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RESUMO

A Eficiéncia Energética ¢ um tema cada vez mais necessario em todos os setores produtivos,
principalmente nas industrias, as quais representam a maior parte do consumo de energia
mundial. A tematica se trata da implementagdo de a¢des em prol da conservacdo de energia
elétrica e dos recursos dispendidos para gera-la, focando em utilizar uma menor quantidade de
energia para uma mesma (ou maior) quantia de producdo. Tais iniciativas contribuem muito
para reduzir custos das empresas, além de diminuir o impacto que estas causam no meio
ambiente, sendo assim um tema muito atraente quando se trata de atingir metas corporativas
em termos de sustentabilidade e gastos empresariais. Neste trabalho, serdo investigadas
oportunidades de melhorar a eficiéncia no uso da energia elétrica em uma planta industrial do
ramo alimenticio por meio da analise da operacao de motores elétricos aplicados em bombas,
ventiladores, exaustores e compressores de ar, focando em como se podem reduzir custos de
operacao e emissoes de gases do efeito estufa. Esta analise faz uso de dados técnicos coletados
em campo, calculos de potencial de redug@o no consumo de energia por parte dos equipamentos,
calculos de tempo de retorno do investimento e calculos de potencial de redugao na emissao de
gases poluentes. O resultado esperado foi obtido, pois foi possivel observar que varios
equipamentos poderiam estar operando de maneira mais eficiente, de modo a trazer ganhos para
a empresa. Conclui-se, portanto, que estudos em Eficiéncia Energética sdo benéficos em todas
as areas de utiliza¢do da energia e devem ser adotados como parte essencial do controle de

producdo industrial.

Palavras-chave: eficiéncia energética; energia elétrica; motores elétricos; redu¢do no

consumo.



ABSTRACT

Energy Efficiency is an increasingly necessary topic in all productive sectors, especially in
industries, which represent most of the world's energy consumption. The theme concerns the
implementation of actions in favor of the conservation of electric energy and the resources spent
to generate it, focusing on using a smaller amount of energy for the same (or larger) amount of
production. Such initiatives contribute a lot to reduce companies' costs, in addition to reducing
their impact on the environment, thus being a very attractive topic when it comes to achieving
corporate goals in terms of sustainability and business expenses. In this work, opportunities to
improve the efficiency in the use of electric energy in an industrial plant in the food sector will
be investigated through the analysis of the operation of electric motors applied in pumps, fans,
exhausters and air compressors, focusing on how operation costs and greenhouse gas emissions
can be reduced. This analysis makes use of technical data collected in the field, calculations of
potential reduction in energy consumption by the equipments, calculations of payback time and
calculations of potential reduction in the emission of polluting gases. The expected result was
obtained, as it was possible to observe that several equipments could be operating more
efficiently, in order to bring gains to the company. It is concluded, therefore, that studies in
Energy Efficiency are beneficial in all areas of energy use and should be adopted as an essential

part of industrial production control.

Keywords: energy efficiency; electrical energy; electrical motors; consumption reduction.
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1 INTRODUCAO

Um processo eficiente pode ser definido como tal que se utiliza de uma quantidade 6tima
de recursos para a produ¢ao de determinados resultados, com o minimo de perdas possivel e
sem desperdicios [1]. A eficiéncia ¢ frequentemente buscada em corporacdes de diferentes
ramos, seja industrial, comercial, tecnolédgico, entre outros. Ela pode servir como indicativo da
relagdo custo e beneficio das empresas, logo ¢ um fator importante a ser medido, estudado e
acompanhado com frequéncia.

Em termos de energia, recurso amplamente utilizado em praticamente todos os
processos empresariais, seja ela elétrica, térmica, intelectual ou humana, praticas eficientes
devem ser sempre almejadas e incentivadas pelos gerentes, a fim de que se fornega bons
resultados utilizando-se da minima quantidade de energia possivel.

Se tratando da energia elétrica, ¢ gasta todos os dias uma grande quantia de recursos
naturais para produzi-la, além de todos os custos e materiais empregados na construgdo dos
parques geradores [1]. Mesmo sendo o Brasil um pais composto majoritariamente por geragao
de energia por fontes renovaveis, ainda sdo utilizadas usinas termoelétricas que queimam
combustiveis fosseis, €, nos outros paises do mundo, a aderéncia as fontes renovaveis nao € tao
amplamente existente como no territorio brasileiro. Os consumidores industriais, comerciais €
residenciais tém expressiva parte de seus custos mensais tomada pelos gastos com eletricidade
e, com os recursos cada vez mais escassos, 0 preco que pagam por esta energia esta mais elevado
com o passar do tempo. Dessa forma, estudos relacionados a eficiéncia energética se fazem
cada dia mais necessarios € importantes, tanto para o bem-estar econdmico de empresas como
para a preservacao do meio ambiente € seus recursos.

As industrias sdo os principais consumidores de eletricidade tanto no Brasil como no
mundo [1], devido a grande quantidade de equipamentos elétricos e de sistemas motrizes
utilizados em seus processos produtivos. Os motores elétricos, essenciais nas plantas industriais
de qualquer ramo, correspondem a cerca de 70% do consumo de energia elétrica no Brasil [19].
Porém, muitas vezes, estas maquinas perdem muita energia desnecessariamente em sua
operacdo, ora por serem superdimensionados para a carga em questdo, ora pelo tipo de
acionamento inadequado [6]. Assim, grande parte das acdes em prol da eficiéncia energética
em industrias gira em torno destes equipamentos.

Dessa maneira, o foco deste trabalho serd a andlise da operacdao de motores industriais,
com dados coletados em campo de uma planta alimenticia na cidade de Uberlandia/MG.

Também, serao analisados dois circuitos de iluminagdo que operam nesta fabrica com lampadas
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de vapor metalico. O objetivo €, a partir das informagdes levantadas, observar como se encontra
a situacdo da maquina em termos de rendimento, fator de poténcia e qual a porcentagem da
poténcia entregue ao eixo com relagdo a nominal(carregamento).

Isto sera feito a partir de medicdes de corrente elétrica que estdo circulando nas fases
dos motores no momento da medi¢do e, em seguida, analisando como estas maquinas se
comportam submetidas a tais circunstdncias de carga. Em seguida, serdo analisadas
possibilidades de desenvolver projetos para tornar sua operagdo mais eficiente, ou seja, com
menos perdas e um rendimento melhor. Dentre estas iniciativas, estao a troca dos motores, troca
de seu acoplamento e, também, insercao de acionamento por inversor de frequéncia.

Complementarmente, serd verificada a operagdo de dois circuitos de iluminacao
compostos por lampadas de vapor de merctrio presentes em duas instalagdes, e sera analisada
a possibilidade da troca das lampadas para modelos mais eficientes.

Com os dados das analises em maos, serdo calculados os consumos energéticos atuais e
os planejados (apds a implementacgdo das iniciativas identificadas) e, assim, sera calculado o
potencial de energia a ser economizada. Dessa forma, ¢ possivel obter o montante financeiro
que podera ser poupado pela empresa e, consequentemente, o tempo de retorno para o
investimento nas iniciativas. A partir da quantidade de energia que serd economizada, também
pode-se obter a quantidade de emissdes de dioxido de carbono que deixara de ser emitida na
atmosfera, por meio do fator de conversao de kg.CO2/kWh referente ao Brasil disponibilizado
pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

Assim, espera-se que, com este presente estudo, possam ser identificadas boas
oportunidades de economia de energia e, consequentemente, possibilidade de redugao de custos
com eletricidade. Além disso, com a implementacdo das iniciativas podera ser obtida uma
redugdo nas emissoes de gases do efeito estufa e, assim, contribuir para uma produgado industrial

mais sustentavel.

2 EFICIENCIA ENERGETICA EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

Anteriormente a abordagem da eficiéncia energética e suas aplicagdes, faz-se necessaria
uma introducao tedrica aos fundamentos da energia e de sua conservagao. Neste topico, também
serdo abordados os principais recursos energéticos no Brasil e no mundo, além de como

trabalhar com eficiéncia pode trazer beneficios para a economia e para o meio ambiente.
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2.1. Conceito de Energia

Desde os primordios da historia humana, pessoas dependem de varios tipos de
energia para manter suas civilizagdes em um estado minimo de conforto, além de ser o
principal recurso em que se baseiam as principais inovagdes ¢ melhorias ja
construidas.

Nesse sentido, alguns filosofos e cientistas se dedicaram a caracterizar
processos de transformacao envolvendo forgas, além do foco em entender padrdes
entre diferentes processos de transformagao envolvendo, principalmente, a forca
gravitacional. Galileu Galilei foi um deles, o qual definiu o conceito de “impeto™[1],
caracteristica interna dos corpos que provou ser conservada por meio de diversos
experimentos, descritos em sua obra “Duas novas ciéncias”. Depois de observar
experimentos de colisdo de corpos, o cientista Christian Huygens identificou um
padrdo na multiplicagdo da massa de um corpo pela sua velocidade, resultado que se
conservava ao longo do processo. [13]

No século XXI, o conceito de energia mais utilizado ¢ “a capacidade de
realizar trabalho™ [1]. Além disso, a poténcia representa a velocidade na qual esta
energia € consumida ou transformada em trabalho. Existem diversos tipos de energia
que podem ser convertidos entre si €/ou utilizados para processos industriais,
comerciais ou naturais[1]. Nestes processos podem ocorrer muitas perdas, as quais

podem ser evitadas (ou mitigadas) por meio de agdes em prol da eficiéncia energética.

