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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo para substituicdo dos motores de
inducdo trifasicos (MITs) antigos, instalados nos setores de destilacdo, secagem e ensaque de
acucar, bem como na fabricacdo de levedura em uma usina sucroalcooleira, por motores
apropriados para areas com atmosferas explosivas e mais eficientes do ponto de vista elétrico.
Essa substituicdo visa garantir a conformidade com as normas de segurancga estabelecidas,
eliminando os riscos de explosbes e incéndios associados a utilizacdo de motores néo
adequados. O roteiro de trabalho inicia-se com a apresentagdo de conceitos e teorias sobre 0s
processos produtivos de uma inddstria produtora de acgucar, alcool e levedura seca, além
disso, também sdo contempladas defini¢cdes relacionadas a MITs e critérios para adequacgdo de
areas classificadas. A partir dos dados levantados referente aos MITs e ao estudo de
classificacdo de é&reas realizado por empresa especializada, € possivel definir qual
equipamento deve ser instalado em cada setor baseado em suas zonas de classificacdo. Por
fim através do mapeamento dos ativos é possivel quantizar o potencial de racionalizagdo
energética, contemplando o payback jd que a energia economizada € vendida como
exportacdo para a concessionaria. Pode concluir-se que os MITs escolhidos para adequagdo e
0 cronograma proposto atende de forma satisfatoria o objetivo de adequacéo das areas, além
disso, o estudo de eficiéncia energética mostra um retorno financeiro quanto a substituicdo
dos equipamentos, portanto além de atender as normas de seguranca ainda ha uma reducao de
custos quanto ao consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Motores Elétricos. Atmosfera Explosiva. Sucroalcooleira. Eficiéncia
Energética.



ABSTRACT

The present work aims to present a study to replace old three-phase induction motors (MITSs),
installed in distillation, drying and sugar testing sectors, as well as in the manufacture of
yeast in a sugar and alcohol plant, with motors optimized for areas with explosive
atmosphere and more efficient from an electrical point of view. This replacement aims to
ensure compliance with conditional safety standards, eliminating the risks of explosions and
fires associated with the use of unsuitable engines. The work guide begins with the
presentation of concepts and theories about the production processes of an industry
producing sugar, alcohol and dry yeast, in addition, definitions related to MIT and criteria
for adapting specific areas are also included. . Based on the data collected regarding MITs
and the area classification study carried out by the specialized company, it is possible to
define which equipment should be installed in each sector based on their classification zones.
Finally, through asset mapping it is possible to quantize the potential for energy
rationalization, considering the return since the energy saved is sold as export for export. It
can be concluded that the MITs chosen for adaptation and the proposed schedule
satisfactorily meet the objective of adapting the areas, in addition, the energy efficiency study
shows a financial return in terms of replacing the equipment, therefore, in addition to meeting
the standards of safety there is a reduction in costs in terms of electricity consumption.

Keywords: Electric motors. Explosive Atmosphere. Sugar and Alcohol Company. Energy
Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de motores elétricos de inducdo trifasico (MIT) é amplamente difundida
na industria devido as suas vantagens em termos de desempenho, eficiéncia e versatilidade.
Tais motores sdo projetados para operar com sistemas de alimentagdo de energia elétrica de
trés fases, sendo amplamente utilizados em diversos setores industriais.

Os MITs sdo conhecidos por seu bom desempenho em termos de torque, velocidade e
capacidade de carga. Eles oferecem uma ampla faixa de velocidade de operacdo e tém a
capacidade de fornecer um torque variavel de acordo com as condi¢fes de carga do processo
em que esta inserido, tornando-os ideais para aplicaces industriais. Com o desenvolvimento
de novas tecnologias e aperfeicoamento dos processos produtivos os motores fabricados nos
tempos atuais possuem uma alta eficiéncia energética, convertendo uma maior propor¢do de
energia elétrica em energia mecénica. Isso se deve ao emprego de materiais de melhor
qualidade em sua fabricacdo o que contribui para a reducdo das perdas e aumento do
desempenho do motor. [32]

No entanto, em ambientes com atmosfera explosiva, como é o caso dos setores de
destilacdo, secagem e ensaque de agucar, bem como na fabricacdo de levedura proveniente do
processo de destilaria em uma indudstria sucroalcooleira, é fundamental adotar medidas
especificas para garantir a seguranca das operacdes. A presenca de vapores inflamaveis ou
particulas suspensas provenientes desses processos cria um risco potencial de explosoes,
tornando imprescindivel a utilizacdo de motores elétricos adequados a essas condicdes.

A utilizacdo de MITs inadequados em éareas com atmosfera explosiva acarreta
impactos significativos. Em primeiro lugar, existe um risco iminente de explosdes, colocando
em perigo a integridade fisica dos trabalhadores e podendo resultar em acidentes graves.
Além disso, motores comuns, que ndo possuem o grau de seguranca adequado, quando
colocado em operacdo em ambientes com atmosfera explosiva aumenta a probabilidade de
falhas e mau funcionamento, levando a paradas ndo programadas e perdas significativas na
producéo.

Além do risco de seguranca mencionado anteriormente, outra grande preocupacao
consiste na utilizacdo da energia elétrica de uma forma cada vez mais racional e otimizada.
Hoje um tema presente em todas as reunides de organizacgdes que estdo desafiadas pela crise
nacional é a reducdo de custos. A energia entdo desponta como um dos recursos mais

dispendioso, visto que seu custo vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos e
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a gestdo de energia feita de forma eficiente pode trazer uma reducédo significativa de custos
nas empresas.

Reduzir custos sem que a operacgdo e os resultados do negdcio sejam comprometidos é
uma das diretrizes a perseguir quando se pretende ser competitivo e sustentavel no mercado.
No Brasil, a tarifa de energia elétrica superou a inflagdo em quase 50% nos ultimos vinte
anos. Segundo um levantamento da Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro, em 2017 j&
era a sexta mais cara do mundo. A entidade aponta também que a energia elétrica € o
principal insumo em 79% das empresas do setor industrial, em alguns segmentos pode
representar mais de 40% dos custos de producdo. A tarifa de energia também impacta outros
setores, como o varejo por exemplo. Em redes de supermercados a energia elétrica representa
0 segundo maior custo, ficando atras apenas da folha de pagamento. [33]

Os principais pontos de desperdicio, levando em consideracdo um ambiente industrial,
estéo relacionados aos MITs, a iluminacéo e os sistemas de geracdo de calor ou resfriamento.
Estes estdo interligados principalmente aos métodos de operacdo, normalizacdo de processos,
treinamento e qualificacdo de colaboradores. Porém os pontos de desperdicio ndo estdo
limitados apenas as industrias, comércios e residéncias de pequeno e grande porte também

estéo sujeitos ao uso inadequado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal é apresentar um estudo para substituicdo dos MITs antigos,
instalados nos setores de destilacéo, secagem e ensaque de agucar, bem como na fabricacdo de
levedura em uma usina sucroalcooleira (cujo nome ndo sera citado por questdes de
confidencialidade), por motores apropriados para areas com atmosfera explosiva e mais
eficientes do ponto de vista elétrico. Essa substituicdo visa garantir a conformidade com as
normas de seguranca estabelecidas, eliminando os riscos de explosdes e incéndios associados

a utilizacdo de motores ndo adequados.


http://bcntreinamentos.com.br/gestao-de-energia-com-foco-em-reducao-de-custos/
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para que seja possivel atender ao objetivo geral serdo realizadas as tarefas elencadas
na sequéncia:

1. Agquisicdo de dados referente aos ambientes e motores instalados. Em seguida
analisar pontos criticos em locais com maior risco de acidentes;

2. Estudar o comportamento elétrico de MITs padrdo e de alto rendimento,
realizando comparacgdes do ponto de vista de consumo de energia elétrica e custos;

3. Apresentar as normas e indicacdes de equipamentos elétricos para atmosferas
explosivas;

4. Elaborar banco de dados contendo informacgbes de placa, caracteristica
construtiva, corrente de operacdo, percentual de carga, consumo anual, economia por ano e
valor de investimento para cada motor. A base sera construida utilizando o Microsoft Excel
(2013);

5. Realizar estudos para substituicdo dos motores antigos por motores de alto
rendimento.

6. Realizar andlise da viabilidade econémica do projeto;

7. Elaborar plano de agdo e fazer o monitoramento;

8. Anédlise dos resultados obtidos e confrontamento com a teoria;

9. Desenvolvimento do relatorio final e divulgacdo dos resultados obtidos durante

a pesquisa.

1.2 Justificativa

A adequacdo de instalacGes elétricas em areas classificadas, levando em consideragao
a eficiéncia energética dos equipamentos que serdo instalados, é um tema de extrema
relevancia e atualidade j& que aborda topicos que envolvem seguranca operacional devido ao
risco significativo de acidentes e explosfes e também aborda eficiéncia energética devido ao
fato de que motores com alto rendimento energético nas areas classificadas pode resultar em
economia significativa de energia, reduzindo os custos operacionais e contribuindo para a

sustentabilidade ambiental da usina.
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Para que as adequagBes e acompanhamento sejam realizados de forma correta é
preciso seguir as normas que regem um conjunto de diretrizes e requisitos especificos de
equipamentos elétricos em areas classificadas.

Outro ponto a ser mencionado, envolve a utilizacdo racional da energia elétrica, sendo
esse um diferencial competitivo, onde a economia de energia além de trazer um retorno
financeiro, traz também um desenvolvimento sustentavel ao pais. E de conhecimento geral
gue 0s recursos naturais sao limitados, o processo de melhoria continua focado em eficiéncia
energética e gestdo de consumo, visa utilizar de forma consciente e eficiente 0s recursos
disponiveis, obtendo o melhor custo/beneficio e consequentemente evitando o desperdicio.

Dentro deste contexto, este trabalho procuraré abordar os seguintes aspectos:

e Levantamento de banco de dados de motores elétricos trifasicos nédo
classificados, utilizando o Microsoft Excel (2013), para adequacdo de instalacbes
elétricas em atmosfera explosiva em uma Usina Sucroalcooleira.

e Trazer contribuicGes importantes para a usina sucroalcooleira em termos de
seguranca, eficiéncia energética e operacionalidade. Além disso, proporciona uma
oportunidade de aprofundamento dos conhecimentos tedricos e praticos adquiridos ao
longo do curso, integrando-os em um contexto real e desafiador.

Baseado nas justificativas apresentadas, faz-se necessario a elaboracdo de uma
metodologia eficiente para que se possa cumprir todos 0s objetivos desejados com o projeto.

Tal metodologia sera apresentada no préximo capitulo.
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2 METODOLOGIA

O presente trabalho é realizado na forma de estudo de caso, onde sera definido os
MITs a serem instalados nos setores de secagem de acucar, destilaria e fabrica de levedura de
uma induastria sucroalcooleira cuja atmosfera € considerada explosiva. Além disso sera
relizado uma andlise preliminar de desempenho energético dos motores apresentando
resultados econdmicos que poderado ser obtidos mediante substituicdo dos ativos.

A metodologia a ser empregada no desenvolvimento deste trabalho se constitui de:

e Embasamento tedrico em artigos, dissertacdes e teses sobre instalacdo de MITs em
atmosferas explosivas;

e Formulacdo do banco de dados e criagdo do modelo de gestdo visual utilizando
software Microsoft Excel,

e Conducdo de analise de riscos abrangente, identificando os potenciais pontos de perigo
relacionados a utilizacdo dos motores atualmente instalados em areas com atmosfera
explosiva nos setores em estudo. Essa analise levara em consideracdo os tipos de
explosbes possiveis, as propriedades dos materiais inflamaveis presentes e as
consequéncias associadas aos riscos identificados.

e Selecdo dos motores apropriados com base nas informacGes coletadas e na analise de
riscos, serdo identificados os requisitos especificos dos motores elétricos a serem
adquiridos. Serdo consideradas caracteristicas como classificacdo de area, niveis de
protecdo, capacidade de operacdo em condicGes adversas, eficiéncia energética e
outras especificacOes relevantes.

e Sera realizado um estudo abrangente para avaliar a viabilidade técnica e econdmica da
substituicdo dos motores. Serdo considerados aspectos como 0 investimento
necessario para a aquisicdo dos novos motores, 0s ganhos esperados em eficiéncia
energética e a economia de energia elétrica. Serad realizada uma analise de custo-
beneficio detalhada para embasar a tomada de deciséo.

e Sera realizado um calculo de payback simples para determinar o tempo necessario
para recuperar o investimento realizado na substituicdo dos motores. Isso levara em
consideragdo os ganhos de eficiéncia energética e a economia de energia elétrica

alcancada, permitindo uma avaliacdo do retorno financeiro do projeto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Os itens detalhados abaixo abordam uma ampla gama de topicos essenciais para a
compreensdo e implementacdo de medidas de seguranga e eficiéncia energética em ambientes
industriais. Este capitulo foi estruturado para fornecer uma base sélida de conhecimentos, que
abrange desde conceitos fundamentais de energia elétrica até aspectos especificos

relacionados a atmosferas explosivas e normas de seguranca.

