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"O insucesso é apenas uma oportunidade para recomeçar de novo com mais inteligência." (Henry Ford)

RESUMO

	
[bookmark: _GoBack]Este trabalho apresentou um estudo de viabilidade financeira, de aplicação de conceitos de eficiência energética no processo de armazenamento de grãos e teve como objetivo, analisar a proposta dos ganhos em consumo energético, substituindo motores do processo, e modulando a potência aplicada na alimentação dos motores, conforme necessidade da temperatura e quantidade da massa de grãos que está armazenada no graneleiro. No trabalho foram aprofundados os conhecimentos em novas tecnologias de motores, os ganhos de aquisição destes novos equipamentos nos processos industriais. Também foi necessário o entendimento dos equipamentos de partida de motores, como obter ganhos em consumo, fazendo a modulação da potência instalada, conforme a necessidade do processo, assim sem desperdiçar os recursos energéticos e financeiros da empresa, ou seja, aplicando-os no momento certo e quantidade ideal, sendo assim mais eficiente, tendo um menor impacto no ambiente, e custo final menor na cadeia produtiva, foram realizados duas analises financeiras, uma somente a substituição dos motores e a outra com modulação da potência instalada, assim chegando em um payback 3,18 anos. 


Palavras-chave: Motores, inversores e eficiência.

ABSTRACT


 	  This work presented a financial feasibility study of the application of energy efficiency concepts in the grain storage process, where the objective was to analyze the proposal of gains in energy consumption, replacing process engines, and modulating the applied power in the feed motors, as required by the temperature and amount of grain mass that is stored in the bulk carrier. In the work the knowledge in new technologies of motors, the gains of acquisition of these new equipment in the industrial processes were deepened. It was also necessary to understand the starting equipment of motors, how to obtain gains in consumption, modulating the installed power, according to the need of the process, thus without wasting the energy and financial resources of the company, that is, applying them at the moment more efficient, with less impact on the environment, and lower final cost in the production chain, two financial analyzes were carried out, one only replacing the motors and the other with modulation of the installed power, thus arriving at a payback 3.18 years.


Keywords: Engines, inverters and efficiency.
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[bookmark: _Toc11081490]INTRODUÇÃO 

Os processos industriais têm como sua principal fonte de energia, a energia elétrica, sendo este recurso de extrema importância para os processos industriais, os quais buscam usá-lo de forma eficiente. Sendo assim, incentivam as formas de consumo racional e consciente do recurso, a fim de buscar ganhos financeiros, que impactam nos lucros e preços ao produto final. Há também uma grande pressão da sociedade pelos impactos ambientais que os processos industriais causam [1]. 
As indústrias estão sempre na busca de novas tecnologias que utilizam o recurso energético de forma mais eficiente, assim maximizando ganhos, e com isso impactando menos no ambiente onde estão inseridas [2].  

[bookmark: _Ref6340204][bookmark: _Toc12559729]Figura  1.1 Fluxo de geração e consumo de energia base ano 2017.
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [3]

No Brasil, a maior parte da matriz elétrica é produzida por fontes hidráulicas, representando 68% de toda produção de energia elétrica. Verifica-se na Figura  1.1, que as indústrias consomem 31,5% de toda a oferta interna de energia, sendo o maior consumidor nacional.
O parque fabril do Brasil tem em média 17 anos de instalação. Em comparação com outras nações – Alemanha, 4 anos, e EUA, 7 anos - nosso parque fabril é considerado velho, e os equipamentos têm baixa eficiência, se comparados com as novas tecnologias empregadas hoje. Isso compromete os resultados nacionais no uso racional de energia [2]. Nos últimos 3 anos o Brasil desperdiçou cerca de 143.647 GWh, com potencial econômico de R$ 61,71 bilhões [1]. Esses números mostram que há lacunas de oportunidades que podem ser exploradas, sendo divididas em três áreas, que são:
a) Institucionais, que são medidas de avaliação, regulamentação e incentivos como a lei da Política Nacional de Conservação e Uso Racional de Energia [4].
b) Tecnológica, que é a implantação de novas tecnologias mais eficientes [5].
c) Comportamental, disseminação de informações sobre uso racional de energia [6].

[bookmark: _Ref8599246][bookmark: _Toc12559730]Figura  1.2: Processo de armazenagem analisado.
[image: ]
Fonte: O autor.

No presente trabalho, vamos abordar a lacuna da inovação tecnológica e a possibilidade de ganhos com redução do consumo de energia elétrica de motores de alto rendimento. Na Figura 1.2, apresentamos o processo de aeração e armazenagem da massa de grãos. O grão, quando armazenado sem controle de temperatura e umidade, pode perder propriedades físicas. Faz-se necessário manter a temperatura e umidade em valores estáveis, garantindo assim sua qualidade final, e para isso há um sistema de aeração que impulsiona ar para dutos que estão instalados no armazém. Este ar é forçado a passar pela massa promovendo controle de temperatura e umidade. O processo que será analisado está instalado há 14 anos e consiste na coleta de dados do processo, sendo levantados os motores utilizados, o tipo de acionamento e o sistema de controle do processo de aeração. 
Com os dados levantados, foi realizada pesquisa de novas tecnologias, que possam substituir os equipamentos do processo, sendo estas, mais eficientes energeticamente, assim promovendo uma economia financeira e ambiental devido ao menor consumo energético no processo.
Com isso foi necessária a verificação da viabilidade do projeto, sendo realizada a análise financeira com o método de payback. E com os dados será analisada a viabilidade financeira e retorno esperado.
Para tal trabalho foi necessário, o estudo de motores elétricos e suas tecnologias atuais, também seus métodos de acionamento, e formas de controle da potência instalada.


[bookmark: _Toc11081491]FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

[bookmark: _Toc11081492]2.1	MOTORES ELÉTRICOS 

Motores elétricos são utilizados para transformar energia elétrica em energia mecânica girante, sendo bastante utilizados na indústria com consumo entre 70% a 80% do consumo total da indústria. Estes equipamentos têm índice de rendimento que varia muito, devido às suas formas construtivas e época de fabricação. Isso influencia muito na eficiência do consumo de energia. São basicamente divididos em três grupos, pela fonte de alimentação, ao qual são alimentados em corrente alternada CA e corrente continua CC e os universais, que podem ser alimentados tanto em CA, como CC [7].

[bookmark: _Ref514966600][bookmark: _Toc12559731]Figura  2.3: Classificação de motores elétricos
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [9]

Na Figura  2.3, é apresentado o fluxograma dos dois grupos de motores, onde irá se abordar o motor assíncrono de indução trifásico de gaiola, que é o mais utilizado na indústria, sendo 90% das aplicações, e também o motor síncrono de ímãs permanentes [8]. 

[bookmark: _Toc11081493]2.1.1 	Motor Assíncrono de Indução

O motor assíncrono de indução trifásico é largamente utilizado na indústria moderna, devido a sua robustez, não necessitado de escovas e outros acessórios, sendo de baixa complexidade tanto em manutenção como funcionamento. O motor de indução é constituído basicamente de: 
a) Rotor, parte girante da máquina, onde pode se encontrar dois tipos rotor bobinado e rotor curto circuitado, chamado de gaiola de esquilo;
b) Estator, parte física onde é instalada as bobinas, que são defasadas em 120º uma das outras para motores trifásicos, o estar tem a finalidade de gerar o campo girante da máquina [9]. 
 
[bookmark: _Ref514966536][bookmark: _Ref9374246][bookmark: _Toc12559732]Figura  2.4: Partes do motor de indução trifásico
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [10]

Na Figura  2.4, verifica-se como são os componentes que fazem parte do motor elétrico, e sua disposição de montagem, como vemos basicamente o motor é composto por duas partes principais, rotor que na figura e o de gaiola curto circuitado,  e o estator [10].  
[bookmark: _Ref514969642][bookmark: _Toc515534691][bookmark: _Toc9545673]O motor de indução funciona, produzindo um campo magnético girante em seu estator, este campo girante e a soma vetorial dos fasores trifásicos aplicadas ao estator. Sabe-se que em uma bobina, quando a corrente circula, produz um campo magnético. A soma de todos os fasores produz um campo magnético único, que gira conforme a sua frequência angular, esta velocidade é chamada de velocidade síncrona [8]. 

[bookmark: _Toc515534923]                     	    	                                        (1)

Onde: 
 = é a velocidade síncrona (RPM). 
 = frequência angular da rede (Hz).
 = número de polos do motor. 

Com a equação (1), calcula-se a velocidade síncrona da máquina, quando há campo magnético presente no estator, este produz um campo magnetização no rotor que gera um polo norte e um sul. Devido a este ser curto circuitado, este tende a acompanhar o campo girante [7]. 



