma base monetaria. O valor presente (VP) é definido como
uma atualizagdo dos valores monetarios dos custos do ciclo de
vida para a data do inicio do fluxo de caixa do projeto, o que
permite a comparacdo adequada de custos e beneficios
associados [6].

Para um fluxo de caixa que se repete periodicamente, mas
que muda ano a ano a uma taxa de escalada constante (&),
como ocorre com custos relacionados a energia elétrica, a
expressdo do VP ¢ dada conforme (5) sendo conhecida como
valor presente uniforme modificado (VPUM) [6] [7].

2 1+éY
VE, =ZCE(1+dj (5)

=1
Onde VPcr ¢ o VPUM para os custos com energia elétrica
ao fim de » anos (vida util do MIT), 7 ¢ a unidade de tempo
correspondente em anos, é a taxa de escalada da energia
elétrica e d a taxa de desconto, ambas reais.
Igualmente, (6) apresenta o VP relacionado ao custo do
determinado investimento [6] [7].

. C
vp, =3 S (©)
“ ;(Hd)

Onde VP¢r € o VP para os investimentos esporadicos ao fim
de m anos.

D. Meétodo da Economia Liquida (Net Savings)

O método da economia liquida é considerado um método de
medi¢ao da relagdo custo-beneficio, ou rentabilidade, entre
projetos de eficiéncia energética [6]. Através dele, serd
possivel avaliar a rentabilidade da substituicdo de motores,
utilizando o Valor Presente Liquido (VPL) ao longo do ciclo
de vida das op¢des de investimento.

Assim, consideramos inicialmente o motor de baixo
rendimento como situacdo atual, tendo suas grandezas
representadas pelo indice (b) e um motor de maior
rendimento representado pelo indice (a-). A equagdo (7)
apresenta o VPL para o MIT de baixo rendimento (VPL,).

1+eY | m=| ¢
veL =S| ¢, [ 2F¢ S
r Z‘ Eb’(1+dj +Zo (1+d) @

Onde ny- e mp, representam respectivamente o tempo de
ciclo de vida do MIT de baixo rendimento e o tempo final de
investimentos esporadicos no mesmo. Analogamente, (8)
apresenta a equacdo do VPL para opgdo de motor alto
rendimento (VPL,).

- 1+eY | | C
vPL, =Y C | —— | |+ —— 8
e Hly] o

Equagdo (9) apresenta a economia liquida (NS), expressa
através da diferenga entre o VPLy, € 0 VPL,,.

NS =VPL, —VPL,, ©)

Para valores de NS maiores que zero, o investimento ¢
considerado economicamente rentavel [6].

Para situacdo especifica da substituicdo de motores,
algumas considera¢des devem ser feitas em (7) e (8). Primeiro,
sera considerado que o investimento inicial ocorrera antes da
entrada em operagdo, ou seja, em =0. Além disso, as opgdes
de baixo rendimento (situacdo atual) e alto rendimento (motor
substituto) terdo o mesmo tempo de ciclo de vida (7). Assim,
(9) sera calculado conforme (10) [7].

4 (1+éjt
—Al

=\ 1+d

Onde AE (variagdo dos custos com energia elétrica) e A/

(variagdo dos custos do investimento inicial) sdo apesentadas
em (11) e (12) [7].

NS = AE - (10)

AE = C’Ebr _CEar (1 1)

Al=C

lar

-Gy, (12)

IV. DETERMINACAO DA TAXA DE ESCALADA DA ENERGIA
ELETRICA

Para a realizacdo do estudo faz-se necessario o calculo da
taxa de escalada da energia elétrica para classe de consumo
industrial por regido do Brasil. Nesse sentido, a Fig. 1
apresenta o fluxograma que ilustra as etapas necessarias para o
processo de obtencdo da taxa de escalada da tarifa de energia
elétrica [15].

