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RESUMO

ANALISE DE EFICIENC~IA ENERGETICA EM MOTORES ELETRICOS EM UMA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO EM
SANTA MARIA

AUTOR: DANIEL LISBOA KRAMPE
ORIENTADOR: GEOMAR MACHADO MARTINS

A eficiéncia energética, quando aplicada nos mais diversos equipamentos € processos,
permite que seja feita uma racionalizagdo na utilizacao da energia, visando com isso redugao
na utilizag¢do de recursos, custo operacional e preservacdo do meio ambiente. O incremento na
utilizacdo da energia elétrica, assim como a redug¢do de sua disponibilidade, criou a
necessidade da busca por um melhor rendimento dos equipamentos elétricos, de forma a se
reduzir o desperdicio de energia e melhorar a qualidade do sistema elétrico em geral.

E realizada e apresentada uma analise das condigdes atuais em motores elétricos
utilizados na estacdo de tratamento de esgoto, situada na Vila Lorenzi, na cidade de Santa
Maria — RS. Com base em medidas como tensdo, corrente, poténcia elétrica, fator de poténcia,
rotag¢do e temperatura em cada motor, serd entdo feita uma analise de fator de carregamento e
rendimento de operagdo. Posteriormente, serdo aplicados os conceitos de eficiéncia
energética, com o intuito de se proporem alternativas vidveis para redug¢do de custos, mediante
estudos econdmicos que visam o melhor investimento a ser realizado.

O objetivo do estudo ¢ a elaboragdo de uma proposta vidvel, tendo como base a
eficiéncia energética, de reducdo de consumo e custo de energia elétrica, melhoria do sistema
e manutencao das reservas energéticas.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Motores. Esgoto. Carregamento. Rendimento.

Consumo.



ABSTRACT

ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY IN ELECTRIC MOTORS AT A SEWAGE
TREATMENT STATION IN SANTA MARIA

AUTHOR: DANIEL LISBOA KRAMPE
ADVISOR: GEOMAR MACHADO MARTINS

Energy efficiency, when applied in the most diverse equipment and processes, allows
a rationalization in the use of energy, aiming with this reduction in the use of resources,
operational cost and preservation of the environment. The increase in the use of electric
energy, as well as the reduction of its availability, have created the need to search for a better
performance of the electrical equipment, in order to reduce the waste of energy and improve
the quality of the electric system in general.

An analysis of current conditions in electric motors used in the sewage treatment plant,
located in Vila Lorenzi, in the city of Santa Maria - RS, Brazil, is performed and presented.
Based on measurements such as voltage, current, electrical power, power factor, rotation and
temperature in each motor, a load factor and operating efficiency analysis will be done.
Subsequently, the concepts of energy efficiency will be applied, in order to propose feasible
alternatives for cost reduction, through economic studies aimed at the best investment to be
made.

The objective of the study is the elaboration of a feasible proposal, based on energy
efficiency, reduction of consumption and cost of electricity, improvement of the system and
maintenance of energy reserves.

Keywords: Energy efficiency. Motors. Sewer. Load. Consumption.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica brasileira tem sua matriz energética baseada especialmente na
producdo hidrelétrica, tendo em vista a abundéncia de rios de grande volume de &gua,
distribuidos ao longo do territorio nacional. Como as usinas hidrelétricas dependem das
chuvas e estas estdo escasseando em muitas regides gracas as mudancas climéticas, foram
necessarias medidas para o aproveitamento deste recurso.

A eficiéncia energética foi implantada nos mais variados processos produtivos, de
forma a se obter menor consumo de recursos energeticos, eficientizacdo, menor custo e maior
produtividade. Ela permite que se facam estudos aplicados a qualquer processo, de maneira a
torna-lo mais eficiente, desde a obtencdo de matéria-prima, até o produto final.

Motores elétricos sdo grandes consumidores de energia elétrica na industria e, por isso,
sdo muito visados nos estudos de eficiéncia energética. Motores antigos, muitas vezes, sao
mal dimensionados as cargas que movimentam, gerando perdas de rendimento e aumentos
desnecessarios de custos energéticos.

Este projeto tem por finalidade o aprofundamento de estudo anterior de eficiéncia
energética aplicada a motores elétricos na estacdo de tratamento de esgoto da Companhia
Riograndense de Saneamento — CORSAN de Santa Maria — RS, desde a viabilidade

econdmica, até a simulacdo de eficientizacdo de motores utilizando-se software especializado.



1.1 OBJETIVOS

Revisdo de estudo com medi¢des de rotacdo, tensdo, corrente, poténcia elétrica e fator
de poténcia em motores utilizados em aeradores de tratamento de esgoto;

Revisdo de medicdo de temperatura em mancais, rolamentos e corpo de motores
elétricos de aeradores;

Estudo de eficientizacao energética de motores elétricos;

Estudo de viabilidade econémica de aplicacdo de motores elétricos de alto rendimento
em relagdo a motores convencionais e defasados, utilizados na estagdo de tratamento;

Realizagdo de simulagdes com utilizagdo de software.

1.1.1 Obijetivos especificos

- Revisar estudo de tensdo, corrente elétrica, fator de poténcia, rotacdo e temperatura
de motores;

- Realizar a eficientizacdo energética de motores elétricos;

- Realizar simulagdes de comparacdo entre motores convencionais e de alto
rendimento;

- Propor solugdes eficientes e de menor custo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGCAO AOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Por muitos séculos, os dejetos humanos foram assentados em locais proximos
disponiveis, como calcadas, ruas, rios, de forma que apenas fossem eliminados do ambiente
onde foram produzidos. N&o havia qualquer forma de saneamento, a preocupac¢do com a
qualidade de vida e 0 meio ambiente era inexistente. Doencas como a cOlera eram comuns,
com grande prejuizo as populacdes afetadas, com muitas mortes. Ainda hoje, mesmo no
Brasil, o tratamento de esgoto é bastante escasso, sendo este depositado diretamente em rios
em muitos locais. Bactérias presentes na agua dos rios decompde o0 esgoto, mas como € um
processo lento, até que seja concluido, ja contaminou o rio por muitos quilémetros, com
grande risco de transmisséo de doencas.

Como forma de tratamento dos dejetos, foram criados diversos métodos para
purificacdo do esgoto cloacal e, consequentemente, reducdo da poluicdo ambiental.
Atualmente, o melhor método € o da utilizacdo de estacBes de tratamento de esgoto, que sera
visto neste estudo. Para o tratamento de esgoto cloacal da cidade de Santa Maria, existe a
estacdo de tratamento da Companhia Riograndense de Saneamento — CORSAN, situada na
Vila Lorenzi. O método de tratamento é do tipo lodos ativados, com processo de aeracdo
prolongada, sendo ap6s adicionado cloreto férrico. No sistema de lodos ativados, o esgoto é
misturado a lodo rico em bactérias em um tanque. Nesse tanque existem turbinas, chamadas
aeradores.

Conforme mostra a figura 1, os aeradores movimentam o lodo, fazendo com que
oxigénio seja adicionado ao processo. Na presenca de oxigénio, as bactérias, através de
processo aerdbio, aceleram o tratamento, alimentando-se dos residuos organicos do esgoto e
liberando apenas residuos minerais e dgua. Ap6s o tanque de aeracdo, a agua é levada a um
decantador, onde lodo rico em bactérias € depositado no fundo para retorno ao processo e 0s
demais residuos sdo enviados a um tanque adensador. O lodo rico em bactérias é sugado por
sifdo hidraulico e é enviado ao inicio do processo, para ser misturado ao esgoto que entra no
sistema, melhorando o rendimento total do processo.

No tanque adensador, os residuos finais séo retirados da agua e enviados a tanques de
deposicdo de lodo, onde serdo secados e posteriormente enviados a empresas de deposigéo,
gue os enterram ou transformam em adubo. Ja a agua, é enviada ao arroio Cadena, adjacente a

estacao de tratamento de esgoto.
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Figura 1 - Tanque de aeracao da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Santa Maria

R
Fonte: Autor (2017).

O rendimento do tratamento por lodos ativados € alto, com pureza da agua na ordem
de 95% (CLAAS, 2007). A figura 2 mostra o processo de tratamento simplificado feito na

estacdo de Santa Maria.

Figura 2 - Modelo do processo de tratamento de esgoto de Santa Maria — RS

EFLUENTE

ELEVATORIA DE
EXCESSO DE LODO.