[bookmark: _Ref514970567][bookmark: _Toc12559733]Figura  2.5: Campo magnético girante
[image: ]
Fonte: [10].

Na Figura  2.5 e apresentado o campo girante produzido no estator, e o rotor magnetizado no interior. No instante 1 a tensão em A está diminuindo para o semiciclo negativo, enquanto a tensão em B está aumentando para o semiciclo positivo, e C está quase no máximo semiciclo negativo, com a somatório de A+B, tem-se o valor em C negativo, para o instante 2 tem-se B quase no máximo do semiciclo positivo, enquanto que A e C estão no semiciclo negativo. Com isso o campo magnético resultante está mudando de posição influenciando na posição do rotor. Com o passar do restante dos instantes se forma o campo girante [7]. O rotor não consegue acompanhar a velocidade síncrona do estator, com isso sempre haverá uma diferença de velocidade entre o campo girante e o rotor, onde é equacionado pela equação (2).

[bookmark: _Ref515578457][bookmark: _Toc515534692][bookmark: _Toc9545674][bookmark: _Toc515534924]   				    (2)

Onde:
  = percentual de escorregamento. 
 = é a velocidade síncrona. 
 = é a velocidade do rotor. 
 Esta equação nos dá o valor em percentagem do escorregamento do motor de indução [8]. 

[bookmark: _Toc11081494]2.1.3	Motores de Alto Rendimento

Os motores de alto rendimento surgiram nos anos de 2000. Basicamente a diferença é que, os motores de alto rendimento têm menos perdas que os motores padrão standard. Esta diferença entre as perdas é devido ao projeto, melhor elaborado e a melhor qualidade dos matérias e processos de fabricação [11]. 
O rendimento melhor destes motores se dá pelo emprego das técnicas acima citadas, onde o rendimento é a razão da potência mecânica divido pela potência consumida, sabendo que motor terá perdas no seu interior, o rendimento pode ser expresso pela seguinte equação (3), [8]. 

[bookmark: _Ref515570357][bookmark: _Toc515534693][bookmark: _Toc9545675][bookmark: _Toc515534925] 		    (3)

Onde:
 = rendimento do motor. 

As perdas dos motores de alto rendimento são:
a) Perdas elétricas, são provenientes do efeito Joule no rotor e estator onde no estator representam de 25% a 50% das perdas totais, são devido ao tamanho dos condutores, e resistividade maior nos enrolamentos, no projeto de motores de alto rendimento foi aumentado os condutores para diminuir a resistividade. Este problema havia também no rotor que apresentava perdas na casa de 15% a 25%, onde foi aumentada a quantidade de matéria do condutor da gaiola [12].
b) Perdas magnéticas, são provenientes da perda magnética no núcleo de chapas do rotor e estator, pela corrente de Foucault representa 15% a 30% das perdas totais, foram diminuídas através do aumento das chapas, melhor matéria magnética e um melhor projeto magnético [11]. 
c) Perdas mecânicas, são devido ao atrito mecânico dos rolamentos e a ventilação do motor, representam 2% a 15%, do total e foram diminuídas através de um sistema de lubrificação com lubrificantes sintéticos e alta qualidade dos rolamentos. 
d) Perdas suplementares, sãos as mais difíceis de retirar e são causadas por vários fatores distribuição não uniforme da corrente nos enrolamentos, efeito de saturação e as imperfeições na densidade do campo magnético, representam de 5% a 20% das perdas totais [12].
Com estas perdas reduzidas nos motores através das melhorias realizados no projeto, a uma diferença no valor final dos motores de alto rendimento, que tem um valor em torno de 30% acima dos motores standard, mas a ganhos de rendimento que são deduzidos no custo de energia elétrica consumido em sua vida útil, podendo ter ganhos financeiro se corretamente dimensionados [12].  

[bookmark: _Toc11081495]2.2	CONTROLE DE POTÊNCIA EM MOTORES 

[bookmark: _Toc11081496]2.2.1	Controle de Velocidade de Motores 

O controle de velocidade em motores é conseguido de várias formas, desde mecânicas e elétricas, neste trabalho iremos abordar a mais empregada hoje na indústria, que é utilizando inversores estáticos de frequência, mas para isso e necessário entender como a tensão e frequência tem relação com o motor [7]. A relação entre frequência, rotação, número de polos e escorregamento, obedece a seguinte equação (4). 

[bookmark: _Ref515578292][bookmark: _Toc515534694][bookmark: _Toc515534926]	                      		    (4)
Onde:
 =	rotação do eixo do motor em (RPM).
 =	frequência de alimentação da rede.  
 =	número de polos do motor.
 =	escorregamento do rotor. 

A equação nos mostra que podemos influenciar a rotação do motor através de 3 variáveis;
a) Número de polos, onde pode-se mudar a velocidade com o aumento ou diminuição dos polos, mas a velocidade final e fixa.  
b) Escorregamento, pode-se mudar a velocidade em uma faixa muito pequena de velocidade, dependente da carga, com perdas rotoricas. 
c) Frequência fundamental de alimentação, com o uso de inversores de frequência estáticos [13]. 
Com o desenvolvimento da eletrônica de potência, hoje a utilização dos inversores estáticos de frequência e o método mais eficaz, e sendo a maioria das aplicações em variação de velocidade de motores [14]. Os inversores de frequência como são chamados, transformam a tensão e frequência da rede que é constante, em tensão e frequência variáveis, com isso variando a velocidade do campo girante e consequentemente a velocidade mecânica do motor[13]. O torque mecânico do motor e constante conforme apresentado na equação (5).

[bookmark: _Ref515225136][bookmark: _Toc515534695][bookmark: _Toc9545677][bookmark: _Toc515534927]					    (5)
Onde  é o fluxo magnetizante desprezando a queda de tensão do enrolamento, causada pela resistência e reatância [13]. 

[bookmark: _Ref515225856][bookmark: _Toc515534696][bookmark: _Toc9545678][bookmark: _Toc515534928] 					 (6)
Onde; 
  =	Torque ou conjugado disponível na ponta do eixo (N.m).
  = Constantes que depende do tipo do projeto do motor. 
 = Fluxo magnetizante (Wb).
   = Corrente rotórica (A).
 = Tensão estatórica (V).
 = Frequência fundamental da rede (Hz). 

Com as equações (5) e (6) afirma-se, que a corrente e carga são constante, pois uma depende da outa, variando a tensão e frequência proporcionalmente, temos um torque constante e ajustado a variação de velocidade. 

[bookmark: _Ref515226487][bookmark: _Toc12559734]Figura  2.6: Variação linear de frequência e velocidade
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [13]

Na Figura  2.6 podemos ver relação linear entre tensão e frequência aplicada ao motor, onde atinge o valor tensão e frequência nominal da rede,  a tensão não varia mais, sendo fixa, só variando a frequência. Após a frequência ultrapassar a frequência nominal da rede, tem se a região de enfraquecimento de campo, pois o campo decresce em função do aumento da frequência.   
[bookmark: _Ref515227024][bookmark: _Toc12559735]Figura  2.7: Relação torque e frequência
[image: ]
Fonte: O autor adaptado de [13] 

A Figura  2.7 nos mostra que até a frequência atingir seu valor nominal o torque permanece constante, após esta região o torque enfraquece com o aumento da frequência. Como a Potência é igual a Torque X Rotação, a potência útil do motor cresce linearmente até a frequência nominal.

[bookmark: _Ref515227426][bookmark: _Toc12559736]Figura  2.8: Relação potência versus frequência
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado [13]

Na Figura  2.8, pode-se ver a relação de potência e frequência do motor,  que é requerida da rede, a  reta até a frequência atingir sua potência nominal Pb, é o consumo normal quando instalado o inversor, mas como pode-se observar, variando a frequência de alimentação dos motores, variasse a potência requerida da rede nesta região, pode-se diminuir o consumo, diminuindo a rotação da máquina, isso em processo que permitem esta variação, sendo bastante utilizados em ventilação e bombeamento [13]. Na Figura  2.8 a região demarcada em verde, tem-se a variação de frequência mínima até a nominal 60Hz, se um motor trabalha a uma frequência de 30Hz, terá uma diminuição de potência de aproximadamente 50% requerida da rede. 

[bookmark: _Toc11081497]2.2.2	Inversores de Frequência 

Inversores estáticos de frequência, são amplamente utilizados para a variação de velocidade de motores na indústria, esses equipamentos surgiram do desenvolvimento da eletrônica de potência. O processo é dividido em três etapas, que são [14]. Retificação da tensão e frequência de entrada, esta está em corrente alternada CA e é retificada para corrente continua CC, é feita através da ponte de diodos, ela pode ser alimentada em tensões trifásicas ou monofásicas dependo da potência a ser consumida como mostrada na Figura  2.9 [13].