Apds coleta de dados foi possivel a estratificagdo dos
valores de consumo (EC) e receita (RE) para classe de
consumo industrial por regido do Brasil. Assim, ¢ apresentada
a tarifa média da eletricidade (7feqia) em (13).
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Determinagdo da Taxa de
Escalada da Energia

Elétrica

Base de
dados da
ANEEL

Coleta de Dados de
Consumo e Receita
entre 1996 e 2020

I

Estratificagdo dos
Dados por regido e
classe de consumo

N

Coleta de Dados de
Inflag&o entre 1996 e
2020

—

Calculo da Taxa de
Escalada por regido do

Base de
dados IPEA

Brasil para Classe de
consumo Industrial

Fig. 1. Fluxograma do calculo da taxa de escalada de energia elétrica.

RE(RS)

Vi ——
fmedta EC(MWh)

(13)

De forma subsequente, fez-se coleta dos indices de inflagdo
acumulados més a més entre os anos de 1996 e 2020, obtidos
em [16] na base de dados do IPEA — Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada.

A. Calculo da Taxa de Escalada da Energia Elétrica

A Figura 2 ilustra a variacdo da tarifa média acumulada da
energia elétrica para classe de consumo industrial na regido
Centro-Oeste do Brasil em relagdo a inflagdo acumulada entre
os anos de 1996 e 2020. Cada regido do Brasil teve uma curva
especifica similar a Fig. 2. A inflagdo apresentada na Fig. 2 ¢ a
acumulada desde o ano base de 1996 até 2020 também.

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0
b & O O > o B
I DTS HH SR

Tarifa industrial de Eletricidade (1996=1.0)
= Infla¢fio (1996=1.0)
Fig. 2. Evolugdo da tarifa média acumulada de energia elétrica para classe de

consumo industrial na regido centro-oeste do Brasil em relagdo a inflagdo
acumulada entre os anos de 1996 e 2020.

Por fim, obtém-se a taxa de escalada de energia, calculada
conforme (14).
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1 + T;zcumimrifa
1+T

acum _inf lagao

x>
Il
—

(14

Em (14), Tacum_tarifa © Tacum_inflacio 80 as taxas acumuladas da
tarifa de energia elétrica e da inflagdo, respectivamente. A
Tabela I apresenta as taxas de escalada e as tarifas médias
calculadas por regido do Brasil para classe de consumo
industrial [15] [16].

TABELA
TAXAS DE ESCALADA E TARIFAS MEDIAS POR REGIAO DO BRASIL PARA
CLASSE DE CONSUMO INDUSTRIAL

Regido Tarifa Média (R$/MWh) Taxa de Escalada (é)
Sudeste 491,16 3,35
Centro-Oeste 511,47 3,17
Sul 467,03 2,54
Nordeste 456,08 2,35
Norte 510,48 1,37

V. ESTUDO DE CASO PROPOSTO: SUBSTITUICAO DE MOTORES
EM INDUSTRIA DE MEDIO PORTE COM UNIDADES FABRIS EM
REGIOES DISTINTAS DO BRASIL

O estudo de caso em questdo propde-se a realizar a
substituicdo de motores em uma empresa industrial com
plantas fabris de médio porte em regides distintas do Brasil. O
presente estudo fara uso de planta industrial ja utilizada na
literatura [7].

Diferentemente do realizado em [7], a avalia¢do técnica e
econdmica da substituigdo sera realizada em todos os motores
da indastria. Ao todo, a indlstria conta com 62 motores
trifasicos em poténcias que variam de 3 a 50 cv, todos com 2
pares de polos, 60 Hz, 380 V, descritos a seguir:

1) 20 motores (MIT) de 3 cv, cada;
2) 6 motores (MIT) de 4 cv, cada;

3) 22 motores (MIT) de 5 cv, cada;
4) 8 motores (MIT) de 7,5 cv, cada;
5) 2 motores (MIT) de 30 cv, cada;
6) 2 motores (MIT) de 40 cv, cada;
7) 2 motores (MIT) de 50 cv, cada.

Dessa forma, foi considerado que os motores em operacdo
serdo da classe IR2, tornando os resultados conservativos, pois
os rendimentos podem ser da classe standard/padrio ou
menores [2].