3.1 Energia Elétrica

Para o funcionamento de equipamentos elétricos e eletrénicos o uso da energia elétrica
se torna imprescindivel. Basicamente a energia elétrica é formada por duas componentes:
componente ativa (energia ativa) e componente reativa (energia reativa).

A energia elétrica ativa se refere ao uso da poténcia ativa em um determinado periodo
de tempo, tem como unidade de medida quilowatt-hora (kWh). Pode-se considerar que € a
energia que realiza trabalho.

A energia elétrica reativa é utilizada pelos equipamentos na formacdo dos campos
eletromagnéticos necessarios para o funcionamento. Esta componente ao contrario da
componente ativa, ndo realiza trabalho. Sua unidade usual é o quilovolt-ampere-reativo-hora
(kvarh).

O fator de poténcia ¢ um fator que indica percentualmente quanto da poténcia
fornecida pela fonte geradora é efetivamente convertida em trabalho atil , em outras palavras,
em poténcia ativa. Assim, o fator de poténcia é utilizado como indicador de eficiéncia do uso

de sistemas elétricos evidenciando numericamente o aproveitamento da energia elétrica. [12]

3.2 Fatura

E o preco da unidade de energia elétrica (R$/MWh) e/ou da demanda de poténcia ativa
(R$/KW).
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3.3 Demanda

E uma média da poténcia elétrica, seja ela ativa e/ou reativa, solicitada ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante
determinado intervalo de tempo especifico. [12]

A demanda é subdividida em:

+ Demanda Méaxima

E a demanda com maior valor em um determinado periodo de tempo (dia, més, ano

etc.).

« Demanda Média

E a relacdo entre a quantidade de energia elétrica consumida durante certo periodo de

tempo e 0 numero de horas desse periodo.

« Demanda Medida

E a maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicdo, integralizada no

intervalo determinado para sua verificacao.

+ Demanda Contratada

Demanda de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e continuamente disponibilizada
pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de vigéncia no
contrato de fornecimento e que devera ser integralmente paga, seja ou ndo utilizada

durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW). [12]
- Demanda Faturavel
Valor da demanda de poténcia ativa, identificada de acordo com o0s critérios

estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com aplicagédo da respectiva

tarifa, expressa em quilowatts (kW). [12]
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3.4 Postos Tarifarios

Os postos tarifarios sdo definidos para permitir a contratagdo e o faturamento da

energia e da demanda de poténcia diferenciada ao longo do dia (tarifa horo-sazonal),

conforme as diversas modalidades tarifarias. A regulamentacdo consta na Resolucdo
Normativa ANEEL - RN n° 414/2010:

Horério de Ponta

Horério de ponta refere-se ao periodo composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas
definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico,
aprovado pela ANEEL para toda a area de concessdo, com excecdo feita aos sabados,

domingos, e feriados nacionais.

Horéario Fora de Ponta

Horério fora de ponta refere-se ao periodo composto pelo conjunto das horas diérias
consecutivas e complementares aquelas definidas no horério de ponta e intermediario
(no caso da Tarifa Branca).

Horéario Intermediario

O horério intermediario refere-se ao periodo de uma hora anterior e posterior ao

horério de ponta, aplicado exclusivamente as unidades tarifarias pertencentes a tarifa

branca.

3.5 Periodos Secos e Umidos

Estes periodos sdo divididos a partir dos periodos chuvosos e de estiagem nos

reservatorios de agua utilizados para geracédo de energia elétrica.

O periodo seco apresenta pouca chuva e geralmente se estende de maio a novembro,

durante esse periodo, em algumas modalidades, as tarifas podem apresentar valores mais

elevados.
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J& o periodo Umido, de dezembro a abril, é o periodo com mais chuvas. Geralmente é o

periodo em que o reservatério das Usinas Hidrelétricas aumenta o nivel de agua.

3.6 Consumidor

E uma pessoa fisica ou juridica, de direito puablico ou privado, legalmente
representado, que solicite a distribuidora o fornecimento, a contratacdo de energia elétrica ou
0 uso do sistema elétrico, assumindo as obrigacdes decorrentes desse atendimento a(s) sua(s)

unidade(s) consumidora(s). [12]

3.7 Gerenciamento de Energia

O gerenciamento de energia tem como objetivo reduzir e controlar 0s custos com
energia elétrica de forma inteligente, levando em consideragdo o balanceamento de cargas
elétricas, pré diagnostico e diagndstico energético, correcdo de fator de poténcia, comissao de
conservacao de energia. Visa de forma objetiva e técnica obter a maxima eficiéncia energética

do empreendimento/residéncia.

3.8 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética visa a utilizacdo da energia elétrica da melhor forma possivel,
utilizando uma menor quantidade de recursos para se atingir o mesmo objetivo. Basicamente
consiste da relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela

disponibilizada para sua realizacéo.

3.9 Diagnostico Energético

O diagnéstico energético € um procedimento de carater fundamental para que se
estabeleca um programa de gestdo eficiente de energia. Deve ser realizado para que a
empresa ou instituicdo interessada, em definir seu potencial de conservacdo, possa
avaliar a condicdo de suas instalacbes no que diz respeito ao quesito energia. Com 0s
indicadores de desempenho em maos sera possivel determinar os problemas e a maneira

pelas quais estes devem ser solucionados. [12]



23

3.10 Medicéo de Energia

Tem como objetivo medir o consumo de energia elétrica em um determinado periodo
de tempo, ja que a mesma é uma grandeza mensuravel. O histdérico de medigdes proporciona
as condicBes necessarias para a criacdo do banco de dados do estabelecimento, possibilitando

um pré-diagnostico e um diagnéstico mais assertivo.

3.11 Atmosfera Explosiva

Uma atmosfera explosiva é caracterizada pela presenca de substancias inflamaveis,
como vapores, gases, poeiras ou fibras combustiveis, em combina¢do com o ar em condicdes
atmosféricas. A formacao dessa atmosfera explosiva ocorre quando ha uma mistura adequada
de substéncias inflaméveis, concentragio de oxigénio e uma fonte de ignigdo. E importante
destacar que a simples presenca dessas substancias ndo garante a ocorréncia de uma exploséo,

mas sim a combinacéo correta dos trés elementos.

3.12 Normas de Seguranca para Areas com Atmosfera Explosiva

Existem normas e regulamentacGes especificas que estabelecem o0s requisitos de
seguranca para a utilizacao de equipamentos elétricos em areas classificadas como explosivas.
Alguns exemplos dessas hormas sao:

e Norma ABNT NBR IEC 60079-10-1:2022 Versdo corrigida: 2022: Estabelece o0s
requisitos para a classificacdo de areas onde existem gases inflamaveis e vapores.

e Norma ABNT NBR IEC 60079-10-2:2016: Fornece orientacdes para a classificacdo
de areas onde poeiras combustiveis estdo presentes.

e Norma ABNT NBR IEC 60079-14:2016 Versdo corrigida 3:2023: Trata dos requisitos
para a selecdo, instalacdo e manutencdo de equipamentos elétricos utilizados em
atmosferas explosivas.

e Norma ABNT NBR IEC 60079-17:2014 Versdo corrigida: 2017: Estabelece os
requisitos para a inspecdo e manutencdo de equipamentos elétricos em atmosferas
explosivas.

Essas normas tém como objetivo garantir a seguranca dos equipamentos e a protecédo

contra explosdes em &reas com atmosfera explosiva. Elas estabelecem critérios de
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classificacdo de éareas, requisitos de instalacdo, selecdo e manutencdo de equipamentos
elétricos adequados para esses ambientes.

3.13 Zonas de Classificacéo

A classificacdo de areas, em ambientes industriais, € uma pratica essencial para
garantir a seguranca de operacGes em locais onde substancias inflamaveis ou combustiveis
podem estar presentes. A classificacdo € baseada na probabilidade e na frequéncia da presenca
dessas substancias, criando zonas de classificacdo que ajudam a gerenciar 0s riscos de
explosdes. Este referencial tedrico aborda os principios fundamentais das zonas de
classificacdo em atmosferas explosivas, destacando as normas internacionais, critérios de
classificacdo e as medidas de protecdo associadas.

A classificacdo de areas em zonas é baseada na probabilidade e duracdo da presenca
de substéncias inflaméaveis. As zonas séo categorizadas em:

e Zona 0 (Gas): Atmosfera explosiva presente continuamente ou por longos periodos.

e Zona 1 (Gés): Atmosfera explosiva provavel de ocorrer durante o funcionamento
normal.

e Zona 2 (Gas): Atmosfera explosiva pouco provavel de ocorrer e, se ocorrer, sera
apenas por curtos periodos.

e Zona 20 (Poeiras): Atmosfera explosiva de poeiras presente continuamente ou por
longos periodos.

e Zona 21 (Poeiras): Atmosfera explosiva de poeiras provavel de ocorrer durante o
funcionamento normal.

e Zona 22 (Poeiras): Atmosfera explosiva de poeiras pouco provavel de ocorrer e,

se ocorrer, sera apenas por curtos periodos.

3.14 Classes de Temperatura e Grupos de Equipamentos

3.14.1 Classes de Temperatura

Em ambientes onde a presenca de substancias inflamaveis é uma preocupacdo, as

classes de temperatura desempenham um papel fundamental ao especificar a temperatura

méaxima superficial que um equipamento elétrico ou mecéanico pode atingir sem causar a
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ignicdo da atmosfera explosiva circundante. A norma ABNT NBR IEC 60079-0:2020 verséo
corrigida 5:2024 estabelece classes de T1 a T6, representando diferentes faixas de
temperaturas maximas, proporcionando uma indicacao clara da capacidade de um dispositivo
de evitar a igni¢do. Cada classe € associada a uma temperatura maxima superficial especifica

conforme a tabela a seguir:

Tabela 1 - Classes de Temperatura

CLASSES de TEMPERATURA de IGNICAO do gas CLASSES de

. 7 > g Maxima temperatura de
TEMPERATURA requerida | ou vapor inflamdvel existente na SUPERFICIE do TEMPERATURA do
pela CLASSIFICAGAO de area classificada onde o EQUIPAMENTO EQUIPAMENTO
AREA EQUIPAMENTO serd instalado permitidas para instalagdo

T igni¢do gds > 300° C
T ignigdo gds > 200° C

T ignigao gas > 135° C
. Tignicdo gés >100°C

Tabela de faixas de temperatura de igni¢do para cada classe de temperatura requerida pela classificacéo de area.
Fonte: Melflex, 2023.