[bookmark: _Ref515236912][bookmark: _Toc12559737]Figura  2.9: Retificação da tensão de entrada
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [16]

Filtro, nesta etapa é feita o alinhamento da tensão CC, onde se utiliza capacitores, tem a finalidade de retirar o V rippel da tensão deixando-a mais continua possível, também se utiliza indutores para minimizar as ondulações de corrente conforme Figura  2.10 [15].
[bookmark: _Ref515237435][bookmark: _Toc12559738]Figura  2.10: Filtragem do sinal de entrada 
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [16]

Na última etapa, é convertido a tensão e corrente que está em DC, para CA novamente, mas nesta etapa, pode-se variar conforme necessidade da aplicação, ou seja podendo ajustar a frequência de saída. Para isso é utilizado o circuito da Figura  2.11 [14]. 

[bookmark: _Ref515238854][bookmark: _Toc12559739]Figura  2.11: Seção inversora
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [16]

O circuito apresentado na Figura  2.11 é do inversores trifásicos, onde os IGBT’s disparam a cada ciclo de 120º, sendo disparados dois IGBT’s por vez, a cada
semiciclo positivo e outro no semiciclo negativo,  como descrito na tabela. 

[bookmark: _Ref515580752][bookmark: _Ref515580746][bookmark: _Toc12559696]Tabela 2.1: Sequência e intervalo de disparo dos IGBT's
	INTERVALO
	IGBT1
	IGBT2
	IGBT3
	IGBT4
	IGBT5
	IGBT6
	VAN
	VBN
	VCN

	0-60
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	(+VDC/2)
	(-VDC/2)
	0

	60-120
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	(+VDC/2)
	0
	(-VDC/2)

	120-180
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	(+VDC/2)
	(-VDC/2)

	180-240
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	(-VDC/2)
	(+VDC/2)
	0

	240-300
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	(-VDC/2)
	0
	(+VDC/2)

	300-360
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	(-VDC/2)
	(+VDC/2)


Fonte: O autor, adaptado de [16]

A Tabela 2.1, nos apresenta a sequência de disparo do IGBT’s e também o intervalo no tempo onde cada um é disparado, assim modulando a onda senoidal de frequência variável que alimenta o motor. 

[bookmark: _Toc11081498]2.3	PROCESSO DE ARMAZENAGEM

O armazenamento de grãos, começa pela etapa de recebimento, onde o mesmo é classificado pelo seu nível de impureza, e o teor de umidade presente. Este teor varia conforme a época do ano, e também se está em período de safra. Após esta primeira etapa, massa é descarregada em moegas, depois é transferida para maquinas de pré-limpeza, onde são retiradas as impurezas presentes na massa ficando com um teor de 3% a 5% de impureza.
No processo seguinte a massa de grãos é transferida para secadores a lenha, onde o ar é forçado a passar por fornalhas para adquirir temperatura elevada, sendo forçado a passar pelas colmeias do secador, que entra em contato com os grãos reduzindo a unidade presente no grão e deixando a níveis de armazenagem.  Após a etapa de secagem o grão passa por nova limpeza para retirar as impurezas restantes, sendo enviado para os silos e armazéns para seu armazenamento até seu destino final. 
[bookmark: _Ref515656075][bookmark: _Toc12559740]Figura  2.12: Fluxograma do processo de armazenagem
[image: ]
Fonte: O autor 
A Figura  2.12, apresenta o fluxograma do processo de armazenagem de grãos, na referida empresa em que está sendo analisado o investimento, como podemos verificar o processo e bem modular. 

[bookmark: _Toc11081499]2.3.1	Unidade dos Grãos 

Após os grãos serem armazenados, a um processo de respiração natural do grão, onde este perde algumas substâncias, que aumentam a ação microbiana, podendo provocar danos ao grão irreversíveis, também neste processo o grão absorve oxigênio, liberando calor e umidade [17].
Conforme vai liberando umidade está migra para regiões mais frias onde é absorvido a umidade no grão, isso produz ação microbiana que produz bolsões quentes, ou também podem ser através da ação de mofos e insetos, todos os processos ocasionam a deterioração do grão [18]. É necessária a uniformização da temperatura da massa de grão para um armazenamento que consiga manter as propriedades físicas do grão [19].
Para isso faz-se necessário a areação dos silos, com ventiladores que forçam a passagem de ar entre os grãos baixando a temperatura como mostrado na Figura  2.13. [20].
[bookmark: _Ref515662501][bookmark: _Toc12559741]Figura  2.13: Propagação da zona de resfriamento
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [18] 

Como dito anteriormente, a necessidade de resfriamento da massa de grãos, para não haver a propagação de zonas quentes, não promovendo a deterioração [18]. 

[bookmark: _Ref515663374][bookmark: _Toc12559742]Figura  2.14: Diagrama indicativo de zonas de conservação
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [20].

Na Figura  2.14, mostra qual a faixa de temperatura e umidade que é necessário manter para não haver a deterioração do grão armazenado. Também com a mudança de temperatura das estações do ano, formam-se correntes convectivas de ar dentro da massa de grão, onde influencia na migração de umidade do grão para zonas mais quentes [19]. 

[bookmark: _Ref515664197][bookmark: _Toc12559743]Figura  2.15: Migração de umidade em períodos quente e frio
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [20].

Na Figura  2.15 verifica-se que a temperatura perto das paredes muda e com isso formam-se as correntes que em dias quentes produzem um bolsão de grãos quentes e úmidos na base do silo e nos dias frios isso ocorre inverso sendo na parte mais alta, esse processo se auto alimenta baixando a umidade dos grão fora da zona calor e umidade, fazendo com que os mesmos percam suas propriedades física [17]. 

[bookmark: _Toc11081500]2.3.2	Aeração 

O processo de aeração consiste em captar o ar externo e forçar sua passagem na massa de grãos, com isso faz-se a homogeneização da temperatura promovendo a estabilidade da qualidade dos grãos. Há dois tipos de sistemas de aerações, os sistemas em que é insuflação o ar e o sistema de aspiração do ar, que passa pela massa de grãos como verifica-se na Figura  2.16 [18].
[bookmark: _Ref515670106][bookmark: _Toc12559744]Figura  2.16: Processo de insuflação e aspiração para aeração de grãos
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [18]. 

O ar é forçado a passa por dutos, que são dimensionados conforme o projeto do silo, os projetos seguem determinadas parâmetros que são:
a) Tamanho, a seção transversal influenciara na velocidade e distribuição.
b) Área superficial influencia na pressão de saída do ar para a massa.  
c) Espaçamento, onde a distribuição do pode ser afetada. 
d) Velocidade do ar dentro dos dutos, onde é admissível para comprimento de 7,5 metros a velocidade de 470 a 600 mm, ou para dutos mais compridos a velocidade e de 300 a 470 mm [18]. 
e) Ventilador, a máquina que realiza o trabalho de movimentação de ar.  
[bookmark: _Ref515667288]


[bookmark: _Toc12559745]Figura  2.17: Apresentação dos dutos distribuídos em silos
[image: ]
Fonte: O autor, adaptado de [20].

A Figura  2.17, nos apresenta como é a distribuição dos dutos de ar, em silos e armazém graneleiro, como podemos verificar, eles podem ser de diversas formas, mas tendo que respeitar parâmetros, sendo estes a distribuição do ar pela massa, velocidade do ar no interior de 470 a 600 m/min com comprimento máximo 7 metros, ou 300 a 470 com comprimento variando entre 7 a 18 metros [20].   

[bookmark: _Toc11081501]2.3.3	Sistema de Termometria 

Na armazenagem é feita a leitura de temperatura da massa de grãos, sendo instalados termopares nos silos e armazéns. Quando os mesmos são abastecidos, os sensores fazem a leitura de temperatura de cada ponto onde foram instalados, estes são instalados em pontos distribuídos, dependendo do projeto, estas leituras são enviadas para o sistema de termometria que monitora e toma ações para a correção da temperatura e sua homogeneização, os valores de temperatura são estabelecidos pelo operador, também este sistema faz a leitura de umidade relativa do ar externo, com isso permite a escolha do ar mais seco para realizar a aeração, não acrescentando umidade ao armazém ou silo. Sabe-se que o ar noturno tem maior teor de umidade sendo prejudicial sua passagem pela massa de ar, que absorve a umidade [20].  
[bookmark: _Toc11081502]2.4	Método de análise de investimento

Para a implantação de projetos onde necessitem do retorno financeiro, em ambiente empresarial, há a necessidade de fazer a análise do investimento financeiro para implantação do projeto, utiliza-se o método de payback “tempo de recuperação do investimento” este método analisa o período das entradas de caixa que se igualam ao valor investido no projeto, ou seja, e o tempo necessário para que o projeto recupere o capital investido em função do fluxo de caixa gerado do projeto [21]. 