Para analise economica serdo utilizados os valores de horas
de operagdo dos motores por ano, tarifa média por hora e taxa
de escalada. A quantidade de horas trabalhadas consideradas
foi de 4368 horas [7].

A precificacdo dos motores IR2 baseou-se na prospecgao de
valores ja tabelados e apresentados na literatura [8], corrigidos
pela inflagio acumulada do periodo até abril de 2021. Os
motores IR3 estdo presentes no mercado normalmente com
acesso a precos [17].
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VI. SIMULACAO TECNICA E ECONOMICA DA SUBSTITUICAO
DE MOTORES

Levando-se em conta todas as informagdes apresentadas na
secdo V do presente trabalho, foi elaborado um cddigo de
programagdo utilizando MATLAB para automatizar o calculo
técnico e econdmico das trocas de motores IR2 por motores
IR3.

A. Variagdo do Carregamento e Vida Util dos MIT

Baseado em [4] [8], que apresentam carregamentos médios
para motores em 3 faixas de poténcias nominais para motores
fabricados no Brasil, Europa e EUA, foram definidas faixas e
a possivel variagdo dos carregamentos, conforme Tabela II.

TABELA II
CARREGAMENTOS MINIMO E MAXIMO PARA FAIXAS DE POTENCIA NOMINAL
DOS MIT
Faixa de Poténcia Carrr.egamento Carrerga.mento Média Desv~io
Nominal Minimo (Lyin) Maximo () Padrao
p.u. (Lma'x) p.u. (U)

P,<10cv 0,400 0,620 0,510 0,0635
10cv<P,<50cv 0,540 0,640 0,590 0,0289
P,>50cv 0,540 0,730 0,635 0,0548

Mediante a proposta os dados referentes aos carregamentos
foram utilizados para o calculo da média («) ¢ do desvio
padrdo (o) conforme uma distribuicdo uniforme, baseado nos
dados da Tabela II.

Na sequéncia, utilizando o MATLAB ¢ gerada a populagdo
de valores de carregamento para determinada poténcia
nominal apresentada na secdo V, com nimeros
pseudorrandomicos por distribui¢do normal.

Sobre a vida util dos MIT, foram considerados os dados
observados em [4] [8] e apresentados na Tabela III a serem
utilizados no simulador.

TABELA III'
TEMPO MEDIO DE VIDA UTIL DO MIT

Faixa de Poténcia

. 1,0cv—1,5¢cv 1,5¢cv—15c¢cv 15¢v—150 cv
Nominal
Vida Util Média 10 12 15
(anos)

B. Funcionamento do Simulador

Em linhas gerais, o simulador técnico e econdmico ¢
apresentado na Fig. 3. As entradas do simulador sdo divididas
em duas etapas: a primeira etapa apresenta duas entradas
relativas aos dados técnicos da populagdo de motores da
unidade fabril: a poténcia nominal de todos os motores da
unidade fabril ao qual se deseja realizar a substitui¢do e a
quantidade de motores, por poténcia, a serem trocados. A
segunda etapa ¢ introduzir o valor do limite maximo do novo
carregamento (K). E com base nesse valor K a referéncia para
as trocas por MIT de poténcia nominal inferior.

Na segunda etapa entra-se com os dados relativos as
especificidades econdmicas. Dessa forma, deve ser informada
a tarifa de energia elétrica (em R$/kWh), a taxa de desconto
(d) utilizada, a taxa da escalada da energia elétrica (é) e a

Simulagéo de Troca de
Motores IR2 - IR3
Entrada de Dados

Programa Principal

(PP) “
A
Dados Armazenados em
Arquivo Eletrénico

Fig. 3. Fluxograma do Simulador Técnico ¢ Econémico da Substituigdo de
Motores IR2 - IR3.

e
Base de
dados Inicial
(BDI)

Fungao Auxiliar 1 Fungao Auxiliar 2
(FAL) (FA2)
K ]

quantidade de horas/ano trabalhadas para os motores da
unidade fabril.

