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Resumo--A proposta do trabalho é apresentar e discutir
aspectos técnicos e econdomicos para o dimensionamento e analise
de investimento para motores trifasicos industriais que operem
com velocidade constante e alimentacdo diretamente da rede. A
metodologia e procedimentos de cdlculo desenvolvidos sio
empregados em programa aplicativo, “Smart Motor”, que
propde o dimensionamento do motor para acionar carga variavel
de ciclo determinado. O programa realiza anilise econdmica e
fornece indicadores financeiros que permitem ao usuirio a
escolha da melhor alternativa entre as linhas de motores Standard
ou Alto Rendimento.

Termos Indexados — Dimensionamento de Motores, Motor
Alto Rendimento e Viabilidade Economica.

I. INTRODUCAO

No Brasil, a energia elétrica é historicamente oferecida
pelo aumento da produg¢do ou pelo lado da oferta. A

escassez de recursos, o crescimento da demanda, o
controle dos impactos ambientais e a longa maturagdo dos
projetos voltados & hidroeletricidade, indicam como
importante alternativa a busca de eficiéncia energética pelo
lado do consumidor final, ou seja, pelo lado da demanda.

Quanto ao perfil do consumo de energia elétrica, registra-se
que praticamente 23% de toda energia elétrica produzida ¢
consumida através dos motores elétricos.

Assim o melhor projeto, fabricacdo e dimensionamento nos
dos motores elétricos implica em resultados imediatos,
disponibilizando substancial quantidade de energia elétrica a
custos significativamente mais atraentes quando comparados
com os custos da produgo ou da oferta.

II. ALTERNATIVAS NA APLICACAO DE MOTORES ELETRICOS

Os trés principais fabricantes de motores elétricos nacionais,
Kohlbach, Eberle ¢ WEG, seguindo a tendéncia dos maiores
fabricantes mundiais, oferecem ao mercado duas linhas de
produtos para aplicacdo industrial, uma denominada Standard
e a outra de Alto Rendimento. As caracteristicas técnicas,
elétricas e mecanicas, sdo semelhantes € uma vez definida a
poténcia nominal do motor, qualquer das linhas atende
perfeitamente o acionamento da carga. A linha de Alto
Rendimento ¢ de preco de aquisi¢ao de 20 a 50% mais elevado
que a linha Standard, porém apresenta menor consumo de
energia em operagao ou menor custo operacional.

III. PROPOSTA DO TRABALHO

Os proprios fabricantes oferecem programas de analise
técnica e econdmica para a decisdo da melhor alternativa entre
suas linhas de produtos. As consideragdes sdo de que os
motores operam de modo continuo, com carga
permanentemente constante ¢ rendimento nominal, ou seja, de
plena carga.

A familia de curvas de rendimentos dos motores mostra que
nas cargas superiores a 50 % da poténcia nominal, o
rendimento ¢ relativamente constante variando no estreito
intervalo de 1 a 3 % (um a trés por cento ). Todavia, nos
motores que operam com cargas variaveis, nos baixos
carregamentos, apresentam queda substancial nos valores de
rendimento e o critério de andlise dos fabricantes distorce
totalmente o célculo da energia consumida no ciclo bem como
a analise econdmica.

A questdo central € com o conhecimento prévio do ciclo e
das caracteristicas da carga dimensionar a poténcia adequada,
evitando desnecessarios superdimensionamentos e decidir
corretamente, entre os trés fabricantes nacionais, qual linha de
motor que apresenta a melhor vantagem econdmica,
considerando os reais rendimentos com cargas variaveis e a
energia consumida durante os processos de partidas.