3.14.2 Grupos de Equipamentos

Os grupos de equipamentos sdo atribuidos com base na natureza do combustivel
presente na atmosfera explosiva. De acordo com a ABNT NBR IEC 60079-0:2020 versdao
corrigida 5:2024, existem trés grupos principais:

e Grupo | (Minas): AplicAvel a ambientes subterrdneos onde h& uma maior
probabilidade de presenca de metano.
e Grupo Il (Gases): Destinado a atmosferas diferentes de minas, com subdivisdes para
gases especificos.
o Grupo llA: Atmosferas contendo acetona, éter, gas de cidade, entre outros;
o Grupo 1IB: Atmosferas contendo etileno, hidrogénio, entre outros;
o Grupo IIC: Atmosferas contendo hidrogénio, acetileno, entre outros;
e Grupo Il (Poeiras): Relativo a atmosferas explosivas de poeiras combustiveis, com
subdivis@es para tipos especificos de poeiras.
o Grupo HIA: Atmosferas contendo fibras combustiveis.;
o Grupo HIB: Atmosferas contendo poeiras ndo condutivas;
o Grupo HIC: Atmosferas contendo poeiras condutivas;
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3.15 Niveis de Protecdo dos Equipamentos

O EPL é fundamental no processo de especificacdo dos equiapentos a serem instalados
em determinada area. A norma ABNT NBR IEC 60079-14:2016 Versdo corrigida 3:2023 traz

a designacdo de EPL para gases e poeiras combustiveis confome a tabela abaixo:

Tabela 2 - Tipos de EPL

Primeira letra do EPL, Local da  Segunda letra do EPL, Nivel de

instalacdao do Equipamento "Ex" protecdo proporcionado
M Mining (Minas de carvao) a Muito Alto
G Gas b Alto
D Dust (Poeiras combustiveis) C Elevado

Tabela de designacdo de EPL com defini¢des das duas letras utilizadas na classificagéo.
Fonte: Melflex, 2023.

A selecdo do tipo de protecdo Ex e do EPL requerido para 0 motor pode ser realizada
de forma tradicional, relacionando os tipos de protecdo Ex e os EPL requeridos com as zonas
de classificacdo de areas do local da instalagdo ou podem ser realizados, de forma alternativa,
levando-se em consideracdo os resultados de estudos de avaliagfes adicionais de risco, de
acordo com o indicado na ABNT NBR IEC 60079-14:2016 Versdo corrigida 3:2023.

Tabela 3 - Tipos de Protegéo e EPL

Zona de
EPL Exemplo de Tipo protegdo
classificagao

Seguranga Intrinseca ia

0 Ga
Invélucro a Prova de Explosdo Da
Seguranga Aumentada Eb

lou?2 Gb | Invélucro Pressurizado pxb Il

Invélucro a Prova de Explosdo Db (Gases)
Segurang¢a aumentada Ec

2 Gc | ndo centelhante nA
invélucro Pressurizado pzc
Seguranga Intrinseca ia I

20 Da
Protec¢do por invélucro contra ignicdo de poeira combustivel Ta | (Poeiras)
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Zona de
EPL Exemplo de Tipo proteg¢ao
classificagao
Protecdo por invélucro contra ignicdo de poeira combustivel Tb
21ou 22 Db
Invélucro Pressurizado pxb
Protecdo por invélucro contra ignicdo de poeira combustivel Tc
22 Dc
Invélucro Pressurizado pzc

Tabela de relagdo entre as zonas de classificagéo, EPL e tipos de protegdo por grupo.
Fonte: Autoria Propria, 2024.

3.16 Selecédo de Equipamentos

A escolha de equipamentos elétricos e mecanicos certificados para operar em
atmosferas explosivas deve levar em consideracdo a combinacdo especifica de classe de
temperatura, grupo de equipamentos, zonas de classificagdo e EPL requerido pelo local de
instalacdo. Esta consideracdo meticulosa assegura a seguranga da instalacdo, prevenindo

riscos de ignicdo e garantindo a conformidade com os mais altos padrbes de seguranca.

3.17 Motores Elétricos EX

Os motores elétricos adequados para areas com atmosfera explosiva sdo projetados e
construidos para operar de forma segura em ambientes potencialmente explosivos. Eles
possuem caracteristicas especificas que os tornam resistentes a faiscas, calor excessivo e
outros fatores que possam causar ignicao de vapores inflaméveis ou poeiras combustiveis.

Esses motores sdo classificados com base em critérios estabelecidos pelas normas e
regulamentacgdes, levando em consideragdo a natureza das substancias inflaméveis presentes,
a probabilidade de sua ignicdo e as consequéncias associadas a uma explosdo. Alguns
aspectos importantes dos motores adequados para atmosferas explosivas incluem:

e Niveis de protecdo: Os motores sdo projetados com niveis de protecdo adequados,
como involucros herméticos ou encapsulados, para evitar que faiscas ou calor
provenientes do motor entrem em contato com a atmosfera explosiva.

o Selagem: Os motores sdo equipados com sistemas de vedacao eficientes para impedir
a entrada de gases ou poeiras inflamaveis em seu interior.

o Sistemas de resfriamento: Os motores adequados para atmosferas explosivas podem

possuir sistemas de resfriamento apropriados, como a utilizacdo de ventiladores a
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prova de faiscas ou refrigeracdo por ar ou liquido, para evitar o superaquecimento do

motor.

o Isolamento: Os motores sdo isolados de forma adequada para evitar a propagacdo de
faiscas ou chamas provenientes do motor para o ambiente explosivo.

o Aterramento: Os motores séo projetados com sistemas de aterramento adequados para
prevenir a acumulacdo de cargas estaticas que possam gerar faiscas.

A eficiéncia energética dos motores elétricos é um aspecto fundamental a ser
considerado ao substituir motores antigos por modelos adequados para areas com atmosfera
explosiva. Motores com alto rendimento energético sdo projetados para operar de forma mais
eficiente, convertendo uma maior proporcdo de energia elétrica em energia mecanica,
reduzindo as perdas e 0 consumo de energia.

Os motores elétricos consomem praticamente a mesma quantidade de energia reativa
quando operando a vazio ou a plena carga, energia essa necessaria @ manutencdo do campo
magnético. Entretanto, 0 mesmo ndo acontece com a energia ativa, que é diretamente
proporcional a carga mecanica aplicada no eixo do motor. Assim quanto menor a carga
mecanica aplicada, menor a energia ativa consumida, consequentemente, menor o fator de
poténcia. Geralmente, os motores elétricos sdo superdimensionados para as maquinas a que
estdo acoplados, nesses casos a poténcia efetivamente exigida pela maquina acionada
corresponde a uma faixa de 70% a 75% da poténcia nominal do motor. (motores de pequena e

média poténcia). [12]
3.18 Rendimento e Fator de Poténcia

O rendimento (n) pode ser definido como a eficiéncia em que a energia elétrica
absorvida da rede é transformada em energia mecéanica no eixo de saida do motor. Adotando a
poténcia absorvida da rede como “Poténcia Absorvida” P, e a poténcia mecanica disponivel
no eixo como “Poténcia Util” P, pode-se estabelecer a seguinte relacéo:

Pu (W) 736 x P(cv) 1000 x P(kW)
" Paw) =\/§xeIx cos<,0= V3xUxIxcosg

Onde:

U = tensdo de linha

| = corrente de linha

cos ¢ = Angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente de fase.

P (cv) = Poténcia nominal do motor



29

O fator de poténcia no entanto esta relacionado ao quanto de energia que circula pela
rede é energia Util, sendo assim é o que quantifica a energia que efetivamente realiza trabalho.
Tanto o rendimento quanto o fator de poténcia variam conforme a poténcia solicitada do
motor pelo processo no qual esta instalado.

Quando se analisa a curva caracteristica de um MIT, observa-se que quanto menor a
carga, menor o fator de poténcia e o rendimento; O mesmo serve para motores que operam
acima de sua carga nominal.

Segundo dados apresentados pela WEG, na maioria dos casos a faixa Otima para
operacdo esta entre 75 e 100%, pois indica uma regido mais estavel de rendimento mesmo
com variagdes de carga.

O gréfico abaixo representa a curva de desempenho caracteristica de uma motor
W22Xdb de 10 CV com 4 polos com tens6es nominais de 220 e 380 V e correntes nominais
de 25,4 e 14,7 A respectivamente. E possivel notar que o rendimento percentual e o fator de
poténcia do MIT antige o pico quando 0 motor opera com carga nominal.

Figura 1 - Curva de desempenho em carga
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Curvas caracteristicas de rendimento, fator de poténcia, Escorregamento e corrente de um MIT de 10 CV.
Fonte: WEG, 2023.
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3.18.1 Rebobinagem de MITs

O precesso de rebobinamento em motores de inducdo consiste na confecc¢do de um
novo enrolamento de cobre em suas bobinas para que o motor queimado ou danificado volte a
funcionar, esse processo é efetivo na maioria das falhas apresentadas.

E importante ressaltar que o processo de rebobinagem traz queda de eficiéncia do
motor. Os trés principais fatores que afetam a eficiéncia sdo: perdas no ferro, perdas no cobre
e problemas relacionados ao processo de montagem mecéanica do equipamento. O aumento
das perdas citadas pode ser causado por danos mecanicos e térmicos ao nicleo e mudancgas no
campo eletromagnético da maquina devido a mudancas no padrdo de enrolamento.

Um levantamento realizado pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RJ) em 2014 indica que o recondicionamento de motores € responsavel por uma perda
de energia de, no minimo, 7,1 TWh/ano no Brasil. A pesquisa cita ainda estudos nacionais e
internacionais mostrando que a cada processo de conserto as perdas se elevam de 1 a 3%.
Segundo a CNI (Confederacdo Nacional da Industria), ao longo da vida util, esses

equipamentos sdo rebobinados em média quatro vezes. [24]

3.19 Tipos de Invélucros ou Protecoes

O tipo de protecdo é utilizado para definir o nivel de seguranca do equipamento, para
definir tal critério deve ser levado em consideracao as Zonas de Classificacao.

Na tabela abaixo é possivel entender as divisdes de cada um dos tipos de protecao,
seguido pelo cddigo de identificacdo e as zonas no qual podem ser aplicados.
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Tabela 4 - Tipos de Protecédo
Tipo de protegio Sti:;dbig?s Divisao / Zona Mercado Norma Conceito de Protecdo

Equipamentos Elétricos para Gases Inflamaveis, Vapores e Misturas

. Ex db Zona 1 |ECEx / ATEX IEC / EN 60079-1
A Prova de Explosao . ) : . .
Nivel de protegdo db- P Zona 1 Canadd CAN/CSA-C22.2 No. 60079-1 T EE
AEx db Classe |, Zona 1 EUA ANSI/ UL 60079-1 € preving a propagacao
. ~ (XP) Classe |, Diviséo 1 Canada C5A-C22.2 No. 145 / No. 30 da chama
A Prova de Explosao e
(XP) Classe |, Divisao 1 EUA UL 674 /UL 1203
Ex eb Zona 1 IECEx [ ATEX IEC / EN 60079-7
FLIEAIIEIER [Ty Zona 1 Canadé CAN/CSA-C22.2 No. 60079-7
Nivel de protecac “eb
AEx eb Classe I, Zona 1 EUA ANSI/ UL 60079-7
Exec Zona 2 IECEx / ATEX |EC / EN 60079-7
sz;'s:ﬁﬁgmiga Exec Zona 2 Canadd CAN/CSA-C22.2 No. 60079-15  Sem arcos, faiscas ou
AEx ec Classe |, Zona 2 EUA ANSI / UL 60079-15 superficies quentes
] ExnA Zona 2 Canadd CAN/CSA-C22.2 No. 60079-15
“na” AEX nA Classe I, Zona 2 EUA ANSI /UL 60079-15
. : ) (NI Classe |, Divisdo 2 Canadd CSA-C22.2 No. 0/ No. 213
Nao Acendivel (Div.2) e
(M) Classe |, Divisao 2 EUA UL 674 /1SA1212.01
Ex pxb Zona 1 IECEx / ATEX |EC / EN 60079-2
Pressurizado n
Nivel de protegdo “pxb” Ex pxb Zona 1 Canada CAN/CSA-C22.2 No. 60079-2
AEX pxb Classe |, Zona 1 EUA ANSI /UL 60079-2
Ex pybr Zona 1 IECEx / ATEX |EC / EN 60079-2
Pressurizado .
Nivel de protegao “pyb” Ex pyb Zona 1 Canada CAN/CSA-C22.2 No. 600793-2 P
AEX pyb Classe |, Zona 1 EUA ANSI /UL 60079-2 ) ) g
inflamavel fora do
e Ex pzc Zona 2 |ECEx / ATEX IEC / EN 60079-2 invélucro do motor
. P Ex pzc Zona 2 Canada CAM/CSA-C22.2 Mo. 60079-2
Nivel de protecao “pzc
AEx pzc Classe I, Zona 2 EUA ANSI /UL 60079-2
Type X Classe |, Divisao 1 Canada / EUA NFPA 496
Pressurizado Type ¥ Classe |, Divisao 1 Canada / EUA NFPA 496
Type Z Classe |, Diviséo 2 Canada / EUA NFPA 496
Equipamentos Eléfricos para Poeiras Combustiveis
Protagio por Exth Zona 21 IECEx / ATEX IEC / EN 60079-31
Invdlucro Extb Zona 21 Canada CAN/CSA-C22.2 No. 60079-31
Nivel de protecan “th” AExth Zona 21 EUA ANSI/UL 60079-31
Protego por Exte Zona 22 IECEx / ATEX IEC / EN 60078-31
Invdlucro Extc Zona 22 Canada CAN/CSA-C22.2 No. 60079-31
Nivel de protecéo “tc”
[UHEET AExtc Zona 22 EUA ANSI/UL 60079-31 Mantém as poeiras
Protegén Contra Ignigéo (DIP) Classe II, Divisao 1 Canadi CSA-C22.2 No. 25 cpm!:ustl‘veis fora do
de Poeira (DIP) Classe I, Divisao 1 EUA UL 1203 invélucro do motar
~ ) (NI} Classe II, Divisao 2 Canadd CSA-C22.2 No. 25
Protecao Contra Poeira e
(M) Classe I, Divisao 2 EUA ANSIfUL 1604
iy (PX) Classe Il, Divisao 1 Canad4 / EUA NFPA 496
Protecao por {PY) Classe I, Divisao 1 Canada / EUA NFPA 496
Pressurizagao PZ) Classe Il Divisdo 2 Canadd / EUA NFPA 496