TANQUE DE
AERACAO

ATIVADO

AFLUENTE

(EMISSARIO) ELEVATORIA DE ESGOTO

BRUTO

Fonte: Projeto ETESM.
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e Afluente (Emissario): Chegada do esgoto cloacal bruto coletado na cidade de Santa
Maria.

e Ladrdo: Como a estacdo de tratamento possui uma vazdo maxima de esgoto para
tratar por segundo, € necessario um ladrdo para o excedente. Em dias de chuva, com o
aumento de vazdo no emissario, parte do esgoto é repassada diretamente ao rio.

e Elevatoria de Esgoto Bruto: Estagdo composta por bombas do tipo parafuso, que
elevam o esgoto bruto ao canal.

e Grade: Separa do esgoto bruto eventuais residuos solidos de grandes dimensfes que
por ventura sejam carregadas pelo emissario.

e Caixa e Extrator de Areia: Separa do esgoto bruto a areia que é carregada em
suspensdo e que pode prejudicar 0 processo, entupir encanamentos e desgastar partes maoveis,
como turbinas e motores.

e By Pass: Permite que 0 esgoto bruto possa ser repassado diretamente ao rio por algum
motivo que o impeca de entrar no tanque de aeracao.

e Tanque de Aeracdo: Nesse tanque, 0 esgoto recebe lodo rico em bactérias que
decompbem a parte organica, purificando a agua. O processo é acelerado com a adigcdo de
oxigénio em turbinas, caracterizando um sistema aerobio.

e Decantador Final: Apds passar pelo tanque de aeracéo, 0 esgoto passa ao decantador
final, onde os residuos sélidos decantam pela adi¢do de cloreto férrico. Esses residuos sélidos
caracterizam o lodo ativado, que é sugado por um sistema de sifdo instalado em pontes
rolantes que se movimentam pelo decantador. O lodo é depositado em um canal para posterior
retorno ao tanque de aeracdo. A agua resultante do decantador j& é bastante limpa, porém
possui residuos em sua superficie e ainda alguns flocos sélidos.

e Adensador (Sedimentador) Bioldgico: Saindo do decantador final, a agua mais
limpa passa ao efluente e a que possui ainda residuo passa ao adensador. Esse possui uma
ponte giratdria que aglutina o lodo e o envia aos leitos de secagem. A agua entdo é enviada ao
efluente. As figuras 3 e 4 mostram respectivamente o modelo tridimensional e um exemplo de

um adensador.



Figura 3 - Funcionamento do adensador com ponte raspadora de lodo e material flotado

Fonte: Temes Ambiental.

Figura 4 - Adensador Biol6gico

Fonte: Bichen Ambiental.

13
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e Elevatoria de Excesso de Lodo: Faz a intermediacao entre o adensador e os leitos de
secagem, elevando o lodo caso haja diferenca de altura. Em Santa Maria, ndo é necessaria.

e Leitos de Secagem: O lodo extraido do adensador é enviado a tanques de pequena
profundidade e grande area, para que com a exposicdo ao sol seja secado e entdo, por
intermédio de escavadeiras e caminhdes, enviado a deposi¢éo final.

e Efluente (Rio): Destino da &gua ap06s o processo de limpeza e retirada do esgoto da
estacdo de tratamento. Na cidade de Santa Maria, é 0 Arroio Cadena.

A figura 5 mostra uma vista da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Santa Maria — RS.

Figura 5 - Vista da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Santa Maria — RS
» “ - - -- ~ ) ¥ .

017 DigitalGlobe
17 Google

Fonte: Google Earth (2017).
2.1.1 Tanque de Aeracéo
No tanque de aeracdo, ocorre o tratamento do esgoto cloacal sendo, portanto, o ntcleo

do processo de limpeza da agua. Em seu interior, o lodo ativado é misturado ao esgoto bruto,

iniciando o tratamento.
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O sistema de lodo ativado utilizado no tanque € o de aeracdo prolongada, que opera
normalmente com eficiéncias superiores a 90%, podendo chegar a 95% e emprega tempos de
retencdo superiores a 36 horas (CLAAS, 2007). O lodo bioldgico utilizado no processo é
pouco floculado, porém apresenta caracteristica de decantar-se rapidamente. Uma vantagem
desse sistema é a baixa producdo de lodo em excesso. O lodo, ao final do processo, apresenta
teor de carga orgénica bastante baixo (alto grau de mineralizagéo), reduzindo sua fermentagéo
anaerdbia quando desidratado em leitos de secagem ou disposto no solo. Outra caracteristica
deste sistema de lodos ativados € possuir altas taxas de reciclo e uma elevada idade de lodo,
de 15 a 40 dias. A figura 6 mostra um fluxograma simplificado do sistema de lodos ativados.

Figura 6 - Fluxograma de sistema de lodo ativado por aeracdo prolongada

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

Fonte: Comusa.

No tanque de aeracdo da estacdo de tratamento de esgoto de Santa Maria encontram-se
10 aeradores. Esses fornecem oxigénio e mantém o sistema em movimento para que ocorra
uma completa mistura da suspensao efluente/lodo ativo. A agitacdo e mistura do lodo ndo
permite a deposicéo do lodo bioldgico e promove o intimo contato da matéria orgénica com o

floco bioldgico. A agitacdo e a aeracao sao feitas por aeradores superficiais.
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2.1.2 Aeradores

Cada aerador € acionado por um motor de 75 CV, com o eixo acoplado a um redutor
com taxa de reducdo da ordem de 50:1. Isso reduz a rotacdo de 1800 RPM do motor para
apenas 35,5 RPM nas pas da turbina.

As turbinas operam com profundidade minima, pouco abaixo da superficie, mas
suficiente para movimentar o lodo, oxigenar o sistema e manter as bactérias intimamente

ligadas ao substrato organico, acelerando e melhorando o rendimento do processo.

2.2 PRINCIPIOS DE MOTORES ELETRICOS

O movimento em motores elétricos é obtido da transformacdo da energia elétrica em
energia mecanica. Enrolamentos de cobre transformam a corrente elétrica que por eles circula
em magnetismo. Existe duas pecas componentes principais no motor: o estator e o rotor. O
estator, formado por bobinas fixas, gera um campo magnético. O rotor, ou armadura, € a parte
movel, conectada mecanicamente ao eixo do motor. O rotor pode ser de varios tipos, sendo
principalmente do tipo bobinado ou do tipo gaiola, este Ultimo o mais simples e utilizado. No
rotor, outro campo magnético é gerado e a interacdo entre os campos magnéticos do estator e
do rotor geram o torque ou binario, uma forca girante que pode ser aplicada pelo eixo a uma
carga.

A figura 7 demonstra o funcionamento basico de um motor de corrente alternada.

Figura 7 - Principio de operacdo de motor de corrente alternada

Fios que ligam
o motor a um
gerador

Fonte: Brasil Escola.
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Na figura 8, pode-se ver a construgdo de um motor de corrente alternada. As partes
principais, o estator e o rotor, sendo este ultimo do tipo gaiola, podem ser vistos.

Figura 8 - Motor de inducéo de corrente alternada em vista explodida

Tampa defletora

Pino Elastico

Olhal
Tampa traseira [

¢

Placa de identificacdo

Carcaca
Ventilador

Estator
Anel VRing

Q?C%A

Arruela ondulada

Chaveta

Anel de fixacdo Rolamento

Caixa de ligacdo

Rolamento
Tampa da caixa
de ligacdo
Tampa dianteira

2 Anel V Ring
Fonte: DM Motores Elétricos.

Em um motor de indu¢do com rotor do tipo gaiola, para que haja torque, é necessario
que exista uma diferenca entre a rotacao sincrona, disposta pela rede elétrica no enrolamento
do estator, e a rotacdo do rotor, ligeiramente menor. A essa diferenca de velocidade da-se o
nome de escorregamento.

O escorregamento provoca um desalinhamento entre 0os campos magnéticos gerados
no estator e no rotor e estes, na tendéncia a se realinharem, provocam movimento. Quanto
maior o escorregamento, maior o torque. Assim, caso 0 escorregamento fosse nulo, néo

haveria torque no eixo do rotor.
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2.2.1 Tipos de cargas aplicadas a motores elétricos
Existem diferentes tipos de cargas que podem ser aplicadas a um motor. As cargas
aplicadas aos motores deste estudo sdo do tipo quadratico, mostrado como Binario Variavel

na figura 9, a seguir.