2.2. Conservacio de Energia

A primeira Lei da Termodinamica, proposta por Julius Mayer, enuncia que, em
processos de transformacao, a energia total do sistema sempre se conserva, ela nao é
criada e nem destruida[1]. Assim, a energia total equivale a soma do trabalho realizado
e do calor gerado no processo.

Dessa forma, pode-se definir eficiéncia energética (1), uma grandeza que
representa a razao entre a energia que foi Util para gerar trabalho e a energia total

consumida em um sistema [ 1], assim como pode-se observar na equagao a seguir:

Eﬁtil Eperdas
T] = = 1 —_——_—
Etotal Etotal (1)
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Quando sdo tomadas medidas para aumentar a eficiéncia energética de um
sistema, o objetivo ¢ tornar a parcela de energia util cada vez mais proxima da energia
total consumida, embora atingir os 100% nao seja tecnicamente possivel, haja vista
que em todos os processos de transformagao uma parcela da energia se transforma em
energia térmica, segundo a segunda Lei da Termodinamica [1].

Reduzir as perdas energéticas significa também reduzir gastos desnecessarios
de energia e dos recursos utilizados em sua geragao, mostrados a seguir nas matrizes
energética e elétrica, o que € uma das principais motivacdes que se tém atualmente

para estudar o tema.

2.3. Matrizes energética e elétrica — Brasil e Mundo

A matriz energética mundial ¢ composta principalmente de recursos nao
renovaveis (também conhecidos como recursos fosseis), os quais possuem fontes
finitas e, consequentemente, muito desejadas e caras, como por exemplo o petroleo e
gas (principais responsaveis pela emissao de gases do efeito estufa). De acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética e a International Energy Agency (IEA) [14], o
petrdleo e seus derivados compdem mais de 30% da matriz energética mundial,
enquanto carvao e gas representam 27% e 23%, respectivamente[15]. No Brasil, o
cendrio ¢ um pouco diferente, devido ao fato de se utilizarem mais fontes renovaveis
como forma de energia. O petroleo compde 31% de sua matriz energética, enquanto
19% sao referentes a derivados da cana de agucar ¢ 13% sao de recursos hidraulicos,
conforme se pode observar no grafico da Figura 1.

Diferentemente da matriz energética, a qual apresenta dados acerca da
transformagao de todos os tipos de energia (como energia cinética, energia térmica,
energia quimica, entre outras), a matriz elétrica traz informacdes especificas sobre a
geragdo de energia elétrica e a proporcao de utilizagao dos diferentes recursos nestes
processos [15].

No Brasil, a matriz elétrica foi composta em 2021 em 53,4% de fontes
hidraulicas, 12,8% de gas natural e 10,6% de edlica [15], o que representa uma matriz

elétrica bem diferente e mais renovavel que a mundial [15].



Figura 1 — Matriz Energética Brasileira de 2000 a 2020.
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Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira 2021.
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Utilizando-se de atitudes que promovam a eficiéncia energética, ¢ possivel

reduzir o consumo de recursos fosseis e que emitem GHG, contribuindo para a

conservagdo do meio ambiente e dos recursos naturais presentes no planeta.
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2.4. Principios de eficiéncia energética

A eficiéncia energética ¢ um tema bastante util, principalmente em sistemas
motores utilizados em industrias, mas também pode ser aplicada em menor escala a
nivel residencial e comercial. No ultimo caso, as praticas mais comuns adotadas em
prol da eficiéncia energética estdo relacionadas a iluminagdo e ao uso de aparelhos
eletrodomésticos mais eficientes (como chuveiro, freezers, geladeiras, ar condicionado
e outros equipamentos altamente consumidores de energia). [1]

Ja no ambito industrial, existem oportunidades em motores elétricos aplicados
em ventiladores, bombas, compressores de ar, sistemas de refrigeracao e até
transformadores. Com a especificagdo correta de motores e de equipamentos
adjacentes (adequados as condi¢cdes do ambiente e a respectiva carga) pode-se obter
altos niveis de rendimento [6]. Também, ¢ possivel melhorar a efici€éncia de sistemas
por meio de modificagdes em alguns aspectos da operagdao dos motores, como troca do
tipo de correias e troca do sistema de acionamento [3]. E uma préatica comum a
implementagao de controle de velocidade nos motores por meio de inversores de
frequéncia, substituindo valvulas que realizam o controle retirando ou inserindo de
perdas de carga no sistema [1]. Além disso, a realizacdo de limpeza dos equipamentos
¢ bastante importante para evitar perdas por atrito e ventilagdo. Iniciativas em
iluminagdo também sao realizadas, porém terdo menor impacto do que as demais ja
citadas anteriormente, visto que o consumo das lampadas ¢ muito inferior se
comparado aos motores elétricos [1].

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos diversos programas de eficiéncia
energética em industrias de paises como Estados Unidos(Industrias do Futuro —
Departamento de Energia (DOE)), Canada(EcoEnergia para a Industria - Office de
I’Efficacité Energétique (OEE)), China(Programa de Eficiéncia Energética por Usos
Finais - Comissao Nacional de Desenvolvimento e Reforma (NDRC)) , Japao
(Promocao de Projetos de Conservagdo de Energia — Centro de Conservacao de
Energia — (ECC)), Franga(Gestao da Demanda de Energia — Electricité¢ de France
(EDF)), entre outros. Tal fato evidencia que a preocupagdo com o tema est4 cada vez

mais necessaria e recorrente em paises desenvolvidos e/ou emergentes.

2.5.  Programas de eficiéncia energética no Brasil
O Brasil ¢ um pais com grande parte de sua matriz elétrica renovavel,

conforme discutido no item 1.3. Porém, ainda se utilizam recursos fosseis em
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termelétricas eventualmente, em €pocas de seca, o que se torna uma motivac¢ao para
estudo do tema de Eficiéncia Energética [15]. Também, os consumidores pagam um
preco elevado pela energia utilizada, sendo assim interessante que nao seja
desperdigada.

Tendo tais fatos em vista, o Governo Brasileiro fomenta o tema por meio de
instituicdes como Ministério de Minas e Energia — MME, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, Eletrobras, PETROBRAS, entre outras. Os principais
programas existentes neste impeto sdo o Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica — Procel e o Programa brasileiro de Etiquetagem — PBE [1].

O Procel atua realizando investimentos em eficiéncia energética, além de
fornecer uma classificacao de equipamentos e um selo de qualidade préprio, conforme
Figura 3, indicando se o dispositivo se encaixa nos padroes de eficiéncia definidos.
Também, o Programa também fornece recomendagdes especializadas e simuladores
para promover o uso eficiente da energia em construgdes civis e edificacdes
residenciais e comerciais; proporciona treinamentos € manuais para auxiliar industrias
a se tornarem mais energeticamente eficientes; apoia prefeituras no dimensionamento
e troca de equipamentos referentes a iluminag@o publica, entre outros.

J4 o PBE também fornece etiquetas conforme Figura 4, porém possui uma
escala de eficiéncia e informa em qual delas o equipamento ou edificagdo se encaixa,
com base em testes laboratoriais [1]. E possivel observar modelos das etiquetas nas

figuras 3 e 4.

Neste trabalho, serd desenvolvido um estudo sobre possiveis melhorias em
eficiéncia energética em uma industria do ramo alimenticio. Assim, nos proximos
topicos serdo detalhadas as principais oportunidades encontradas como forma de

melhoria na eficiéncia em diversas plantas.



Figura 3 — Modelo de Selo Procel.
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Figura 4 — Modelo de Etiqueta PBE.
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2.6. [Especificacdo adequada de motores elétricos

Estima-se que cerca de 70% do consumo de energia elétrica em industrias ¢
proveniente de motores elétricos [19]. E comum a ideia de que basta simplesmente
utilizar motores de alto rendimento para obter um processo mais eficiente, porém ¢
necessario colocé-los em operagdo de maneira inteligente para que se alcance o ponto
otimo de eficiéncia [6].

Os motores, assim como qualquer outro sistema motriz, possuem perdas
atreladas a seu funcionamento, as quais podem ser divididas em perdas fixas e varidveis
[6]. As perdas fixas estdo relacionadas as perdas no nucleo, geradas pela histerese no
estator e rotor, e as perdas mecanicas, causadas por atrito ¢ ventilacdo. Ja as perdas
variaveis sdo as perdas no cobre, que surgem devido ao aquecimento dos enrolamentos.

O rendimento do motor ¢ a rela¢do entre a quantidade de energia ativa (W) que
estd sendo entregue a carga e a energia total que esta sendo consumida pelo motor,
conforme equacao (1) [1]. Quando a maquina estd alimentando uma carga que requer
uma poténcia muito menor do que sua poténcia nominal, ocorre o que ¢ conhecido como
superdimensionamento de motores, que pode se dar por falta de informagao sobre a
carga no momento do dimensionamento ou pela substituicdo inadequada de maquinas
danificadas. Nesta situacao existem varios maleficios, tais como aumento de custos do
proprio motor, visto que sua estrutura € maior, além da reducao no fator de poténcia, no
rendimento e aumento na corrente de partida, o que pode causar danos nos equipamentos
e no sistema. Consequentemente, quanto mais cair o fator de poténcia, mais corrente
estara circulando na rede de forma desnecessaria, acarretando maiores perdas [6].