Tabela contendo tipos de protecdo, juntamente com seus simbolos e as zonas nos quais podem ser aplicados.
Fonte: WEG — Guia para atmosferas explosivas RV04 — 12/2020

3.19.1 Gases e Vapores Inflamaveis

A prova de explosdo - Ex db / Ex db eb - Motores Ex db com caixa de ligagdo e
bornes/terminais do tipo Ex eb - (EPL Gb): invélucro no qual as partes que podem causar a
ignicdo de uma atmosfera explosiva de gas sdo confinadas, e que é capaz de suportar a
pressdo desenvolvida durante uma explosao interna de uma mistura explosiva, e que impede a

propagacdo da explosdo para a atmosfera explosiva de gas ao redor do invélucro. Norma:
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ABNT NBR IEC 60079-1:2022 Verséo corrigida: 2022 - Atmosferas Explosivas - Parte 1:
Protecao de Equipamentos por Involucros a Prova de Explosdo “db”.

Seguranca Aumentada - Ex eb (EPL Gb): tipo de protecéo aplicado ao equipamento
elétrico ou componente Ex em que sdo adotados medidas adicionais para aumentar a
seguranca contra a possibilidade de temperaturas excessivas e contra a ocorréncia de arcos e
faiscas. Norma: ABNT NBR IEC 60079-7:2018 Versdo corrigida: 2022 - Atmosferas
Explosivas - Parte 7: Protecdo de Equipamentos por Seguranca Aumentada Ex eb - Zona 1 e
Ex ec Zona 2.

Pressurizado - Ex pxb / Ex pyb / Ex pzc (EPL Gb or Gc): tipo de protecdo na qual o
equipamento é fabricado para operar com pressdo positiva interna de forma a evitar a entrada
de gases e vapores inflamaveis para o interior do involucro, onde existem partes que podem
causar a ignicdo da atmosfera explosiva. Norma: ABNT NBR IEC 60079-2:2016 -
Atmosferas Explosivas - Parte 2: Prote¢ao de Equipamento por Involucro Pressurizado “pxb”,

65pyb?’ e “pZC”'

3.19.2 Poeiras Combustiveis

Protecdo por involucro - Ex tb / Ex tc (EPL Db or Dc): tipo de protecdo para
atmosferas explosivas de poeiras onde o equipamento elétrico possui um invélucro que
garante protecdo contra o ingresso de poeira e meios para limitar as temperaturas superficiais
méaximas. Norma: ABNT NBR IEC 60079-31:2022 Versdo corrigida: 2023 - Atmosferas
Explosivas - Parte 31: Protecdo de Equipamento Contra Igni¢do de Poeira por Involucros “tb”

e “tC”
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de Classificacdo de Areas

Para levantamento dos ativos que estdo instalados de forma inadequada, sera utilizado
um projeto de classificacdo de areas para formacdo de atmosferas explosivas realizado por
uma empresa de engenharia especializada (0 nome da empresa ndo sera citado por questdes de
confidencialidade) em servigos em areas classificadas. Tal projeto foi desenvolvido dentro das
dependéncias da industria de aglcar e &lcool em novembro de 2015. Os desenhos de

classificacdo de area para os setores de estudo podem ser consultados no ANEXO A
4.2 Levantamento de ativos

Baseado no estudo de classificacdo de areas foi possivel realizar o mapeamento de
todos 0s motores que ndo possuiam o involucro ou protecdo adequado para cada classificagéo.
No total foram encontrados 45 motores elétricos trifasicos instalados de forma inadequada
conforme evidenciado no APENDICE A e na tabela 5 mostrada abaixo:

Tabela 5 - Resumo da relagdo de motores inadequados

Setores Quantidade de Motores

Destilaria 25
Zona 1 Grupo IIB T2 1
Zona 1 Grupo IIBT3 12
Zona 2 Grupo IIBT3 12

Secagem de Aglicar 11
Zona 21 Grupo llIB T246°C 11

Fabrica de Levedura 9
Zona 21 Grupo llIB T300°C 2
Zona 22 Grupo llIB T300°C 7

Total de Motores Inadequados 45

Tabela de relacdo de motores inadequados por zona de classificacao.
Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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4.2.1 Obtencdo de dados de placa

A melhor forma de se obter os dados de projeto de um motor elétrico é fazendo o
levantamento das informacgdes de placa. A placa de identificagdo de um motor traz
informagdes relacionadas as caracteristicas construtivas e dados nominais de operacdo. Nas
imagens abaixos é possivel visualizar exemplos de placas de identificacdo de um motor WEG
da linha W22 Premium:

Figura 2 - Modelo 01 Placa de Identificagdo WEG
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Lista de informagGes contidas na placa de identificacdo de um motor de inducdo trifasico gaiola de esquilo
Fonte: WEG, 2024.
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Figura 3 - Modelo 02 Placa de Identificagdo WEG
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Lista de informagdes contidas na placa de identificagdo de um motor de indugéo trifasico gaiola de esquilo.
Fonte: WEG, 2024.

1. Cédigo do motor 2. Numero de fases 3. Tensdo nominal de operacdo 4. Regime de servigo 5. Rendimento 6.

J

7

Modelo da carcaca 7. Grau de protecdo 8. Classe de isolamento 9. Temperatura da classe de isolamento 10.
Frequéncia 11. Poténcia 12. Rotagcdo nominal por minuto 13. Corrente nominal de operacdo 14. Fator de

poténcia 15. Temperatura ambiente 16. Fator de servigo 17. Altitude 18. Massa 19. Especificacdo do rolamento
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dianteiro e quantidade de graxa 20. Especificacdo do rolamento traseiro e quantidade de graxa 21. Tipo de graxa
utilizada nos rolamentos 22. Esquema de ligac&o para a tensdo nominal 23. Tempo de relubrificagdo do motor
(em horas) 24. Certificagdes 25. Relacéo da corrente de partida/ corrente nominal 26. Categoria de conjugado 27.

Corrente no fator de servico. (Itens do 1 ao 27 se aplicam as figuras 02 e 03)

Para realizagdo do levantamento inicial foi feito o levantamento de todas as
informacdes presentes nas placas de identificacdo dos 45 motores citados anteriormente. Nas
imagens abaixo é possivel evidenciar a placa de identificacdo real de alguns motores

utilizados no estudo de caso:

Figura 4 - Placa de identificacdo do MEL1061

Lista de informagdes contidas na placa de identificacdo do motor da bomba 3 dosadora de soda para aparelho de
destilacéo.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 5 - Placa de identificacdo do MEL1032

Lista de informacdes contidas na placa de identificagdo do motor de acionamento da esteira da maquina de
costura da fabrica de levedura.

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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4.2.2 Mapeamento das correntes de operacao

Nas Figuras 2 e 3, € possivel observar as correntes nominais de operacdo dos motores
identificadas no item 13 das placas ilustrativas, assim como nas Figuras 4 e 5, que mostram as
placas reais de motores. Para 0 estudo de caso apresentado, foi realizado um levantamento
detalhado das correntes de operacdo dos motores, permitindo a analise do percentual de carga
em que cada motor estava operando. Essa analise foi baseada nas curvas de desempenho sob
carga, conforme ilustrado na Figura 01.

Para medicdo da corrente de operacdo dos motores foi utilizado um alicate
amperimetro da marca Minipa modelo ET-3810C conforme evidenciado na Figura 06:

Figura 6 - Alicate amperimetro utilizado

C/DC CLAMP METER

man

ANAN
NHTITIE

Alicate amperimetro Minipa ET-3810C utilizado para medicdo das correntes de operacdo de todos 0s motores
levantados no estudo de caso.
Fonte: Autoria Prépria, 2023.

O alicate amperimetro ET-3810C possui a capacidade de medicdo de corrente AC/DC,
portante foi necessario configurar o mesmo para medi¢do de corrente AC. Para isso basta

posicionar a chave seletora na posi¢ao de medicao de corrente e apertar o botao “FUNC” para
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alternar entre as medicOes de corrente alternada e continua. Na figura 07 é possivel visualizar

a estrutura do instrumento de medicdo.

Figura 7 - Estrutura do alicate amperimetro
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Listagem estrutural do alicate amperimetro Minipa modelo ET-3810C.
1. Sensor NCV 2. Garra 3. Lanterna 4. Chave seletora 5. Botdes de fun¢des 6. Display 7. Bornes 8. Gatilho

Fonte: Minipa, 2020.

Apos finalizar o processo de configuracdo do alicate amperimetro, foi dado inicio a
coleta das correntes de operacdo. Para todos os acionamentos utilizados: SoftStarter, inversor
de frequéncia, partida direta e estrela triangulo, foi adotado como local de medicéo os cabos
de alimentacéo direta do motor, ou seja, apos os dispositivos de acionamento. Dessa forma foi
possivel obter a corrente real que o equipamento estd consumindo, garantindo uma avaliagao
precisa do desempenho e eficiéncia do motor sob carga.

Para cada motor mapeado foi feito a medigéo individual da corrente em cada uma das

fases de alimentagéo conforme exemplo abaixo:
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Figura 8 - Medicéo da corrente de operacdo dos MITs

Exemplo de realizagdo de medigdo das correntes de operacdo nas fases RST de um motor de indugdo trifasico
Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.2.3 Mapeamento fotogréafico

Durante o processo de levantamento de informacgdes, foi realizado o registro
fotografico de todos os MITs. Esse mapeamento € de suma importancia no processo de
escolha dos equipamentos novos, essa importancia se da devido ao fato de que um dos
principais pontos a ser levado em consideragdo durante o processo de substituicdo de um
motor elétrico sdo suas caracteristicas e formas construtivas.

