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Resumo

Este trabalho faz um estudo do uso eficiente de energia elétrica em
sistemas motrizes.

O estudo ¢ feito a partir da legislagdo brasileira para motores
trifasicos até 600 V, da experiéncia internacional relativa ao assunto, dos dados
de venda de motores elétricos trifasicos no mercado nacional, bem como de
alguns meétodos para avaliar as condi¢cdes de operagdo do motor.

Os resultados obtidos demonstram o potencial de conservagao de

energia em motores elétricos no Brasil.

Xi



Abstract

This work makes a study of energy-efficient motor systems .

This study is made from the brazilian's legislation for three-phase
induction motors up to 600 V, of the international experience relative to the
subject, of de three-phase induction motors sales data and some methods to
evaluate the motors operation condition.

The gotten results demonstrate the estimate of the national savings

potential in electrical motors.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1 Consideragoes Gerais

A energia € um bem essencial a sobrevivéncia humana. Sua utilizagdo de
maneira racional pode representar mais do que valores financeiros, pode representar
a continuidade da prépria vida, pois quando utiliza-se um recurso de maneira
correta, se esta preservando sua durabilidade. Como afirma Guerreiro “utilizar a
energia com responsabilidade, sem desperdicio, constitui um novo parametro a ser

considerado no exercicio da cidadania” (PROCEL, 2001).

A palavra eficiéncia pode assumir varios significados, como por exemplo,
poder, capacidade de produzir algo real, capacidade ou estado de ser efetivo,
virtude ou caracteristica de conseguir o melhor rendimento com o minimo de erros

e/ou de dispéndio de energia, tempo, dinheiro ou meios (Michaelis, 2004).

Os motores de inducgao trifasicos sdo maquinas intrinsecamente eficientes,
porém, no mundo todo, como 0os mesmos constituem-se como grande potencial para
conservagao de energia, tornaram-se foco de estudo, para consolidar as varias

acdes na busca de uma maior eficiéncia no consumo de energia elétrica.

Muitos paises procuram trabalhar seus potenciais econdmicos em sistemas
que envolvem motores de diversas formas, seja através da adocédo de padrdes

minimos de eficiéncia, até adogdo de normas mais rigidas.

O Brasil apresenta um consideravel potencial de economia de energia em
sistemas com motores. Uma grande opg¢ao para que este potencial econémico seja

alcancado esta na aplicagao de motores e equipamentos mais eficientes. Através da
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lei 10295 de 17 de dezembro de 2001 e seus decretos regulamentadores, passa a
existir no Pais um importante mecanismo de aplicagdo e aprimoramento de

tecnologias mais eficientes.

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho pretende estimar o potencial de economia de energia elétrica no
Pais, através do estudo de eficientizagdo de sistemas acionados por motores de

indugao trifasicos.

1.3 Conteudo do Trabalho

O capitulo 1 faz a apresentacao do trabalho, procurando justificar a importancia

do tema adotado, bem como o objetivo que se pretende alcancar.

Serao apresentados no capitulo 2 as Metodologias de Avaliagao de Sistemas

de Acionamento com os métodos normalizados e os métodos expeditos.

O capitulo 3 apresentara o Panorama Mundial e o Panorama Nacional nas
acdes voltadas a eficiéncia energética em motores. Serdo ilustradas a experiéncia
internacional voltada a utilizagao eficiente de energia, bem como a Politica Nacional

de Conservacgao de Energia e o Programa Brasileiro de Etiquetagem.

No capitulo 4 sera apresentada a Avaliagdo do Potencial de Economia de
Energia Elétrica em Acionamentos com Motores, a partir do Balango Energético
Nacional de 2004 (Ano-Base 2003), dados sobre venda de motores obtidos através
da ABINEE - Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica, e através do

estudo da experiéncia internacional.

Finalizando, o capitulo 5 apresenta as conclusoes.
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Capitulo 2

2. Metodologias de Avaliacao de Sistemas de Acionamento

2.1Introducao

A avaliagao das reais condi¢gdes de carregamento dos motores elétricos deve
ser feita partindo-se da obtengdo das diversas caracteristicas de operacdo dos
mesmos. Tais caracteristicas sdo um conjunto de grandezas elétricas, mecanicas e
térmicas que exprimem o comportamento do motor sob varias condicdes operativas
(PROCEL, 2001).