Logo, um bom dimensionamento de motores ¢ sempre uma oportunidade de
melhorar a ediciéncia de uma industria. Abaixo pode-se observar uma curva de
rendimento [1] de um motor WEG de 100cv, 220/380V, 4 polos, a qual relaciona a
corrente de operacdo do motor com seu fator de carga (%), fator de poténcia,

escorregamento e rendimento (%), facilitando os calculos do estudo de eficiéncia.
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Figura 5 — Curva de Rendimento de Motor WEG.
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Fonte: WEG Selecdo de Motores Elétricos [26].

2.7. Correias de acoplamento

As correias transportadoras sao mecanismos de transporte de material utilizados
amplamente em industrias, e sdo conhecidas como conectores flexiveis que transmitem

poténcia e movimento entre dois eixos envolvendo polias, conforme Figura a seguir [3].

Figura 6 — Mecanismo de transporte por correia em V.

Jsso oo f{@

Fonte: Acoplamento motor carga: guia basico. PROCEL/ELETROBRAS, 2009 [3].

Neste sistema, ha uma transferéncia de forga entre a polia e a correia, a qual
acontece pela aderéncia entre as superficies de contato. Porém, quando estdo frouxas ou
sao mal instaladas, tais correias podem causar perda de velocidade e escorregamento.

Também, quando estdo muito esticadas, ha maiores tensao e desgaste, podendo até
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mesmo causar a quebra dos eixos. Assim, este modelo amplamente utilizado em
industrias ndo ¢ o mais eficiente.

Assim, o uso de correias dentadas ¢ indicado pois sdo capazes de transmitir
poténcia sem perdas de velocidade pois sua area de contato com a polia € maior. Logo,

¢ um sistema que pode chegar a 99% de eficiéncia [1].

Figura 7 - Mecanismo de transporte por correia dentada.

Fonte: Acoplamento motor carga: guia basico. PROCEL/ELETROBRAS, 2009 [3].

2.8. Acionamento de motores

Os principais métodos de partida aplicados para economia de consumo em
motores elétricos sdo o “Soft-Starter” e o Inversor de Frequéncia (também conhecido
como Controlador de Velocidade).

O “Soft Starter” ¢ um dispositivo baseado em eletronica de poténcia que permite
partidas mais suaves e com correntes iniciais ndo muito elevadas. Isto ocorre por meio
do controle da tensdo aplicada ao motor e do angulo de disparo dos tiristores presentes
em sua estrutura, pois com estes controles o torque ¢ alterado de acordo com o que a
carga necessita e, consequentemente, a corrente também serd a minima possivel [24].

Os 6 tiristores retratados na figura 8 possuem determinado dngulo de condugao,
os quais se ajustados provocam alteragcdo na tensao que estara alimentando o motor. Sua
atuacdo ndo provoca varia¢do na frequéncia de operacdo, dessa forma ¢ necessario
realizar um controle para tensdo zero e outro para corrente zero. Isto significa que os
circuito de controle precisa realizar a temporizacao dos pulsos de disparo a partir do
ultimo valor zero da tensdo e da corrente, captados pelo sensor (o qual normalmente ¢

um Transformador de Corrente - TC) [24].
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Figura 8 — Esquema de acionamento por Soft Starter.

MIT

SENSOR

FONTE
TRIFASICA

=t f¥$Y
0

Partidla — ! smTema e
CONTROLE E
o] DISPARD

Parada

Fonte: Unesp, 2012. [24]

Algumas vantagens de se utilizar tal método de partida sdo: a redug¢do dos picos
de corrente durante as partidas; redu¢ao de esfor¢cos desnecessarios sobre elementos
construtivos da maquina; paradas mais suaves, entre outras.

Ja o Controlador de Velocidade (também um dispositivo baseado em eletronica
de poténcia) atua na varia¢do da rotagdo do motor de acordo com a poténcia que a carga
estd solicitando [25]. Isto ¢ feito por meio da variagdo na frequéncia de operagdo. Esta
tecnologia € aplicada a fim de reduzir a utilizacdo de valvulas, as quais realizam o
controle por meio da insercao ou retirada de perdas no sistema [1].

Na Figura 9 pode-se observar um circuito simplificado que exemplifica o
funcionamento de um Inversor de Frequéncia. Possui 4 blocos principais, sendo o
primeiro deles um retificador de onda completa que retifica a tensdo de alimentagao AC
recebida pela rede. Em seguida, ha um filtro para as possiveis oscilagdes existentes na
tensdo DC retificada, o qual também atua como chopper (circuito regulador que controla
a tensdo DC que de fato chegard ao bloco inversor) [25]. O bloco inversor recebe esta
tensdo e a transforma novamente para AC, com os valores de magnitude e frequéncia
desejados. O ultimo bloco se refere ao modulo de controle dos outros blocos,

responsavel pelo chaveamento correto e pela regulacdo da tensdo de saida do filtro.
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Figura 9 — Diagrama de blocos de um inversor de frequéncia. UNB, 2013.
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Figura 10 — Circuito simplificado de um inversor de frequéncia. UNB, 2013.
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2.9. Sistemas de bombeamento

Especialmente em industrias, sistemas para transporte de fluidos sdo muito
importantes, principalmente para transportar dgua, recurso amplamente utilizado em
processos industriais. Com o advento dos dispositivos para este fim, as bombas, foi
possivel desenvolver sistemas cada vez mais complexos em diversas aplicacdes
industriais, como realizar o bombeamento de minérios, argamassa, concreto, plasticos e
até mesmo produzir sistemas de esgoto proprios. Tais sistemas consomem energia € seu
estudo possui papel fundamental na conservacao e na eficiéncia energética [1].

Uma bomba hidraulica ¢ uma maquina que recebe energia de uma fonte motriz
(normalmente, um motor elétrico) e a transfere para o fluido que se deseja transportar
em forma de pressdo e movimento [10], podendo-se concluir que este dispositivo
aumenta a pressao e velocidade daquele fluido. Neste estudo, serd dado enfoque nas

bombas centrifugas, as quais sdo utilizadas na industria em anélise.
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As bombas centifugas promovem o movimento do liquido por meio da rotacao
de um eixo, no qual esta acoplado um rotor com pas, as quais recebem o fluido em seu
centro € 0 movimentam para a periferia devido a atuagdo da forga centrifuga. A bomba
centrifuga radial, a qual seré analisada neste estudo, atua neste mesmo padrao, conforme

se pode observar na Figura 11 abaixo.

Figura 11 — Rotor de bomba centrifuga radial
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Fonte: PROCEL, Bombas — 2009. [10]

Assim como para motores elétricos, o dimensionamento adequado destes
equipamentos ¢ vital para um sistema industrial eficiente € uma economia maior de
energia elétrica. Analisando as curvas de rendimento das bombas, ¢ possivel obter dados
importantes para andlise de eficiéncia energética.

Cada bomba possui curvas de rendimento e pressdao para cada vazdo, que sao
fornecidas pelo fabricante, das quais pode-se obter dados de operagcdo como poténcia no
eixo, rendimento e pressdo. Nas imagens 16 e 17 pode-se observar exemplos das curvas.

A partir de tais caracteristicas, sera possivel obter a quantidade de energia
economizada pela alteracdo do sistema de acionamento, conforme Figura 12 abaixo.
Suponha-se que o ponto de operacdo atual é o ponto B, com vazao Q2 e pressdo HB.
Com a variagdo de velocidade, serd obtido um novo ponto de operacdo com a mesma
vazao e H diferente, neste caso sera o ponto C com vazao Q2 e pressao HC. O consumo
no eixo esta diretamente proporcional a multiplica¢dao de H e Q, ou seja, a area do grafico
abaixo da curva demarcada. A economia de energia serd a diferenga entre a 4rea anterior

(HB x Q2) e a nova area (HC X Q2).
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Figura 12 — Exemplo de determinacdo da economia energética por meio das curvas da bomba e

do sistema.
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Fonte: Anotagdes de Aula — Prof. Dr. Sérgio Ferreira de Paula Silva [18].

A curva do sistema € a curva que possui intersec¢des com as curvas da bomba,
ou seja, as curvas ascendentes notaveis na Figura 12. Esta curva ¢ determinada pelas
caracteristicas do sistema e pode ser estimada conforme os pontos de operacao

definidos.

3 ESTUDO DE CASO: LEVANTAMENTO DE DADOS

Nesta secdo serdo apresentados os dados coletados em campo de uma indlstria
alimenticia na cidade de Uberlandia/MG. Em seguida, nas proximas segdes, serdo feitos
calculos e andlises referentes a eficiéncia energética utilizando estas informacdes.

Foram coletados dados de 4 motores elétricos em operacdo na fabrica, que podem ser
observados na Tabela 1. O motor 2 possui 2 configuracdes ao longo de um dia, sendo 12 horas
com valvula 70% aberta e 12 horas com valvula 40% aberta. Assim, foram coletadas correntes
para as duas condi¢des de operacdo e, para fins visuais, a nominagao “Motor 2” foi abreviada
para “M2”. O motor 4 também possui 2 condi¢des ao longo de um dia, sendo 12 horas com

valvula 60% aberta e 12 horas com valvula 40% aberta e, da mesma forma que para o Motor 2,
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foram coletadas correntes para as duas condi¢des de operagdo e a nominagdo “Motor 4” foi

abreviada para “M4”.