Todas as entradas anteriormente citadas irdo alimentar o
programa principal (PP). O PP aciona a funcdo auxiliar 1
(FA1) onde sera realizada a simulag@o propriamente dita da
substituicdo de motores IR2 por motores IR3.

Nesta funcdo € feita a geracdo dos carregamentos aleatorios
da populacdo de motores, a analise do carregamento atual, a
tomada de decisdo para a substituigdo por MIT de mesma
poténcia nominal ou poténcia diretamente inferior, e.g., se um
motor de 30 cv deve ser substituido por um motor de poténcia
nominal inferior, automaticamente serd 25  cv,
independentemente se o motor de 20 cv também pode ser
usado conforme (2).

A FA1 também necessita de uma fungdo auxiliar 2 (FA2)
que ¢ responsavel por atestar a viabilidade da substituicdo de
motores com base nos métodos apresentados na secdo I1I. Na
FA2 estdo os dados relativos aos precos dos MIT enquanto no
banco de dados inicial (BDI) estdo os dados catalogados de
motores comerciais necessarios a FAl, tais como os
rendimentos parciais para todos os MIT tipo IR2 e tipo IR3
[17].

Importante informar que o niimero de cenarios previstos
para simulagdo é uma variavel de entrada do PP e pra cada
cenario simulado, PP acessa a fungdo FAl. Ao término da
simulagdo de todos os cendarios previstos, PP salva os dados
em uma planilha eletronica para o pds-processamento. Para
este estudo, em cada caso serdo simulados 1000 cendrios
diferentes.

C. Regioes do Brasil em Estudo

Foram escolhidas trés regides do Brasil como casos de
estudo da substituicdo motores em uma industria de médio
porte: Sudeste (SE), Centro-Oeste (CO) e Nordeste (NE).

As regides Sudeste e Centro-oeste foram escolhidas por
apresentarem respectivamente as maiores taxas de escalada e
tarifa, segundo a Tabela I. Além disso, a regido Sudeste (SE)
apresenta a segunda maior tarifa de energia e a regido Centro-
Oeste (CO) a maior tarifa dentre as regides do Brasil. A
escolha da regido Nordeste (NE) ¢ realizada como referéncia
para o estudo. Ademais, a mesma apresenta a quarta maior
taxa de escalada e a menor tarifa do pais.
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D. Especificagoes da Simulagdo

Para cada regido foram realizadas quatro simulagdes
utilizando limites de carregamento para a substituicdo de MIT
por outro de menor poténcia nominal (K) iguais a 0,75, 0,80,
0,85 ¢ 0,90.

VII. RESULTADOS E DISCUSSOES

A secdo apresenta os principais resultados da analise técnica
e economica realizada apds as simulagdes dos casos previstos.

A. Quantidade de
Nominal Reduzida

Os resultados aqui apresentados sao relativos a quantidade
de motores substituidos que apresentaram redugdo em sua
poténcia nominal, ou seja, os motores substitutos (IR3) que
possuem poténcia nominal inferior aos motores originais.

Dessa forma, a Fig. 4 apresenta o grafico de Pareto do caso
K=0,75 e regidao Centro-Oeste (CO), indicando quantos
motores tiveram poténcia nominal (P,) reduzida na
substitui¢cdo em relagdo aos 1000 cenarios simulados.

Com base na Fig. 4, a distribui¢do de frequéncia mostra que
em 82,7% dos cenarios simulados, a quantidade de MIT que
tiveram poténcia reduzida em relacdo a poténcia original na
substituigdo de motores fica entre 39 ¢ 47 motores em relagdo
aos 62 presentes na planta fabril. Para cada valor dessa faixa,
em nenhum cenario a quantidade de motores com poténcia
reduzida ultrapassou a frequéncia de 10% do total de cenarios.