Existem varias normas técnicas para ensaio de motores. As mesmas
estabelecem os procedimentos que deverao ser adotados durante a realizagdo dos
testes, para que se possa determinar as caracteristicas dos motores e os valores

minimos para sua aceitagao.

Normas internacionais, como a IEEE-112 (Estados Unidos), IEC-34-2 (Europa),
JEC-37 (Japédo), C 390 (Canada) e a brasileira NBR 5383, apresentam diversos

métodos para a determinacéo do rendimento de motores de indugéo trifasicos.

Estes métodos podem ser divididos em dois grupos: O Método Direto, onde
ambas as poténcias elétrica de entrada (rede) e mecanica de saida (eixo) s&o
medidas e o Método Indireto, onde uma delas ou as duas ndo sdo medidas

diretamente.

O presente capitulo apresenta algumas metodologias para avaliagdo de
carregamento de motores, descrevendo alguns meétodos e suas principais

caracteristicas. No entanto, o assunto ndo se esgota apenas com os métodos
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apresentados, sendo necessario, portanto uma leitura complementar para que se

possa entender do assunto de maneira mais criteriosa.

2.2 Métodos Normalizados

Métodos Normalizados: Sdo mais indicados para aplicagdo em laboratdrio,
pois o ferramental utilizado € de grande complexidade (PROCEL, 2001). Pode-se
destacar: método do diagrama circular com ensaio de freqtiéncia reduzida, o método
B do IEEE-112, maquina dupla, ensaio através de freio mecanico, ensaio de
oposicao elétrica e mecanica - método back-to-back, ensaio com maquina calibrada,

dentre outros.

2.2.1 Diagrama Circular para Motores de Indugéo

O diagrama circular, desenvolvido no final da década de 20, € um método para
avaliacao das caracteristicas dos motores de indugdo. Para sua construcao faz-se
necessario a execugao de dois ensaios: 0 ensaio de rotor livre e ensaio de rotor

bloqueado.

A partir desta metodologia torna-se possivel, através de simples relagdes
lineares e trigonométricas, obter praticamente todas as caracteristicas operativas

dos motores de inducéo trifasicos.

Esse método é utilizado pela norma japonesa (JEC-37) e, o ensaio de rotor
bloqueado deve ser feito com tensdo e frequéncia reduzidas, além de incorporar
modificacdes para a consideragao do efeito da saturacido e do efeito pelicular sobre

o desempenho do motor (Bortoni, 1992).
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2.2.2 O Método B do IEEE-112

Dentre todos os métodos do IEEE-112, o Método B é o que melhores
resultados apresenta para motores de poténcia nominal entre 1 e 250 HP. Este
meétodo tem sido considerado pela NEMA como o preferido para a determinagao do
rendimento destes motores (ELETROBRAS, 2000).

Neste método, a poténcia mecanica do motor de indugdo é transferida para
uma maquina girante, denominada Dinamdmetro, que atua como um gerador

entregando energia a um banco de cargas resistivas.

O conjugado de reagdo é medido por uma célula de carga, uma mesa de

conjugado ou um torquimetro.

O dinambémetro deve ter uma capacidade apropriada, de maneira que suas
préprias perdas por atrito e ventilagdo, na velocidade de teste, ndo sejam superiores

a 15% da poténcia nominal do motor de indugao que sera testado.

O método consiste em medir as poténcias de entrada e saida para varios
pontos de carga. A perda aparente total, diferenga entre as perdas de entrada e
saida, €& entdo separada em seus varios componentes, com as perdas
suplementares sendo definidas como a diferenca entre a perda aparente total e a
soma das perdas convencionais, como as perdas I°R no estator e no rotor, perdas

nos nucleos e perdas por atrito e ventilagao.

Os valores das perdas suplementares para cada ponto de carga sao plotados
versus o quadrado do conjugado e uma regressao linear € usada para reduzir os
efeitos dos erros de medi¢do. As perdas suplementares sdo entdo ajustadas para se

proceder ao calculo do valor final das perdas totais e do rendimento.