Entende-se por forma construtiva, como sendo o arranjo das partes construtivas das
maquinas com relagdo a sua fixagéo, a disposi¢do de seus mancais e & ponta de eixo, que séo
padronizadas pela ABNT NBR IEC 60034-7, DIN 42950 e NEMA MG 1-4.03. A ABNT
NBR IEC 15623 e a IEC 60072 determinam que a caixa de ligagdo de um motor deve ficar
situada de modo que a sua linha de centro se encontre num setor compreendido entre o topo
do motor e 10 graus abaixo da linha de centro horizontal deste, do lado direito, quando o
motor for visto do lado do acionamento. [4]

As tabelas a seguir indicam as diversas formas normalizadas:



Tabela 6 - Formas Construtivas para montagem horizontal

Simbolo para
Figura Designagao DIN 42950 ABNT NER [EC 60034-7 Fixa¢do ou montagem
WEG Cadigo | Cadigo Il
. I B3D IM B3L IM 1001L
- B3 cOMm pés montada sobre subestrutura (%)

@j B3E M B3R B 1001R
ﬂﬂj B5D IM BSL IM 30011

a5 e pla fixada pedo flangs “FF”
@j BSE M B5R IM 3001R
BaSD 1M B25L IM 20011

montada sobre subestrutura pelos pés,
Ba/Bs cOm pés com fixagio suplementar pedo flange “FF°

@ B3aSE IM B35R 1M 20018
[]E: B14D IMB14L IM 3B01L

B4 SAM pés fixada pedo flanga “C”
@] BI4E IME14R IM 3601R
B34D IME34L IM 2101L

mantado sobre subastrtura
Ba/B14 cOm pés pedas pis, com fixag@on
suplementar peda flange “C"
B34E IM B34R IM 2101R
BED IM BEL IM 1051L
maortado em parada, pés 3 esquerda
BE com pés alhando-se do lado
do acionamanto

B&E M BER IM 1051R
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Simbolo para
Figura Designacao DIN 42950 ABNT NBR IEC 60034-7 c Fixagdo ou montagem
WEG Codigo | Cadigo et
B7D IM B7L IM 10671L
Montado em paredepés a direita, olhando-se
B7 COm pés do lado do acionamento
BVE IMB7R IM 1061R
BED IMBBEL IM 1071L
B& COMm pés fixada no teto
BBE IM B&R IM1071R
Formas construtivas normalizadas (montagem horizontal)
(*) Subestrutura: bases, placa de base, fundacdes, trilhos, pedestais, etc
Fonte: WEG, 2023.
Tabela 7 - Formas construtivas para montagem vertical
Simbolo para
Figura Designacé oI 42950 ABNT NBR IEC 60034-7 . Fixagio ou montagem
WEG Cadigo | Cadigo I ¢
") montada em parede ou
V5 V5 IM V5 IM 1011 COm pés sobre subestrutura
- montada em parede ou
@ Vi Ve IM V& M 1031 Com pés o
. fixada pelo flange
@ W i IM V1 IM 3011 SEM pés “FF", para baixp
@ v v M3 IM 3031 sem pés Lo Lol
, para cima
{‘] montada em parede
V15 V1/V5 IM¥15 M 2011 COm pés com fixagdo suplementar
pelo flange “FF", para baixo
fixada em parede
Vae Vae IMV36 IM 2031 com pés com fixagdo suplementar
pelo flange *FF", para cima
{‘] fixada pelo
Vig Vig IMY18 IM 3611 SEM pés flange “C”, para baixo
vig via Mvia IM 3631 sem pés . B
ange “C", para cima

Formas construtivas normalizadas (montagem vertical)

Fonte: WEG, 2023.
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O mapeamento fotografico de todos os motores mencionados no APENDICE A pode

ser visto nas imagens a seguir:

Figura 9 - MEL0482 Figura 12 - MEL2017

| /

Fonte: Autoria Prépria, 2023. Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 10 - MEL0270 Figura 13 - MEL0545

Fonte: Autoria Propria, 2023. Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 11 - MEL1061 Figura 14 - MEL045

Fonte: Autoria Propria, 2023. Fonte: Autoria Propria, 2023.



Figura 15 - MEL0455 Figura 19 - MEL0340

Fonte: Autoria Prépria, 2023. Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 16 - MELO0377 Figura 20 - MEL0829

b

Fonte: Autoria Propria, 2023. Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 17 - MEL01522 Figura 21 - MEL1547

Fonte: Autoria Propria, 2023. Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 18 - MEL060 Figura 22 - MEL0637
L6

Fonte: Autoria Prépria, 2023. Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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Figura 23 - MEL0300

Figura 27 - MEL0203

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 24 - MELO012

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 25 - MEL059
o Sl rv i

Gl

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 28 - MEL0532
7\ ||

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 29 - MEL0520

s il

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 30 - MEL0615

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Figura 31 - MEL1047

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 32 - MEL0364

Fonte: Autoria Propria, 2023.

e

Figura 33 - MEL0623

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 34 - MEL0444

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 35 - MEL1602

M

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 36 - ME301

e e
Fonte: Autoria Propria, 2023.

44



Figura 39 - MEL0242

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 40 - MEL0290

PN S

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 41 - MELO047

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 42 - MEL1020

¥

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 43 - MEL0189

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 44 - MEL0492

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 45 - MEL0308

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 46 - MEL1032

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Figura 47 - MEL0377 e moinho de levedura

02 (sem tag)
e W Figura 49 - MEL0820 e MEL0824

=

Fonte: Autoria Propria, 2023.
Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 48 - MELO790 e vent. forgada secador
levedura 01 (sem tag) Figura 50 - MEL1202

Fonte: Autoria Propria, 2023. Fonte: Autoria Propria, 2023.

4.3 Escolha dos equipamentos

Para que fosse possivel apresentar o equipamento correto a ser utilizado, foi levado em
consideracdo a zona de classificacdo, grupo de equipamentos e classe de temperatura de cada
setor.

Utilizando o motor do dosador de ciclo hexano (MEL0829) como exemplo, para
realizacdo da escolha do equipamento foi levado em cosideracdo o estudo de classificacdo de
areas apresentado no anexo A, sendo assim o motor esta instalado em uma zona 1 grupo 11B
classe de temperatura T3. Baseado na tabela 04, pode-se obter os tipos de protecdo que
atendem os niveis de seguranca necessarios, sendo eles para o cenario em questdo Exdb e
Exeb. Para definicdo do EPL é necessario consultar a tabela 03, sendo assim para zona 1 0s
EPLs Ga e Gb atendem. A classe de temperatura deve ser definida levando em consideragéo
a tabela 01, para o equipamento mencionado anteriormente as classificacbes de T3 a T6
atendem os niveis de seguranca.

Mediante informacdes apresentadas, foi escolhido entdo um motor de inducéo trifasico
W22Xdb IR3 Premium EX db 1IB T4 Gb. Para escolha do equipamento também foi levado
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em consideracdo fatores comerciais, um dos fatores que influenciaram na escolha por
exemplo é o fato de que os motores com a classe de protecdo Exeb ndo sdo motores
usualmente comercializados, informacdo apresentada pela WEG durante o projeto. Sendo
assim foi escolhido um motor com classificacdo Exdb.

O critério utilizado para escolha de um motor linha W22 IR3 Premium da WEG foi
justamente garantir que durante o periodo de operacdo do motor haja entdo uma economia de
energia devido ao seu alto rendimento, trazendo assim um retorno financeiro para a empresa

(Tabela 10) além da adequacdo dos niveis de seguranca dos setores.

Tabela 8 - Resumo quantitativo por especificagdo

Especificagdo por Zona Quantidade de Motores

W22Xdb IR3 Premium 13
Zona 1 Grupo IIB T2 1
Zona 1 Grupo IIBT3 12

W22Xec IR3 Premium 12
Zona 2 Grupo IIBT3 12

W22Xtb IR3 Premium 20
Zona 21 Grupo llIB T246°C 11
Zona 21 Grupo llIB T300°C 2
Zona 22 Grupo llIB T300°C 7

Total de Motores Especificados 45

Tabela de especificacdo do grau de protecdo dos motores por zona de classificacdo.
Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.4 Levantamento de custo para troca

Ap0s escolha dos equipamentos foi realizado orcamento individual dos motores de tal

forma que fosse totalizado os valores apresentados na tabela 9:
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Tabela 9 - Resumo dos valores de aquisi¢do

Setores Quantidade de Motores Valor Total (RS)
Destilaria 25 RS 542.404,10
Zona 1 Grupo lIB T2 1 RS 23.901,25
Zona 1 Grupo lIB T3 12 RS 165.926,84
Zona 2 Grupo IIB T3 12 RS 352.576,01
Secagem de Acucar 11 RS 260.231,22
Zona 21 Grupo IlIB T246°C 11 RS 260.231,22
Fabrica de Levedura 9 RS 75.956,02
Zona 21 Grupo llIB T300°C 2 RS 44.085,32
Zona 22 Grupo llIB T300°C 7 RS 31.870,70
Valor total de Aquisi¢do 45 RS 878.591,34

Tabela com os valores a serem investidos para adequacdo dos setores.
Fonte: Autoria Propria, 2023.

Com isso foi possivel identificar os custos necessarios para adquirir os ativos e
adequar cada setor, o orgamento foi de suma importancia para definir o cronograma de

implementacao do projeto baseado em analise de risco.

4.5 Projeto de eficiéncia energética

O projeto de eficiéncia energética teve como principal objetivo demonstrar o
desempenho energético de 45 motores elétricos instalados na unidade, através de informacdes

coletadas in loco (no local).

45.1 Considerac6es do projeto

Para as andlises econémicas contidas neste relatorio, foram feitas as seguintes
consideracdes:
e Custo da Energia Elétrica: Médio R$ 0,22/kW (Conforme Anexo B e acordo realizado
entre as partes interessadas);
e Tempo de Operacdo: 7.200 horas por ano (300 dias ao ano, 24 horas por dia) ;
e Adotado percentual de carga igual a 60% para motores onde ndo foram indicadas

medic¢des de corrente, ou onde os valores sinalizaram trabalho a vazio (sem carga);
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e Trés rebobinagens sofridas, para cada rebobinagem foi adotado um fator de perda de
eficiéncia de 0,5% para cada rebobinamento sofrido pelo motor;

e Para motores acionados por inversores de frequéncia foi assumida a operacdo na
rotacdo nominal do motor atual;

e Assumidas as seguintes consideracGes para motores sem informacdes adicionais, ou
que ndo houve possibilidade de consulta através de seus nimeros de série:
- Idade de 18 anos (média das idades dos motores) ;
- Partida direta;

e Adocao das linhas de acordo com 0 mapeamento de area:
- W22Xdb IR3 Premium para zonas 1 Grupo 1B T2 e 1 Grupo IIB T3;
- W22Xtb IR3 Premium para zonas 21 Grupo I1IB e 22 Grupo 111B;
- W22Xec IR3 Premium para zona 2 Grupo 1IB T3;

No APENDICE B tem-se todos o detalhamento do projeto e resultados econémicos
obtidos comparando 0s motores antigos (atualmente instalados) e 0s motores novos
(proposto). Os dados informados nas colunas de “% Carga”, “Eficiéncia (%)” e “Consumo
(kWh/Ano)” foram fornecidos pela WEG baseado em todas as informagdes apresentadas do
levantamento de dados de placa e correntes de operacdo. Foi utilizado o software CEE+ que,
atualmente, apenas os funcionarios WEG possuem acesso, basicamente o software possui uma
base de dados histérica de todos os motores fabricados pela marca, sendo assim o software
consegue cruzar as informacdes de curva caracteristica do motor informado com os motores
fabricados em datas préximas, fornecendo assim o percentual de carga, rendimento do motor
e consumo de forma precisa baseado na quantidade de dias e horas de operacdo do motor.

Também é possivel realizar os célculos de forma manual, tendo entdo as
caracteristicas técnicas e de operacdo dos motores elétricos do estudo de caso e adotando
todos 0s pontos mencionados nas consideracdes do projeto é possivel realizar os calculos da
demanda de poténcia efetivamente exigida e consumo total de cada um dos motores
levantados.