Figura 9 - Tipos de cargas aplicadas a motores

Bindiio Varidvel Bindric Constante Poténcia Constante
Bina * Binario® Binario
rio (T) (T)
(T)
L3 L3 L -
Velocidade [w) VeloCiaaase [w) Velociaaae [w)

Fonte: Motores de Inducédo/Edilson Eusébio.
2.2.2 Tipos de cargas e respostas de corrente elétrica em motores elétricos

As seguintes figuras 10, 12 e 14 exemplificam os tipos de cargas mecanicas aplicadas
a motores elétricos e suas respectivas respostas de corrente elétrica, mostradas nas figuras 11,
13 e 15, simuladas no software Matlab.

- Binario Variavel (Carga Quadratica)

Figura 10 - Carga com variacdo quadratica

140 & % & & 7

S W W T S WO ol .
Curva da carga | i i i i i

Curva do motor | ' ' ' ' :
- R R TR Hrvnag s

e e S e e e o
T e R e e e
e

e

i S N S TS
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fonte: Autor/Matlab (2017).

0




Figura 11 - Corrente com carga quadratica

200

Fonte: Autor/Matlab (2017).

19

A carga quadratica é a encontrada em sistemas de bombeamento de &agua, sendo

portando a carga aplicada aos motores deste estudo. Outras cargas quadraticas sdo as de

ventiladores e misturadores centrifugos.

- Carga Constante

Figura 12 - Curva com carga constante
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Fonte: Autor/Matlab
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Figura 13 - Corrente estatdrica com carga constante

| G e e e T e e S T

- Ene — A - - - B S Bt - i
1945 1.95 1.955 1.96 1.965 1.97 1.975 1.98 1.985 199 1.995

Fonte: Autor/Matlab (2017).

A carga constante pode ser encontrada em compressores a pistao, talhas, guindastes,

bombas a pistdo, britadores e transportadores continuos.

- Carga Linear

Figura 14 - Curva com carga variando linearmente

B ¢ P % &, e o
120 F--- I—C:Jwa dalc:arga L ...... h ..... -
ar— C:Jwa do mator
- -
SR W 4.
ot gt g
S s S
O
et R N N N N

0 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200
Fonte: Autor/Matlab (2017).
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Figura 15 - Corrente com carga linear
200

150

100

50

-150
0

Fonte: Autor/Matlab (2017).

Como exemplo de carga linear, existe a calandra com atrito viscoso (para calandrar

papel).

2.3  EFICIENTIZACAO ENERGETICA DE MOTORES ELETRICOS

O melhor rendimento de um motor elétrico é obtido quando utilizado com carga
nominal, dada na placa. Caso a carga for superior a da placa, a corrente e 0 aquecimento do
motor serdo maiores, caracterizando perdas energéticas, por aumento de consumo elétrico e
calor gerado pelos enrolamentos do estator.

Caso 0 motor possua uma carga muito menor a nominal, ndo serd energeticamente
eficiente. Haverd baixo fator de poténcia, pois a energia absorvida da rede elétrica sera
utilizada principalmente para geracdo de magnetismo, néo trabalho dtil.

A eficientizacdo energética de motores elétricos consiste na realizagdo de estudos
visando a obtencdo da poténcia demandada pelas cargas e sua comparagdo com a poténcia
nominal de placa do motor. Caso a poténcia da carga esteja acima de 75% do valor da
poténcia nominal, ndo é necessaria a troca do motor. Abaixo desse valor, faz-se necessaria a
substituicdo de motores e estudos de viabilidade econémica.

A figura 16 mostra as curvas de desempenho de motores elétricos.
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Figura 16 - Curvas de desempenho de motores elétricos

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGAO DA POTENCIA
Motor trifasico de indugao - Rotor de gaiola

—]=] A
— 3 20

4

et

£ 10.0

n
O

() e @ any

A - Rendmento (%)

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130
Poténcia fornecida em relacdo a nominal (%)

Fonte: WEG.

Onde:

A — Rendimento (%);

B — Fator de Poténcisa;

C — Escorregamento;

D — Corrente Elétrica (A).

24 ESTUDO DO FATOR DE CARREGAMENTO E RENDIMENTO DE
OPERACAO DE MOTORES ELETRICOS

O fator de carregamento de um motor elétrico consiste na relacdo entre a poténcia
nominal e a carga aplicada em seu eixo. Quanto menor o carregamento, maior o desperdicio
de energia, além de baixos fator de poténcia e rendimento. Para um valor de carregamento
abaixo de 75% da poténcia nominal, o motor estard sobredimensionado, necessitando de
reducdo de sua poténcia, ou seja, troca de equipamento. O método utilizado para a defini¢do
do fator de carregamento é o Método da Linearizagéo.

O Meétodo da Linearizacdo utiliza-se da medicdo da rotagdo do motor para extrair o
fator de carregamento.

Primeiramente, o conjugado nominal My, em CV/RPM, é obtido pela seguinte

expressao:
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My = 1
N €
Onde Py € a poténcia nominal e ny € a rotacdo nominal. Apos, aplica-se (1) em:
M,=M ("s — n‘) 2
o= My (o 2)

Onde os indices t, N e s sdo respectivamente, valores de pontos de trabalho, nominais
e sincronos.

A poténcia de trabalho pode ser expressa por:

Pt=Mt.nt (3)

Onde n; € a rota¢do medida no eixo do motor.

O Fator de Carregamento (F;) é obtido pela relacdo entre a poténcia de trabalho e a
poténcia nominal do motor. Abaixo de 0,75, diz-se que o motor estd sobredimensionado.
Dependendo da aplicacdo, é necessario que 0 motor seja um pouco sobredimensionado, em
virtude da inércia da carga na partida. Para uma carga quadratica, caso deste estudo, ndo €
necessario sobredimensionamento.

Por fim, o Fator de Carregamento é obtido pela seguinte expressao:

P,

F, =
c=p,

(4)

E possivel calcular-se o rendimento de operacio, dado pela relacio entre a poténcia de

trabalho absorvida pelo motor e a poténcia elétrica por ele absorvida:

1]=P—el (5)

A figura 17 mostra o0 método dos dois wattimetros, Util para o célculo da poténcia

elétrica absorvida por um motor elétrico trifasico.
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Figura 17 - Método dos Dois Wattimetros

AQHO=
~4
AOHO =S

. R .

Fonte: Conservacgéo de Energia.

Os valores de poténcia medidos pelo método dos dois wattimetros sdo entdo somados,

indicando desta forma o valor da poténcia real absorvida da rede elétrica:

Pel = W1 + WZ (6)

2.5  VIABILIDADE ECONOMICA

2.5.1 Payback Descontado

O Tempo de Recuperacdo do Capital (TRC), também chamado de Periodo de
Recuperacdo do Investimento (PRI) ou Payback (PB), mede o tempo necessario para
recuperar o capital investido. O Payback é um método ndo exato de anélise de investimento,
mas é muito usado por permitir uma avaliacdo do risco através do tempo necessario para
recuperar o capital investido (WEISE, 2014).

Para o célculo do payback simples, é descontada do investimento inicial a recuperacao
do capital com a melhoria do sistema propiciada pelas substituicdes propostas, sem levar em
conta a taxa de juros. Por outro lado, mediante o calculo do Payback Descontado, que leva em
conta a taxa de juros do investidor, se obtém um panorama mais realista do investimento. A

equacéo a seguir demonstra o Payback Descontado:

Economia Anual

PBD, = " < Investimento (7)
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Onde:
i = Taxa minima de atratividade;

n = Iteracdo de tempo de retorno de investimento.

2.5.2 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liguido (VPL) de um fluxo de caixa € obtido pela soma de todos os
valores do fluxo de caixa, trazidos para a data presente. Ou seja, descontam-se os valores
futuros para a data presente e somam-se estes valores descontados com o valor que o fluxo de
caixa apresenta na data inicial. Como taxa de desconto, utiliza-se a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) do investidor (WEISE, 2014).

1+ i)t ®)

= F
VPL=P + Z
t=1
Quando VPL > 0, o investimento é economicamente viavel. Assim, quanto maior for o
VPL, mais interessante € o investimento. Seguindo esse fato, podera ser determinado o
melhor motor a ser investido na eficientizacdo energética da Estacdo de Tratamento de Esgoto
de Santa Maria — RS.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram feitas diversas medi¢cdes em cada um dos motores elétricos da estacdo de
tratamento de esgoto de Santa Maria. Dados como tensdo, corrente, poténcia elétrica, fator de
poténcia, temperatura e rotagdo foram extraidos. Os instrumentos utilizados foram os
seguintes:

- Multimetro, modelo Minipa ET-4080;

- Termdmetro infravermelho, modelo Minipa MT-360;

- Tacometro Digital, modelo Minipa MDT-2238A.