Este teste pode ser realizado em duas etapas:

Santos, A. L. - Avaliacdo do Potencial de Conservagdo de Energia em Motores Elétricos no Brasil - 5



a) Teste em vazio: realizado para obtengdo das perdas nos nucleos e por atrito e
ventilagdo. O motor sera alimentado com tensao e freqliéncias nominais sem
qualquer acoplamento mecanico no seu eixo. Para assegurar o valor correto das
perdas por atrito e ventilagdo, o motor devera ficar em rotacao livre até a poténcia de
entrada se estabilizar, fato que ocorre quando duas medicées da poténcia de
entrada, em um intervalo de meia hora, nao variarem mais do que 3%. A corrente é

medida em cada fase, sendo o valor médio destas correntes a corrente em vazio.

b) Teste em carga: o motor é acoplado ao dinamdmetro. Inicialmente é feito um teste
com o motor acionando o dinamdmetro, porém sem que este ultimo alimente
qualquer carga elétrica. Isso permitira calcular a correcdo que se deve considerar
nos valores medidos dos conjugados em carga, compensando as perdas por atrito e
ventilagcdo do dinamémetro, quando n&o se utiliza um transdutor de conjugado no
acoplamento entre o motor e o dinamémetro. O motor sera entdo carregado em 6
condigbes de carga, em intervalos aproximadamente iguais. A menor carga n&o
deve ser inferior a 25% da sua poténcia nominal, passando pelo ponto de carga
100% e chegando na carga maxima, que nao deve ser superior a 150% da poténcia
nominal do motor. No carregamento do motor, deve-se partir da mais alta carga e
reduzir-se o0 carregamento segundo os valores definidos. O pontos aconselhados
sdao os de 150%, 125%, 100%, 75%, 50% e 25% da poténcia nominal
(ELETROBRAS, 2000).

2.2.3 Maquina Dupla

Neste método, a eficiéncia é determinada através de duas maquinas. As duas
maquinas sado acopladas juntas e eletricamente conectadas a duas fontes de
energia, sendo a frequéncia de uma delas ajustavel (IEEE std 112, 1996).

Procedimento de teste

a) Teste sob carga

Santos, A. L. - Avaliacdo do Potencial de Conservagdo de Energia em Motores Elétricos no Brasil - 6



Uma maquina é operada como motor com tensao e freqliéncias nominais, e a
outra maquina é operada como gerador com tensao nominal conforme a freqiéncia,
mas com baixa frequéncia, para produzir a carga desejada. As leituras que podem
ser feitas sdo entradas e saidas elétricas, temperatura do enrolamento estator ou

resisténcia do enrolamento estator e o escorregamento de cada maquina.

O teste pode ser repetido com a direcdo do fluxo de poténcia invertida. A
frequéncia da primeira maquina fica inalterada, enquanto a segunda é elevada para
produzir a carga desejada. A localizagdo dos instrumentos e o transformador de
instrumentos ndo devem ser mudados. Para o fluxo de poténcia reverso,
normalmente os erros de calibragdo de todos os instrumentos sdo minimizados. Os
erros de angulo de fase do transformador de instrumentos sdo cumulativos para
monitoracdo e produgao do teste. Isto € importante para se fazer a corregao precisa
dos erros de angulo de fase, porque fardo as perdas parecerem menores do que os
valores verdadeiros (IEEE std 112, 1996).

Perda de carga combinada (Método indireto)
A perda de carga é dada a sequir:

1) A perda I°’R do estator (Py1), para a temperatura de teste, € calculada para cada

maquina usando as correntes observadas.

2) A perda I°R do rotor é :

P, =s.(Py, —P,, —P.) (2.1)
Onde:

P2 Perda Joule no Rotor;

s Escorregamento do motor;

Pem Poténcia de entrada do motor;
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P Perda Joule no estator;

P, Perda no nucleo;

Utilizando o escorregamento do motor observado por unidade da velocidade

sincrona.