Para calculo de demanda para cada um dos motores pode-se utilizar a formula abaixo:

Poténcia do Motor [kW] x Carga [%]

D (kW) = Rendimento [n]
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Apos realizar o célculo da demanda, deve-se realizar o calculo do consumo C em kWh

de um motor elétrico pode ser calculado utilizado a férmula abaixo:

C(kWh) = D [kW] x horas x dias

Para descobrir entdo o valor gasto com energia para o MIT, basta multiplicar o
consumo C pelo valor adotado para o custo da energia elétrica:

Ce(R$) = C [kW] x Valor da Energia [R$/kW]

Utilizando como exemplo o motor do dosador de ciclo hexano (MEL0829) para fins
de demonstracdo dos céalculos temos as seguintes informagdes retiradas dos APENDICES A e
B:

Poténcia: 2,2 kW

Carga: 60%

Rendimento Atual: 77,65%
Dias de operacdo: 300

Horas por dia: 24

Valor da Energia (R$/kW): 0,22
Rendimento Proposto: 85,71%

Utilizando a formula da demanda temos os seguintes resultados para o motor atual e

proposto:

2,2x0,6
= 1,6999356 kW

D (motor atual) = 07765

2,2x0,6
D (motor proposto) = 08571 = 1,540077 kW
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Substituindo os valores encontrados na formula de consumo, é possivel encontrar os

seguintes resultados:

C (motor atual) = 1,6999356 x 24 x 300 = 12.239,536 kWh/Ano

C (motor proposto) = 1,540077 x 24 x 300 = 11.088,554 kWh/Ano

Como o célculo apresentado no APENDICE B foi feito utilizando o software CEE+ da
WEG, h& uma pequena divergéncia nos célculos apresentados devido a quantidade de casas
decimais utilizadas e também os arredondamentos realizados no célculo manual. Apds
finalizado o célculo de consumo é possivel obter entdo o consumo anual de energia conforme

apresentado abaixo:

Ce(motor atual) = 12.239,536 x 0,22 = R$ 2.692,70

Ce(motor proposto) = 11.088,554 x 0,22 = R$ 2.439,48

Para os célculos realizados manualmente no exemplo acima, temos entdo que a
economia anual do motor proposto é de R$ 253,22 tendo uma reducdo no consumo de
1.150,982 kWh/Ano. Sendo assim os valores obtidos sdo bem préximos dos valores
apresentados pelo software, atendendo de forma satisfatoria. Para o estudo final e
apresentacdo da proposta para a diretoria, supervisdo e geréncia da industria onde esta sendo
realizado o estudo de caso, foi considerado os valores calculados pelos software CEE+ e
apresentados pela WEG.

Os resultados econdmicos obtidos com o projeto de eficiéncia energética sao

mostrados na tabela abaixo (os resultados individuais encontram-se no APENDICE B).
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Tabela 10 - Resultados Econdmicos Globais

RESULTADOS ECONOMICOS (ANUAL)

3,5%

ECONOMIA 112.104,0 kWh/ano
R$ 24.665,04

PAYBACK 35,6 anos

Tabela dos resultados econdmicos esperados com o projeto de eficéncia energética.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Para o investimento em motores, a WEG disponibiliza o Programa Plano de Troca,
onde os motores antigos podem ser utilizados como parte do pagamento dos motores das
linhas W22Xdb IR3 Premium, W22Xtb IR3 Premium e W22Xec IR3 Premium,
representando 8% do valor de aquisicdo dos motores. Vale destacar também que os motores
recolhidos serdo encaminhados a WEG, onde ocorrera a reciclagem de seus materiais ou o
correto descarte, possibilitando o fechamento de seu ciclo de vida sustentavel dentro dos
conceitos da Economia Circular. Adotando o plano de troca o Retorno de Investimento
ocorrerd em um tempo menor.

Para o projeto em questéo foi desconsiderado o Programa Plano de Troca, tal decisdo
foi tomada pela diretoria da empresa juntamente com a supervisdo responsavel pela
manutenc&o elétrica, sendo assim os motores serdo utilizados de forma estratégica na inddstria
em cenarios de necessidade.

E possivel observar nos dados mostrados no apéndice B que a maioria dos motores
estdo trabalhando com percentual de carga entre 40 e 60%. Para que fosse possivel obter o
melhor fator de poténcia e rendimento para os motores do projeto, o cendrio ideal seria que
todos os motores operassem dentro da faixa nominal proximo aos 100% de carga. Porém
outra decisdo estratégica tomada pela empresa foi de manter o dimensionamento dos motores
para possiveis ampliacGes e necessidades do processo produtivo.
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4.6 Cronograma de substituicao

Para que fosse possivel colocar o projeto em préatica, foi feito um cronograma de
substituicdo para os motores, seguindo como critérios para definicdo os valores a serem
investidos, disponibilidade operacional e de méo-de-obra e anélise de risco.

Ap0s apresentacdo da proposta para diretoria, geréncia e supervisdo o cronograma do
projeto foi dividido em 3 etapas (3 anos), sendo elas:

e 12FEtapa: Adequacdo dos motores zona 1 do setor de Destilaria — Ano 2024,
e 2% Etapa: Adequagdo dos motores zona 2 do setor de Destilaria — Ano 2025;
e 3% Etapa: Adequacdo dos motores zona 21 do setor de Secagem e Ensaque de agucar —

Ano 2026;

Houve uma decisdo interna da equipe de gestdo da usina para que o setor de
Fabricacdo de Levedura seca nao fosse englobado no cronograma de substituicdo. Tal decisdo
foi tomada devido a projetos futuros de movimentagdo do layout do setor, dessa forma sua
adequacdo seré realizada mediante projeto posterior.

Os valores previstos em cada etapa de substitui¢do sao evidenciados na tabela abaixo:

Tabela 11 - Etapas de substituicdo

Etapas N2 de Motores Valor total (RS)

12 Etapa
Zona 1 Grupo IIB T2 1 RS 23.901,25
Zona 1 Grupo IIB T3 12 RS 165.926,84
22 Etapa
Zona 2 Grupo IIB T3 12 RS 352.576,01
32 Etapa
Zona 21 Grupo llIB T246°C 11 RS 260.231,22
Zona 21 Grupo llIB T300°C 2 RS  44.085,32
Zona 22 Grupo lIB T300°C 7 RS 31.870,70
Grand Total 45 RS 878.591,34

Tabela dos valores a serem investidos em cada etapa de substitui¢&o.
Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo de caso refere-se a analise de um estudo de adequacdo de motores
elétricos trifasicos aplicados em uma industria de agucar e alcool considerando as normas
vigentes no momento em que este trabalho é realizado, fixando conceitos de instala¢des
elétricas em atmosferas explosivas e exemplificando um estudo de substituicdo de motores
inadequados contemplando o processo de especificacao técnica.

Inicialmente, foi apresentado algumas normas que regulamentam as intalagdes em
atmosferas explosivas, bem como o cenario dos motores elétricos no Brasil com dados
recentes. Logo apds, foram apresentados o0s setores cujas areas sdo consideradas classificadas
(risco de explosdo) explicando a metodologia a ser utilizada neste estudo de caso.

Mediante apresentacdo dos estudo de classificacdo de areas realizado na industria de
acucar e alcool no ano de 2015 foi possivel realizar o levantamento da ficha técnica dos
equipamentos inadequados situados no setor insdustrial. Dessa forma possibilitou-se a
especificacdo de MITs adequados para cada zona de classificagéo.

Em relacdo aos estudos de eficiéncia energética, foi definido alguns critérios de para
realizacdo das analises econdmicas. Tais critérios foram definidos juntamente com a equipe
de Supervisdo, Geréncia e Diretoria da Usina, bem como equipe técnica da WEG.

Ambos os estudos se complementam visto que a substituicdo de motores inadequados
implica ne uma regularizacdo de seguranca perante as normas vigentes e a maior eficiéncia do
motores produzidos atualmente trazem um beneficio econdmico baseado na economia de
energia durante seu periodo de operacdo. Sendo assim, para uma industria sucroalcooleira
com um sistema de cogeracdo de energia, 0 resultado ¢ um ganho econémico com a
exportacdo de energia tornando possivel a realizacdo de um estudo de payback.

Em suma, conclui-se que o estudo de caso teve sua finalidade atingida aplicando os
conceitos instalagdes em atmosferas explosivas, motores elétricos de inducdo trifasico e
analise de eficiéncia energética em uma industrial real. Garantindo o entendimento do assunto
além dos critérios para especificacdo e analise de consumo de energia dos equipamentos
presentes no sistema.

Além dos resultados apresentados, € importante destacar trés propostas de projetos
futuros que podem complementar e expandir os beneficios obtidos com este estudo.
Primeiramente, a adequacdo da infraestrutura para a instalacio dos novos motores,

considerando a necessidade de componentes especificos como flexiveis EX, unidades de
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selagem, e prensa cabos a prova de explosdo, € fundamental para garantir a seguranca e
conformidade com as normas vigentes em areas classificadas. Em segundo lugar, um estudo
de redimensionamento dos novos motores € essencial, ja que foi identificado que os motores
antigos operavam com percentuais de carga muito abaixo da nominal, o que sugere uma
possivel superdimensionamento que pode ser corrigido para melhorar a eficiéncia energética.
Por fim, recomenda-se a realizacdo de um estudo de qualidade de energia, uma vez que 0
trabalho atual focou apenas na eficiéncia energética, sem considerar aspectos criticos como a
qualidade da energia e a presenca de harmonicos, que podem impactar o desempenho dos
novos motores e a longevidade dos equipamentos elétricos em geral. Essas iniciativas podem
proporcionar melhorias adicionais em seguranca operacional, eficiéncia e sustentabilidade

energética na usina sucroalcooleira.
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Car
A - . Poténcia Poténcia - Corrente Fechamento Tipode Corrente de
Setor Localizagdo Descrigdo Zona  Fabricante Ano KW(HP-cv)  KW(HP-cv) c:g Tensdo (V) Nominal (A) do Motor Partida  Operagio Preco (R$) WEG
Coluna B Motor da Zona 1 132
Destilaria Grupo WEG - 10 CV 7,5 S/ 220/380 26,6/15,4 Estrela Direta 5,8A RS 10.853,81
Aparelho 01 BBA 1
1B T3 M
Coluna B Motor da Zona 1
Destilaria Grupo BUFALO - ocv 7,5 132 220/380 29/16 Estrela Direta 7,5A RS 10.853,81
Aparelho 01 BBA 2
11IBT3
Dosador de Motor da Zona 2
Destilaria  Soda para BBA 3 Grupo WEG 25/02/2005 1¢Cv 0,75 80 220/380 3/1,75 Estrela Direta 1,6 A RS 2.944,86
Aparelhos 1IBT3
Dosador de Motor da Zona 2
Destilaria  Soda para BBA 2 Grupo WEG 18/03/2008 1cv 0,75 80 220/380/440 3,02/1,75/1,51 Estrela Direta 1,6 A RS 2.877,13
Aparelhos 1IBT3
Dosador de Motor da Zona 2
Destilaria  Soda para BBA 1 Grupo WEG 31/03/2005 0,75 CV 0,55 71 220/380 2,9/1,68 Estrela Direta 1,2 A RS 2.758,82
Aparelhos 1IBT3
Aguapara  Motor da Zona 2 225
Destilaria guap Grupo WEG 01/01/2008 60 CV 45 S/ 220/380/440  143/82,5/71,5 Estrela Direta 79 A RS 49.465,35
Aparelhos BBA 1
11IBT3 M
Aguapara  Motor da Zona 2 225
Destilaria guap Grupo WEG - 60 CV 45 S/ 220/380/440  148/82,8/71,5 Estrela Direta 76 A RS 49.465,35
Aparelhos BBA 2
1IBT3 M
Aguapara  Motor da Zona 2 225
Destilaria guap Grupo WEG 01/03/2002 60 CV 45 S/ 220/380/440  143/82,5/71,5 Estrela Direta 71A RS 49.465,35
Aparelhos BBA 3
11IBT3 M
. Zona 1l
el MOEETE  WEIREE e o WEG  02/09/2004  25CV 18,5 160 5 0/380/440 64,3/37,2/32,2  Estrela Direta 21A RS 24.465,33
Aparelhos BBA 1 L
11IBT3
Zonal
T Vinho para  Motor da 160 .
Destilaria Aparelhos BBA 2 Grupo WEG - 25 CV 18,5 L 220/380 62/36 Estrela Direta 23A RS 24.465,33