[bookmark: _Toc11081503]2.5	Plano de troca WEG®

A fabricante nacional de motores WEG®, incentiva a troca de motores antigos, queimados, com baixa eficiência energética e com problemas de operação, por motores novos com alto rendimento energético [22]. Neste plano o motor antigo é usado como parte de pagamento do motor novo, limitando-se em até 8% do valor do novo motor. As principais vantagens deste plano são redução do consumo de energia elétrica, onde temos motores de baixo rendimento instalados, podendo substitui-los por novos motores com tecnologia moderna na casa 95.4, confiabilidade na planta industrial, devido aos equipamentos serem novos, garantindo maior tempo de trabalho após a instalação, redução dos custos operacionais, isto devido ao maior confiabilidade dos motores novos, garantia de fábrica, produtos normalizados com total intercambiabilidade com motores já instalados [22]. 
A contribuição do plano WEG®, e os desenvolvimentos recente dos motores que são mais eficientes no consumo energético, fazem chegar a um rendimento de até 95% do consumo, com isso, pode se calcular o tempo de retorno em que um motor novo se paga apenas consumindo menos energia para realizar o mesmo trabalho, a fabricante em sua evolução do processos de fabricação e desenvolvimento dos motores, classifica os motores com seu índice de rendimento sendo assim classificados de IR1 menor rendimento ao de maiores sendo IR3, IR4 IR5, estes dois últimos com rendimento acima de 95% [22]. 


[bookmark: _Toc11081504]2.6	Fator de potência em sistema elétricos

O fator de potência é a relação de como o sistema elétrico está consumindo a energia para realizar trabalho, ou seja, convertendo está em outra forma de energia, exemplo o motor, que converte energia elétrica em energia mecânica, é constituído da soma das componentes, energia ativa com a energia reativa, nesta soma temos a energia total requerida, sendo esta chamada de energia aparente.  A energia ativa e a responsável por realizar trabalho, sendo ela medida em kW, a energia reativa e a responsável por gerar campos eletromagnéticos das cargas indutivas, sendo medida em kVAR e temos a energia aparente e a somatória destas energias e é medida em VA [23].  

[bookmark: _Ref9189295][bookmark: _Toc12559746]Figura  2.18: Triangulo das potências do sistema elétrico.
[image: ]
Fonte: O autor.

A Figura  2.18 nos traz o triangulo de potência, que também é a forma de como as energias citadas acima são consumidas para gerar potência. Como podemos verificar, o ângulo que é gerado entre a potência ativa e a aparente é chamado de fator de potência, sendo este usado para avaliar a eficiência do sistema elétrico. Quanto menor for a diferença entre as duas potencias requeridas, mais eficiente será o sistema elétrico pois utiliza a maior parte da energia para gerar trabalho útil. Quanto menor for o FP, maior será a potência reativa requerida pelo sistema, circulando a corrente reativa pelo sistema, fazendo uma analogia, e como uma tubulação onde parte da agua que passa pelo tudo fica recirculando, diminuindo a capacidade de transporte da agua que vai ser utilizada, assim e para a corrente onde um baixo FP faz com que a corrente do sistema seja maior que o necessário, causando perdas por efeito joule.

    
[bookmark: _Ref9359646][bookmark: _Ref9359642][bookmark: _Toc9545679]                                                       (7)
Onde:
 =	fator de potência.
 =	potencia ativa.  
 =	potência aparente.

A equação (7) mostra uma das formas de cálculo do fator de potência. No Brasil e alguns países o FP e determinado por lei, estabelecido em 0,92 a 1, sendo assim é necessário corrigir o FP do sistema elétrico, esta correção é feita com a instalação de banco de capacitores nos painéis elétricos, este tem carga oposta à carga indutiva, assim corrigindo os valores baixos de FP.















[bookmark: _Toc11081505][bookmark: _Toc6159038]Metodologia 

[bookmark: _Toc11081506]3.1	dados do processo 

O sistema de aeração em funcionamento hoje, foi instalado no ano de 2005, este sistema faz a aeração de um armazém graneleiro com a capacidade de 42 mil toneladas, onde hoje utiliza-se para o armazenamento de milho. 
O sistema é composto das seguintes partes: 
a) Sensores de medição de temperatura, que são instalados no interior do silo, ficando em contato com a massa de grãos, fazem a leitura da temperatura da massa de grãos, e através da placa de interface e enviado a informação para o sistema de controle.
b) Sistema de exaustão, são utilizados 10 ventiladores centrífugos para fazer a passagem de ar forçada pelo interior do graneleiro, com dutos de distribuição do ar. 
c) Dutos de ventilação, onde o ar é forçado a passar para o interior do graneleiro, sendo distribuído e passando pela massa de grãos.
d) Módulos de controle são módulos eletrônicos que fazem a leitura das informações do sistema e as envia para sistema de supervisão e controle. 
O funcionamento do sistema segue da seguinte forma, o supervisório recebe as informações do clima, se a umidade for maior que o programado ou estiver chovendo, não será ligado os ventiladores. Também a leitura da temperatura da massa de grãos, se a massa estiver com temperatura acima do set point desejado, os ventiladores serão ligados até a temperatura atingir o set point desejado após isso os ventiladores são desligados.   
Este sistema é responsável por armazenar milho para o abastecimento de uma fábrica de rações que consome em torno de 720 toneladas de milho por dia, e em média 224.640 toneladas de milho ano. 


[bookmark: _Ref8075958][bookmark: _Ref8075972][bookmark: _Toc11081507]3.1.1	Levantamento dos Motores Aplicados ao Processo

Para a análise foi necessário fazer o levantamento dos motores utilizados no processo de aeração do graneleiro, são utilizados 10 motores assíncronos de indução, estes convertem energia elétrica em energia mecânica rotativa, que movimenta os ventiladores acoplados na ponta do eixo dos motores, são 6 motores trifásicos de 12,5 CV ou 9,2 kW, da fabricante WEG® 4 polos de 1755 RPM, modelo 132 M fabricados em 2005, sua placa de dados é mostrada na Figura  3.19 (a) com acionamento a partida direta, 4 motores trifásicos de 60 CV ou 45 kW, da fabricante WEG® 4 polos de 1755 RPM, modelo 225 S/M fabricados em 2005, sendo acionados por softstarter, sua placa de dados e apresentada na Figura  3.19. 

[bookmark: _Ref7992818][bookmark: _Ref7992812][bookmark: _Toc12559747]Figura  3.19: Placa de dados do motor 60 CV (a), motor 12,5 CV (b).
[image: ][image: ]
        (a)                                           (b) 
Fonte: O autor.

Na Figura  3.19, temos as placas de dados dos motores elétricos, estas placas contêm todas as informações dos parâmetros elétricos de cada motor ao qual está instalada, com estas informações utiliza-se para selecionar o motor com as mesmas propriedades para fazer a cotação. A aplicação tem uma potência instalada total de 315 CV ou 235,2 kW, que é requerida do sistema elétrico de potência. 
[bookmark: _Toc11081508]3.1.2	Levantamento do Sistema de Acionamento e Controle

Os sistemas eletrônicos de aquisição de dados, controle e supervisão são divididos em 4 partes, sendo elas as seguintes; 
Modulo eletrônico de termometria, faz a leitura dos sensores de temperatura, e as envia as o modulo de comunicação do sistema. 

[bookmark: _Ref7994518][bookmark: _Toc12559748]Figura  3.20: Modulo eletrônico de leitura dos sensores.
[image: ]
Fonte: O autor.

A Figura  3.20, nos mostra a instalação da placa eletrônica usada para aquisição dos dados de temperatura da massa de grão, onde são distribuídos os sensores uniformemente, na altura e espaçamento do projeto. Modulo eletrônico de acionamento dos motores elétricos, esta placa e responsável pelo sinal que aciona o comando elétrico, este realiza o acionamento do circuito de força que alimenta os motores elétricos. 
[bookmark: _Ref7995679][bookmark: _Toc12559749]Figura  3.21: Modulo de acionamento (a) e o CCM (b).
 [image: ][image: C:\Users\TABAJARA\Downloads\IMG_20190429_113515.jpg]
(a)                                                               (b) 
Fonte: O autor.