Tabela 1 — Dados dos motores elétricos em analise.

Poténcia I operagao . .
TAG Polos Fabricante Partida Acoplamento Ano
(cv) (A)

Motor 1 150 6 122,15 WEG Soft Starter Polias e Correias 1999

M2 - 70% 120,43 . . 2001
150 4 WEG Soft Starter Hidraulico

M2 - 40% 98,76

Motor 3 40 4 46,83 WEG Soft Starter Polias e Correias 1999
M4 - 60% 60 A 55,41 WEG Soft Starter Hidraulico 1980
M4 — 40% 41,32

Fonte: Autora.

Sera considerado que todos os motores operam em um ciclo de 8400 horas por ano, a

frequéncia de operagao admitida ¢ 60Hz e a tensdo de operagao para todos os motores ¢ 440V.

Nas imagens 11, 12, 13 e 14 ¢ possivel verificar as curvas de rendimento dos motores

escolhidos. Os pontos e linhas em vermelho correspondem aos pontos de operagdo baseados na

corrente medida.

A bomba do motor 2 é do modelo 150-315 com 332 mm de didmetro e a bomba do

motor 4 ¢ do modelo KSB 80-315 com 328 mm de diametro. Nas figuras 15 e 16 € possivel

observar as curvas de rendimento das bombas.

Também foram coletadas informagdes sobre 2 sistemas de iluminagdo na fabrica,

conforme se pode observar na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados dos sistemas de iluminagéo.

, Horas de N° de Poténcia por
Area Tipo de lampada
Operagao lampadas lampada (W)
Recebimento 8400 60 400 Vapor de Mercurio
Recebimento 8400 27 400 Vapor de Mercurio

Fonte: Autora.
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4 ANALISE DE OPORTUNIDADES

Nesta se¢do serd desenvolvido o estudo sobre as oportunidades encontradas em campo,
e serao feitos os calculos de consumo nas condigdes de operacao atuais e planejadas. Além
disso, serdo calculados os tempos de retorno dos investimentos e os efeitos das economias

calculadas na emissao de gases do efeito estufa.

4.1. Definicido das acdes

Os motores 1 e 3 possuem mais de 20 anos de fabrica¢ao, logo, a primeira opgao
a ser considerada ¢ a troca destes por modelos mais novos ¢ eficientes. Porém, também
serdo feitos calculos de viabilidade para troca do tipo de correias (de lisas para dentadas)
e para alteragdo de seu acionamento de “soft starter” para inversor de frequéncia.

Para os motores 2 e 4 (aplicados em bombas), serd considerado o acionamento
via inversor de frequéncia, pois estes atualmente estao sendo acionados com Soft Starter
com 70% e 60% de abertura da valvula, respectivamente.

J& para iluminagdo, as lampadas de vapor de mercurio serdo trocadas por
lampadas LED e, além disso, sera instalado sensor de presenca para as 27 lampadas do
segundo grupo levantado, pois estdo localizadas em area de pouca circulacao durante a

noite e ficam ligadas o tempo todo.

4.2.  Calculo de consumo atual

A energia consumida anualmente (em kWh) pelos motores sera dada pela
multiplicagdo entre a poténcia nominal do motor em cavalos, o carregamento do motor,
as horas de operagdo e o fator de conversao 0,746 dividida pelo rendimento, conforme

equacao (2) abaixo [18]:

_ Py(cv) % 0,746  Carregamento * Horas
7/’TI‘I,OtO‘r' (2)

CM

A energia consumida pelas bombas sera de [18]:

_ Q*H=x2725«Horas
NMbomba (3)

CB
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J& a energia consumida anualmente pelos sistemas de iluminagdo sera dada pela
multiplicagdo entre o nimero de lampadas, a poténcia em kW de cada lampada e as

horas de operagdo anuais, conforme equacao (3) abaixo:
Cl = N°gmp * Pigmp (kW) * Horas )

4.2.1. Motor 1

Analisando a curva de rendimento do Motor 1 disponivel na Figura 13, com a
corrente de operagdo de 122,7A, obtemos que ele esta operando com um rendimento de
93%, um fator de poténcia de 0,71 e um carregamento de 56%. Logo, o consumo anual

do Motor 1 sera dado por:

_ 150 % 0,746 * 0,56 * 8400

CM; = = 565.998 kWh/ano
0,93
Figura 13 — Curva de Rendimento do motor 1.
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4.2.2. Motor 2

Primeiramente, sera analisado o primeiro caso (abertura de 70% da valvula).
Conforme as curvas do Motor 2 disponivel na Figura 14, com uma corrente de,
aproximadamente, 120A, obtém-se um carregamento de 62% (93cv). Utilizando-se tal
poténcia no eixo, pela Figura 16 (contendo as curvas da bomba), obtem-se uma pressao
de, aproximadamente, 48mca e uma vazao de 430m?/h. Assim, o rendimento observado
na bomba ¢ de 84%. Logo, a primeira metade do consumo anual no eixo do Motor 2

sera dado por:

430 * 48 * 2,725 % 4200
CBy 7o = 084 = 281.220 kWh/ano

De acordo com a Figura 14, o rendimento do motor 2 para esta condi¢do de

operagao ¢ de cerca de 94%. Logo, o consumo de energia elétrica sera de:

281.220

Figura 14 - Curva de Rendimento do motor 2 com marcagdes para operagdo em 70% de valvula aberta.
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Em seguida, serd analisado o segundo caso (abertura de 40% da valvula).
Conforme as curvas do Motor 2 disponivel na Figura 15, com uma corrente de,
aproximadamente, 100A, obtém-se um carregamento proximo de 50% (75hp).
Utilizando-se tal poténcia no eixo, pela Figura 16, obtém-se uma pressdo de,
aproximadamente, 51,5mca e uma vazao de 295m?*h. Assim, o rendimento observado

na bomba ¢ proximo de 74%. Logo, o consumo anual no eixo do Motor 2 sera dado por:

295 % 51,5 % 2,725 % 4200

De acordo com a Figura 15, o rendimento do motor 2 para esta condicdo de

operagao ¢ de cerca de 93%. Logo, o consumo de energia elétrica sera de:

234.970
CMZ 40 — W == 252656kWh/an0

Figura 15 - Curva de Rendimento do motor 2 com marcagdes para operagdo em 40% de valvula aberta.
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Figura 16 — Curvas de rendimento para a bomba do motor 2 (80-315 1750rpm).

32

| 1 | l
-t# s -154 -i-
5 : ;
5 —— [ T ;K..
20 . . i P A0
' Ry —
m A !
'H'-f..._. ""1;: " i7
L 1w ¥ I
. = Seog '
25 = - 1
T - =
2 l | | |
- | 1 |
) 0o 200 o0 409 .. 600 TOO MO0 900 1000
" T ! ! T [ 2Bl I
4 - : -
) LI | !
3 - -
NPSH L :
e =1 | 1'
| .
= [ = | i | -
120
| 1 |
- 28 i
- | | ...r-""':.“?ll N 2
100 J,:""r |
20 ] | | _;.'t o
3 = PPl = T R D
P - :
g FL e |
. A i
e B N O P =
50 — 5 " :
m B
) 20 20O sia 400
amm 500 7o sbo ado wdo

Fonte: Catalogo de Bombas KSB [27].




4.2.3. Motor 3

Analisando a curva de rendimento do Motor 2 disponivel na Figura 17, com a
corrente de operagdo de 46,8A, obtemos que ele esta operando com um rendimento de

92%, um fator de poténcia de 0,84 e um carregamento de 89%. Logo, o consumo anual

do Motor 3 sera dado por:

40 * 0,746 * 0,89 * 8400
CM; = 0,92

Figura 17 — Curva de Rendimento do motor 3.

= 242.482 kWh/ano

100+ 1.0 —

: —C ]|

: —
90 £0.9 : = : =

Ex H-ﬁ_hb_:hﬂ_::
80 £0.8

]
70 07
60 £06 / r
50 £0.5 / 5
40 £0.4
S / 3
ot O ==
[ {/ ] E
2 i3 g
B:h BT
€ E (O |l—1 3
o F L E
< o

TR
[~ — I — O — -
oplaeballodsy -0

o
o

a0

60

40

20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130
Poténcia fornecida em relacao a nominal (%)

) ADPE W8 ajuadlos - (]

Fonte: WEG — Selecdo de Motores [26].