Motores Substituidos com Poténcia

10007 | T T T 2 | 100%

900 90%
800 80%
700 70%
600 60%
50%
40%

30%

Distribuicao de Frequéncia
2
o

sepe|nwnae seiougnbaiy

20%

10%

0%

46 44 43 45 42 41 4T 40 48 39
Quantidade de Motores
P reduzida

Fig. 4. Substituicdo dos MIT que possuem poténcia nominal reduzida para K
igual a 0,75 na regido CO.

Expandido os resultados para os demais casos, a Tabela IV
apresenta, em resumo, os resultados para o aspecto técnico da
substituicdo: quantos MIT substituidos tiveram sua poténcia
reduzida e carregamento aumentado.

Por meio da Tabela IV, observa-se que os valores minimos,
maximos e a frequéncia acumulada de motores substitutos
com poténcia nominal inferior ao motor original independem
dos aspectos regionais e economicos.

O aumento do limite K resulta em:

1) Reducdo da faixa da quantidade de motores
substituidos com poténcia nominal inferior e,
consequentemente, maior carregamento;
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TABELA IV
MOTORES SUBSTITUTOS QUE POSSUEM POTENCIA REDUZIDA EM RELAGCAO A
POTENCIA ORIGINAL
Quantidade de Motores
Substitutos com P, Inferior

Freq. Total

Regido K
¢ Minimo Maximo Acumulada
0,75 39 48 82,0%
NE 0,80 47 56 88,0%
0,85 53 62 96,3%
0,90 57 62 96,6%
0,75 39 48 82,0%
SE 0,80 47 56 88,5%
0,85 53 61 91,1%
0,90 57 62 97,3%
0,75 39 48 82,7%
0,80 47 56 87,9%
Co 0,85 53 61 95,7%
0,90 57 62 96,9%

2) Aumento da média desta quantidade de motores
substituidos com poténcia nominal inferior e;

3) Aumento direto da frequéncia total acumulada na
respectiva faixa.

O aumento de K nos mostra que ha aumento da quantidade
de motores substituidos, independente da forma de
substituicdo. A analise técnica na substituigdo de motores,
levando em conta o carregamento é imprescindivel para que se
alcance melhor eficiéncia energética da fabrica como um todo.

B. Andlise Econdémica: Economia
Quantidade de MIT com NS viavel

Observando a economia liquida (NS) total de cada cenario
simulado em cada caso, é possivel verificar uma distribuigdo
de frequéncia em valores financeiros para cada caso. A Fig. 5
apresenta esta distribui¢do de frequéncia para K=0,9 na regido
Centro-Oeste (CO).

Observando a Fig. 5, vé-se que nos valores da economia
liquida total deste cenario, a maior frequéncia de valores fica
entre R$ 115.000,00 e R$ 120.000,00 (informa-se ainda que
cada coluna corresponda a um intervalo de R$ 5.000,00). Na
Fig. 6 ¢ apresentada a fungdo densidade de probabilidade
(PDF) da distribuicdo da Fig. 5 com a aproximagdo da curva
equivalente continua normal (gaussiana).

Liquida Total e

120

-
=3
=3

60[

407

Distribuicédo
de Frequéncia

207

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Economia Liquida (NS) (R$ 100 mil)
Fig. 5. Distribuigdo de frequéncias da economia liquida total para K igual a
0,9 na regido CO.

Conforme constatado na Fig. 6, a distribuicdo de
frequéncias tem um aspecto estatistico. A curva da PDF é uma
gaussiana assimétrica positiva e o valor minimo ¢ um valor
positivo. Para a definicdo do método da economia liquida, na
secdo III.D, significa que mediante 1000 cenarios simulados, o
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| [ Discreta

Aprox. contin

Densidade
de Probrabilidade

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Economia Liquida (NS) (R$ 100 mil)
Fig. 6. Fungdo densidade de probabilidade da economia liquida total para K
igual a 0,9 na regido CO e a fungdo aproximada da distribuigdo normal
(gaussiana).

menor valor de economia liquida total ainda possui boa
rentabilidade.
A Tabela V ilustra a economia liquida média, minima e
maxima por K, definido anteriormente, e regido do Brasil.
TABELA V