A Figura  3.21, mostra como e o sistema de acionamento sendo que a placa de acionamento dos motores, é apresentado na Figura  3.21 (a), ela recebe o sinal para ligar os motores e o envia para o painel de comando Figura  3.21 (b) que aciona o sistema elétrico alimentando os motores, isto faz com que os motores girem os ventiladores, fazem o ar passar pelos dutos e pela massa de grãos mudando a temperatura da massa. 
Modulo de termometria do ambiente: esta placa faz a leitura dos sensores da estação meteorológica, é responsável pela leitura de umidade do ar, uma vez que a umidade esteja maior que o valor de set point. Os ventiladores não são liberados para ligar, pois se o ar estiver com umidade acima do set point, a massa de grãos vai receber está umidade, aumentando o percentual de umidade dos grãos. Isto faz com que os grãos deteriorem conforme diagrama da Figura  2.14, sendo de estrema importância a manutenção da umidade dos grãos armazenados.
[bookmark: _Ref7997001][bookmark: _Toc12559750]Figura  3.22: Modulo eletrônico de termometria.
[image: ]
Fonte: O autor.

Na Figura  3.22, nos mostra o modulo  de aquisição de dados meteorológicos e de comunicação com o sistema supervisório, esta placa envia as informações coletadas das outras interfaces para o sistema de supervisão. 
Sistema de supervisão e controle, com as informações enviadas pelas interfaces eletrônicas, através de comunicação via rádio, entre a subestação e o sistema de controle, utilizando a comunicação serial RS 485 para tal comunicação com o computador que está instalado a aplicação. A aplicação faz a leitura dos módulos de termometria da massa de grãos e do ambiente externo, com isso compara com os valores que foram adicionados pelo operador e executa a programação, que aciona os motores elétricos. Após o acionamento é retornado sinal para o supervisório, que indica qual motor está ligado e o tempo de acionamento do mesmo. 
[bookmark: _Ref8673153][bookmark: _Toc12559751]Figura  3.23: Sistema de controle e supervisão.
[image: ]
Fonte: O autor.

A Figura  3.23, nos mostra a tela do supervisório onde está representado graficamente o processo de armazenagem, com os pontos de medição de temperatura espalhados pelo armazém, nesta tela a operação parametriza os dados que a aplicação deverá trabalhar sendo temperatura, quantidade de grãos no armazém, horário de acionamento (não sendo acionado no horário de ponta devido ao valor maior do kW neste horário). 

[bookmark: _Toc11081509]3.1.3	Medição das Grandezas Elétricas dos Motores

Para realizar a leitura das grandezas elétricas, foi montado no circuito de acionamento dos motores o analisador de energia RE 2000 da empresa Embrasul®, como mostra na Figura  3.24 (a). A montagem consiste em conectar os terminais de leitura de tensão no barramento de cada fase, seguindo a sequência das fases, e o terminal de referência de terra, também é necessário conectar os TC de corrente (alicate) nos cabos de alimentação do motor, respeitando a sequência das fases, o aparelho indica se a sequência está correta, após isso e realizado as medições. 
[bookmark: _Ref8674404][bookmark: _Ref8674400][bookmark: _Toc12559752]Figura  3.24: Leitura das grandezas elétricas motor 45 kW.
[image: ][image: ] 
(a)                                             (b)
Fonte: O autor.

Após o equipamento instalado, foi acionado o circuito de alimentação do motor. Este motor é acionado por uma Soft starter, com isso realizado as medições e chegando aos valores da Figura  3.24 (b), leitura de potência ativa 38,71 kW, leitura de potência reativa 26.67 kVAR e o fator de potência de 0,823 este motor tem a potência nominal de placa de 45 kW, com rendimento de 93%. 

[bookmark: _Ref8679467][bookmark: _Toc12559753]Figura  3.25: Leitura das grandezas elétricas motor 9,2 kW.
[image: ][image: ]
                                                      (a)                                              (b)
Fonte: O autor.

Como realizado no motor 45 kW, foi montado novamente o analisador de energia RE 2000, como mostrado na Figura  3.25 (a), após acionado o circuito elétrico do motor, este tem a ligação direta com o sistema elétrico, realizando as medições de potência ativa 7,9 kW, e leitura de potência reativa 7,71 kVAR e o fator de potência de 0,71 este motor tem a potência nominal de placa de 9,2 kW com rendimento 88 %.

[bookmark: _Toc11081510]3.2	Cotação de motores disponíveis no mercado

Com os dados de placa dos motores que estão instalados no processo, apresentados no item 3.1.1, e as medições das grandezas elétricas realizadas no item 3.1.3, foi solicitada cotação destes motores. A empresa que realizou a análise tem contrato de fornecimento de motores com empresa WEG®. Então, por questões de custo, foi solicitada à empresa WEG® a cotação destes equipamentos. Ela fornece duas linhas que são interessantes para a aplicação, podendo levar a ganhos financeiros. 

[bookmark: _Toc11081511]3.2.1 	Motor W22 IR4

O motor a ser analisado para a aplicação é um motor assíncrono de indução de gaiola de esquilo, Super Premium IR4, sendo IR4 o índice de rendimento do motor. Este índice vai de IR1 até IR5 sendo IR5 o equipamento que atinge melhor rendimento. 
[bookmark: _Ref8915512][bookmark: _Toc12559697]Tabela 3.2: Valores de rendimento dos motores W22 IR4.
	 
	Rendimento
	Fator de potência

	Carga 
	50%
	75%
	100%
	50%
	75%
	100%

	Motor 60 CV 
	94,5
	95,40
	95,60
	0.69
	0,8
	0,84

	Motor 12,5 CV 
	91,8
	92,4
	92,40
	0.66
	0,78
	0,84


Fonte: Site WEG®.

A Tabela 3.2, nos mostra os valores de rendimento e o fator de potência dos motores W22 IR4, para os motores compatíveis para a aplicação, esses dados são disponibilizados pelo fabricante. 
[bookmark: _Ref8920652][bookmark: _Toc12559698]Tabela 3.3: Valores de aquisição para motores W22 IR4. 
	Descrição 
	Qtd
	Valor unitário
	Total do Item

	Motor 60 CV 6P 225 S/M WFF2  
	4
	27.111,54
	108.446,16

	Motor 12,5 CV 6P 132 M WFF2  
	6
	3.255,35
	19.532,10

	 
	 
	Total
	127.978,26


Fonte: O autor.
A Tabela 3.3 nos traz os valores de aquisição para os motores W22 IR4, com os valores podemos calcular o payback para o projeto. 

[bookmark: _Toc11081512]3.3	Cotação do sistema de acionamento

Para o acionamento dos motores e a modulação da velocidade, e assim a modulação da potência requerida do sistema, é necessário substituir o acionamento existente por acionamento a inversor de frequência. Sendo assim foi cotado para o acionamento dos motores o inversor de frequência, no total de 10 equipamentos, respeitando a potência que cada motor necessita para sua operação, sendo as seguintes potencias: quatro inversores com a potência nominal de 45 kW e seis inversores de potência de 9,2 kW. Para a cotação foi necessário levar em consideração os motores que serão acionados, como o W22 Magnet. Este motor tem seu inversor próprio que é o CFW 11 da empresa WEG®, e só pode ser acionado por este inversor, devido a suas características. Este inversor também pode acionar um motor assíncrono de indução, então o mesmo foi o escolhido, para esta tarefa. 

[bookmark: _Ref8928464][bookmark: _Toc12559699]Tabela 3.4: Valores de aquisição para o inversor CFW11.
	Descrição 
	Qtd
	Valor unitário
	Total do Item

	Inversor BRCFW110088T4SZ
	4
	13.206,36
	52.825,44

	Inversor BRCFW110017T4SZ
	6
	3.844,21
	23.065,26

	 
	 
	Total
	75.890,70


Fonte: O autor.

A Tabela 3.4 nos mostra os valores de aquisição dos inversores de frequência, com estes valores, será utilizado para a análise financeira de viabilidade. 
[bookmark: _Toc11081513]3.4	Cotação do sistema de controle

O sistema de controle da ventilação instalado hoje é um sistema on/off, ou seja, ligado ele disponibiliza toda a potência dos ventiladores para circular o ar, será necessário substituir o sistema de controle, por um sistema que module a potência aplicado ao processo, foi analisado em campo, que o sistema antigo pode ser aproveitado os módulos de termometria, com isso diminuindo o custo para aquisição. 