4.2.4. Motor 4

Primeiramente, serd analisado o primeiro caso (abertura de 60% da valvula).
Conforme as curvas do Motor 4 disponiveis na Figura 18, com uma corrente de,
aproximadamente, 55A, obtém-se um carregamento de 66% (40hp). Utilizando-se tal
poténcia no eixo, pela Figura 20 (contendo as curvas da bomba), obtém-se uma pressao
de, aproximadamente, 54mca e uma vazao de 150m?*/h. Assim, o rendimento observado

na bomba ¢ de aproximadamente 74%. Logo, a primeira metade do consumo anual no

eixo do Motor 2 sera dado por:
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150 * 54 % 2,725 x 4200
0,74

CBygo = = 125.276 kWh/ano

De acordo com a Figura 18, o rendimento do motor 4 para esta condi¢do de

operagao ¢ de cerca de 93%. Logo, o consumo de energia elétrica sera de:

125.276

My = W = 134.705kWh/ano

Figura 18 — Curva de Rendimento do motor 4 com marcagdes para operagdo em 60% de valvula aberta.
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Em seguida, serd analisado o segundo caso (abertura de 40% da valvula).
Conforme as curvas do Motor 4 disponiveis na Figura 19, com uma corrente de,
aproximadamente, 41A, obtém-se um carregamento proximo de 40% (25hp).
Utilizando-se tal poténcia no eixo, pela Figura 20, obtém-se uma pressdo de,
aproximadamente, 58mca e uma vazdo de 70m*h. Assim, o rendimento observado na
bomba ¢ proximo de 60%. Logo, a segunda metade do consumo anual no eixo do Motor

4 sera dado por:
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70 x 58 * 2,725 * 4200
0,6

CByao = = 77.444 kWh/ano

De acordo com a Figura 19, o rendimento do motor 4 para esta condi¢ao de

operagao ¢ de cerca de 91%. Logo, o consumo de energia elétrica sera de:

77.444
My 40 = 0.91

= 85.104kWh/ano

Figura 19 — Curva de Rendimento do motor 4 com marcagdes para operagdo em 40% de valvula aberta.
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Figura 20 - Curvas de rendimento para a bomba do motor 4 (150-315 1750rpm).
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4.2.5. Sistema de Iluminacao 1
Tomando por base os dados presentes na Tabela 2 e utilizando a equagao (3),
temos que o consumo anual em kWh do sistema de iluminagdo 1 serd, considerando um

rendimento do reator de 90%::
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8400
Cl; =60 0,4 = = 224.000kWh/ano

4.2.6. Sistema de Iluminacio 2
Tomando por base os dados presentes na Tabela 2 e utilizando a equagao (3),
temos que o consumo anual em kWh do sistema de iluminagdo 1 serd, considerando um

rendimento do reator de 90%:

8400
Cl, =27 %0,4 *

= 100.800kWh/ano

4.3. Calculo de consumo planejado

Nesta secao serdo feitos os calculos de consumo para as novas condigdes de
operagao a serem definidas.

As mudangas a serem implementadas nos casos analisados foram apresentadas
no topico 4.1, onde foi definido que, para os motores 1 e 3 seria considerada a
possibilidade de troca dos motores inteiros e a troca dos sistemas de acoplamento de
correias lisas para correias dentadas.

Ja para os motores 2 e 4 serd considerada a possibilidade da aplicac¢ao do inversor
de frequéncia em substitui¢do ao “soft starter”, enquanto para os sistemas de iluminagdo

sera estudada a troca das ldmpadas de vapor de mercurio para LED.

4.3.1. Motores 1 e 3

Para a troca dos motores por modelos mais modernos, temos que seria
necessario adquirir um motor de 100cv (para o motor 1, visto que seu
carregamento estd em 56% = 84cv) e para o motor 3 ja se pode concluir que ndo
sera necessdaria a troca, visto que seu carregamento estd em 89%. A Figura 21
contém a curva de rendimento do novo motor de 100cv, 6 polos, WEG W22
Super Premium.

Nota-se que o novo ponto a ser marcado na Figura 21, correspondera a um

carregamento de:

150
C, = 0,56

= 0,84 = 849
100 o
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Com tal carregamento, de acordo com o grafico, a corrente do novo motor
sera de aproximadamente 112A, rendimento de 95% e um fator de poténcia de

0,75. Assim, temos um consumo anual de:
100 = 0,746 * 0,84 * 8400

CM = = 554.084/ano
1100cv 0’95 /
Figura 21 — Curva de rendimento do novo motor de 100cv escolhido.
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Assim, teria-se uma economia anual de:

ACM,, = 565.998 — 554.083 = 11.915kWh/ano

Analisando a troca das correias para dentadas, serd obtido um total de 98%
a 99% de eficiéncia, enquanto as lisas apresentam de 90% a 96%. Logo, teremos
de 2% a 3% de acréscimo em rendimento do sistema. Assim, para os motores 1

e 3, 0s novos consumos anuais serdo de (considerando um acréscimo de 2%):

CM; 565,99
1,02 1,02

CM;cq = = 554.890kWh/ano
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CM; 2425
1,02 1,02

CMs oq = = 237.752kWh/ano

Assim, teria-se uma economia anual de:

ACM,, = 565.998 — 554.890 = 11.108kWh/ano

ACM3, = 242.482 — 237.752 = 4.730kWh/ano
A caracteristica das cargas acionadas por estes dois motores ¢ de torque
aproximadamente constante, logo ndo serd necessaria a implementacdo do
inversor de frequéncia.
Ha ainda uma terceira situagdo que pode ser implementada, que € a troca
do motor 1 e a troca do tipo de correias. Assim, teriamos, considerando 2% de

ganho em eficiéncia:

554.084
1,02

Logo, a economia em energia consumida anualmente sera de:

ACM,5 = 565.998 — 543.219 = 22.779kWh/ano

CMl 100cv 2 — = 543219kWh/ ano

4.3.2. Motores 2 e 4

Para os motores 2 e 4, sera analisada a possibilidade de implementagdo de
acionamento via inversor de frequéncia. Para isso, o primeiro passo sera
construir as curvas de rendimento para variacdo de velocidade [18], com base
nas curvas de cada bomba das figuras 16 e 20. As novas curvas de rendimento
para utilizagdao do inversor foram construidas com base nas leis de afinidade

entre vazao, pressao e rotacao, conforme observadas abaixo [18]:

e_N (4)
N
H_N2
H, N? ()
P _N 6)

P, N}
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Para defini¢do das curvas de rendimento para variagdo de velocidade,
serdo utilizados pontos homologos, ou seja, pontos que possuem a mesma
relagdo da equagdo (5), porém, aplicada para a vazao Q, visto que, a partir da
equagado (4), a vazao Q e a rotagdo N sdo diretamente proporcionais. Assim,

temos que, para os pontos homoélogos:
H = aQ? )

A partir das imagens 14 e 17, foram identificados os pontos de H/Q para
cada valor de rendimento, conforme se pode observar nas tabelas 3 e 4. O valor

de a foi obtido para cada rendimento por meio da equagao (7).

Tabela 3 — Pontos H/Q para bomba do motor 2.

Rendimento Q H o
49 150 53 0,002356
59 190 53 0,001468
64 210 52,5 0,00119
69 248 52,5 0,000854
74 290 52 0,000618
79 349 50,5 0,000415
81,5 365 50 0,000375
84 430 48 0,00026
85,5 500 45 0,00018
84 510 40 0,000154
81,5 590 36,5 0,000105

Fonte: Autora.

Tabela 4 - Pontos H/Q para bomba do motor 4.

Rendimento Q H 0}
58 150 45 0,013846
63 190 45 0,009533
68 210 45 0,006371
70,5 248 44,8 0,004887
73 290 43 0,003889

75 349 41,5 0,00191
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73 365 41 0,001095

Fonte: Autora.
A partir destes pontos e dos valores de a, pdde-se obter as curvas de

isorrendimento, aplicando a equacao (7).

Assim, com tais pontos em maos, pode-se desenhar computacionalmente

as curvas de isorrendimento para variacdo de velocidade dos dois motores, a

saber:
Figura 22 — Curva de rendimento para varia¢ao de velocidade para o Motor 2.
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Fonte: Autora.
Figura 23 — Curva de rendimento para variag@o de velocidade para o Motor 4.
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Para realizar a analise completa de quanto serd a economia ao se utilizar o
inversor de frequéncia, ¢ necessdrio obter a curva do sistema, conforme
exemplificado na Figura 12. Porém, ¢ uma curva que depende de diversas
informacdes referentes a diferentes equipamentos que compdem todo o sistema
hidraulico. Assim, neste trabalho serdo feitas estimativas para esta curva. Em um
primeiro caso, serd considerada como operagao nominal a condigdo para valvula
70% aberta (para o Motor 2) e valvula 60% aberta (para o Motor 4). Logo, as
curvas estimadas do sistema cruzardo a curva das bombas nestes pontos de
operacao.

A curva do sistema seguird a equagdo (7), porém possuira um ponto de

partida HO onde a vazao Q € nula. Assim, teremos como equacao base a equagao

(3) [18]:
H = Hy + aQ? (®)

Serao estimados trés valores para Hy: 5Sm, 10m e 20m. Para cada um destes
valores serd tracada uma curva do sistema. A fim de encontrar o valor de «,
consideraremos os pontos de operacao para 70% (M2 —430m?3/h; 48mca) e 60%
de abertura de valvula (M4 — 150m?/h; 54mca) como pontos que pertencem as
curvas. Assim, temos, para a bomba do motor 2:

48 =5+ a, 5(430)2 > a, 5 = 0,000232558
48 = 10 + @, 19(430)? - a, 1, = 0,000205516
48 = 20 + a3 5((430)? - a, 5o = 0,000151433

Para a bomba do motor 4, temos:
54 =5+ a,5(150)2 > a, s = 0,002177778
54 =10 + a4 19(150)% - a4 10 = 0,001955556
54 =20 + a4 50(150)2 - a5 = 0,001511111

Para reconstrugdo das curvas das bombas foram observados os pontos das

curvas das imagens 16 e 20.
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Utilizando os valores de a encontrados, pdde-se obter as curvas estimadas

do sistema para cada valor de H,. Os calculos foram feitos utilizando a equacao

(8), calculando diferentes valores de vazdo para diferentes valores de H. Os

resultados estdo apresentados nas tabelas 9 e 10.