Na estacdo, encontram-se 10 motores elétricos nos aeradores de tratamento aeroébico.

Séo todos do mesmo modelo, sendo os dados de placa mostrados a seguir:

DADOS DE PLACA:
e TIPO: MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO
e MARCA: BUFALO

e T:80°C

e RPM: 1770
e V:380V

o [1117A

e P:75CV

e POLOS: 4

e CLASSE DE ISOLAMENTO: B

Com auxilio do multimetro, mostrado na figura 18, foram extraidos valores de tenséo,
corrente, poténcia elétrica e fator de poténcia em cada um dos 10 motores. Cada motor possui
um quadro de comando préprio, como mostrado na figura 19, com medidas de corrente
elétrica e tempo de operacdo, e seu método de partida é o de partida direta, ndo recomendado

para poténcias superiores a 7,5 CV.



Figura 18 - Multimetro Minipa ET-4080

Fonte: Autor (2017).

Figura 19 - Quadro de comando

Fonte: Autor (2017).
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Feitas as medi¢es em cada um dos quadros de comando, passou-se a medi¢do das
temperaturas dos motores, utilizando-se do método de medi¢do multiponto. Os pontos
medidos foram os que geralmente sdo mais afetados pelo aquecimento na operacdo, como
rolamentos, mancais, bobinas do estator e caixa de ligacdo. Cada medida foi obtida ao redor
de cada ponto do motor, utilizando-se de termémetro a laser, para maior precisdo, conforme
pode ser visto na figura 20. A maior temperatura medida por motor foi anotada, em dia de
temperatura ambiente de 24 °C e pouco vento, visando-se melhores condic¢des para a obtencdo

dos dados. Na figura 21, pode-se ver um dos motores da estacdo de tratamento de esgoto.

Figura 20 - Term6metro infravermelho Minipa MT-360

Fonte: Autor (2017).
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Figura 21 - Motor do Aerador da Estacéo de Tratamento de Esgoto de Santa Maria — RS

Fonte: Autor (2017).

A Ultima medicdo realizada foi a da rotacdo de motores. O instrumento utilizado foi o
tacometro, mostrado na figura 22. Como ndo havia acesso facil ao eixo, pelo orificio da tampa
de ventilagdo ser reduzido, ndo havia forma de se fazer uma medicdo com o eixo do
instrumento. Desta forma, foi feita uma marcagdo no eixo de cada méaquina e entdo foi

utilizada a leitura a distancia, mediante uso de laser, outra opg¢ao do tacémetro.
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Figura 22 - Tacometro Digital Minipa MDT-2238A

Fonte: Autor (2017).

Com o término das medigdes em campo, procede-se a avaliacdo do fator de
carregamento, para a verificacdo da necessidade ou ndo de troca dos motores utilizados
atualmente. As medidas realizadas sdo analisadas pelo software Pik-J& e, caso necessario, é
feita a andlise de viabilidade econdbmica em relacdo a troca dos motores convencionais

utilizados atualmente por motores de alto rendimento.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de campo permitiu a obtencdo dos valores mostrados a seguir, no quadro 1:

Quadro 1 - Resultados do estudo de campo

Parametros | Vag Vac Vea Ia Is Ic Pac Psc FP* RPM | Tmax
Motor 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Motor 2 3926 | 3925|3942 | 65 | 623|622 | 2549 | 114 | 0,85 1787 | 40
Motor 3 389,3 | 388,7 | 390,2 | 65,1 | 62 | 62,1 | 25,36 | 11,58 | 0,857 | 1788 | 40,5
Motor 4 388,4 | 3879 | 3896 | 57,8 | 54,5 | 54,1 | 22,05 | 9,14 | 0,839 | 1787 | 44
Motor 5 394,9 | 394,7 | 396 576 | 54,2 | 545| 22,51 | 9,17 | 0,827 | 1788 | 40,5
Motor 6 389 388,3 | 3899 | 552 | 515 | 524 | 21,42 | 859 | 0,834 | 1788 | 39,5
Motor 7 394,3 | 392,7 | 395,6 | 60 57 56,1 23,5 | 9,88 | 0,84 1787 | 38
Motor 8 388,4 | 3879 | 389,4 | 61,9 | 58,6 | 59,3 | 24,06 | 10,67 | 0,847 | 1788 | 36
Motor 9 388,5 | 387,3 | 389,2| 70,3 | 65,5 | 66,6 | 27,44 | 12,88 | 0,863 | 1784 | 355
Motor 10 394,2 | 394,8 | 395,8 | 66,5 | 64,1 | 63,1 | 259 | 11,88 | 0,86 1787 | 38,5

*FP = Fator de Poténcia.

Como sdo medicdes repetitivas e com objetivo em comum, é preferivel a utiliza¢do de

software para célculo dos parametros de Fator de Carregamento e Rendimento de Operacéo.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de uma planilha em Excel, com as equagdes

devidamente ajustadas para calculo automatico de parametros.

A planilha feita em Excel pode ser vista na figura 23, a seguir:
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Figura 23 - Célculo de fator de carregamento e rend

Autor/Excel (2017).

Fonte



A planilha Excel retornou os seguintes valores, mostrados no quadro 2:

Quadro 2 - Resultado dos testes de fator de carregamento e rendimento de operagéo

Motor V med Imed P(kw) | P(CV) FP* FC** Rendimento
de Operacéo
1 0 0 0 0 0 0 0
2 393,1 63,166 | 36,89 50,122 0,85 43,75 | 59,4423
3 389,4 63,066 | 36,94 50,19 0,857 40,41 | 54,9005
4 388,63 55,466 | 31,19 42,378 0,839 43,75 | 59,4423
5 395,2 55,43 31,68 43,043 0,827 40,41 | 54,9005
6 389,066 | 53,033 | 30,01 40,774 0,834 40,41 | 54,9005
7 394,2 57,7 33,38 45,353 0,84 43,75 | 59,4423
8 388,56 59,93 34,73 47,188 0,847 40,41 | 54,9005
9 388,33 67,46 40,32 54,783 0,863 53,76 | 73,0369
10 394,93 64,56 37,78 51,332 0,86 43,75 | 59,4423
Médias | 391,27 59,98 34,768 47,24 0,8463 | 43,4 58,934

*FP = Fator de poténcia

**EC = Fator de carregamento
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Os valores do quadro acima servirdo como base para o estudo de adequacdo de motor

e viabilidade econdmica de eficientizacdo energética.

41  ESTUDO DE ADEQUACAO DE MOTOR

A adequacgdo do motor se da tendo em vista que um motor bem dimensionado tem sua

carga entre 75% e 100% da poténcia nominal. Conforme pode ser visto nos resultados dos

testes de campo, 0s motores, possuindo 75 CV, trabalham com uma carga de menos de 50 CV

em seu eixo. O Unico motor com carga acima de 50 CV é um motor que esta com problemas

em seus rolamentos, ou seja, a poténcia extra em relacdo aos demais € utilizada apenas para

vencer seu atrito interno.

De forma a realizar o estudo de adequagdo do motor, os dados de campo foram entdo

adicionados ao software mexicano Pik-Ja. Esse software permite que se faca a simulagédo de

adequacao de motor, a proposta de novo motor e o estudo de viabilidade, de maneira simples

e objetiva.
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Como um dos motores estava fora de operacdo, optou-se pelo valor médio dos
parametros dos demais no lugar deste. No Pik-J4, foi aberto um arquivo e inserido o valor
médio dos motores e, de forma a se adequar o sistema, foi escolhido um motor substituto de
alto rendimento, de 50 CV.

A figura 24, a seguir, mostra que o sistema proposto é conveniente:

Figura 24 - Dados medios de motores inseridos no Software Pik-Ja

ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO - Motor 1

UEE Evaluador de mec

Sustitucién Motor-Bomba  Sustitucion de Motor — Sustiucidn de Bomba  Cor

Entradas
Placa del Motor
Patencia (HP Mum. de Polos Tenasidn Mominal (Volts
E v] | 0400 | 380,00
Eiciencia Nominal Tipa
' 89,00 |Cemado .