3) A perda I°R do rotor do gerador:

P =s.(Pyg + P +Pg) (2.2)
Onde:

Pi2c Perda Joule no rotor do gerador;
] Escorregamento do gerador;

Psa Poténcia de saida do gerador;
PJic Perda Joule no estator do gerador;

Pnc Perda no nucleo do gerador;

Utilizando o escorregamento do gerador observado por unidade da velocidade

sincrona.

4) A perda de carga combinada é dada pela subtracdo do total de perdas
mensuradas (a diferenca entre entrada e saida) a soma das perdas I°’R do
estator, a soma das perdas I°R do rotor, perdas no ntcleo e as perdas de atrito e

ventilagao das duas maquinas.

5) As perdas de carga do motor e do gerador sdo assumidas como sendo

proporcional ao quadrado da corrente do rotor. As mesmas podem ser:

PCC

——cc (2.3)
PJ2 + PJZG

PCM = PJ2
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(2.4)

PCG = Pcc —Pcum

Onde:

Pcm Perda de carga do motor;
Pce Perda de carga do gerador;

A média dos resultados obtidos com as duas direcdes de fluxo de poténcia

(gerador e motor) é dada pela média dos valores de perda de carga.

2.2.4 Oposigéo Elétrica

Este método é aplicavel quando duas maquinas idénticas sao avaliadas. As
maquinas sao acopladas mecanica e eletricamente e colocadas em operagao na
velocidade nominal, com um dos motores operando como gerador e 0 outro como
motor. As perdas totais das maquinas sdo dadas pela analise da poténcia exigida
pelo sistema. A temperatura real em que as medicdes sao realizadas deve estar tao
perto quanto o possivel da temperatura de trabalho, sendo feitas corre¢cdes quando
necessario. As perdas destas maquinas sdo assumidas por quaisquer umas das
maquinas da rede em que sao conectadas, ou por um dos dispositivos de
acionamento do motor, ou por um impulsionador ou entdo pela combinagao destes

varios meios.

Quando as duas maquinas sao conectadas eletricamente, devem
mecanicamente ser acopladas com um dispositivo de ajuste da velocidade, tal como
uma caixa de engrenagens, para assegurar a circulagao correta de poténcia. O valor
da poténcia que circula depende da diferenca de velocidade. O sistema elétrico que
fornece as perdas as duas maquinas sera requerido para fornecer KVAr

magnetizando as duas maquinas (IEEE std 112, 1996).
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2.2.5 Oposicao Mecanica

Método em que duas maquinas idénticas sdo acopladas mecanicamente
juntas, e as perdas totais de ambas as maquinas sao calculadas pela diferenca entre

a entrada elétrica de uma maquina e a saida elétrica da outra maquina.

Quando as maquinas idénticas sdo funcionadas essencialmente nas mesmas
circunstancias, as perdas estdo supostas para ser distribuidas igualmente, e a
eficiéncia é calculada pela metade das perdas totais e da entrada elétrica. A
maquina acionada operar-se-a como um gerador da indugdo se uma fonte de
poténcia reativa estiver fornecida, e uma carga apropriada estiver conectada a seus

terminais.

O teste sera feito o quanto possivel na temperatura alcangada na operagao, no
fim do tempo especificado na avaliagdo. Nenhuma corre¢do da temperatura do
enrolamento sera feita (IEEE std 112, 1996).

2.3 Métodos Expeditos

Este grupo de métodos caracteriza-se por ser de facil aplicagdo em campo. Os
mesmos utilizam de instrumentos como amperimetros, wattimetros alicate,
tacOmetros e sistemas de aquisicdo de dados. Algumas das metodologias que se
enquadram nestas caracteristicas sdo: diagrama circular inverso, circuito equivalente

e o0 método da linearizacéo.

2.3.1 Diagrama Circular Inverso para motores de indugao

Trata-se de uma metodologia alternativa baseada no diagrama circular para

avaliagao das condicbes de operacao de motores de indugéo trifasicos.

Para este diagrama os dados sdo de facil obtengdo em campo, evitando a

realizacéo de ensaios como o de rotor livre e rotor bloqueado, condigdes obrigatdrias
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para realizagcdo do diagrama circular convencional.