1IBT3
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Car
- - . Poténcia Poténcia - Corrente Fechamento Tipode Corrente de
Setor Localizagdo Descrigdo Zona  Fabricante Ano KW(HP-cv)  KW(HP-cv) c:g Tensdo (V) Nominal (A) do Motor Partida  Operagio Polos Prego (R$) WEG
. Zona 1l
prslern  CMIOEEE  MORREE WEG - 25¢CV 18,5 160 5 0/380 50/29 Estrela Direta 23A 4 RS 24.465,33
Aparelhos BBA 3 M
11IBT3
Dosador Motor da Zonal 90
Destilaria Ciclo Grupo WEG - 3¢V 2,2 220/380 9/5,2 S/l Direta S/l 2 RS 6.476,40
BBA S
Hexano 11IBT3
Centrifuga Motor da Zona 2 200
Destilaria X s , Grupo WEG - 50 CV 37 220/380/440 120/70/61 Estrela Inversor 32,1A 4 RS 33.017,92
de Vinho1 Centrifuga L
11IBT3
) Zona 2 Estrela/
Destilaria  Centrifuga - Motorda o WEG - 50 CV 37 200 350/660 70/40 Estrela  Triangul s/l 4 RS 33.017,92
de Vinho 2  Centrifuga L
11IBT3 o
Centrifuga Motor da Zona 2 225
Destilaria . e 7 Grupo WEG - 75 Ccv 55 S/ 220/380/440 102/48 Estrela Soft 51,6 A 4 RS 60.128,25
de Vinho3  Centrifuga
11IBT3 M
) Zona 2 Estrela/
Destilaria  Centrifuga - Motorda o WEG - 50 CV 37 200 350/660 74/43 Estrela  Triangul  73,5A 4 RS 33.017,92
de Vinho4  Centrifuga M
11IBT3 o
Coluna A Motor da Zona 1 Fl
Destilaria Grupo BUFALO - 10cv 7,5 132 220/380 29/16 Estrela Direta 9,3A 4 RS 10.853,81
Aparelho 02 BBA 1
1IBT3 M
Coluna B Motor da Zona 1 100
Destilaria Grupo WEG 01/01/2000 5CV 3,7 S/ 220/380 15/8,7 Estrela Direta 55A 4 RS 7.936,53
Aparelho 02 BBA 2
11IBT3 M
Coluna P Motor da Zona 1
Destilaria Grupo BUFALO - 5¢Cv 3,7 112 220/380 16/9 Estrela Direta 2,7A 4 RS 7.936,53
Aparelho 02 BBA 1
1IBT3
Zonal
L Coluna P Motor da TE .
Destilaria Aparelho 02 BBA 2 (|3|rBu_;r);) WEG 01/05/1996 3¢V 2,2 90L 220/380 8,59/4,97 Estrela Direta 2,3A 4 RS 6.612,35
Coluna B Motor da Zona 1 132
Destilaria Grupo WEG - 10 CV 7,5 S/ 220/380 27/15,6 Estrela Direta 9,5A 4 RS 10.853,81
Aparelho 03 BBA 1
11IBT3 M
Coluna C Motor da Zona 1 132
Destilaria Grupo WEG - 15 CV 11 S/ 220/380 40/23 Estrela Direta 14,1A 4 RS 20.153,80
Aparelho 03 BBA 2
11IBT3 M
Mé);;rzd ® zona2 200
Destilaria Dorna 1 . Grupo WEG - 40 CV 30 220/380 94/54 Estrela Direta 40 A 4 RS 30.357,80
Recirculag IBT3 M

ao
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Car
- - . Poténcia Poténcia - Corrente Fechamento Tipode Corrente de
Setor Localizagdo Descrigdo Zona  Fabricante Ano KW(HP-cv)  KW(HP-cv) c:g Tensdo (V) Nominal (A) do Motor Partida  Operagio Polos Prego (R$) WEG
mZZ?dqourede Motor da Zona 1 60
Destilaria . Grupo  BUFALO  04/07/2003 25 CV 18,5 220/380/440 62/36/31 Estrela Soft 9,8A 2 RS 23.901,25
Alcool BBA 1 T
) 11BT2
Anidro
Tanque de Motor da Zona 2
Destilaria Soda Grupo WEG - 4cv 3 112 220/380 11,6/6,6 Estrela Direta - 4 RS 6.059,34
. BBA 1
Depdsito 1IBT3
Secagem Peneira Motor de Zg:j 201
de 1200 KG Acioname ““;) WEG - ocv 7,5 102 220/380 27/16 Estrela Direta 7,7A 4 RS 11.629,28
Acgucar nto T2a6°C
Secagem Exaustor de Motor de Zg:j il 250
de P6 Novo Acioname ng WEG 25/03/2013 100 CcV 75 S/ 220/380/440 244/141/122 Estrela Soft 81A 4 RS 69.220,75
Agucar nto T246°C M
Secagem Lavador de Zg:j 2o1 225
de P& Novo Motor Illg WEG - 60 CV 45 S/ 220/380/440 146/84,5/73 Estrela Soft 36 A 4 RS 52.500,72
Agucar T246°C M
Secagem  Ventilador Zg:j il
de Ar Frio Motor |||§ EBERLE - 20 CV 15 160 220/380 52,8/30,5 Estrela Direta - 6 RS 25.000,66
Aglcar  Secador 03 T246°C
Secagem  Esteira de Motor de Zg:j il
de Carregamen Acioname IIII;) WEG 12/03/2015 3¢V 2,2 90L 220/380 8,7/5,04 Estrela Inversor 1,3A 4 RS 5.488,08
Agucar to 01 nto T2a6°C
Secagem Maauina de Motor de Zg:? 11
de Cgstura Acioname IIII;) WEG 01/10/2001 1cv 0,75 80  220/380/440 3/1,74/1,5 Estrela Direta 1,3A 4 RS 3.172,91
Agucar nto T2a6°C
Secagem  Esteira da Motor de Zg:j il
de Maquina de  Acioname |||§ WEG 01/02/2002 2CV 1,5 90S  220/380/440 - Estrela Direta 0,6 A 4 RS 4.639,53
Agucar Costura nto T246°C
Secagem Secadorde  Motor de Zg:: 3)1
de Acucar Acioname ““;) WEG - 40 CV 30 200 220/380 100/58 Estrela Inversor 24,7 A 4 RS 31.481,31
Acucar Novo nto

T246°C
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Car
R i . Poténcia Poténcia - Corrente Fechamento Tipode Corrente de
Setor Localizagdo Descrigdo Zona  Fabricante Ano KW(HP-cv)  KW(HP-cv) c:g Tensdo (V) Nominal (A) do Motor Partida  Operagio Polos Prego (R$) WEG
Secagem Peneira Motor de Zg:j 201 132
de Vibratéria ~ Acioname IIII;) WEG 01/01/2001 5CV 3,7 S 220/380/440  15,7/9,09/7,85 Estrela Direta 7,4 A 6 RS 10.704,35
Agucar 50KG nto T2a6°C
Fabrica o Motor de Zona 22
Maquina de X Grupo .
de Costura Acioname 1B WEG - 0,5CV 0,37 71 220/380 2,2/1,2 Estrela Direta 1,1A 4 RS 2.485,98
Levedura nto T300°C
Fabrica Esteira da Motor de Zg:j 12
de Maquina de  Acioname |II§ WEG 12/05/2005 1,5CV 1,1 90S 220/380 5,5/3/18 Estrela Direta 2,4A 6 RS 5.891,59
Levedura Costura nto T300°C
Fabrica Triturador ~ Motor de Zg:j il
de de Levedura Acioname IIIE WEG - 25CV 18,5 160 220/380 60/34 Estrela Direta 7,2A 2 RS 22.042,66
Levedura 2 nto T300°C
Fabrica Triturador Motor de Zg:j il
de de Levedura Acioname IIIE WEG - 25 CV 18,5 160 220/380 62/35,9 Estrela Direta 7,2A 2 RS 22.042,66
Levedura 1 nto T300°C
Fabrica Motor de Zg:j 12 100
de Secador 01  Acioname |II§ WEG - 5CV 3,7 L 220/380 13,6/8,1 Estrela Inversor 3,1A 4 RS 7.416,35
Levedura nto T300°C
Fabrica Motor de Zg:j 12 ALG
de Secador 01 Ventilagdo |||§ WEG - 0,5CV 0,37 3 220/380 1,68/0,973 Estrela Direta 0,5A 2 RS 2.010,45
Levedura Forgada T300°C
Fabrica Motor de Zg::\ 12
de Secador 02  Acioname ”IS WEG - 5¢CVv 3,7 100 220/380 14/8 Estrela Inversor 3,5A 4 RS 7.416,35
Levedura nto T300°C
Fabrica Motor de Zg::} 12 ALG
de Secador 02  Ventilagdo |||I§ WEG - 0,5CVv 0,37 3 220/380 1,68/0,973 Estrela Direta 0,4 A 2 RS 2.010,45
Levedura Forgada

T300°C
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Car
- - . Poténcia Poténcia - Corrente Fechamento Tipode Corrente de
Setor Localizagdo Descrigdo Zona  Fabricante Ano KW(HP-cv)  KW(HP-cv) c:g Tensdo (V) Nominal (A) do Motor Partida  Operagio Polos Prego (R$) WEG
Secagem Elevadorde Motor de Zg:j il 132
de Canecas 05 Acioname IIIBFI; WEG - 10cCV 7,5 M 220/380 20/11,7 Estrela Direta 9,3 4 RS 11.629,28
Acucar (Toflux) nto T246°C
Secagem Exaustor Motor de Zg:j 201 200
de Lavadorde  Acioname IIIIS WEG - 50 CV 37 L 220/380 120/70 Estrela Direta 20,1A 4 RS 34.764,35
Aglcar  P6 (Antigo) nto T246°C
il Rosca Saida NI Zg:: 12 90
de Acioname p WEG 18/01/2006 2¢v 1,5 220/380/440 6,12/3,54/3,06 Estrela Direta - 4 RS 4.639,53
Levedura Secadores . 111B S

T300°C
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APENDICE B - DETALHAMENTO E RESULTADOS ECONOMICOS MOTORES ANTIGOS X NOVOS

Situagédo Atual Solucéo Proposta Resultados Econémicos
Area Qtd | potancia Eficiéncia | Consumo Eficiéncia Investimento | Pa
® . yback
(V) Polos | % Carga (%) (kWh/ano) Linha do Motor (%) -“ R$) (anos)
50

MEL0615 Destilaria 1 84,23 47.016,0  W22Xdb IR3 Premium 88,00 443,52 20.153,80 45,4
MEL1202 Fabrica de Levedura 1 2 04 60 78,95 8.208,0 W22Xtb IR3 Premium 84,91 7,0 126,72 4.639,53 36,6
MEL0364 Destilaria 1 25 02 60 82,77 96.552,0  W22Xdb IR3 Premium 88,24 6,2 1314,72 23.901,25 18,2
MEL1020 Secagem de Agucar 1 10 04 60 85,39 37.944,0 W22Xtb IR3 Premium 89,82 4,9 411,84 11.629,28 28,2
ME1602 Secagem de Aglcar 1 100 04 44 90,56 262.368,0  W22Xtb IR3 Premium 92,44 2,0 1172,16 69.220,75 59,1
ME301  Secagem de Agucar 1 60 04 23 85,47 87.192,0 W22Xtb IR3 Premium 87,49 2,3 443,52 52.500,72 118,4
MEL20011 Secagem de Aclcar 3 04 60 80,49 11.808,0 W22Xtb IR3 Premium 84,08 4,3 110,88 5.488,08 49,5
MEL0242 Secagem de Aclcar 1 04 49 70,67 3.744,0 W22Xtb IR3 Premium 83,52 15,4 126,72 3.172,91 25
MELO290 Secagemde Aclcar 2 04 60 76,92 8.424,0 W22Xtb IR3 Premium 84,11 8,5 158,40 4.639,53 29,3
MELO47 Secagem de Aclcar 7 40 04 16 73,51 47.016,0 W22Xtb IR3 Premium 76,31 3,7 380,16 31.481,31 82,8
MELO444 Secagemde Aclcar 5 06 73 82,35 23.616,0  W22Xtb IR3 Premium 87,69 6,1 316,80 10.704,35 33,8
MEL0308 Fabrica de Levedura 1 0,5 04 63 58,28 2.880,0 W22Xtb IR3 Premium 75,19 22,5 142,56 2.485,98 17,4
MEL1032 Fébricade Levedura 1 15 06 60 69,47 6.840,0 W22Xtb IR3 Premium 81,48 14,7 221,76 5.891,59 26,6
MELO377 Fabrica de Levedura 1 25 02 60 87,20 91.656,0 W22Xtb IR3 Premium 91,21 4,4 887,40 22.042,66 24,9
- Fabrica de Levedura 1 25 02 60 87,20 91.656,0 W22Xtb IR3 Premium 91,21 4,4 887,40 22.042,66 24,9
MELO790 Fabrica de Levedura 1 5 04 60 75,77 21.096,0 W22Xtb IR3 Premium 84,73 10,6 491,40 7.416,35 15,1
- Fabrica de Levedura 1 0,5 02 60 58,42 2.736,0 W22Xtb IR3 Premium 71,61 18,4 110,88 2.010,45 18,1
MEL0820 Fabrica de Levedura 1 5 04 60 79,29 20.160,0 W22Xtb IR3 Premium 84,09 5,7 253,44 7.416,35 29,3
MELO0824 Fébrica de Levedura 1 0,5 02 60 58,42 2.736,0 W22Xtb IR3 Premium 71,61 18,4 110,88 2.010,45 18,1
MEL2017 Destilaria 1 1 04 89 77,62 6.192,0 W22Xec IR3 Premium 85,58 9,3 126,72 2.877,13 22,7
MEL0545 Destilaria 1 0,75 04 60 63,46 3.744,0 W22Xec IR3 Premium 78,57 19,2 158,40 2.758,82 17,4
MELO045 Destilaria 1 60 04 93 91,40 329.688,0 W22Xec IR3 Premium 94,09 2,9 2075,40 49.465,35 23,8
MEL0455 Destilaria 1 60 04 91 90,60 325.440,0 W22Xec IR3 Premium 93,37 3,0 2122,56 49.465,35 23,3
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Area Qtd | potencia Polos | 9% Carqa | Eficiéncia | Consumo Linha do Motor Eficiéncia Investimento
V) otarg (%) (kWh/ano) (%) -“ GS)