Madiciones del Motor

Vab (Vioks a (Ampenes FP

391,07| | 62,16 85,00
b (Volts b (Amperes o

30053 | 58,86
ea (Vo Arnpenes

39221 | 58,93

Fonte: Autor/Pik-J& (2017).

No Pik-Ja, sdo utilizados os dados medidos em campo. Coloca-se os parametros do
motor atual, rendimento nominal, tensdo, corrente elétrica, fator de poténcia, anos de servico,
quantidade de rebobinagens, horas mensais de operacéo e custo de energia.

Os anos de servico védo desde a instalacdo da estacdo de tratamento de esgoto, de 1982.
As horas mensais de operacdo séo obtidas mediante calculo que leva em conta que cada motor
opera todos os dias do més, por 21 horas. A parada de 3 horas se d4 em conta de reducéo de
custos, pois no horario de ponta a tarifa aumenta. Assim, cada motor opera 630 horas ao més.

Propondo-se diferentes poténcias de motores a serem utilizados em substituicdo aos
atuais, o programa mostra sua viabilidade operacional, levando-se em conta o tipo de carga e

a poténcia necessaria. Conforme o Pik-J4, a menor poténcia de motor a ser utilizado em
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substituicdo é 50 CV, um valor muito abaixo do atualmente utilizado, com um rendimento de
operacgéo acima de 80%.
A posse desse estudo permitird maior aprofundamento no estudo de eficientizacdo

energética, passando-se entdo ao estudo de viabilidade econémica.

4.2  ESTUDO DE PROPOSTAS DE SUBSTITUICAO DE MOTORES

Para o estudo de substituicdo de motores, foram coletados diversos dados, a serem
adicionados no software Pik-J& e que sdo necessarios para os diversos calculos a serem

realizados.

- Os dados coletados séo os seguintes:

- Anos de servigo: 35 anos;

- Eficiéncia nominal: 89%;

- Horas mensais de operacdo: 630 horas;

- Custo de Energia RGESul, classe Saneamento: 0,38 R$/kWh;

- Precos de diferentes motores de alto rendimento, assim como respectivos
rendimentos.

Foram incluidos no estudo 3 motores de alto rendimento, marca WEG, a serem
utilizados em substituicdo aos motores convencionais atuais. Seus valores de venda a varejo
foram obtidos na empresa Eletrocom Materiais Elétricos, revenda autorizada de ljui, RS. Seus
dados séo listados a sequir:

Motor 1: WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium

Preco: R$ 12.770,00
Rendimento: 95,4%
Motor 2: WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium
Preco: R$ 11.405,00
Rendimento: 94,6%
Motor 3: WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus
Preco: R$ 9.665,00
Rendimento: 93,6%
De posse dos dados necessarios, procede-se com o estudo de viabilidade econdmica

com auxilio do software Pik-Ja.
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4.2.1 Motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium

Inicialmente, colocam-se os dados do estudo de campo em cada motor no software.
Posteriormente, os dados do motor substituto sdo adicionados e entdo o Pik-Ja calcula a
faturacdo elétrica, a economia mensal, o carregamento, 0 consumo de energia atual e do motor
proposto, a economia e 0 tempo de retorno de investimento (payback). A seguir, na figura 25,
os dados médios inseridos em relacdo ao motor Super Premium e seus resultados, vistos na

figura 26:

Figura 25 - Dados de comparacao de Motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium

ESTAGAQ DE TRATAMENTO DE ESGOTQO - Motor 1 n
UEE Evaluador de medidas de ahorro de energia en
Faspmisesgogs sistemas de bombeo de agua potable
NOM-006-ENER
Sustitucion Motor-Bomba  Sustitucién de Motor | Sustitucién de Bomba  Compensacion del F.P.  Instalacion de V.V.
Entradas ':@:' * "
Placa del Mator Datos Operacion y Mantto.
Potencia (HF) Num. de Polos : Tension Nominal (Volts): Antiguedad (Afios); Mum. de Rebobinados :
[E v| | 0400 | 380,00) | 3500 | 01,00]
Hiciencia Mominal {%): Tipo : Operacidn {h/Mes): Costo Integ. Energ. (3/4Wh) :
Cemado VR 630,00) | 00,38
Mediciones del Motor Datos de Placa de Motor Propuesto
Vab (Volts): la (Amperes) : FP (%) : Paten. Mominal (HP) : Tensidn Mominal (Volts) : =
| 391,07 | 62,16| | 8500 | 50,00| | 380,00
Vbc (Volts) : Ib {Amperes): Hiciencia (%) : Inversian (%) :
| 39053 | 58,86 | 9540/ | 12.770,00|
Vea (Volts) : Iz (Amperes):
| 30221| | 58,93

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).
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Figura 26 - Resultados de comparacdo de Motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super

Premium
Resultados
Condiciones Actuales de Oper. Sistema Propuesto
Hiciencia del Motor (%): Potenc. Bléct. Demandada (<W): Potenc. Blect. Demandad §<W):
| 86,50 | 3455 | 31,33
Patenc. Mec. Entregada (HF) Factor de Carga (%) Factor de Carga (%) : Facturacion Eléctrica ($/mes):
| 4008 | 5341 | 80,12 | 7.583,66/
Consumo de Energia (kWh/mes) : Facturacion Eléctrica ($/mes): Consumo de Energia (kWh/mes) :
| 2176650 | 8.363,08 | 19.737,90|
Observ. Acerca de las Condic. Actuales Evaluacion Econdmica
Dif. de Volt. Respecto al Mominal (%) : Desbalance del Voltsje (%) : Ahomo (3/Mes):
0297 | 00,24| 779,42
Observaciones : PSRl imeses) :
EL DESBALAMCE DE VOLTAJE MO REPRESENTAUN 16,38
PROBLEMA
v

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).

O tempo de retorno é de apenas pouco mais de 16 meses, 0 que indica um bom
investimento. As figuras 27 e 28 mostram, respectivamente, 0s resultados nos aspectos

econdmicos e energeéticos:

Figura 27 - Motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium — Aspectos Econémicos
© Pik-J3 — O b4
UEE Evaluador de medidas de ahorro de energia en
by e sistemas de bombeo de agua potable
NOM-D06-EMER
O @9 X | = o @ ¢ |Ahoros |[ECONOMICOS — ~

Folio: Q. proyecto: |ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOT|  Municipio: |SANTA MARIA

B _ &““';tﬁ““ Sustitucién Sustitucién Compensar Instalar ~ Totalde |, .~ Retomo
Identificador de Equipe Bomba Motor Bomba FP w Ahormos (s) Inversion
(©mos)  ($/mes)  (S/mes)  ($/mes)  (S/mes)  ($/mes) (Meses)
Motor 1 S0000  S779.42 500,00 500,00 50000  $77942 S12770,00 1638 =4
Mator 2 50000 $842,36 500,00 500,00 $0000 584236 51277000 1516 |
Motor 3 500,00 5822,99 500,00 500,00 500,00 582299 $12770,00 1552 =
Motor 4 500,00 5 706,81 500,00 500,00 500,00 706,81 $12770,00 18,07 )
Motor 5 50000 570681 500,00 500,00 $0000|  ST0681) S1277000) 1807 | g
Motor & S0000| $672,92 500,00 500,00 S00,00 S$672,92| $12770,00| 1898
Mator 7 50000 $747.96 500,00 500,00 500,00 $747.96| §12770,00| 17,07
Motor & 50000 S77216 500,00 500,00 500,000 S77216| $1277000| 1654
Mator @ 50000 588351 500,00 500,00 500,00  $88351 512770,00| 1445
Motor 10 500,00 5 856,39 S 00,00 500,00 500,00 $856,89 | $12770,00 14,90
Totales: |  s00.00] [ $7791.83] [ s00.00][ so00.00]| s00.00] [ $7.791.83 [$127.700.0| [ 1639 | simes

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).
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Figura 28 - Motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium — Aspectos Energeéticos

© Pik-Ja - O X
UEE Evaluador de medidas de ahorro de energia en
g ks faniie sistemas de bombeo de agua potable
NOM-00-ENER
RE] X o2 e Ahorros: |ENERGETICOS — ~
Folio: Q,  proyecto: ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOT|  Municipio: |SANTA MARIA
Identificador de Equipe Mot Bomba Mot pomba mlip 'ﬁm Poarros
Wh/mes)  (kWh/mes)  (kWh/mes) (kWh/mes)
Moter 1 00,00 2.028,60 00,00 00,00 00,00 202860 | =
Motor 2 00,00 219240 00,00 00,00 00,00 219240 | o
Motor 3 00,00 2.142,00 00,00 00,00 00,00 2.142,00
Motor & 00,00 1.839,60 00,00 00,00 00,00 1.339,60
Motor 5 00,00 1.839,60 00,00 00,00 00,00 1.839 60
Moter & 00,00 1.751,40 00,00 00,00 00,00 1.751,40 | (=
Motor 7 00,00 1.945,70 00,00 00,00 00,00 1.946, 70
Motor 8 00,00 2.008,70 00,00 00,00 00,00 2.009,70
Motor 00,00 2.288,50 00,00 00,00 00,00 2.289,50
Motor 10 00,00 2.230,20 00,00 00,00 00,00 223020
Totales: | 00.00] [ 20279.70] | 00.00] | 00.00] | 00.00] [ 2027370  kwhimes

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).