O diagrama circular inverso trabalha sobre o diagrama circular convencional,
como mostrado na figura 2.1, utilizando-se de medi¢cbes de poténcia elétrica
absorvida pelo motor, corrente e rotacdo. Estes dados podem ser obtidos no préprio

ambiente de trabalho do motor, dispensando a execucédo de quaisquer ensaios.

\Y4
P
PRB
B,
|
P G } B,
o’ Di C
O

Figura 2.1 — Diagrama circular (Bortoni, 1992)

2.3.2 Método da Linearizagao

Este método parte de medigbes elementares nos motores elétricos: a corrente
de trabalho (I;), ou a rotagédo de trabalho (n;). Efetuada esta medigdo, com o motor
em suas condigdes reais de funcionamento, a meta final sera o calculo da poténcia

fornecida no eixo (Pt), seguindo as seguintes fases: (Bortoni, 1992).

- Medicéo ou avaliagao da rotacao de trabalho;
- Calculo do conjugado e poténcia de trabalho;
- Calculo do rendimento do motor;

- Calculo da poténcia elétrica;

- Calculo das perdas.

Santos, A. L. - Avaliacdo do Potencial de Conservagdo de Energia em Motores Elétricos no Brasil - 11



A figura 2.2 ilustra o exposto.

M

Pt % on(rpm)
Figura 2.2 — Curva do conjugado em funcéo da rotagado (PROCEL, 2001)

Nestas condicdes, a partir da simples medicao da rotacdo de trabalho pode-se
obter o conjugado de trabalho, conhecendo-se o conjugado e rotagdo nominais e a
rotagao sincrona, da seguinte forma:

n.—n
M, :MN.( : j (2.5)
n,_ny

Onde:
M: é o conjugado (cv/rpm);
n: é a rotagdo (rpm);

t, N e s: correspondem aos pontos de trabalho, nominal e sincrono, respectivamente.

O conjugado nominal é dado por:

n, (2.6)

A poténcia de trabalho (P;) sera dada por:
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‘n (2.7)

Na impossibilidade da medi¢ao da rotagdo, pode-se estima-la a partir da
linearizacdo da curva corrente versus rotacdo do motor e medicdo da corrente de

operagao, como na figura 2.3.

A rotagao de trabalho sera:

_ 2.8
nt = nS _( It IO ].(ns - nN) ( )

Onde:
In: corrente nominal;
lg: corrente em vazio;

IT: corrente de trabalho

I(A)

\ Aproximacgao

\\ Linear

It

To

Figura 2.3 — Curva corrente em fung¢ao da rotagdo (PROCEL, 2001)
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2.3.3 Método do circuito equivalente

O equacionamento elétrico e mecanico do motor de indugéo trifasico para fins
de especificacdo ou para analise de seu desempenho em um acionamento elétrico,
pode ser feito a partir do seu circuito equivalente. Obtido este circuito, poderdo ser
determinadas equacgdes de conjugado, corrente elétrica, de perdas e outros, que

permitirdo a analise do comportamento do motor.

O circuito equivalente do motor de indugao trifasico é o apresentado na figura

2.4. Note-se que esta é uma representacao para cada fase do motor.

R2 X2
q R1 X1 "
10

RM XM R2 1-s

Figura 2.4 — Circuito equivalente do motor de indugao trifasico (Bortoni, 1992)

Onde:

R1: Resisténcia do circuito do estator;
X1: Reatancia do circuito do estator;
R2: Resisténcia do circuito do rotor;

X2: Reatancia do ciruito do rotor;

RM: Resisténcia do ramo magnetizante;

XM: Reatancia de magnetizagao;

Dentre as diversas metodologias existentes para a obtengdo de paradmetros do
circuito equivalente de motores de indugao trifasicos, optou-se por descrever a

apresentada em (Sa, 1988), por ser bastante intuitiva.