Foram plotadas, entdo, as curvas com os pontos apresentados nas tabelas

7, 8, 9 e 10. Os graficos foram construidos via ferramenta computacional e

podem ser observados nas figuras 24 e 25.

Figura 24 — Curvas do sistema e curva da bomba para o Motor 2.
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Figura 25 — Curvas do sistema e curva da bomba para o Motor 4.
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O proximo passo € adicionar os pontos da segunda condi¢do de operacgao,
ou seja, com valvula 40% aberta. Os pontos encontrados foram: (295m?/h,
51,5mca) para o motor 2 e (70m3/h, 58mca) para o motor 4.

E necessario encontrar a altura na qual as curvas do sistema passam por
estes valores de vazdo. Assim, sera utilizada a equagdo (8) com os diferentes
valores de HO e o para encontrar as incognitas referentes as diferentes curvas do

sistema. Para o motor 2, temos:

H,s = 5 + (0,000232558)(295)2 — H, s = 25,238mca
H, 10 = 10 + (0,000205516)(295)2 — H, 1, = 27,885mca
Hy 50 = 20 + (0,000151433)(295)2 - H, 5, = 33,178mca

Para o motor 4, temos:

H,s =5+ (0,002177778)(70)?> - H, s = 15,671mca
H, 10 = 10 + (0,001955556)(70)? - H, 1o = 19,582mca
H, 50 = 20 + (0,001511111)(70)2 - H, 50 = 27,404mca

Com estes pontos em maos, deve-se tragar as novas curvas das bombas,
com mesma caracteristicas das anteriores, porém deslocadas para baixo no eixo
Y. Para encontrar o desnivel, basta subtrair a nova altura encontrada da altura

original dos pontos de operacdo. Os desniveis serdo, para a bomba do motor 2:

D,s = 51,5 —H,s = 51,5 — 25,238 = 26,262mca
DZ 10 — 51,5 - Hz 10 — 51,5 - 27,885 = 23,615mca
DZ 20 — 51,5 - Hz 20 — 51,5 - 33,178 = 18,322mca

Para o motor 4, os desniveis serao de:
Dys =58—H,5 =58—15,671 = 42,329mca
D419 =58 —H, 49 =58—19,582 = 38,418mca
D450 =58 —Hy,0 = 58 — 27,404 = 30,596mca
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Assim, foram plotadas as mesmas curvas das bombas, porém com os
desniveis calculados para cada curva do sistema. Tais curvas podem ser

observadas nas imagens 26, 27, 28, 29, 30 e 31.

Figura 26 — Curvas da bomba e do sistema para HO = Smca. Motor 2.
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Figura 27 — Curvas da bomba e do sistema para HO = 10mca. Motor 2.
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Figura 28 - Curvas da bomba e do sistema para HO = 20mca. Motor 2.
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Figura 29 - Curvas da bomba e do sistema para HO = Smca. Motor 4.
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Figura 30 - Curvas da bomba e do sistema para HO = 10mca. Motor 4.
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Figura 31 - Curvas da bomba e do sistema para HO = 20mca. Motor 4.
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Com estes novos pontos que cruzam a curva do sistema, pode-se calcular
o novo consumo esperado para as diferentes situagdes estimadas. O proéximo
passo € encontrar o rendimento da bomba nas curvas de isorrendimento plotadas
nas imagens 20 e 21, utilizando os novos valores de H para as mesmas vazoes Q
anteriores.

Analisando os pontos para o motor 2, obtemos 84% de rendimento para a
curva do sistema com Hy= Smca (295m?3/h; 25,24mca); 81,5% de rendimento
para a curva do sistema com Hy= 10mca (295m*h; 27,89mca); e 81,5% de
rendimento para a curva do sistema com Hy= 20mca (295m?/h; 33,18mca).
Analisando os pontos para o motor 4, obtemos 75% de rendimento para a curva
do sistema com Hy=5mca (70m?*h; 15,67mca); 73% de rendimento para a curva
do sistema com Hy= 10mca (70m?/h; 19,58mca); e 70,5% de rendimento para a
curva do sistema com Hy= 20mca (70m?/h; 27,4mca).

E possivel, entdo, calcular os novos consumos para as configuragdes de
40% de valvula aberta, aplicando os novos dados encontrados na equagao (3).

Considerando a curva estimada do sistema com Hy= Smca, teria-se as
seguintes poténcias PB, s € PB, 5 consumidas para as bombas dos motores 2 e

4, respectivamente:

295 * 25,24 * 2,725
PB,s = YT = 24,154 kW

70 x 15,67 = 2,725
PBys = 075 = 3,985 kW

Nota-se que os carregamentos C %y, 5 € C%ypw4 sdos motores 2 e 4 neste

caso seriam de, respectivamente:

co _ 24,154 — 2160
Yomzs = 150 * 0.746  ° %
3,985
Chmas = 070726 ~ &I%

Assim, de acordo com as imagens 14 e 17, com tais carregamentos 0s
motores possuirdo um rendimento de 87% e 77%, respectivamente. O inversor
possui rendimento igual a 97%. Assim, os consumos de energia elétrica final

CM, 5 e CM, 5, para os motores 2 e 4, respectivamente, sera de:
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v = 24,154 * 4200
257 0,87%0,97

= 120.212 kWh/ano

v - 3,985 * 4200
457 0,77 x 0,97

= 22.408kWh/ano
Considerando a curva estimada do sistema com H,= 10mca, teria-se as
seguintes poténcias consumidas PB, 1o e PB, 1o para as bombas dos motores 2

e 4, respectivamente:
PB B 295 % 27,89 % 2,725
2107 0,815

= 27,51kW

70 % 19,58 * 2,725
PByq19 = 073 =511 kW

Nota-se que os carregamentos C %y, 19 € € %4 10 dos motores 2 e 4 neste

caso seriam de, respectivamente:

27,51

CYoma 10 =755 5746 ~ 240
511

Yomar0 = 550746~

Assim, de acordo com as imagens 14 e 17, com tais carregamentos 0s
motores possuirdo um rendimento de 89% e 79%, respectivamente. O inversor
possui rendimento igual a 97%. Assim, os consumos de energia elétrica finais

CM, 1o € CM, 1, para os motores 2 e 4, respectivamente, serdo de:

27,51 x 4200

Mz 10 — W = 133838kWh/an0

oo 5,11 * 4200
4107 079 0,97

= 28.007kWh/ano
Considerando a curva estimada do sistema com Hy= 20mca, teria-se as

seguintes poténcias consumidas PB, ,, € PB, ;o para as bombas dos motores 2

ed:



50

295 % 33,18 x 2,725
PBZ 20 — O 815 = 32,73kW

70 % 27,4 % 2,725
PB4 = 0705 =741 kW

Nota-se que os carregamentos C %y, 20 € C %4 20 dos motores 2 e 4 neste

caso seriam de, respectivamente:

32,73

“Yow220 = 1500746~ 220
7,41

omazo = go07a6 0%

Assim, de acordo com as imagens 14 e 17, com tais carregamentos 0s
motores possuirdo um rendimento de 90% e 84%, respectivamente. O inversor
possui rendimento igual a 97%. Assim, os consumos de energia elétrica finais

CM,; 5, e CM, 5, para os motores 2 e 4, respectivamente, serdo de:
32,73 * 4200
0,9 x 0,97
My, = 7,41 % 4200

0,84 * 0,97

= 38.196 kWh/ano

A economia final para estes motores serd na diferenca de consumo das
fragdes de tempo em que opera com 40% de valvula aberta. Assim, temos, para
o motor 2, ACM, s para o sistema com HO=5mca, ACM, , para o sistema com
HO=10mca e ACM, 5, para o sistema com HO=20mca:

ACM, 5 = CM, 49 — CM, 5 = 252.656 — 120.212 = 132.444kWh/ano
ACM, 19 = CMy 49 — CM5 1o = 252.656 — 133.838 = 118.818kWh/ano
ACM, 59 = CMy 49 — CM5 5o = 252.656 — 157.464 = 95.192kWh/ano

Para o motor 4, temos ACM, 5 para o sistema com H0O=5mca, ACM, ,, para
o sistema com HO=10mca e ACM, ,, para o sistema com HO=20mca:
ACMys = CMy 49 — CMy 5 = 85.104 — 22.408 = 62.696kWh/ano
ACMy 19 = CMy 49 — CM4 1o = 85.104 — 28.007 = 57.097kWh/ano
ACMy 59 = CMy 49 — CM, 5o = 85.104 — 38.196 = 46.908kWh/ano
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4.3.3. Sistemas de Iluminacio
As lampadas de vapor de mercurio de 400W encontradas em campo

possuem iluminancia média de 22.000 lumens por lampada [17]. As lampadas
LED que correspondem a mesma iluminancia sao as de 200W. Assim,
obteriamos um novo consumo total anual CI;, e CI,, para os circuitos de
iluminacdo 1 e 2, respectivamente, de:

Cl;, =60 %0,2 8400 = 100.800kWh/ano

Cl,, =27 0,2 *8400 = 45.360kWh/ano

Assim, comparando os resultados obtidos em 3.3.4, obteria-se uma
economia anual de ACI; e ACI, para os circuitos de iluminagdo 1 e 2,
respectivamente, de:

ACI; = 224.000 — 100.800 = 123.200kWh/ano
ACI, = 100.800 — 45.360 = 55.440kWh/ano

5 ANALISE ECONOMICA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de economia em energia para as iniciativas
identificadas, além dos ganhos financeiros que elas representam, calculos de tempo de retorno

dos investimentos e redugao de emissdes de gases do efeito estufa.