Conforme extraido nas simulages, o0 motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super
Premium, quando utilizado em substituicdo aos atuais, retorna, para os 10 motores da
instalacao:

- Investimento inicial: R$ 127.700,00;

- Economia de custos mensal: 7.791,83 R$/més;

- Tempo de retorno de investimento: 16,39 meses;

- Economia energética mensal: 20.279,70 kWh/més.

Serdo feitas também simulagbes com outros motores e, a seguir, um estudo para

determinacéo do melhor investimento.

4.2.2 Motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium

Assim como no primeiro caso, os dados do motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento
Premium foram adicionados ao Pik-Ja, conforme mostram as figuras 29, 30, 31 e 32, a seguir:



Figura 29 - Dados de comparacao de Motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium

ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO - Motor 1 B

CONUEE

Cominitin Kacioms, mans 1
Us Ersenrs on ia Esancla

Sustitucién Motor-Bomba ~ Sustitucion de Motor  Sustitucién de Bomba Compensacién del F.P.  Instalacién de V.V.

Entradas @ x "

Placa del Mator Datos Operacion y Mantto.
Potencia (HF) : Num. de Polos : Tension Nominal (Valts): Artiguedad (Afos): Mum. de Rebobinados :
[75 “| 04,00 | 380,00 | 3500 | 01,00]
Hiciencia Mominal (). Tipo : Operacian th/Mes): Costo Integ. Energ. ($/4Wh) :
| 89,00| |Cemado vl 630,00 | 00,38
Mediciones del Motor Datos de Placa de Motor Propuesto
Vab (Volts): la (Amperes) : FP (%) : Poten. Nominal (HF) : Tensién Nominal (Volts) : =
| 301,07 | 62,16 | 85,00| | 50,00 | 380,00
Vbe (Volts) : b (Amperes): Eficiencia (%) : Inversian (%) :
| 30053 | 52,86 | 94,60 | 11.405,00|
Vea (Volts) : lc {Amperes):
| 392,21| | 58,03

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).

Figura 30 - Resultados de comparacao de Motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium

Resultados
Condiciones Actuales de Oper. Sistema Propuesto
Eficiencia del Motor (%): Potenc. Eléct. Demandada (W): Potenc. Bléct. Demandad (kW):
| 8650 | 3455 | 31,59
Paotenc. Mec. Entregada (HF) Factor de Carga (%) : Factor de Canga (%) : Facturacion Eléctrica (S/mes):
| 4008 | 5341 | 80,12| | 7.562,65|
Consumo de Energia (kWh/mes) : Facturacion Eléctrica (3/mes): Consumo de Energia (kWh./mes) :
| 2176650 | 827127 | 19.901,70]
Observ. Acerca de las Condic. Actuales Evaluacion Econdmica
Dif. de Volt. Respecto al Nominal (%) : Deshalance del Violtaje (%) : Ahomo ($/Mes):
wer] | wai
Observaciones : PSRI imeses) :
EL DESBALAMCE DE VOLTAJE NO REPRESENTA UN 16,09
PROBLEMA

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).
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Figura 31 - Motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium — Aspectos Econémicos

© Pik-J3 - | x

CoONUEE

Counnibu Naioma, was o
Uno Ereianrs o8 o4 Examcls

DEE 9 X |55 5 @ G | Aoros [ccoNomcos |

Folio: Q. proyecto: ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOT|  Municipio: |SANTA MARIA

_  Susicion o gitucion Sustitucion Compensar  Instalar  Totalde . Retomo
Identificador de Equipo Bomba Motor Bomba FP w Ahormos (%) Inversion
($/mes) ($/mes)  ($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes) (Meses)
_ 7
500,00 §74932 § 00,00 §00,00 500,00 574932 511.40500 *
Motor 3 50000 74693  S0000| 50000 00,00 574693| 51140500 1527 | ==
Motor 4 500,00 564159 500,00 500,00 200,00 5641,59 | $11.40500 17,78 )
Motor § $0000)  $64159)  S0000  SO0000|  SO000|  SB419| SU40S00| 1778 | g
Motor & 00,00 S 610,47 < 00,00 00,00 00,00 SEI047| 51140500 1888
WMotor 7 500,00 S 677,51 500,00 500,00 200,00 SETTS1| 51140500 16,83
Motor 8 S 00,00 $699,04 S 00,00 S 00,00 S 00,00 S699,04| S11.40500| 16,32
Motor 9 500,00 801,99 500,00 500,00 500,00 580199 51140500 1422
Motor 10 S 00,00 $ 778,05 S 00,00 S 00,00 S 00,00 ST7B05| S11.40500| 1486
Totales: | so000|[ s7.055.11[  so000][  so0.00] [  s00.00] | $7.05511) [$114.0500] [ 1617 | s/mes

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).

Figura 32 - Motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium — Aspectos Energéticos

© Pik-Ja — O ®

CONUEE

Cominain Nacimmes maa 1L
s Eraciants on A Bsancls

DE E 9 X (305 @ 0| soror RGeS

Folio: Q.  proyecto: |[ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOT,  Municipio: | SANTA MARIA

Identificador de Equipo ni::rﬂma Stﬁuau:m SMB:-L::‘“ sy | ey u:»mrmsdal e
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIm
Motor 2 1.971,90 1.971,80 lﬁ
Motor 3 00,00 1,965,580 00,00 00,00 00,00 1,965 50
Motor 4 00,00 1.688,40 00,00 00,00 00,00 1.688,40 =
Motor 5 00,00 1.688,40 00,00 00,00 00,00 1588,40 9
Motor & 00,00 1.606,50 00,00 00,00 00,00 1606,50 | =
Motor 7 00,00 1.782,90 00,00 00,00 00,00 1.782,90
Motor & 00,00 1.339,50 00,00 00,00 00,00 1.839,50
Motor & 00,00 2.110,50 00,00 00,00 00,00 2.110,50
Motor 10 00,00 2.047,50 00,00 00,00 00,00 2.047,50
Totales: | 0000 [ 18.566.10] | 00,00] | 00.00] | 00,00 [ 1856610  kwhimes

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).
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Os resultados da simulagdo do motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium, para

substituicdo dos 10 motores da instalacdo, foram os seguintes:

4.2.3

- Investimento inicial: R$ 114.050,00;

- Economia de custos mensal: 7.055,11 R$/més;

- Tempo de retorno de investimento: 16,17 meses;

- Economia energética mensal: 18.566,10 KWh/més.

Motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus

Da mesma forma que os anteriores, o0 motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus

também teve seus dados comparados aos dos motores convencionais, mediante uso do

software Pik-Ja. As figuras 33, 34, 35 e 36, a seguir, mostram as simulacdes:

Figura 33 - Dados de comparacdo de Motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus

ESTACAQ DE TRATAMENTO DE ESGOTO - Motor 1 n
UEE Evaluador de medidas de ahorro de energia en
iy e sistemas de bombeo de agua potable
NOM-DDG-ENER
Sustitucién Motor-Bomba  Sustitucidn de Motor  Sustitucién de Bomba Compensacién del F.P.  Instalacién de V..
Entradas ':9:' * ”
Placa del Mator Datos Operacion y Mantto.
Patencia (HF) : Mim. de Polos : Tension Mominal (Volts): Antiguedad (Afios): MNum. de Rebobinados :
[= vl 0400 | 33000 | 3500 | 01,00|
Hiciencia Mominal (%) Tipo : Operacion (h/Mes): Costo Integ. Energ. ($4Wh) :
Cemado ] 630,00 | 0038
Mediciones del Mator Datos de Placa de Motor Propuesto
Vab (Volts): la (Amperes) : FP (%) Poten. Nominal (HF) : Tensidn Mominal (Volts) : =
| 301,07 | 62,16] | 8500 | 50,00 | 380,00/
Vbe (Volts) : Ib (Amperes): Hiciencia (%) : Inversién (8) :
| 39053 | 58,86 | 9360/ | 9.665,00|
Vea (Wolts) : lc (Amperes):
| 39221| | 52,03

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).