Nesta metodologia, parte-se do principio que os seguintes dados de catalogo

sao disponiveis:
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- Poténcia nominal [kW] (mecénica): Py;

- Tensado Nominal [V]: Uy;

- Rotagao Nominal [rpm]: ny;

- Rotagao Sincrona [rpm]: ns;

- Conjugado maximo em relagdo ao nominal: My;

- Conjugado de partida em relagdo ao nominal: Mp;
- Rendimento com carga a 100%: n1oo0;

- Rendimento com carga a 75%: n7s;

- Fator de poténcia a 100% de carga: FP1qo;

- Fator de poténcia a 75% de carga: FP7s;

A corrente do estator, em qualquer condigdo de carga pode ser expressa por:

P

sz/?TFP-n (2.9)

Com os dados relativos a condigao de 100% e 75% de carga, pode-se obter as

seguintes relagdes:

P
I =
Y BUFP, My (3.0)
~ P
® J3UFP,m,, (3.1)

Estes valores serao utilizados para a avaliagao dos parametros.

As perdas no motor incluem as perdas por efeito Joule nos enrolamentos do
estator e rotor, perdas no ferro, atrito, ventilacdo e dispersdao. Uma aproximacgao

inicial destas perdas pode ser feita como segue:
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S Pe=1"M.p_3.12 R, 4K
n (3.2)

com

R, =RI1+R2 (3.3)

Onde:

>Pe: Somatédrio das perdas
n: Rendimento;

P: Poténcia mecanica;

I: Corrente elétrica;

Rr: Resisténcia total,

K: Somatério das perdas no ferro, atrito, ventilagao e disperséo;

Esta equacéao pode ser reescrita para os pontos de 100% e 75% de carga:

1-
3.13,-R, + K=~ p
Moo (3.4)

1-n
3.1, -R, +K=—-"2.0,75-P
75 T 1175 (35)

De onde os valores de Rt e K podem ser calculados.

Sera considerado que as perdas no ferro correspondem a 50% das perdas
constantes. Assim, a resisténcia do ramo magnetizante (Ry) e a componente ativa
da corrente em vazio (lop), responsaveis por estas perdas, podem ser calculadas da

seguinte maneira:

3. Ur?

Rwm

= . 2 . = .
=3-Ip" -RM=0,5-K (3.6)

Santos, A. L. - Avaliacdo do Potencial de Conservagdo de Energia em Motores Elétricos no Brasil - 16



Onde Us é a tensao aplicada em cada fase do motor.

Observando o diagrama fasorial da figura 2.5, a componente reativa da
corrente em vazio (loq) € o fator B podem ser calculados através das seguintes

equacgdes para as condigdes de 75 e 100% de carga:

2

B+1,, =1A1-FBy,

(3.7)
e

2

0,75.B+1,, = I,;/1 - FP,

com B =1,.seng, (38)

\"/
11

/

/
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
- ;o
/ \
of o/ |
0 \
P. | lop

|
loq B

Figura 2.5 — Diagrama fasorial das correntes do motor (Bortoni, 1992)

Obtendo-se o valor de |y, a resisténcia de magnetizagéo pode ser calculada
assim:

<, U (3.9)

oq
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A corrente que flui pelo rotor pode ser calculada a partir das suas

componentes ativa e reativa, como mostram as seguintes relagdes:

L, =1, -1, (3.10)
L, =1, - 1Ty (3.11)
e

I, = 12p2+12q2 (3.12)

A resisténcia R, pode ser calculada a partir do circuito equivalente para as

. - A e ia 1-s
condi¢gdes nominais, uma vez que a poténcia dissipada na resisténcia R, = X
S
corresponde a poténcia entregue pelo motor a carga. Sendo assim, tem-se: :
R _ PN . SN
, =
3.1,° 1-sy (3.13)
Onde s é o escorregamento com carga nominal, dado por:
S = ns _nN
1’ls
Pela equacéao 3.3, a resisténcia do estator pode ser calculada por:
R, =R, -R, (3.14)

Os valores das reatancias de dispersdo do estator (Xi) e do rotor (X3)
dependem do tipo de projeto definidos pela norma NEMA. Estes parametros sao
relacionados com a caracteristica de torque que o motor ira apresentar, e podem ser
avaliados a partir das relagées de conjugado oferecidas pelos fabricantes em suas

listas técnicas. A expressao do torque pode ser escrita como:

_ K,sE,R,
R, +(s.X,)’ (3.15)
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Onde K; é uma constante relacionada ao fluxo no entre-ferro e rotacdo. A

condicdo para o torque maximo pode ser obtida derivando-se a equacédo 3.15 em

funcdo do escorregamento s e igualando-a a zero.