IV. DIMENSIONAMENTO DO MOTOR ELETRICO

Os critérios para o adequado dimensionamento do motor
elétrico sdo listados nos seguintes itens fundamentais:

A. Dimensionamento pelo critério de Poténcia Eficaz;

B. Dimensionamento pelo critério do Conjugado Méximo
Motor;

C. Dimensionamento pelo critério dos conjugados motor e
resistente de partida;

D. Dimensionamento pelo critério do Tempo de Aceleragdo;

E. Dimensionamento pelo critério da Poténcia Disponivel.

A. Dimensionamento pelo critério de Poténcia Eficaz

O conceito de poténcia eficaz, Pgr, do motor de ciclo
intermitente e cargas varidveis, com tensdo e rotagdo
constantes e ventilacdo normal ¢ justificado pela igualdade da
quantidade de calor Qc, gerado pelas perdas na condigdo de
poténcia constante e nominal durante o periodo T e a
quantidade de calor gerado pelo mesmo motor submetido ao
ciclo intermitente Q;, durante o idéntico periodo T.
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Figural — Ciclo de cargas variaveis

No ciclo constante: Qc=A.T+B.PAT,

As constantes A e B representam respectivamente as
parcelas das perdas fixas e variaveis do motor

No ciclo intermitente Q;=A.T+B.X PZ.At; e T=X At
i=1 i=1

Impondo as mesmas quantidades de calor desenvolvidas
nos ciclos de carga constante e variavel:

Qc=Qi, ou A.T+B.P’n. T =A.T+B.XPi.Ati

i=1

T Pi % Ati
T

(1)

S PEF =

Experimentalmente verificou-se que a constante Kv, fator
de ventilagdo, introduzida na expressio (1) corrige
convenientemente o valor da poténcia eficaz nos aumentos de
temperatura devido aos estagios de desligamento e repouso.

(2)

Atiy Periodo do motor ligado em funcionando com a carga P;,
Ati, Periodo do motor desligado ¢ em repouso,
Kv Coeficiente de ventilagdo, depende do tipo de ventilagdo

A poténcia nominal do motor, P, , deve ser inicialmente
superior ao valor da poténcia eficaz, Pgf, logo:
P, > Pgr (3)

A norma ABNT NBR 7094 estabelece que a poténcia
nominal desenvolvida pelo motor ¢ para locais de altitudes
limitadas a 1.000 m e temperaturas ambiente maxima de  40°
C.

Nas temperaturas ambientes superiores a 40° C além da
redugdo da capacidade do meio refrigerante ha a limitagdo do
sobreaquecimento produzido pelas proprias perdas do motor
em operagdo. Altitudes acima de 1.000 metros possuem ar
rarefeito que reduzem a capacidade de refrigeragdo do motor.

O fabricante Weg apresenta no catalogo técnico uma tabela

com coeficientes de corre¢do, Ky, da poténcia nominal dos

motores classe de isolagdo B, em fungao das variaveis altitude

(H) em metros e temperatura maxima ambiente (T, )em

o C,

P’gr=Pgr/ Krn (4)
O valor da poténcia nominal, P,, deve ser superior a

poténcia eficaz, corrigida P’gr :

P, > Pgr (5)

H(m)
1000 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 4000

Ta (°C)
10 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
15 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 0,99
20 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 | 0,99 0,93
25 1,05 1,05 1,05 1,05 0,98 | 0,93 0,88
30 1,04 1,04 1,04 0,92 0,92 | 0,87 0,82
35 1,02 1,02 0,96 0,91 0,86 | 0,81 0,77
40 1,00 0,94 0,89 0,85 0,80 | 0,76 0,72
45 0,92 0,87 0,83 0,78 0,74 | 0,70 0,67
50 0,85 0,80 0,76 0,72 0,68 | 0,65 0,62
55 0,77 0,74 0,70 0,66 0,63 | 0,60 0,57
60 0,71 0,67 0,64 0,60 0,57 | 0,52 0,52

Tabela de Coeficientes de Correcio da Poténcia Nominal, Kty

B. Dimensionamento pelo critério do Conjugado Maximo

Motor

Outro aspecto do dimensionamento que deve ser
considerado ¢ que nos ciclos de carga variaveis ha momentos
que o maior conjugado resistente da carga, Cryax, € sSuperior ao
conjugado nominal do motor. Mesmo para esta condigdo o
motor escolhido deve possuir conjugado méaximo, Chymaxs
superior ao maior conjugado resistente, incluindo margem de
seguranga de pelo menos 20 %, ou :

CMmax’ > 192 . CRmax

(6)

C. Dimensionamento pelo critério dos conjugados motor e

resistente de partida

Para a adequada aceleragdo, no momento da partida, o
conjugado motor , Cyp também deve ser sempre superior ao
conjugado resistente Co. Logo:

Cwr > Co (7)

D. Dimensionamento pelo critério do Tempo de
Aceleracgdo

A precisdo do calculo do tempo de aceleragdo, tac,




resume-se a precisdo da determinacdo dos conjugados médios
do motor e da carga.