[bookmark: _Ref9548849][bookmark: _Toc12559700]Tabela 3.5: Custos para aquisição para o novo sistema.
	Descrição 
	Qtd
	Valor unitário
	Total do Item

	Upgrade do software mais pacote ECON
	1
	18.000,00
	18.000,00

	Painel de conversão 485 p/ ethernet 
	1
	1.800,00
	1.800,00

	Placa de estação meteorológica 
	1
	5.800,00
	5.800,00

	Montagem e instalação elétrica do painel/Partidas 
	1
	16.800,00
	16.800,00

	 
	 
	Total
	42.400,00


Fonte: O autor.

Na Tabela 3.5 é apresentado os valores para aquisição do novo sistema de termometria, este modula a potência aplicada ao graneleiro conforme necessidade.
 









[bookmark: _Toc11081514]3.5	consumo mensal do processo de aeração 

[bookmark: _Ref8929941]Foi necessário realizar a medição do consumo elétrico dos motores dos ventiladores do processo, estes valores são medidos na entrada do CCM que alimenta estes motores, sendo feito por um multi-medidor, PM550 da fabricante Schneider®. 

[bookmark: _Ref10986369][bookmark: _Toc12559701]Tabela 3.6: Medição do consumo elétrico dos motores em kW.
	Ano 
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	Cs Anual

	2016
	17419
	19363
	17899
	29291
	11126
	24374
	42677
	35100
	47451
	57883
	66730
	34290
	403603

	2017
	23873
	45926
	30737
	15108
	12702
	9208
	36787
	45558
	52608
	41761
	48529
	51870
	414667

	2018
	47880
	48949
	51290
	44010
	41488
	49049
	48200
	52395
	79560
	68670
	72298
	77259
	681048


Fonte: O autor.

A Tabela 3.6 apresenta os valores de consumo em kW mensal da aplicação onde estão os 3 últimos anos, com os valores será realizado a análise de consumo  de eletricidade do processo. O custo do kW é de R$ 0,31, no ano 2018 foram gastos com energia R$ 211.124,88 somente para o processo de aeração do graneleiro e no ano de 2017 foram gastos com energia elétrica R$ 128.546,77, no ano de 2017.

[bookmark: _Toc11081515]3.6	periodo de acionamento do processo de aeração

O graneleiro tem um volume de armazenagem que varia, sendo o máximo 42 mil toneladas, este valor é atingido após as safras, tanto de verão como a de inverno, e sendo esvaziado no decorrer o tempo, mas mantendo um volume estratégico de no mínimo 10 mil toneladas. Este volume faz parte da estratégia da empresa para não comprometer o atendimento aos processos.
A operação da fábrica faz o acompanhamento do sistema de aeração, principalmente a temperatura interna, sendo visualizada no supervisório de controle, também faz o acompanhamento do tempo do sistema acionado, com isso foram levantados os tempos de acionamento do sistema, sabendo-se que o sistema é binário liga-desliga.  

[bookmark: _Ref10355362][bookmark: _Toc12559702]Tabela 3.7: Horas ano que o sistema é ligado.
	Ano 
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	C/A Hora

	2016
	87
	102
	94
	162
	69
	115
	232
	198
	286
	280
	324
	178
	2127

	2017
	116
	258
	157
	78
	72
	45
	198
	225
	299
	198
	230
	254
	2130

	2018
	234
	253
	252
	216
	197
	239
	210
	267
	371
	319
	345
	357
	3260


Fonte: O autor.

Foi necessário levantar os tempos que o sistema é acionado, por dia. Sabe-se que o sistema é binário liga-desliga. Na Tabela 3.7, são apresentadas as horas que o sistema está ligado. Com os valores apresentados na Tabela 3.7, foi encontrado o valor médio que o sistema é acionado por ano, chegando ao valor de 2.505,67 horas/ano. Mas como este valor não reflete com exatidão o consumo devido aos anos anteriores estarem com um carregamento menor e consequentemente sendo pouco acionados, foi realizada uma nova média de valores, chegando a 2882,83 horas anos que o sistema é acionado. 

[bookmark: _Ref10971545][bookmark: _Ref10971521][bookmark: _Toc12559703]Tabela 3.8: Perfil de carregamento do graneleiro.
	Ano 
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez

	2016
	15
	23
	16
	11
	18
	32
	36
	30
	40
	24
	30
	19

	2017
	11
	20
	24
	28
	17
	23
	29
	29
	28
	27
	20
	25

	2018
	10
	25
	29
	20
	18
	16
	37
	42
	40
	39
	32
	28


Fonte: O autor.

Na Tabela 3.8 está o perfil de carregamento do graneleiro, esta informação é dada pelas pessoas que fazem a operação do sistema. O graneleiro fica em constante carregamento e descarregamento devido à necessidade do processo fabril. A informação será útil para a base de cálculo do consumo com a variação de velocidade. 


[bookmark: _Toc11081516]RESULTADOS E discuções 

[bookmark: _Toc11081517]4.1	SUBSTITUIÇÃO DOS motores   

Uma hipótese do trabalho é a substituição dos motores por outros, com tecnologias modernas em sua fabricação e rendimento superior aos instalado hoje, assim vamos comparar os motores instalados hoje com os equivalentes modernos. Então utilizaram-se os dados coletados no tópico 3, que são corrente e potência, para levantar a curva do novo motor, a corrente da medição foi de 16,10 A e 7,9 kW, de potência consumida, para o motor de 12,5 CV e 71,10 A e 38,71 kW de potência consumida  para o motor de 60 CV, com os dados vamos encontrar as novas eficiências dos motores e o fator de potência que os mesmo podem entregar.  

[bookmark: _Ref10359001][bookmark: _Ref10358997][bookmark: _Toc12559754]Figura  4.26: Curva de performance do motor W22 IR4 de 60 CV.
[image: ]
Fonte: Site WEG®.

Na Figura  4.26 são apresentadas as curvas característica do motor W22 IR4, índice de rendimento superior ao motor instalado hoje, para a potência 60 CV. Com as curvas podemos encontrar o valor de rendimento e o fator de potência do motor. Sabido o valor de corrente, no eixo Y estão os valores de corrente, com isso traçamos uma linha até encontrar a curva de corrente. Neste ponto foi traçada uma nova linha até o eixo X, este representa a porcentagem de potência requerida do motor, e também foi traçado a linha até a curva de rendimento em vermelho, sendo assim traçado as linhas do rendimento e o fator de potência no eixo Y, chegando aos valores das retas que foram traçadas.

[bookmark: _Ref10487391][bookmark: _Toc12559704]Tabela 4.9: Valores comprados entre motores.
	Potência  
	Corrente 
(A)
	FP
Atual
	(%) Carga 
Atual 
	REND (%)
 Atual
	(%) Carga 
Previsto
	REND (%)
Previsto
	FP
Previsto

	MOTOR 60 CV
	71,1
	0,81
	82,70%
	93,10%
	83,80%
	95,50%
	0,82

	MOTOR 12,5 CV 
	16,10
	0,71
	76,90%
	88,50%
	78,20%
	92,40%
	0,82


Fonte: O autor.

Na Tabela 4.9, estão os valores do percentual de potência, rendimento e fator de potência dos motores atuais, também o valor medido de corrente, (lembrando que o equipamento a ser usado para medir a corrente tem que realizar a leitura em TRUE-RMS). Estes valores foram retirados da Figura  4.26, esta curva está disponível no site da fabricante, onde consegue-se valores precisos em cada ponto. Com os valores, foram calculados os ganhos em consumo previsto, sabendo a quantidade de horas que estes motores são acionados no ano. 

[bookmark: _Ref10497071][bookmark: _Toc12559705]Tabela 4.10: Valores de consumo em kWh.
	Potência     
	Potência 
kW
	Pt atual
kW  
	Pt eixo 
c/ren At
	Pt eixo 
Prv 
	Pt Prv
kW  
	Diferenç
At e Prv 
	Quant
	2882h
ano 

	MOTOR 60 CV
	45,00
	39,97
	37,21
	37,71
	39,49
	0,483
	4,00
	5.568,02

	MOTOR 12,5 CV 
	9,20
	7,99
	7,07
	7,19
	7,79
	0,203
	6,00
	3.510,27


Fonte: O autor.

 A  Tabela 4.10, nos apresenta os valores economizados de kW previstos ao ano, com estes valores vamos calcular o retorno do investimento. 

[bookmark: _Toc11081518]4.2	modulação da potência aplicada 

[bookmark: _Toc6159039]Neste tópico vamos abordar a modulação de potência que é aplicada à massa de grãos. Para isso é necessário manter a taxa de aeração contínua no graneleiro, à taxa de variação indicada e de 0,1 m3/min de ar por m3 de grãos para o milho, estes valores são estipulados pela CONAB. Necessitou-se saber o volume, em metros cúbicos, de milho armazenado, e o volume de ar enviado ao graneleiro pelos ventiladores. Com a curva características dos equipamento, foi estimado o valor de vazão de cada equipamento nas velocidade estimadas, como podemos ver na Tabela 4.11, estratégia de controle .  