R +(s. X)) -2s>.X
%:KI.EZ.RZ[ 2 +(‘S; 2)] § 2:0
o5 R, +(s.X,)’ (3.16)
R, =s5X,
O conjugado maximo correspondente € dado por:
MK — I<1 ’ E2
2-X, (3.17)
€ a expressao de partida:
M. = Kl 'Ez 'Rz
P
R,” +X,’ (3.18)
seja
R
a=—=
X, (3.19)
Assim, a relacdo Mp/My sera:
M, 2-a
M, a’+l1 (3.20)
Resolvendo para a, tem-se:
L 1=l-M, M)
- M, /M, (3.21)
Assim, a reatancia do rotor sera:
R
X, =—%
a (3.22)
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E a reatancia do estator sera:
X, =YX, (3.23)

Pela norma NEMA, os valores de Y sdo os que se seguem, em fungdo da
categoria a que o motor pertence.

Tabela 2.1: Valores de Y por categorias de motores (Bortoni, 1992)

Categoria Y
A 1
B 1,5
C 2,33
D 1

Uma vez obtidos todos os parametros do circuito equivalente, pode-se obter

as condicdes de operacao do motor.

2.4 Algumas consideragoes sobre os métodos

Tanto nos métodos normalizados como nos meétodos expeditos, algumas
discrepancias podem ocorrer entre os resultados quando aplicados a um mesmo
motor (PROCEL, 2001).

Nos métodos similares de normas diferentes, as principais diferencas se
encontram na corregao da resisténcia em fungado da temperatura e na avaliacdo das

perdas suplementares.

No caso dos métodos normalizados, dentro de uma mesma norma, os valores
obtidos pelo método direto e indireto s&o de dificil comparacgéo entre si, pois partem
de hipdteses diferentes, e a propria escolha dos diversos métodos depende de
fatores como equipamentos laboratoriais disponiveis, custo do ensaio, precisao
exigida, poténcias envolvidas e outros fatores (ELETROBRAS, 2000).
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Na aplicacdo das metodologias expeditas, devido a seu maior grau de
facilidade, ndo se esta interessado na determinagdo precisa do rendimento de
trabalho da maquina, mas sim do carregamento, para que se possa avaliar o

possivel sobredimensionamento da maquina (PROCEL, 2001).

Assim, em termos de conservagao de energia, a escolha de um método deve
ser feita de acordo com as caracteristicas que se pretende avaliar, levando em
consideragdo a norma utilizada, as ferramentas disponiveis, e outros assuntos
pertinentes como, por exemplo, custos envolvidos. Desta forma, quando se pretende
determinar apenas o carregamento de um motor, os métodos expeditos sdo de
maior aplicagao, pois utilizam-se de medidas como corrente, rotagdo, dados de placa
e catalogos de fabricantes, e em alguns casos podem requerer uma medida da
poténcia absorvida da rede, sendo principalmente de maior aplicabilidade em

campo.
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Capitulo 3

3. Programas de Eficientizagao de Sistemas Motrizes

3.1 Introdugao

O presente capitulo apresentara o Panorama Mundial e o Panorama Nacional
nas acgdes voltadas a eficiéncia energética em motores. Serdo ilustradas a
experiéncia internacional voltada a utilizagdo eficiente de energia, bem como a
Politica Nacional de Conservacdo de Energia e o Programa Brasileiro de

Etiquetagem.
3.2 Panorama Mundial

3.2.1 Estados Unidos (Nadel et al, 1997)

O consumo americano de energia, em sua maioria, se da a um grande numero
de motores instalados. Existem por exemplo, mais de 25 milhdes de motores CA

com poténcia igual ou superior a 1 HP, chamados de Integral horsepower.

O consumo industrial € o maior, seguido pelos setores comercial e residencial,

como se pode observar na figura 3.1.
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Clutros

Cormercial
13%
19%
Residencial
1%
Industrial
47 %

Figura 3.1 — Consumo americano por setor (Nadel et al, 1997)

O setor residencial apresenta, por exemplo, dominio de pequenos motores,
utilizados em algumas aplicagdes. Para o setor comercial encontram-se motores em

condicionadores de ar, bombas, ventiladores e compressores.