ECONOMIA LIiQUIDA MEDIA, MINIMA E MAXIMA POR REGIAO DO BRASIL E
CONSTANTE K

Economia Liquida (NS) Total

Regido K
Média Minima Maxima

0,75 R$ 90.301,58 R$ 42.694,78 R$ 191.298,03
0,80 R$ 95.658,18 R$ 44.749,14 R$ 194.580,99

NE 0,85 R$ 99.648,81 R$ 52.320,24 R$ 220.659,63
0,90 R$ 99.830,15 R$ 55.905,35 R$ 184.382,41
0,75 R$ 105.780,70 R$ 57.349,86 RS 191.652,24

SE 0,80 RS$ 111.742,31 RS 63.966,08 R$ 192.966,00
0,85 RS 114.200,18 R$ 55.021,46 R$ 227.786,38
0,90 RS 115.497,07 RS 62.969,21 RS 223.256,36
0,75 R$ 110.491,98 RS 54.828,61 RS 227.892,04

co 0,80 RS 115.263,54 RS 56.824,39 R$ 231.759,26
0,85 R$ 118.307,91 RS 70.626,76 R$ 211.221,66
0,90 R$ 119.103,11 RS 67.789,07 R$ 218.755,13

Como em todos os outros casos simulados a economia
liquida total teve o0 mesmo comportamento, conclui-se que, ao
observarmos os valores minimos de NS na Tabela V, a
substituigdo dos motores elétricos (MIT) de uma industria,
mesmo que no pior cenario, ainda ¢ rentavel e independe da
taxa de escalada de energia elétrica, tarifa imposta e do limite
K. Analisando a Tabela V, observa-se que no valor médio, o
NS fica maior para valores de K > 0,8. Isto fortalece a ideia de
que a técnica de readequacdo da poténcia nominal dos motores
em caso de baixo carregamento ¢ adequada do ponto de vista
técnico e econdmico. A técnica permite uma renovacdo das
instala¢des motrizes de uma empresa garantindo rentabilidade.

Ainda avaliando a Tabela V, observa-se também que as
médias relativas a economia liquida total da regido CO ¢
sempre maior que a das demais regides para uma mesma
constante K analisada, assim como as do SE sdo sempre
maiores que as do NE para um mesmo K.

A regido CO tem melhores valores médios que a regido SE,
entretanto a regido CO tem a maior tarifa média, enquanto a
regido SE tem a maior taxa de escalada de energia elétrica.
Desta forma, conclui-se que tanto a taxa de escalada de
energia elétrica quanto a tarifa média influenciam em
melhores economias liquidas e rentabilidades, entretanto a alta

tarifa média ainda parece ser a causa dominante de influéncia
sobre melhores rentabilidades financeiras.

Na Figura 7 o diagrama de Pareto apresenta as quantidades
mais representativas de MIT em que a substituicdo € viavel
(NS > 0). Observa-se na Fig. 7 que 99,3% dos cenarios
simulados tiveram 60, 61 ou 62 (total) motores com NS viavel.
Assim, difere-se que a economia liquida total, apresentada na
Tabela V e Fig. 6 ndo tem a participagdo dos MIT com NS
inviavel, pois neste caso ndao deve ser feita a substituigdo. A
Tabela VI apresenta a quantidade de motores com NS viavel
para todos os casos estudados.

Em qualquer dos casos, as frequéncias acumuladas sdo
acima de 95% e o pior intervalo de quantidades viaveis é entre
57 e 60 motores. De fato no NE o nimero de 62 motores com
NS viavel ndo ¢é alcancado, entretanto no SE ¢ no CO sim.
Nota-se que os casos com 100% dos motores com NS viavel
ocorrem no CO e K > 0,85.

99,3%

1000 100%

900 90%
800[ 80%
700 70%
600 60%
500( 50%
400( 40%

300( 30%

Distribuicao de Frequéncia
sepejnwnoae seiduanbaig

20%

10%

0%

62 61 60
Quantidade de motores
NS viavel
Fig. 7. Quantidade de MIT com economia liquida (NS) rentavel para K igual a
0,85 na regido SE.