5.1. Total de economia em energia

Conforme calculado na segdo 4, foi possivel calcular um valor expressivo em
economia de energia elétrica.

Para o motor 1, serd considerada a economia calculada para o caso em que o
motor ¢ trocado por outro melhor dimensionado (100cv; modelo mais eficiente) e o tipo

de correias também ¢ trocado. A economia E ¢y, para o motor 1 sera de:

Ecyq = 22.779kWh/ano

Para os motores 2 e 4, a economia calculada serd referente a implementacao do

inversor de frequéncia para a fragdo de tempo em que estes trabalham com 40% de
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abertura de valvula. A economia E' ¢y, , 5 para o motor 2 considerando a curva do sistema

com H, = 5mca sera de:

Ecy2s = 132.044kWh/ano

A economia Ecy; , 19 para o motor 2 considerando a curva do sistema com Hy =

10meca sera de:

A economia Ecy; 5 59 para o motor 2 considerando a curva do sistema com H, =
20mca sera de:

ECM 220 — 95192kWh/an0

A economia E.y 4 5 para o motor 4 considerando a curva do sistema com H, =
Smca sera de:

Ecy a5 = 62.696kWh/ano

A economia E¢y 419 para o motor 4 considerando a curva do sistema com Hy =
10mca sera de:

ECM 410 — 57097kWh/an0

A economia E¢y 4,0 para o motor 4 considerando a curva do sistema com Hy =
20meca sera de:

ECM 420 — 46908kWh/an0

Para o motor 3, ndo sera feita a troca do motor pois este apresenta carregamento
proximo de 90% e rendimento proximo de 92%. Assim, a economia Ey, 3 para este
motor serd calculada apenas para a troca do tipo de correias (de lisas para dentadas).

Logo, temos:

ECM 3 = 4730kWh/an0
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Para os circuitos de iluminagdo, tem-se as economias calculadas para troca das
lampadas de vapor de mercurio para lampadas LED, com iluminag¢do equivalente.
Assim, as economias para os circuitos 1 e 2 de iluminagdo, Ecie E¢jo,

respectivamente, serao:

Ecr1 = 123.200kWh/ano
ECIZ == 5544‘0kWh/an0

Somando todas as economias anuais encontradas, temos um total de
206.149kWh/ano, excluindo os motores 2 ¢ 4. Considerando a curva do sistema com
H, =5mca, temos um total de 400.889kWh/ano. Considerando a curva do sistema com
H, =10mca, temos um total de 382.064kWh/ano. Considerando a curva do sistema com

Hy =20mca, temos um total de 348.249kWh/ano.

5.2. Tempo de retorno do investimento

O motor para substituicdo do motor 1 foi cotado com a empresa WEG[19]. O
preco para sua aquisicdo ¢ de R$47.700,00 e sua ficha técnica encontra-se no anexo 1
deste documento. O custo para a correia em V dentada sera de cerca de R$1.000,00 [21].

Os inversores para os motores 2 € 4 também foram cotados com o fabricante
ABB, e o prego para aquisi¢do do inversor para o motor 2 ¢ cerca de R§73.201,16,
enquantoo para o motor 4 ¢ de R$33.277,77. A ficha técnica dos inversores pode ser
encontrada no site do fabricante [20] e [28].

Para o motor 3, o investimento sera proximo de R$1.000,00 para a compra de
trés correias de acoplamento em V dentada, conforme descri¢ao técnica [21].

Para os circuitos de iluminacdo, sera necessaria a compra de 87 lampadas LED
com poténcia de 200W, conforme descri¢ao técnica [22]. O custo para cada uma sera
cerca de R$300,00. Assim, o investimento total para estas iniciativas sera de
R$26.100,00.

A fim de se calcular o tempo de retorno dos investimentos, ¢ necessario
encontrar a economia financeira representada pelas economias energéticas identificadas
anteriormente. Para isto, ¢ necessario obter o custo do kWh de energia elétrica para
aquela industria. Assim, foi utilizada uma média dos ultimos 12 meses para encontrar

este custo, e o valor que sera utilizado neste trabalho sera de R$0,45/kWh.
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Dessa forma, multiplicando esta taxa pela economia em kWh obtida para cada

iniciativa, temos que a economia em reais (R$) sera de:

22.779kWh 0,45R$
* = 10.250,55R$/ano

Cm1 = ano kWh
132.044kWh 0.45R$
cM25 = . *Wh 59.419,80R$/ano
118.818kWh 0.45R$
Ecmz10 = o * CWh 53.468,10R$/ano
95.192kWh 0.45R$
Ecpz20 = o * Wh = 42.836,40R$/ano
62.696kWh 0.45R$ 28.213 20RS
= * = .
M43 ano kWh ’ /ano
57.097kWh 0.45R$
ECM4-10 = ano * kWh = 25693,65R$/an0
46.908kWh 0,45R$
Ecpano = o * Wh = 21.108,60R$/ano
4.730kWh 0,45R$ 2.128.50RS
= * = /4.
M3 ano kWh ’ /ano
£ 123.200kWh 0,45R$ 55 440,00RS
= * = .
crt ano kWh ’ /ano
55.440kWh 0,45R$
crz = * = 24.948,00R$/ano

ano kWh

Sendo E;j ;1 a economia anual calculada para o motor 1; Ecpa5 € Ecpasa
economia anual para os motores 2 e 4 considerando o sistema com Hy = 5mca; Ecp 2 10
€ Ecpm 410 @ economia anual para os motores 2 e 4 considerando o sistema com H, =

10mca; Ecpr220€ Ecym420@ €conomia anual para os motores 2 e 4 considerando o
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sistema com Hy, = 20mca; E;) 3 a economia anual calculada para o motor 3; E;; 41 a
economia anual calculada para o circuito de iluminagdo 1 e E;;, a economia anual
calculada para o circuito de iluminagao 2.

Com as economias financeiras anuais, € possivel calcular o tempo de retorno dos
investimentos citados anteriormente. Sera utilizada a seguinte equacao para este calculo

[17]:

10 ( ECOR$ >
o B\ECOzs — AC * 1 ©)
R™ log (1 + i)

Sendo i a taxa de juros anual, EC Ogg a economia encontrada em reais, AC o custo
de implementacdo e tg o tempo de retorno. A taxa de juros anual considerada neste
estudo sera de 6%.

Assim, para a troca do motor 1, o tempo de retorno tg p; sera de:

| ( 10.250,55 )
08\10.250,55 — 48.700 * 0,06

t =
RM1 log (1 + 0,06)

= 5,76 anos

Para o motor 2 considerando a curva do sistema com HO=5mca, o tempo de

retorno tg mz 5 sera de:

| ( 59.419,80 )
08\59.419,80 — 73.201,16 = 0,06

tRM25 = log (1 + 0,06)

= 1,32 anos

Para o motor 2 considerando a curva do sistema com HO=10mca, o tempo de

retorno tg mz 10 Sera de:

| ( 53.468,10 )
08\53.468,10 — 73.201,16 * 0,06

t =
RM210 log (1 + 0,06)

= 1,47 anos

Para o motor 2 considerando a curva do sistema com H0=20mca, o tempo de

retorno tg m2 20 Sera de:
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| ( 42.836,40 )
08\%2.836,40 — 73.201,16 * 0,06

t =
R Mz 20 log (1 + 0,06)

= 1,86 anos

Para o motor 4 considerando a curva do sistema com HO=5mca, o tempo de

retorno tg w4 5 sera de:

| ( 28.213,20 )
08\28.213,20 — 33.277,77 = 0,06

t =
RM45 log (1 + 0,06)

= 1,26 anos

Para o motor 4 considerando a curva do sistema com HO=10mca, o tempo de

retorno tg ma 10 Sera de:

1 ( 25.693,65 )
08\25.639,65 — 33.277,77 = 0,06

t =
R M2 10 log (1 + 0,06)

= 1,39 anos

Para o motor 4 considerando a curva do sistema com HO=20mca, o tempo de

retorno tg m4 20 Sera de:

1 ( 21.108,60 )
08\21.108,60 — 33.277,77 * 0,06

t =
R M4 20 log (14 0,06)

= 1,71 anos

Para o motor 3, o tempo de retorno tg 3 sera de:
1 ( 2.128,50 )
A 98\2.128,50 — 1.000 * 0,06
RM3 log (1 + 0,06)

= 0,49 anos = 5,88 meses

Para os circuitos de iluminacao, o tempo de retorno tg ¢y sera de:
55.440 + 24.948 )

N log (552203 21948 = 761007 0,06
Rl log (1 + 0,06)

= 0,338 anos = 4,05 meses

O tempo de retorno dos investimentos geral podera ser calculado utilizando o

total de economias para cada tipo de sistema estimado e o total de investimento
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necessario. O montante total para implementacdo das iniciativas sera de,
aproximadamente, R$183.278,93.