MEL0337 Destilaria 1 90,66 293.040,0 W22Xec IR3 Premium 93,65 2059,20 49.465,35 24
MEL01522 Destilaria 1 25 04 41 85,61 63.792,0  W22Xdb IR3 Premium 87,08 1,7 237,60 24.465,33 103
MEL060 Destilaria 1 25 04 51 87,69 77.472,0  W22Xdb IR3 Premium 89,35 1,9 316,80 24.465,33 77,2
MEL0340 Destilaria 1 25 04 51 87,69 77.472,0  W22Xdb IR3 Premium 91,60 4,3 728,64 24.465,33 33,6
MEL0829 Destilaria 1 3 02 60 77,65 12.240,0  W22Xdb IR3 Premium 85,71 9,4 253,44 6.476,40 25,6
MEL1547 Destilaria 1 50 04 26 82,86 83.592,0  W22Xec IR3 Premium 85,74 3,4 617,76 33.017,92 53,5
MEL0637 Destilaria 1 50 04 60 91,70 174.312,0  W22Xec IR3 Premium 92,93 1,3 506,88 33.017,92 65,1
MELO0300 Destilaria 1 75 04 34 87,55 153.792,0  W22Xec IR3 Premium 90,82 3,6 1219,68 60.128,25 49,3
MEL0012 Destilaria 1 50 04 102 90,98 298.656,0  W22Xec IR3 Premium 93,12 2,3 1504,80 33.017,92 21,9
MELO059 Destilaria 1 10 04 27 74,72 19.512,0  W22Xdb IR3 Premium 78,49 4,8 205,92 10.853,81 52,7
MEL0172 Destilaria 1 5 04 50 79,74 16.704,0  W22Xdb IR3 Premium 84,86 6,0 221,76 7.936,53 35,8
MEL0203 Destilaria 1 5 04 60 81,92 19.512,0  W22Xdb IR3 Premium 84,73 33 142,56 7.936,53 55,7
MEL0532 Destilaria 1 3 04 60 73,33 12.960,0  W22Xdb IR3 Premium 81,48 10,0 285,12 6.612,35 23,2
MEL0520 Destilaria 1 10 04 31 75,98 22.032,0 W22Xdb IR3 Premium 81,01 6,2 300,96 10.853,81 36,1
MEL1061 Destilaria 1 1 04 89 76,72 6.264,0  W22Xec IR3 Premium 85,58 10,3 142,56 2.944,86 20,7
MEL0482 Destilaria 1 10 04 60 85,39 37.944,0  W22Xdb IR3 Premium 90,36 5,5 459,36 10.853,81 23,6
MEL0270 Destilaria 1 10 04 60 80,79 40.104,0  W22Xdb IR3 Premium 88,93 9,2 807,84 10.853,81 13,4
MELO189 Secagem de Aclcar 7 10 04 36 81,08 23.976,0  W22Xth IR3 Premium 84,91 4,5 237,60 11.629,28 48,9
MELO492 Secagem de Aclcar 1 50 04 5 59,68 22.320,0  W22Xtb IR3 Premium 61,46 2,9 142,56 34.764,35 243,9
MEL0623 Destilaria 1 4 04 60 78,95 16.416,0  W22Xec IR3 Premium 88,24 10,5 380,16 6.059,34 15,9
MELO41  Secagem de AcUcar 1 20 06 60 87,29 74.232,0 W22Xtb IR3 Premium 89,02 1,9 316,80 25.000,66 78,9
MEL1047 Destilaria 1 40 04 61 87,73 150.192,0  W22Xec IR3 Premium 90,42 3,0 982,80 30.357,80 30,9
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Setor de Secagem de Aclcar
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Setor de Fabricacao de Levedura Seca

Legenda de Zoneamento
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Corte A-A do Setor de Fébricacdo de Levedura Seca
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FATURAS DE ENERGIA

Fatura CEMIG de Geracdo de Energia Elétrica referente a marco de 2023

Classe Subclasse Modalidade Tarifaria Datas de Leitura
Industrial Industrial TUSD Geragao A3 Anterior  Atual N° de dias Proxima
28/02 31/03 31 30/04
Valores Faturados
Itens da Fatura Unid. Quant. Preco Unit. ms)  Valorms) PIS/ICOFINS  Base Calc. Alig. ICMS Tarifa Unit.
ICMS IcMs
Componente Fio HFP KW 30,000 983246073 29497382 13.273.82 0,00 0,00 0,00 9,39000000
Desconto TUSD G -140.850,00
Desconto MUSD Faturado -13.830,07
TOTAL 140.193,75 13.273,82 0,00 0,00

NOTIFICACAO DE DEBITO(S)
Ateé 19/04/2023 constava(m) o(s) se%inte(s} debito(s):
Meés/Ano  Valor (R$) | Mes/Ano Valor (R$) Prev. Corte

A religacao estara condicionada a inexisténcia de débitos
vencidos na unidade consumidora. No més em que ocorrer
suspensaolreligacao sera cobrado, no minimo, o custo de
disponibilidade.

Grandezas Contratadas
Demanda Fora Ponta
Demanda Ponta

30.000
30.000

Histdrico de Consumo

Més/Ano Demanda(kW) Energia(kWh)
HP HFP HP HFP HR

MARI23 0 19.214 0 0 0
FEW23 0 1 0 0 0
N3 0 0 0 0 0
DEZI22 0 18.486 0 0 0
nNOVSz2 0 27.893 0 0 0
ouTizz 0 27.537 0 0 0
SET/22 0 28.180 0 0 0
AGO22 0 28179 0 0 0
Juuzz 0 29.805 0 0 0
Junzz 0 29.812 0 0 0
MAnz2 0 18.340 0 0 0
ABRIZZ 0 19.497 0 0 0
MARI2Z 0 0 0 0 0

Informagoes Gerais
Aplicado desconto de 50,00 %. RECIBO DE QUITACAO DE DEBITOS N° 02/2023 A Cemig, em atendimento &
Lein® 12.007, de 29/07/09, declara quitados os débitos do cliente em referéncia (contrato 5012290711),
relativos ao fornecimento de energia elétrica a esta unidade consumidora, referente aos vencimentos de
01/01/2018 a 31/12/2022, excetuando eventuais débitos que sejam posteriormente apurados diante de
possivel verificacao de iregularidades ou de revisao de faturamento, que abranjam o periodo em questao.
Tarita vigente conforme Res Aneel n® 3.046, de 21/06/2022. Conforme DECRETO N° 48.093, DE 10 DE
DEZEMBRO DE 2020, nao serd exigido o recolhimento do ICMS sobre a parcela de Demanda de Poténcia nao)
utilizada Desconto MUSD Faturado referente a 2967 kW

Reservado ao Fisco

Base de calculo (R$)
294.973,82

Aliquota (%)
973, .80 )
294.973,82

Valor (R$)
, 2.359,79
3,70

PASEP .359,
COFINS 10.914,03

Fale com CEMIG: 116 - CEMIG Torpedo 28810 - Ouvidoria CEMIG: 0800 7283838 - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - Telefone: 167 Ligacio grauita de telefones fixos e miveis.
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Fatura CEMIG de Consumo de Energia Elétrica referente a Margo de 2023

Classe Subclasse Modalidade Tarifaria Datas de Leitura
Industrial Industrial TUSD Livre A3 Azul Anterior  Atual N°de dias Proxima
28/02 31/03 31 30/04
Valores Faturados
Itens da Fatura Unid. Quant. Preco Unit. (rs) Valor rs) PIS/COFINS  Base Calc. Alig. ICMS Tarifa Unit.
ICMS ICMS
Componente Fio HFP kKW 2567 11,31400843 3356865 1.238.68 33.568,65 18,00 6.042,35 8,86000000
Componente Fio HP kKW 2,800 30.62188737 B8.803.46  3.276.84 88.803.46 18,00 15.984,62 23,98000000
Componente Encargo HFP kKWh 424 582 0,11842677 50.281,85 1.855,39 50.281,85 18,00 9.050,73 0,09274000
Componente Encargo HP kKWh 43.312 0,11842677 5.129.28 189,26 512928 18,00 923,27 0,09274000
Energia Reativa HFP kKWh 25.827 0,31158217 8.047.20 296,93 B.047,20 18,00 1.448,48 0,24400000
Energia Reativa HP kWh 1.764 0,31158217 548,61 20,27 549,61 18,00 98,93 0,24400000
TOTAL 186.380,05 6.877,37 186.380,05 33.548,39
Grandezas Contratadas
Demanda Fora Ponta 2.850
Demanda Ponta 2.850
Informacgoes Gerais
RECIBO DE QUITACAO DE DEBITOS N° 02/2023 A Cemig, em atendimento & Lein® 12.007, de 29/07/09,
declara quitados os debitos do cliente em referéncia (contrato 5012252420), relatives ao fomecimento de
energia elétrica a esta unidade consumidora, referente aos vencimentos de 01/01/2018 a 3112/2022,
excetuando eventuais débitos que sejam posteriormente apurados diante de possivel verificacao de
Histdrico de Consumo iregularidades ou de revisao de faturamento, que abranjam o periodo em questao. Tarifa vigente conforme
Més/Ano Demanda(kW) Energia{kWh) Res Aneel n® 3.046, de 21/06/2022. Conforme DECRETO N° 48.0583, DE 10 DE DEZEMERO DE 2020, nao
He HFE ™ HFP R serd exigido o recolhimento do ICMS sobre a parcela de Demanda de Poténcia nao utilizada
MARZ1 2.900 2967 43312 424582 0
FEVIZ3 506 8700 16.339 208.359 0
Jnniiza 497 832 15766 243.540 0
DEZIz2 340 1.832 12204 248N 0
NOWI22 0 1.897 0 15.009 0
ouTiz 1.285 1.997 13.382 134.797 0 Reservado ao Fisco
SET/z2 2.049 1961 13673 98333 0
AGDiZ2 1728 2.09 7.408  25.761 0
duwizz 1.715  2.837 4713 17.049 0 Base de calculo (R$) Allﬁ|uota (%) Valor [QRS)
Junzz 2321 2850 9219 59.082 0 ICMS 186.380,05 8,00 33.548,39
we o oamoo sl o ||PMRE Il i Lk
ABRIZZ 2118 2897 22644 335.740 0
MARIZ2 515 976 27.169 253.506 0
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