As diversas cargas mecanicas aplicadas ao motor, de
maneira geral, podem ser caracterizadas e classificadas em
cinco diferentes tipos, de acordo com a equagdo da variagdo
do conjugado resistente da carga pela rotagao.

As cargas mecénicas em geral podem ser apresentadas pela
equacdo genérica:
(jt:z\rgazcj()"_I(c'ne (8)
Cy Conjugado de partida da carga.

K. Constante.
n Rotagdo da carga
e  Expoente, que podera ser: -1, 0, 1 ou 2.

Assim, o conjugado de aceleracdo desenvolvido, Cac, é
determinado por:
CAC = CM - CCarga ( 9 )

A adequada acelerag@o do repouso até a rotacdo de regime ¢
obtida com Cuc sempre positivo. O tempo de aceleracdo, tac,
deve ser limitado afim de que o excessivo aquecimento do
processo de partida ndo danifique o motor.

A Norma ABNT NBR 7094, item 6.1.1.6 - Requisitos de
partida - especifica que o nimero de partidas dos motores
industriais a frio, na temperatura ambiente, € no maximo de
duas consecutivas ¢ na condi¢do de motor quente, que
encontrava-se em funcionamento, apenas uma.

Nos sistemas rotativos, a equagdo geral da mecanica que
relaciona o conjugado de aceleracdo (Cac) € a aceleragdo
angular (doydt) da massa inercial J; no periodo de aceleragio
¢ determinada pela equagao:

CAC=CM_CCarga=Jt'dm/dt, ( 10)

J.  Momento de inércia total do rotor e da carga ( kg.m”).

Portanto o tempo total de aceleragdo, tac, contado entre o
momento da partida e a rotagdo de regime é o somatorio dos
At, determinado para todos os pontos nas respectivas curvas
do conjugado motor, Cy e do conjugado resistente Cg.

Todavia, os métodos aproximados com os valores médios
dos conjugados motor ¢ resistente sio recomendados pelos
fabricantes de motores. Os resultados sdo comprovados pelas
aplicagdes praticas e amplamente empregados. A Figura 2,
exemplifica a determinagdo grafica dos conjugados médios
motor, resistente ¢ de aceleragao.

O conjugado de aceleragdo médio, Cacy € determinado por:
Cacm = Cum — Crm (11)

Assim, na equacdo ( 10 ) o tempo de aceleragdo ¢
determinado entre o repouso, ®; = 0 até o regime @, por:

tAC={[(2.1t.n)/60].Jt}/CACM (12)
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Figura 2 Curvas para determinaciio dos conjugados médios, motor e
resistente

Os conjugados médios
determinados como segue:

do motor e da carga sdo

Cwmum € para a condigao: Al +A2 = A3

Crm € para a condigdo: B1 = B2

Nos motores categoria N ¢ H, o Conjugado Médio Motor,
Cumm, recomendado nos catdlogos dos fabricantes ¢
determinado com os valores do conjugado motor de partida,
Cwmp € 0 conjugado motor maximo, Cpymax:
= 0,45. (Cyp+ Cymmax ) (categoriaN ) (13)

CMM

0,60 . Cyp ( categoria D)

(14)

CMM

As equagdes para determinagdo dos conjugados resistentes
médios, Cry sdo definidas pela caracteristica especifica de
cada carga aplicada ao motor.