Figura 34 - Resultados de comparacao de Motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus

Resultados
Condiciones Actuales de Oper. Sistema Propuesto
Hiciencia del Mator (%): Potenc. Bléct. Demandada (kW): Potenc. Hect. Demandad (<W):
| 8650 | 2455 | 21,93
Potenc. Mec. Entregada (HF) : Factor de Carga (%) Factor de Carga (%) : Facturacion Bléctrica ($/mes):
| 4008 | 5341 | 8012 | 7 644,04
Consumo de Energia (KWh/mes) : Facturacion Eléctrica ($/mes): Consumo de Energia kWh./mes) :
| 2176650 | 827127 | 20.115,90|
Observ. Acerca de las Condic. Actuales Evaluacian Econdmica
Dif. de Volt. Respecto al Nominal (%) : Desbalance del Voltaje (%) : Ahomo (3/Mes):
w1 | w0z
Observaciones : PSRI imeses)
EL DESBALANCE DE VOLTAJE NO REPRESENTA UM 15,41
PROBLEMA

Fonte: Autor/Pik-J& (2017).

Figura 35 - Motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus — Aspectos Econémicos

© PikJs - o x

CoNUEE

Cominidy Hsciomas msa u.
Usa Ersaunre os o Evamcla.

D@ H 9 X |35 % 7 @ O |Aonos [ECONOMICOS _~/|

Folio: Q,  proyecto: ESTAGAC DE TRATAMENTO DE ESGOT  Municipio: | SANTA MARIA

Susttucion g etitucion Sustitucion Compensar Instalar  Totalde |, _ .. Retomo
Identificador de Equipo g o Motor  Bomba FP w Ahorros © Inversién
($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes) (Meses)
_ 7
Motor 2 §663,13 500,00 §66313| $50.66500 14,57 #
Motor 3 S 00,00 3 563,14 5 00,00 S 00,00 S 00,00 366314 $088500 1457 =
Motor 4 S 00,00 $567,38 S 00,00 S 00,00 S 00,00 $56738| S96B500 17,03 )
Motor 5 200,00 556977 200,00 200,00 00,00 $56977| S966500 1595 (=
Motor 6 500,00 554104 500,00 500,00 500,00 $541,04| 5966500 17,86
Motor 7 00,00 §600,90 00,00 00,00 00,00 $600,90| 59.66500 16,08
Motor & 300,00 § 620,04 300,00 300,00 500,00 §620,04| $9.66500 15,59
Motor 8 S 00,00 711,02 5 00,00 S 00,00 S 00,00 $711,02| 5966500 13,59
Motor 10 S 00,00 5689 47 S 00,00 S 00,00 S 00,00 $689.47 | SOBB500 14,02
Totales: | 50000 s625312|[ s00.00/| 0000/ 50000 | $625312| [596.650.00] [ 1546 | smes

Fonte: Autor/Pik-Ja (2017).
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Figura 36 - Motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus — Aspectos Energéticos

© Pik-Ja - | X
UEE Evaluador de medidas de ahorro de energia en
o sistemas de bombeo de agua potable
NOM-006-ENER
RNE| XlE =5 e Ahorrost | ENERGETICOS — ~
Folio: Q,  proyecto: [ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOT|  Municipio: | SANTA MARIA
ldertficador de Euipo  Motor Bombs Moter . Bomba ¥ | i Y Rorros
(kWh/mes) (kWh./mes) (kWh/mes) (kWh/mes)
Motor 1 00,00 1.650,60 00,00 00,00 00,00 163060 [ Z¢
Motor 2 00,00 1.745,10 00,00 00,00 00,00 174510 o
Motor 3 00,00 1.74510 00,00 00,00 00,00 1.74510
Motor & 00,00 1.493,10 00,00 00,00 00,00 1.493,10
Motor 5 00,00 1.488,40 00,00 00,00 00,00 1.498 40
Motor 6 00,00 1.423,80 00,00 00,00 00,00 1.423,80 = |
Moter 7 00,00 1.581,30 00,00 00,00 00,00 1.581,30
Motor 8 00,00 1.631,70 00,00 00,00 00,00 1.631,70
Motor § 00,00 1.871,10 00,00 00,00 00,00 187110
Motor 10 00,00 1.814,40 00,00 00,00 00,00 1.814,40
Totales: | 0000 [ 16.45560] | 00.00] | 00.00] | 00,00 | 1645560  kWhimes

Fonte: Autor/Pik-J& (2017).

Os resultados da simulacdo do motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus, para
substituicdo dos 10 motores da instalacdo, foram os seguintes:

- Investimento inicial: R$ 96.650,00;

- Economia de custos mensal: 6.253,12 R$/més;

- Tempo de retorno de investimento: 15,46 meses;

- Economia energética mensal: 16.455,60 kWh/més.

Levando-se em conta apenas o custo do investimento e o tempo de retorno, pode-se
inferir que o melhor motor a ser utilizado na substituicdo é o motor WEG W22 IR2 Alto
Rendimento Plus, pelo custo mais baixo e maior rapidez de retorno entre os demais.
Entretanto, ndo se pode afirmar que é a melhor solucgéo e, para tanto, sdo necessarios estudos
mais aprofundados de viabilidade econdmica, que levam em conta juros e retorno de capital
com maior horizonte. Assim, serdo feitos a seguir estudos de Payback Descontado e Valor
Presente Liquido, que produzem resultados mais confidveis para a definicdo do melhor

investimento.
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43  ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade econémica de um projeto depende de estudos aprofundados de diversos
fatores. No caso deste presente estudo, serdo utilizados dois métodos distintos, que levam em
conta a vida Util dos equipamentos e a taxa de juros. Os métodos sdo o Payback Descontado e
o Valor Presente Liquido, que serdo descritos a seguir.

4.3.1 Payback Descontado

Para este estudo, sera tomada uma taxa de juros de 12% ao ano, com um horizonte de
10 anos, dado pela vida util dos motores propostos. Além disso, segundo a Companhia
Riograndense de Saneamento, para o investimento ser atrativo, deve ter um tempo de retorno

de investimento de até 4 anos. Utilizando-se da equacdo (7), seguem-se os célculos.

4.3.1.1 Payback Descontado Motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium

Para o célculo do payback descontado, recorrem-se aos resultados de 6.2.1:
- Investimento inicial: R$ 127.700,00;
- Economia de custos anual: 7.791,83 R$/més x 12 meses = R$ 93.501,96.

O payback descontado pode ser obtido de acordo com a seguinte expressao:

PBD, = 93:501,96 _ 83.483,89 < 127.700,00
ma@a+o012) Y e
PBD, = PBD, + 93.501,96 _ 83.483,89 + 74.539,19 = 158.023,08 > 127.700,00
2 — 1 (1 + 0‘12)2 - . ) ' ) - . ) . )

Por este método, o investimento tera retorno em 2 anos, sendo portanto viavel

economicamente.

4.3.1.2 Payback Descontado Motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium

Para o calculo do payback descontado, recorrem-se aos resultados de 6.2.2:
- Investimento inicial: R$ 114.050,00;



45

- Economia de custos anual: 7.055,11 R$/més x 12 meses = R$ 84.661,32.
O payback descontado pode ser obtido de acordo com a seguinte expressao:

PBD, = 84.661,32 _ 75.590,46 < 114.050,00
7@a+4o012) U7 e
PBD., = PBD, + 8466132 _ 75.590,46 + 67.491,49 = 143.081,95 > 114.050,00
2= PP T T r 0122 0T O o

Por este método, o investimento terd retorno em 2 anos, sendo portanto viavel
economicamente.

4.3.1.3 Payback Descontado Motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus

Para o célculo do payback descontado, recorrem-se aos resultados de 6.2.3:
- Investimento inicial: R$ 96.650,00;
- Economia de custos anual: 6.253,12 R$/més x 12 meses = R$ 75.037,44.