Para o sistema com HO = 5mca, a economia energética foi de 400.889kWh,
resultando em 180.400,05R$ anuais. Logo, o tempo de retorno geral tg s para este

sistema sera de:

lo ( 180.400,05 )
§\180.400,05 — 183.278,93 * 0,06

t =
R> log(1 + 0,06)

= 1,08 anos

Para o sistema com HO = 10mca, a economia energética foi de 382.064kWh,
resultando em 171.928,80R$ anuais. Logo, o tempo de retorno geral tg 4, para este

sistema sera de:

| ( 171.928,80 )
08\171.928,80 — 183.278,93 * 0,06

t =
R10 log(1 + 0,06)

= 1,13 anos

Para o sistema com HO = 20mca, a economia energética foi de 348.049kWh,
resultando em 156.622,05R$ anuais. Logo, o tempo de retorno geral tg,, para este

sistema sera de:

lo ( 156.622,05 )
5\156.622,05 — 183.278,93 * 0,06

t =
R20 log(1 + 0,06)

= 1,25 anos

5.3. Reducio em emissdes de gases do efeito estufa

A fim de calcular a redugdo nas emissoes devido a economia de consumo
energético, € necessario o fator de conversdo de energia elétrica em emissdes de dioxido
de carbono. Este fator ¢ publicado anualmente pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
[23]. A média dos tltimos 5 anos informada foi de 0,09 kg.CO2/kWh.

No item 5.1, foram obtidas as reducdes de consumo energético conforme tabela
5. As redugdes nas emissoes foram calculadas multiplicando a economia energética
encontrada em kWh pelo fator 0,09, em kg, e depois o valor encontrado foi transformado

para toneladas.
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Tabela 5 — Dados de economia energética e redug@o de emissdes de CO2.

Sistema Economia [kWh] Reduc¢io kg CO2 Reducgio ton CO2
HO = 5mca 400.889 36.080,01 36,08
HO = 10mca 382.064 34.385,76 34,39
HO =20mca 348.049 31.324,41 31,32

Fonte: Autora.

5.4. Consolidacio de resultados

Consolidando os dados obtidos nesta se¢ao, temos:

Tabela 6 — Resultados consolidados do trabalho.

Sistema Economia Economia Tempo de Reducio kg Reducio ton
[RS] [KWh] retorno CO2 CO2
[anos]
HO = 5mca 180.400,05 400.889 1,08 36.080,01 36,08
HO = 10mca 171.928,80 382.064 1,13 34.385,76 34,39
HO = 20mca 156.622,05 348.049 1,25 31.324,41 31,32

Fonte: Autora.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Nas segdes 4 e 5 foi possivel calcular o potencial de economia em cada um dos
equipamentos analisados, bem como verificar os ganhos financeiros que a implementacao
destas iniciativas geraria para a empresa. Além disso, também foi calculado o valor da reducao
de emissdes de dioxido de carbono que seria gerada por tal redu¢do no consumo.

Considerando o caso estimado que gera menos ganhos (pior caso: sistema com
HO0=20mca), o total de energia que seria economizado corresponde a cerca de 348MWh/ano.
De acordo com os calculos realizados no item 4.2, o total de consumo atual por estes
equipamentos ¢ de cerca de 1.872 MWh. Logo, a economia calculada em sua pior situacao
corresponderia a, aproximadamente, 18,6% da quantidade de energia consumida atualmente, o
que representa uma parcela significativa de seu consumo e, também, dos custos da empresa
com sua operacao.

Ainda referente ao pior caso considerado, as economias calculadas possibilitariam uma

reducdo de cerca de 30 toneladas de didxido de carbono emitidas anualmente. Este valor pode
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ndo ser expressivo quando se refere a uma industria de grande porte, porém, a andlise foi feita
apenas para 4 motores elétricos e 2 circuitos de iluminagdo. Um estudo semelhante e mais
abrangente pode ser realizado na fabrica, no qual podem ser encontradas muitas oportunidades
de economia energética e reducao de emissdes.

Para célculo das iniciativas referentes aos motores 2 e 4, foram feitas estimativas para
as curvas do sistema, visto que ndo foi possivel obter os dados exatos necessarios para sua
construgdo. Os desniveis foram estimados em 5m, 10m e 20m, ¢ entdo foi realizado o estudo
para estas 3 possibilidades. Percebe-se, no entanto, que a terceira situagao ¢ a mais provavel,
visto que os motores 2 e 4 operariam com 30% e 17% de seu carregamento, respectivamente.
Estas situagdes ndo sdo adequadas para o funcionamento de um motor elétrico, visto que, com
um carregamento muito abaixo do nominal, o fator de poténcia e o rendimento do motor t€ém
seus valores também reduzidos. Este fato pode trazer muitos maleficios para o funcionamento
da maquina e, inclusive, aumentar os custos com operagao ¢ manutencao, podendo suprimir os
ganhos encontrados no estudo. Assim, sugere-se que, além do estudo para inser¢ao do inversor
de frequéncia, futuramente seja realizado um estudo para a troca destes motores, visto que em
condi¢des nominais (70% e 60% de abertura de valvula) eles se encontram com cerca de 65%
de carregamento.

O tempo de retorno encontrado para os investimentos foi relativamente baixo, sendo o
maior deles igual a aproximadamente 5,76 anos, para a troca do motor 1. Porém, quando
calculado o tempo de retorno geral para as iniciativas, nota-se que o maior tempo de retorno ¢
igual a 1 ano e 3 meses.

.Com a realizacdo deste estudo, foi possivel observar que, com iniciativas pouco
complexas e relativamente de baixo custo, industrias € emrpesas de grande ou pequeno porte
podem melhorar seus resultados em termos de metas de reducdo de consumo e,
consequentemente, de custos.

Também, foi notado que a andlise de eficiéncia energética ¢ um estudo que se faz cada
vez mais necessario em todas as divisdes de consumidores, podendo ser industriais, comerciais
ou até mesmo residenciais. Com a aquisi¢ao de equipamentos eletrodomésticos mais eficientes
e que possuem o selo PROCEL, bem como uma utilizagdo consciente da energia elétrica
evitando desperdicios, os consumidores residenciais e comerciais podem gerar ganhos
expressivos e reducao na conta de energia de suas instalagoes.

Principalmente, consumidores industriais possuem maiores potenciais de economia,
visto que utilizam-se de muitos sistemas motrizes e sdo uma parcela expressiva do consumo

energético brasileiro. Uma pratica comum nas grandes industrias deve ser o estudo e
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diagnoéstico energético de suas instalagdes e equipamentos, promovendo projetos de
implementag¢do das iniciativas de eficiéncia energética e focando nos beneficios econdmicos e
ambientais que estes podem gerar.

O presente estudo pode ser usado como modelo para uma analise ainda mais abrangente
na induastria alimenticia em questdo, podendo englobar mais areas produtivas e um maior

numero de equipamentos e motores elétricos.
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APENDICE A - FICHA TECNICA DO MOTOR 1: SUBSTITUICAO

Neste Apéndice consta a ficha técnica do motor escolhido para substituir o motor 1 em

analise neste estudo. Tal ficha foi fornecida pelo fornecedor WEG.

Motor Trfasico de Inducéo - Rotor de Gaiola E

Cliente

Linha do produto : Super Premium Trifasico Codigo do produto : 1302928682
Carcaga : 2505M Tempo de rotor blogueado 2 21s (frio) 12s ([guente)
Poténcia - 75 KW (100 HP-cv) Elevagio de temperafura B0 K

Mimero de polos o4 Regime de servigo : 51

Frequéncia ;60 Hz Temperatura ambiente 1 -20°C a +40°C
Tensda nominal 1 220r380/440 V Altitude 2 1000 m
Cormente nominal o 2507145125 A Grau de protegio : IPWES
Comente de partida - 2325M1348/M163 A Métode de refrigeragio 1411 - TRVE
Ipflm 83 Forma construtiva :B14D
Cormente a vazio c TIVE3. TS50 A Sentido de rntagﬁcl‘ > Ambos
Rotagdo nominal : 1785 rpm Mivel de ruido® 1 B8.0 dBA)
Escomegamento :0.B3 % Meétedo de pariida : Partida direta
Conjugado nominal - 40.8 kgfm Massa aproximada® - 5A0 kg
Conjugado de partida - 380 %

Conjugado maximo 300 %

Classe de isolamento :F

Fator de servigo 125

Momento de inércia (J} - 1.21 kgm?

Categoria N
Poténcia 50% T5% 100% Esforgos na fundagdo
Rendimento (%) 95.4 05.8 068.2 Tragic maxima : 1277 kgf
Cos & 0.65 0.76 0.82 Compressdo maxima - 1867 kgf

i - T -

Tipo de mancal : 6314 C3 G314 C3

Vedagio : Woeal Weal

Intervale de lubrificacio : 12000 h 12000 h

Guantidade de lubrificante 2Tg 2Tg

Tipo de lubrificante : Mobil Polyrex EM