1) Conjugado Resistente Constante

Cum Constante

A

CRn |
i Cirm = Cra

: (15)
|

1

|

>

n, n
Conjugado resistente a rotagdo nominal do motor



2) Conjugado Resistente Linear

Linear

Cam =(CratCy)/2 (16)

bv

Cy Conjugado de partida resistente

3) Conjugado Resistente Parabolico

CRn

co/

Crmu=(2.Cy+Crn)/2 (17)

[
Ll

Nn n
4) Conjugado Resistente Hiperbolico
A Cy

\ Hiperbdlico
\v\cfd_
>

ni Nn n

Crv = Cra- 0y [In (ny/my) [/ [0y~ my] (18)
5) Conjugado Resistente Nulo
No caso de partida do motor em vazio, ou seja, sem carga, o
conjugado médio de acelerag@o ¢ o proprio conjugado médio
motor.

6) Conjugado Resistente Ndo Definido
Neste caso ndo ¢ possivel a determinagdo do conjugado
resistente médio sem o conhecimento prévio da curva
conjugado resistente pela rotacdo. A solugdo ¢ obtida através
de métodos graficos.

Os conjugados de aceleragdo médio para cada tipo de
carga., Cacym, 880 determinados para cada tipo de carga e pela
categoria do motor pela expressdo [ 12 ].

O Tempo Maximo de Rotor Bloqueado ( tygrg ) € 0 tempo
maximo que o motor podera permanecer com as correntes de

rotor e estator nos valores de partida, suportando um
acréscimo de aquecimento, logo ap6s o funcionamento de
regime, sob condigdes nominais e que ndo ultrapasse os limites
de temperaturas de pico estabelecidos em normas.

Os tempos de rotor bloqueado apresentadas em catalogos
dos fabricantes de motores estdo sempre referenciados a classe
térmica B. Para os motores que apresentam limitagdes pelo
tempo maximo de rotor bloqueado na classe de isolagdo B ¢
possivel substituir a classe térmica por outra de nivel térmico
superior, F ou H, e portanto aumentar o tempo de rotor
bloqueado. A construcdo ¢é considerada especial ¢ de prego de
aquisi¢ao aumentado.

Afim de que a temperatura maxima durante o pico da
partida ndo ultrapasse os limites da classe térmica os
fabricantes recomendam que o tempo de aceleragdo, tac, seja
inferior a 80% o tempo méaximo de rotor bloqueado, tyrg
tac £ 0,8.tyrs

(19)

E. Dimensionamento pelo critério da Poténcia Disponivel

Nos momentos de partida e aceleragdo, as perdas Joule nos
enrolamentos sdo excessivas € 0 acréscimo de temperatura nao
¢ desprezivel. Em muitas aplicagdes para reduzir o tempo de
frenagem o motor ndo ¢ apenas desenergizado, mas também
desacelerado com o auxilio de c.c aplicada ao enrolamento do
estator ou ainda por reversdo elétrica.

A poténcia disponivel para o motor acionar a carga ¢
conceituada como a poténcia que podera ser requerida do
motor mesmo submetido a partidas, frenagens ou reversoes,
sem comprometer a sua integridade ou dos materiais isolantes
¢ determinada na Ref. [ 1]

1
3600~k N, tc-(1)’

ho (20)
Disp — “n*
3600—-2.N ¢,

Ppis,  Poténcia disponivel, para o motor acionar a carga.

Ko Cocficiente em funcdo de: partida ko = 1
frenagem  kpr = 3
reversao ko = 4

N, Numero de partidas, frenagens ou reversoes por hora

1 ~ . .

1£ Relacdo entre as correntes de partida e nominal do motor

n

tac Tempo de aceleragdo

A poténcia  disponivel para o motor operar
satisfatoriamente no ciclo de carga estabelecido e suportar as
condi¢des de partida e eventuais frenagens deve ser superior a
poténcia eficaz corrigida e exigida .