[bookmark: _Ref10664544][bookmark: _Toc12559706]Tabela 4.11: Taxa de aeração do sistema.
	Valores  
	m3/milho 
	m3/ar/s
	taxa 
	HZ 

	100%
	52500,00
	88,88
	1,69x10-3
	60,00

	90%
	47250,00
	79,99
	1,69x10-3
	54,00

	80%
	42000,00
	71,10
	1,69x10-3
	48,00

	70%
	36750,00
	62,22
	1,69x10-3
	42,00

	60%
	31500,00
	53,33
	1,69x10-3
	36,00

	50%
	26250,00
	44,44
	1,69x10-3
	30,00

	40%
	21000,00
	35,55
	1,69x10-3
	24,00

	30%
	15750,00
	26,66
	1,69x10-3
	18,00


Fonte: O autor.

A Tabela 4.11, apresenta a relação de m3 da massa de grãos e vazão dos ventiladores necessária para manter taxa acima do estipulado. Também temos a frequência equivalente em Hz. Com a tabela é definida a estratégia de controle, sendo o graneleiro dividido em níveis. Para o presente trabalho, foram utilizados os valores da tabela para o cálculo de consumo de energia elétrica. Sabe-se que o sistema de controle trabalha em níveis onde cada nível tem um valor de frequência determinando a velocidade do motor. As empresas que foram cotadas no sistema trabalham da mesma forma mantendo a taxa constante em cada nível.   


[bookmark: _Toc11081519]4.2.1	Modulação de Potência com Motores Assíncronos

Os motores assíncronos instalados com inversores de frequência permitem o controle de velocidade e com isso a modulação de potência aplicada ao sistema, sendo assim vamos mensurar o consumo elétrico destes motores e assim calcular o payback do investimento. A curva de carga da aplicação foi elaborada no software MOTOR SYSTEMS TOOL. Neste são inseridos os dados da aplicação que foram levantados e é necessário informar ao software, o tipo de carga, o tipo de transmissão da carga ao motor, e o tipo de motor aplicado. Em nosso caso será um motor assíncrono de indução, sendo assim, é necessário saber os dados do motor que estão no tópico 3 deste trabalho. Após inserir os dados, foi ajustada a potência requerida da carga em vazão/hora e pressão absoluta no caso de ventiladores, sendo este caso da aplicação. Então é simulado o motor, e variado a frequência de rede conforme a frequência da Tabela 4.11. 

[bookmark: _Ref10965566][bookmark: _Toc12559707]Tabela 4.12: Tabela dos resultados da simulação motor 60 CV.
	P4 [kW]
	Eta load
	P3 [kW]
	P3 [rpm]
	Eta tra
	P2 [kW]
	P2 [rpm]
	Eta VSD
	P1 [kW]
	Eta total

	41,813
	86
	48,62
	1780
	100
	48,62
	1780
	92,268
	52,694
	79,351

	30,482
	86
	35,444
	1602
	100
	35,444
	1602
	92,059
	38,501
	79,171

	21,408
	86
	24,894
	1424
	100
	24,894
	1424
	91,459
	27,218
	78,654

	14,342
	86
	16,677
	1246
	100
	16,677
	1246
	90,258
	18,477
	77,622

	9,032
	86
	10,502
	1068
	100
	10,502
	1068
	88,047
	11,928
	75,72

	5,227
	86
	6,078
	890
	100
	6,078
	890
	83,944
	7,24
	72,192

	2,676
	86
	3,112
	712
	100
	3,112
	712
	75,928
	4,098
	65,298


Fonte: O autor.

Na Tabela 4.12, são apresentados os valores após a simulação do motor de 60 CV no software, na coluna P4 esta os valores de potência disponível na carga, na coluna P1 esta os valores de potência requerida do sistema elétrico, e as colunas P2 e P3, estão os valores de potência de saída do eixo e acoplamento que no caso é direto, explicando os valores iguais em cada linha. Na coluna P3 está também o valor do RPM, sendo este variado 10% para cada linha, nas colunas ETA, são os valores de rendimento de cada modulo, podemos ver o rendimento global e o de cada ponto. 
[bookmark: _Ref10967158][bookmark: _Toc12559755]Figura  4.27: Gráfico da potencia em função do RPM motor 60 CV.

Fonte: O autor.
No gráfico apresentado na Figura  4.27, podemos ver a curva de carga com a variação da velocidade. Isso nos mostra onde podemos ter ganhos com a modulação de potência. Este gráfico foi gerado com os valores da Tabela 4.12, nas colunas P2 de velocidade na ponta do eixo, e a potência consumida na rede.
 
[bookmark: _Ref10968150][bookmark: _Toc12559708]Tabela 4.13: Tabela dos resultados da simulação motor 12,5 CV.
	P4 [kW]
	Eta load
	P3 [kW]
	P3 [rpm]
	P2 [kW]
	P2 [rpm]
	Eta motor
	Eta VSD
	P1 [kW]
	Eta total

	6,942
	86
	8,072
	1765
	8,072
	1765
	100
	87,449
	9,23
	75,206

	5,056
	86
	5,879
	1588
	5,879
	1588
	100
	86,65
	6,784
	74,519

	3,554
	86
	4,133
	1412
	4,133
	1412
	100
	85,212
	4,85
	73,282

	2,378
	86
	2,765
	1235
	2,765
	1235
	100
	82,758
	3,341
	71,172

	1,499
	86
	1,743
	1059
	1,743
	1059
	100
	78,653
	2,217
	67,642

	0,866
	86
	1,007
	882
	1,007
	882
	100
	71,579
	1,407
	61,558

	0,444
	86
	0,517
	706
	0,517
	706
	100
	59,31
	0,871
	51,007


Fonte: O autor.

Na Tabela 4.13, são apresentados os resultados da simulação com o motor de 12,5 CV, seguindo os mesmo parâmetros da simulação do motor 60 CV. Verificamos que o rendimento diminui muito com a diminuição da potência, como mostrado na curva de performance do motor da Figura  4.26 disponibilizado pela fabricante. 
Figura  4.28: Gráfico da potencia em função do RPM motor 12,5 CV.

Fonte: O autor.

É apresentado o gráfico do motor de 12,5 CV na Figura  4.28. Observa-se que para os dois gráficos, o comportamento da carga é muito similar ao comportamento de curvas quadráticas e que estas representam as curvas de carga de ventiladores. 

[bookmark: _Ref10977153][bookmark: _Toc12559709]Tabela 4.14: Relação entre potência, RPM e consumo de cada motor. 
	Qt grãos
	P2 [kW]
	P2 [rpm]
	P2 [kW]
	P2 [rpm]
	Cons To

	42
	48,62
	1780
	8,072
	1765
	242,912

	37,8
	35,444
	1602
	5,879
	1588
	177,05

	33,6
	24,894
	1424
	4,133
	1412
	124,374

	29,4
	16,677
	1246
	2,765
	1235
	83,298

	25,2
	10,502
	1068
	1,743
	1059
	52,466

	21
	6,078
	890
	1,007
	882
	30,354

	16,8
	3,112
	712
	0,517
	706
	15,55


Fonte: O autor.

Com todos os valores de velocidade simulados, foi elaborada uma tabela de consumo, correlacionando com as tabelas apresentadas no tópico 3, e assim chegando aos valores de consumo aproximado.
Na Tabela 4.14, está a relação de velocidade dos motores e o consumo de cada e o consumo total das 10 maquinas por faixa de velocidade, com este valores de potência total chegamos ao valor de consumo.  

[bookmark: _Ref10977524][bookmark: _Toc12559710]Tabela 4.15: Valores finais de consumo pela quantidade de produto.
	Ano 2018
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez

	Massa
Mil/ton
	10
	25
	29
	20
	18
	16
	37
	42
	40
	39
	32
	28

	Func/hora
	234
	253
	252
	216
	197
	239
	210
	267
	371
	319
	345
	357

	Consumo
kW/hora
	3639
	21074
	31342
	6556
	5980
	7255
	51012
	64858
	90120
	77489
	42909
	29737

	Custo
	1.128
	6.533
	9.716
	2.033
	1.854
	2.249
	15.814
	20.106
	27.937
	24.022
	13.302
	9.219


Fonte: O autor.

Na Tabela 4.15, foi calculado o consumo do kW hora da aplicação relacionando a quantidade armazenada, assim chegando aos valores totais de kW, pela faixa de velocidade, e assim calculado o custo da energia elétrica gasto para realizar a aeração.  
Com os valores encontrados na Tabela 4.15, vamos utilizá-los para a análise de payback da aplicação e assim verificar a viabilidade financeira do projeto.   