O payback descontado pode ser obtido de acordo com a seguinte expressao:

PBD, = 25T _ (6997,71 < 96.650,00
ma@a+o012) UV e
PBD, = PBD, + 204 _ 66.997,71 + 59.819,30 = 126.817,10 > 96.650,00
2 1 (1 + 0’12)2 - . ) . ’ - . ’ . )

Por este método, o investimento terd retorno em 2 anos, sendo portanto viavel
economicamente.

Como se pode notar, pelo método do Payback Descontado, os 3 casos terdo um tempo
de retorno de investimento de 2 anos, sendo todos viaveis. Porém, por esse método, nao ha
como se determinar o melhor investimento. Dessa forma, recorre-se ao método do Valor

Presente Liquido, que informa qual investimento possui maior viabilidade econdmica.
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4.3.2 Valor Presente Liquido

Apols a obtencdo do Payback Descontado, foi entdo calculado o respectivo Valor

Presente Liquido para cada motor, conforme a equacao (8).

4.3.2.1 Valor Presente Liquido Motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium

Para o calculo do Valor Presente Liquido para este motor, recorrem-se aos seguintes
dados:

- Investimento inicial: R$ 127.700,00;

- Economia de custos anual: 7.791,83 R$/més x 12 meses = R$ 93.501,96.

(1+0,12)2 -1

PL=—127.7 501,96.
4 00,00 + 93.501,96. 5o

= 400.606,93

O Valor Presente Liquido para este motor, com uma taxa de 12% ao ano e vida Util de
10 anos, sera de R$ 400.606,93.

4.3.2.2 Valor Presente Liquido Motor WEG W22 IR3 Alto Rendimento Premium

Para o calculo do Valor Presente Liquido para este motor, recorrem-se aos seguintes
dados:

- Investimento inicial: R$ 114.050,00;

- Economia de custos anual: 7.055,11 R$/més x 12 meses = R$ 84.661,32.

(1+0,12)2 -1

VPL = —114.050,00 + 84.661,32.
* 0,12.(1+ 0,12)10

= 364.305,34

O Valor Presente Liquido para este motor, com uma taxa de 12% ao ano e vida Util de
10 anos, sera de R$ 364.305,34.
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4.3.2.3 Valor Presente Liquido Motor WEG W22 IR2 Alto Rendimento Plus

Para o calculo do Valor Presente Liquido para este motor, recorrem-se aos seguintes
dados:

- Investimento inicial: R$ 96.650,00;

- Economia de custos anual: 6.253,12 R$/més x 12 meses = R$ 75.037,44.

(1+0,12)2 -1

VPL = —96.650,00 + 75.037,44.
+ 0,12.(1+ 0,12)1°

= 327.328,27

O Valor Presente Liquido para este motor, com uma taxa de 12% ao ano e vida Util de
10 anos, sera de R$ 327.328,27.

44  RESULTADOS

Conforme indicaram os resultados dos estudos, os motores elétricos da Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Santa Maria — RS necessitam de troca por motores mais modernos e
de elevado desempenho, que promoverdo reducdo de custos de energia elétrica, retorno rapido
de investimento e menor manutencao.

Os estudos de viabilidade econémica mostraram que os 3 motores de alto rendimento
simulados para substituicdo aos convencionais atualmente utilizados sdo viaveis
economicamente, tendo todos um retorno de investimento de até 2 anos. Dentre eles, o melhor
investimento, de acordo com o método do Valor Presente Liquido, foi o motor WEG W22
IR4 Alto Rendimento Super Premium que, com um rendimento mesmo que pouco maior do
que os demais se mostrou bastante promissor.

O estudo mostrou que o motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium,
durante sua vida util, consegue um grande retorno de investimento, com grande reducdo de
consumo energetico. Isso se traduz em maior rendimento de operacéo, alto fator de poténcia,
reducdo de custos com energia elétrica, menor manutencdo e grande economia de recursos

energéticos.
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Neste estudo de eficiéncia energética, foram analisados 10 motores com iguais
caracteristicas, utilizados no acionamento de turbinas de equipamentos aeradores presentes no
interior do tanque de aeracdo da estacdo de tratamento de esgoto de Santa Maria — RS,
localizada na Vila Lorenzi. Dos motores, foram extraidas diversas medidas e, ap6s a andlise,
concluiu-se que todos eram sobredimensionados, com fatores de carregamento e rendimento
de operagdo muito baixos.

Como a andlise demonstrou, era necessario que se fizesse a substituicdo dos 10
motores, sob pena de elevado consumo de energia elétrica, desnecessario em funcdo da baixa
carga e com grande custo, que é repassado aos consumidores. Entdo, procedeu-se a busca por
melhores motores, com poténcia adequada a carga quadratica a eles acoplada. Foram entéo
escolhidos 3 motores diferentes, modelo W22, marca WEG, com 50 CV, sendo eles o motor
W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium, o motor W22 IR3 Alto Rendimento Premium e o
motor W22 IR2 Alto Rendimento Plus. Apesar de possuirem caracteristicas construtivas e
poténcia semelhantes, os 3 motores possuem rendimentos diferentes, maiores do que o0s
convencionais instalados.

Apos a escolha dos motores, foi feita a comparacdo dos seus ganhos energéticos e
econdmicos em relacdo aos ja instalados, utilizando-se o software Pik-Ja. Os motores
possuem precos diferentes, mas, conforme visto pelos comparativos, seus ganhos de
rendimento e, consequentemente de energia, permitem que 0s investimentos sejam
recuperados em menos de 2 anos, com diferenca de apenas alguns meses entre eles. Além
disso, 0 ganho energético é bastante alto, o que geraria grande economia mensal de energia e
reducdo de custos operacionais.

Para a escolha do melhor investimento, ou seja, qual o0 motor que melhor se encaixa
para a substituicdo, foi entdo elaborado o estudo de viabilidade econdmica, tendo como base
uma vida util de 10 anos, um tempo maximo de retorno de investimento de 4 anos e precos e
taxas de mercado. Foram feitas duas analises, com dois métodos diferentes, o Payback
Descontado e o Valor Presente Liquido, para uma troca dos 10 motores.

O primeiro comparativo foi o Payback Descontado, que é o tempo de retorno de
investimento utilizando-se taxas minimas de atratividade anuais. Com ele, foi possivel
deduzir que o investimento nos 3 motores tera retorno em 2 anos, metade do tempo estipulado
de 4 anos, sendo portanto, viaveis. Porém, por este método ndo foi possivel definir o melhor

investimento, o que requer outro estudo.
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O segundo comparativo utilizou-se do método do Valor Presente Liquido, que
demonstra e define qual motor é o mais rentavel. Caso o VPL seja positivo, o investimento é
viavel e, quanto maior seu valor no horizonte de vida util, melhor o equipamento a ser
escolhido. A analise mostrou que em 10 anos, com a reducdo de consumo energético
proporcionada pelo maior rendimento dentre os motores comparados, 0 melhor motor a ser
utilizado na substituicdo é o motor WEG W22 IR4 Alto Rendimento Super Premium, com um
Valor Presente Liquido de R$ 400.606,93, muito maior que os demais. Isso significa que este
motor, caso utilizado nos 10 aeradores da estacdo de tratamento de esgoto de Santa Maria,
trard o maior beneficio, consumindo menos energia e repassando 0 menor custo de operacdo
aos usuarios da Companhia Riograndende de Saneamento.

Assim, o presente estudo permitiu a compreensdo, sintese e utilizacdo de diversos
conceitos aprendidos no decorrer do curso de Eficiéncia Energética Aplicada aos Processos
Produtivos. Tendo como base a carga de conhecimento adquirida, foi elaborado um estudo de
eficientizacdo energética na estacdo de tratamento de esgoto de Santa Maria — RS, que
analisou os motores elétricos utilizados no processo de limpeza e purificacdo da agua
proveniente do esgoto cloacal da cidade. O estudo contemplou diferentes formas de medicao,
comparacdo, analise e métodos de viabilidade econémica para que entdo fossem propostas
modificacbes que permitem a melhoria da utilizagdo energética, a reducdo de custos, a
melhoria do sistema elétrico e a racionalizacdo de recursos ambientais. Por fim, este estudo
foi importante para o aprofundamento e utilizacdo pratica dos métodos e processos aprendidos
e a compreensdo da importancia da eficientizacdo energética nos processos € equipamentos,

permitindo o entendimento da eficiéncia energética do especialista na carreira profissional.
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