Concluindo, para a correta defini¢cdo da poténcia nominal do
motor, a inequagdo deve ser plenamente satisfeita:

’
l)n > l)Disp > P EF

(21)



V. VIABILIDADE ECONOMICA

Inicialmente é importante estabelecer que no projeto o
conceito de investimento ¢ a diferenga entre os custos de
aquisi¢do entre as duas linhas de motores, Alto Rendimento e
Standard. A decis@o de investir em projetos de conservagdo de
energia envolvendo aplicagdo de motores de Alto Rendimento
requer maiores investimentos iniciais que ao longo do tempo
gradativamente sdo compensados pelos menores custos
operacionais.

Os custos de aquisi¢do dos motores sdo obtidos das listas
de precos dos fabricantes com aplicacdo dos descontos
comerciais. Nos projetos ja implantados e com unidades
existentes a serem substituidas ¢ conveniente contabilizar os
custos adicionais inerentes a substitui¢do, tais como os custos
de adaptacdo da instalagdo para a nova unidade e do nimero
de horas paralisadas.

Nos custos operacionais sao considerados apenas o custo da
energia consumida pelo motor em funcionamento. Quanto aos
demais custos operacionais, normalmente envolvem a
manutengdo, sdo considerados semelhantes para as duas linhas
de motores, Alto Rendimento e Standard.

As receitas do projeto s@o os custos anuais da energia
elétrica evitada e determinadas pela diferenga entre os
consumos anuais de energia das duas linhas de motores.

A. Determinagdo da energia absorvida em um ciclo de
carga , na condigdo de regime

Na condigdo de regime, a energia absorvida pelo motor no
ciclo de t estagios de carga ¢:

Periodo  Ppec Rendimento Pags Energia Consumida
(horas) (kW) n (%) (kW) no Regime (kWh)
ty Py ull Pi/m Piti/ m
t P, n2 P2/ M2 Pty / M2
t3 Zero Zero Zero ou Pagso (Zero ou Pagso) t3
t¢ P, it P/ Mt Pt/ Mo

Particularmente no intervalo de tempo t; a poténcia
fornecida pelo motor é nula. Poderd entdo ocorrer duas
situagdes de consumo de energia, uma com motor desligado e
em repouso e poténcia absorvida nula e outra com o motor
ligado em estado de espera, absorvendo a poténcia de vazio,
P ABso-

Assim a energia absorvida pelo motor em regime no ciclo,
E.iclo r € determinada pela equagao:

EcicloR = P].tl / M + Pz.tz / N2 + (Zero ou PABSO-) .t3 +

Frvrerernnne +Pote/ Mo (22)
O periodo do ciclo, T em horas ¢ determinado por:

T=t1+t2+t3+ ........ +tt (23)

B. Determinagdo da energia absorvida na partida

No acionamento da carga desde o repouso até a velocidade
de regime € necessario fornecer energia ao motor suficiente
para acelerar as partes girante do proprio rotor, da carga , do
acoplamento e ainda suprir as perdas do sistema

Conforme demonstrado na Ref. [1] a energia dissipada no
enrolamento do rotor, Epaida rotors durante a aceleracdo desde
o repouso até o regime ¢ determinado por:

Jtws > .CM

(24)
2.[CM—CR]

Epartida rotor —

Com facilidade demonstra-se pelo circuito equivalente do
motor que a energia dissipada no enrolamento do estator,

Epartida estators ©:

Epartida estator — [ Rl / R,Z] . Epartida rotor ( 25 )

R; Resisténcia 6hmica, por fase, do estator.

R’, Resisténcia 6hmica, por fase, do rotor, referida ao estator.
Portanto, a energia total dissipada nos enrolamento durante

uma partida, Eparida :

(26)

Epartida = Epartida rotor + Epartida estator

A energia total absorvida nas partida, Exgsp, ¢ 0 somatorio
das energias dissipadas em cada uma das Np partidas do ciclo.