[bookmark: _Toc11081520]4.3	anÁlise investimento dos motores

Neste tópico foi analisada somente a substituição dos motores, sendo substituídos por motores mais avançados tecnologicamente, que estão disponíveis no mercado. Esta análise se baseia em 4 motores de 60 CV, e 6 motores de 12,5 CV.
Foram encontrados os valores de potência consumida, dos motores instalados atualmente, com isso selecionados os motores similares que possuem maior índice de rendimento e, realizada a cotação, ficando em torno de R$ 127.978,26. Assim foi calculado no tópico 4.1 o valor de economia que estes motores podem proporcionar, chegando ao valor de 9.078,29 kW, para a projeção anual de 2883 horas.  



No cálculo o valor de R$ 2.814,26 foi encontrado multiplicando o consumo economizado e o custo do kW, que está na casa de R$ 0,31, o resultado é um pay back de 45,47 anos, para o retorno do investimento, isso devido aos motores instalados, que trabalham com carga acima do 70% da nominal, onde a faixa de rendimento está muito próxima do limite máximo de rendimento daqueles motores, sendo que o índice destes motores já  está próximo dos seus similares mais novos, diferença de dois pontos percentuais.
Outro fato importante e a quantidade de horas que o equipamento fica ligado, como mostrado no tópico 3.6, onde foi utilizado o valor de tabela para o cálculo. Se os motores fossem ligados por mais tempo o pay back se tornaria melhor. 




[bookmark: _Toc11081521]4.4	anÁlise de investimento com modulação 

Com os dados coletados nos tópicos anteriores, foi elaborada a Tabela 4.15 com os valores de consumo por frequência, sendo correlacionado com o percentual da quantidade de grãos armazenados, assim chegando ao consumo previsto da aplicação.
No tópico 3 foi levantado o custo de aquisição dos motores, o acionamento e o custo do sistema de modulação, e com esses valores chega-se ao custo total para implantação do projeto. 
[bookmark: _Ref10981505][bookmark: _Toc12559711]Tabela 4.16:Custo total do projeto.
	Descrição 
	Qtd
	Valor unitário
	Total do Item

	Motor 60 CV 6P 225 S/M WFF2  
	4
	R$27.111,54
	R$108.446,16

	Motor 12,5 CV 6P 132 M WFF2  
	6
	R$3.255,35
	R$19.532,10

	Inversor BRCFW110088T4SZ
	4
	R$13.206,36
	R$52.825,44

	Inversor BRCFW110017T4SZ
	6
	R$3.844,21
	R$23.065,26

	Upgrade do software mais pacote ECON
	1
	R$18.000,00
	R$18.000,00

	Painel de conversão 485 p/ ethernet 
	1
	R$1.800,00
	R$1.800,00

	Placa de estação meteorológica 
	1
	R$5.800,00
	R$5.800,00

	Montagem e instalação elétrica do painel/Partidas 
	1
	R$16.800,00
	R$16.800,00

	Total 
	 
	 
	R$246.268,96


Fonte: O autor.

Com os valores finais de materiais e serviços descritos na Tabela 4.16, foi calculado o valor poupado por ano para a modulação de potência através da modulação de velocidade. Esta informação foi encontrada na simulação e calculada na Tabela 4.15, última linha, custos, ficando em 431.970 kW de economia, com valor de R$ 133.913,00 para R$ 0,31 o kW.
Os valores de consumo da aplicação atual estão presentes na Tabela 4.10, sendo estes 207,82 kWh. Sabemos que o sistema opera em média 2883 horas/ano.  Calculando são 599.145.06 kW. Já, transformando em valor financeiro, temos R$ 185.734,96, gastos com energia elétrica.
A Tabela 4.15, traz o valor do consumo de eletricidade aplicando a modulação da potência instalada, para a simulação apresentada no tópico 4.2.1, permitindo com estes dados, o cálculo de consumo de energia requerido pela aplicação, assim chega-se aos valores de 43.1970,9 kW ano, o consumo de 2018 foi de 68.1048 kW, lembrando que foram usados as mesmos volumes e horas de acionamento dos equipamentos para montar a Tabela 4.15, assim comparando o que os mesmos senários para o payback. O valor poupado foi de 24.9077 kW, transformando em valores financeiros R$ 77.213,91, este é o valor que se pode economizar ao ano. 



	Implementado o projeto de controle de velocidade e assim a modulação de potência para a aeração do graneleiro, chega-se a um payback de 3,2 anos, aproveitando partes do sistema em funcionamento. Isso mostra que há um grande potencial de ganhos, como econômicos, consumo de energia e o ganho em manutenção, pois com menor velocidade e partida suave, estes motores vão necessitar menos manutenção preventiva. 
Este projeto se torna viável economicamente e fortemente indicado, para os parâmetros apresentado nesta aplicação.   
	



[bookmark: _Toc11081522][bookmark: _Toc6159040]Conclusão

Este trabalho proporcionou novos conhecimentos em várias áreas, sendo elas, motores elétricos e sua seleção, controle de velocidade e potência, na elaboração do cálculo de consumo, na eficiência energética e também no processo de aeração de grãos, sendo uma experiência adquirida, que pode facilitar a vida profissional do acadêmico. 
Nas análises apresentadas no tópico 4.1, uma hipótese que foi levantada é somente a substituição dos motores, mantendo a forma de acionamento destes, sem o controle de velocidade. Na análise ficou evidente que a hipótese não se provou uma forma viável de investimento, devido ao período de tempo de retorno, que resultou na casa de 45,5 anos, lembrando que para esta aplicação, o tempo de funcionamento é reduzido, podendo ser recomendado para outras aplicações a substituição dos motores com maior índice de rendimento, sendo uma ideia que não se pode descartar, mas requer uma análise detalhada para tal. 
A modulação de potência, apresentada no tópico 4.2, se mostrou com um grande potencial na redução de consumo, com o retorno do investimento na casa de 3 anos e 2 meses, para os parâmetros da aplicação apresentados na proposta, isso mostra que as novas tecnologias podem proporcionar uma melhora na eficiência, sendo diminuído o consumo dos recursos, e entregando o mesmo trabalho, aumentando os rendimentos do processo, e assim proporcionando ganhos financeiros, sendo a principal finalidade dos processos produtivos. 
Também deve-se levar em consideração, que a melhora na eficiência do consumo dos recursos, leva a um menor impacto ambiental, pois a demanda de energia é menor. 
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3. Condigoes comerciais

34,

Pregos

Os pregos indicados na presente oferta entendem-se liquidos e unitarios, de acordo com a lista de
pregos_em vigor, conforme condigdes de pagamento abaixo informadas, validas para as

quantidades e especificagdes indicadas nesta cotagao

Tiom | Waterial Descricio Qid [ Un [ P.LU.BRL] Tofalfiem
10 - [ MOTOR 60V 4P 2255/M WFFZ 4 | UN | 27.111.54 | 108.446.16
20 [ MOTOR 12.50v 4P 132M WFF2 5 UN 325535 | 10.532.10
30 | 14700856 | oL R 00cY 6P 2255MWFF2 W22 UN | 4226151 160.046.04

MOTOR 1250y 6P 1325 WFFZ W22
4 - | MoToR 6 | UN | 1070064 | 6474384
Total | 361.768.14

3.2. Prazo de entrega
Faturamento a combinar com a fabrica, sem considerar o prazo de transporte, contados a partir da

data em que forem satisfeitas as seguintes condigdes:
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Automagao - 14.309.992/0001-48

Produto Desciigao au PrecoUnitiro  ICMS%  IPI% ValorTotal  Preo Total
lcmsST
111312385 INVERSOR CFW700B24P0TADB20 -
NCM: 8504 4050 sUN RS 365596 120 00 00 R$219%76
Prazo de Entrega (das): 21
211312620 INVERSOR CFW700DBEPOTADBN -
NCM: 8504 4050 4UN RS 11,021.34 120 00 00 R$4408536
Prazo de Entrega (das): 1
310234058 INVERSOR BRCFWH10017T4SZ -
NCM: 8504 40.50 sUN RS 384421 120 00 00 R$2306526
Prazo de Entrega (das): 21
410193868 INVERSOR BRCFWH10088T4SZ -
NCM: 8504 40.50 4UN RS 1320636 120 00 00 Rss282544
Prazo de Entrega (das): 1
Preco Liquido Total RS 14191182
Valor Total ICMS-ST R$0.00
Valor Totaldo PI R$0.00
Prego Total RS 14191182
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