VIII. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo tedrico relativo a
substituicdo de motores de indugdo com niveis de rendimento
TABELA VI
QUANTIDADE DE MOTORES COM NS VIAVEL

Quantidade de Motores com NS

Regido K viavel Freq. Total
Minimo Miéximo Acumulada
0,75 57 60 98,1%
NE 0,80 57 60 99,3%
0.85 62 60 95,4%
0,90 57 60 99,3%
0,75 60 62 95,7%
SE 0,80 60 62 99.2%
0,85 60 62 99.3%
0,90 60 62 99.3%
0,75 60 62 99.8%
0,80 61 62 99.8%
o 0,85 - 62 100,0%
0,90 - 62 100,0%
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indefinidos por motores de nivel IR3 utilizando o método da
analise do CCV para avaliar o impacto economico desta
substituicdo de forma global em uma empresa industrial com
plantas fabris em diferentes regides do Brasil.

A simulagdo das trocas ¢ realizada automaticamente com
auxilio de um programa computacional tal que leva em conta
o nivel de carregamento do motor e, portanto foi introduzida
para fins deste estudo a constante K, que limita a substitui¢ao
do antigo MIT por um novo motor de poténcia reduzida, pois
limita o novo carregamento.

Inicialmente, a analise técnica aponta que independente dos
aspectos economicos, mais de 82% dos cenarios simulados em
cada caso (taxa de escalada de eletricidade, ¢, tarifa média, 7,
e K, todos definidos) tem um carregamento tdo baixo que sdo
trocados por MIT com poténcias nominais menores que a do
MIT original. A medida que K aumenta, a porcentagem
aumenta ultrapassando os 90% dos cendrios simulados para K
>0,85.

No aspecto econdmico, a primeira analise & relativa a
economia liquida total. Ficou claro em todos os casos
simulados que um processo de substituicdo de motores em
todos os motores da fabrica gera uma economia liquida (NS)
positiva e, portanto viavel e rentavel até no pior caso. A
importancia desta conclusdo aumenta quando sabemos que
isto independe da regido (é e 7) e de K. Importante destacar
que para K > 0,75 os maiores valores médios de NS sdo
estatisticamente alcancados. Na segunda analise relativa a
economia liquida total, verifica-se que com as técnicas de
substituigdo de motores empregadas mais de 98% dos MIT da
fabrica tem NS viavel (positivo). Fica clara a 6tima relagio
custo-beneficio da substituigdo de motores, nos moldes
propostos, em uma empresa industrial e fornecendo a esta
ferramentas gerenciais para o correto direcionamento dos
recursos para promogao da eficiéncia energética.

Sera proposto um estudo mais aprofundado para determinar
de fato, qual a relag@o de dominancia entre é e T, pois como
foi observado, apesar da regido Sudeste (SE) ter maior é que o
Centro-Oeste (CO), o inverso ocorre em relagdo a 7, e vé-se
que as maiores economias liquidas totais sdo da regido CO. A
aplicagdo desta metodologia em outros assuntos relacionados a
energia e seu gerenciamento, como no setor de geragdo
distribuida residencial, também ¢é uma futura proposicdo.
Utilizar a energia economizada (Energy Saved Cost) para
medi¢do da relagdo custo-beneficio em conjunto com a
economia liquida (NS) é mais um trabalho futuro que pode
corroborar ou limita os resultados apresentados neste trabalho.

Por fim, como propostas futuras mais voltadas a questdes
técnicas: (1) a inser¢do de uma analise do descarte do motor a
ser substituido e sua influéncia na analise dos custos do ciclo
de vida, (2) a identificagdo e modelagem da deprecia¢do do
rendimento do MIT, (3) assim como uma andlise mais
profunda de motores subdimensionados na populacdo de
motores do Brasil fortaleceriam as politicas para trocas
massivas de motores energeticamente ineficientes.
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