£ =§ J, w..Cy, {jy }+ JrwiCy | (27)
A i=l 2'(CM_CRi) R

2'(CM - CR[)
C. Determinagdo da energia total consumida em um ciclo
de carga

A energia total consumida em um ciclo ¢ determinada pela
soma das energias consumidas na partida e regime

Eciclo = Epartida + EcicloR (28 )

Ecicto = { [ P1.ti / M1 + Poty / Mo+ (Zero ou Pppgp.) . t3+

oo, +Pty/ M ]+

+§ JrwiCy Iy' L WGy
i=l 2'(CM _CRi) R, 2'(CM _CRi)

3 (29)

D. Determinagdo da energia anual consumida pelo motor

A energia anual consumida ¢ determinada por:
Eapua = 12. Eggo . Hm / T (30)

Energia anual consumida pelo motor em kWh
Numero de horas de operacdo do motor por més

Eanual
Hm



E. Determinacgdo do custo anual da energia consumida

O custo anual da energia consumida ou custo anual
operacional, COqyyq €m R$ / Ano é :

COanual = CE. Eanual =12. Eciclo' CE.Hm /T ( 31 )

CE Custo Médio da Energia da Concessionaria em R$ / kWh.

Eanual =12Hm/T { [ Pl-tl /T]l + Pz.tz/nz + (ZCI'O ou PABSQ).t3 +
+. Pt/ Ml

- "’rr'w:'cda +|:Jy :|+ "’rrw:'cﬂ }
L LA A Bl 2 O

F. Custo do Projeto

(32)

1) Investimento Inicial
O investimento inicial é a diferenga entre os custos iniciais
das duas linhas de motores.

Il = Clg - Clgr (33)

1I Investimento Inicial

Clar  Custo Inicial ou Prego de Aquisi¢do do motor de Alto
Rendimento

Clgr  Custo Inicial ou Prego de Aquisicdo do motor
Standard

2) Receitas do Investimento

As receitas consideradas sdo aquelas obtidas anualmente até
o final do projeto e geradas pelo custo da energia evitada.
Trata-se da economia do consumo de energia pela decisdo de
aplicar motor da linha de Alto Rendimento. As receitas do
investimento sdo determinadas pela diferenca dos custos
operacionais anuais entre as duas linhas de motores.
RI = COST - COAR (34)
RI Receita Anual do Investimento ou Custo da Energia

Evitada

COgr Custo Operacional Anual do Motor Standard
COpr Custo Operacional Anual do Motor Alto Rendimento

RI = CE. (Energiag,— Energia,g ) (35)

Energiag, Energia anual consumida pelo motor Standard em
kWh
EnergiasgEnergia anual consumida
Rendimento em kWh
A economia anual de energia, AEE,,,,; ¢ determinada por:

pelo motor Alto

AEE,,,.; = ( Energiag, — Energia,g ) (36)
Logo:
RI =CE. AEE, ;. (37)

Fluxo de Investimento e Receita
O fluxo de caixa ou de investimento e receita sdo
representados na figura 3

G. Avaliagao Econémica do projeto

Os métodos tradicionais de andlise econdmica sdo
considerados suficientemente precisos e adequados ao projeto.

RI RI RI RI RI RI RI RI
0 1° Ano 2" Ano 3" Ano 4" Ane 5° Ano 6°Ane 7" Ano A" Ane
1 Figura 3 Fluxo de caixa ou fluxe de invesiimenio e receiia

Os métodos abordados sdo:

1) Vantagem Financeira — VF

2) Tempo de Retorno do Capital, ou “pay - back”
3) Valor Presente Liquido — VPL

4) Indice de Lucratividade - I,

5) Taxa Interna de Retorno — TIR

1) Vantagem Financeira — VF
A Vantagem Financeira, VF, ¢ definida pela diferenga
monetaria entre o custo total do motor Standard e o custo total
do Alto Rendimento para determinado nimero A de anos.
VF = CTST _ CTAR (38 )
O custo total para cada linha de motor para todos os A
anos de operacdo ou de analise ¢ determinada:

CTgr = Clgr + COgy motor Standard (39)
CTsr = ClIsr + COur motor Alto Rendimento (40)
das equacdes [ 33 ], [34]e[ 38 ] resulta:

CIST - CIAR = -1II

COST - COAR = RI

VF=RI.A-1I= RI;-1I (41)

RI; = RI. A Receita totalizada para os A anos

Na determinacdo da Vantagem Financeira ndo sao
considerados a taxa de juros do capital e a taxa de aumento da
energia elétrica do decorrer do projeto, que ndo deixa de ser
consideravel imprecisdo para longos periodos de analise.

No inicio do projeto a Vantagem Financeira ¢ negativa e
posteriormente, com o decorrer do tempo, torna-se positiva.
Vantagem Financeira positiva aponta no periodo analisado,
custo total do motor Standard superior ao custo total do motor
de Alto Rendimento.

A questdo ¢ se o tempo decorrido para Vantagem Financeira
se tornar positiva ¢ atraente para o usuario ou empreendedor.
Vantagem Financeira nula representa o tempo de retorno do
capital investido, ou tempo de “pay — back”.
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Figura 4 Métodos: Vantagem Financeira e pay - back”

2) Tempo de Retorno do Capital, ou “pay - back”

O método do tempo de retorno do capital investido ou “pay
- back” esta fundamentado no conceito de tempo no qual a
soma das receitas provenientes de determinado projeto
reproduz o total do capital investido para sua implantagao.

O “pay back”, tempo no qual o investimento inicial, II, ¢
equivalente ao numero de receitas anuais, RI, é determinado
por:

Tpay - vack =11/ RI (42)

3) Valor Presente Liquido — VPL

Outro método utilizado para longo prazo ¢ do Valor
Presente Liquido, VPL, e esta fundamentado no conceito do
valor da soma de todos os investimentos e receitas
referendadas a uma tnica data pela taxa de juros.

No projeto, o investimento ¢ Unico e realizado na data
inicial, pelo acréscimo de investimento na aplicagdo do motor
de Alto Rendimento e apresentado como II.

As receitas anuais, que traduzem o custo da energia evitada,
sdo acrescidas no decorrer do tempo, pela taxa de crescimento
do custo da energia elétrica.

Na expressdo de RI, o valor do custo médio da energia, CE,
¢ afetado pela taxa de aumento da energia, e ( %).

Os valores de CE,, CE,..... CE, sdo custos médios futuros da
energia ( R$ / kWh ) projetados pela taxa de aumento da
energia elétrica, e (%), nos respectivos anos, 1°,2°,..A°

As receitas anuais, no 1°, 2°,...A° anos, sdo determinadas:

RI] = CE] AEEanual
RIZ = CE2 AEEanual
RI, = CEA. AEE 0

A soma das receitas anuais, referendadas ao presente pela
taxa de juros, Rlqp, é:

RITP = RIp1 + RIP2 Tt + RIPA ou,
RITP = ( CEPl + CEp2 + ... CEPA) . AEEanual
CETP = CEpl + CEp2+ ..... CEPA (S

RlIpp = CEqp. AEE;pua ( 43 )

Assim, o custo da energia, CE ( R$ / kWh ), acrescida da

taxa de aumento anual, e (pu), e referendada ao presente
pela taxa de juros anual, j (pu), nos A anos do projeto ¢
determinada por:

Anos CE (R$/kWh) CEp (R$ / kWh)

1° CE,=CE
2° CE,=CE.( l+¢)

3° CE;=CE.(1+e)?
A° CEp= CE.(1l+e) (A1)

CEp =CE/ (14)
CEp,=CE.(14e) / (1+j)?
CEp; =CE.(1+e)?/ (1+j)?
CEpa=CE.(14¢) "D /(14)*
CE,,CE, _ CE, Custoda Energia nos anos 1°2°..A"
projetadas ao futuro pela taxa de aumento da energia
elétrica (e), R$ /kWh.
CEp;, CEp;....CEps Custo da Energia no final dos anos 1°, 2°...
A", referendadas ao presente pela taxa de juros (j),
RS$ / kWh.

A soma de todos os custos anuais referendados ao presente,
CEp;, CEp,, CEpa, eqiiivalem a soma dos termos de uma
progressdo geométrica de n termos de razdo q e primeiro
termo a;, ou
g=(1+e)/(1+j) e a;=CEp;=CE/(1+j).

1°caso:paraq # loue #j:

147
-1
|:1+ji|

cE - cF 44
o ()

2° caso:paraq=1ou e =]

CErp - [CE/(1+])].4 (45)

CErp soma das parcelas CEp;, CEp,, CEps;, ... CEpp

Com o valor de CErp calcula-se Rltp na Equagdo 43
Assim, o Valor Presente Liquido, VPL do projeto ¢:

VPL = RITP - 1I= CETP . AEEanual -1I ( 46 )

O critério de viabilidade econdmica do projeto, pelo método
do Valor Presente Liquido, ¢ que VPL seja necessariamente
positivo ou as receitas referendadas ao presente devem ser
superiores aos investimentos, Rl > II.

4) Indice de Lucratividade - I,

A relagdo entre a soma de todas as receitas, referendadas a
data do inicio do projeto, Rltp e o investimento para a sua
implantagdo, II, é denominada indice de lucratividade, I, ou
ainda relagdo beneficio / custo, definido o projeto como viavel
aralp > 1.

IL= RITP /11 (47 )



5) Taxa Interna de Retorno — TIR

A Taxa Interna de Retorno, i, ¢ uma taxa equivalente de
juros que aplicada aos valores do fluxo de caixa e
referenciados a data de inicio do projeto torna nulo o Valor
Presente Liquido.

O critério de viabilidade econdmica, ¢ que a Taxa Interna de
Retorno seja superior a taxa de juros do investimento ou de
atratividade para o usuario ou investidor.

A captacdo de recursos poderd ser realizada por linhas
incentivadas e especificas para conservagdo de energia
provenientes de percentual das receitas brutas das
concessionarias, Reserva Global de Reversdo - RGR, ou por
linhas normais de financiamentos.

No projeto o investimento é Uinico e inicial, II. Entdo a
soma das receitas anuais, Rly, devem ser referendadas ao
presente, inicio do projeto pela taxa de retorno interna.

Assim, a Equacdo [ 43 ], da soma das receitas anuais,
referendadas ao presente é transformada em:

RlIyiy = CErpir « AEE pua
(48)
CE1pi;, € a soma dos termos CEp com o valor da taxa interna
de retorno i, e determinada conforme apresentado para CErp ,
Equagdes [ 44 ] e [ 45 ]. Na hipotese da taxa interna de
juros resultar diferente da taxa de crescimento da energia
elétrica, e # i, , determina — se CEqp;, por :
A taxa interna de retorno ¢ determinada pela resolu¢do da

equagao:
1+e]
)
1+i,

[e - i,.]

CE,, =CE (49)

TPir

II =RIy = CErpir - AEE a1 (50)

A solugdo desta equagdo para o valor de i,, taxa interna de
retorno, ¢ obtida pela escolha do niimero A de anos de analise
e pelos métodos matematicos de tentativas e aproximagdes
sucessivas.

CONCLUSAO
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Importante vantagem econdmica ¢ conseguida pela
substancial redu¢do do consumo de energia elétrica através do
correto  dimensionamento dos motores aplicados em
acionamentos de velocidade constante e cargas variaveis,
principalmente quando a operacdo ¢ realizada com motores de
Alto Rendimento utilizados acima de 2200 hs/ ano.

O trabalho motiva os usuarios a racionalizar o uso de
energia elétrica, identificar oportunidades de ganhos
financeiros e comprovar as vantagens quando da escolha da
linha de motor entre os principais fabricantes nacionais.

A andlise econdmica ¢ apresentada em cenario econdomico

com taxas de juros e taxas de aumento do custo de energia
elétrica e permite a comparacdo entre os custos totais dos
motores das linhas Standard e Alto Rendimento.

A metodologia de célculo apresentada aprimora a
determinagdo da energia consumida através motores pelo fato
de considerar o valor do rendimento no real carregamento e
ndo utilizando apenas o rendimento nominal para qualquer
condi¢do de carga.

No aspecto financeiro sdo abordadas as ferramentas
classicas de andlise de investimentos e consideradas
suficientes para decisdo da escolha da linha de motor de
melhor alternativa.
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