Um estudo realizado pela ACEEE - American Council for and Energy-Efficient
Economy, mostrou que entre 14 e 38% do total de consumo de energia elétrica
americano podem ser economizados, com a substituicdo de equipamentos por
outros de maior eficiéncia energética, quando os mesmos falharem, modernizando

processos e instalagdes.

a) Histdrico dos programas

No final dos anos 70, o governo americano verificou a importancia da
existéncia de um programa de eficientizagao energética para motores, e realizou um
estudo para verificar o0 numero de motores instalados no pais. Este estudo foi
conduzido por Arthur D. Little (ADL, 1980) focando principalmente a alta eficiéncia
em motores. Buscava-se saber o tamanho da populagcdo de motores, o quanto de
energia era consumido por diferentes tipos e tamanhos de motores bem como a

energia gasta no uso final de energia, principalmente bombas.

O estudo consideraria inicialmente motores de eficiéncia padréo, rejeitando a

principio a entrada de motores de alta eficiéncia, politica adotada na época.
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b) Etiquetagem de motores

Ainda no final dos anos 70 a NEMA - National Eletrical Manufactures
Association, estabeleceu um programa de etiquetagem para os tipos mais comuns
de motores, de 1 a 125 HP. Antes do programa, a eficiéncia nominal’ de um motor e
a eficiencia minima® eram anotadas na placa de identificagdo da maquina. A
estratégia do programa de etiquetagem era promover um padrdo de medida da

performance de um motor para comparagao de motores de diferentes fabricantes.

Um ponto fraco do programa foram as poucas compras baseadas na placa de
identificacdo do motor, pois a maioria delas eram feitas com base nos catalogos de
fabricantes. Para solucionar este problema, em 1997, uma lei exigiu uma listagem da

eficiéncia nominal dos motores em catalogos.
c) Alguns programas

Os programas que tratam da eficiéncia de motores nos Estados Unidos tém
foco principal no setor industrial, principalmente pelo consumo de energia do setor.
Os programas de motores representam também uma facil estratégia para melhorar a

eficiéncia do setor.

Inicialmente, a estratégia dos programas era focar motores eficientes. Estes
motores pertenciam a uma nova classe de produtos introduzida no mercado no final
da década de 70, com significativo aumento da eficiéncia dos produtos. Os motores
de alta eficiéncia alcangavam a eficiéncia maxima com dois tercos ou trés quartos
de carga, em contraste com os motores padrdo, que alcangavam a eficiéncia
maxima aproximadamente com a carga maxima. Este fato tornou-se importante
pois estudos mostravam que a maioria dos motores de baixa poténcia trabalhavam

aproximadamente com 60% de carregamento.

! Eficiéncia nominal é a média das eficiéncias de uma amostra de motores de um mesmo projeto.
2 A eficiéncia minima representa aproximadamente 5% do valor desta amostra
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Nos anos 80, politicas de incentivo a compra de motores de alta eficiéncia
foram adotadas. Inicialmente optando pela substituicdo de motores padrao por
motores de alta eficiéncia. Esta estratégia n&do se tornou economicamente viavel,
pois era dificil justificar a troca de motores padrdo por outros de alta eficiéncia em
funcdo de seu elevado prego. Atualmente, muitos programas sao utilizados para
influenciar o processo de selecdo na compra de novos motores e nas decisdes de

reparo ou substituicido de motores com defeitos.

Um dos programas de maior sucesso foi o B.C Hydro Power Smart. Este
programa combina as informacdes do cliente e do vendedor para obtencdo de

descontos para a compra de motores eficientes.

Em meados dos anos 80, alguns programas adotaram o uso de dispositivos
eletrbnicos de ajuste de velocidade (ASD). Esta tecnologia permitia o ajuste da
velocidade do motor de acordo com o processo, tornando-se particularmente atrativa
em processos onde a energia consumida varia com o cubo da velocidade, com
elevado potencial de economia de energia. Estes programas permitiam subsidios do

governo para obtencédo de ASD's.

A vantagem era que os descontos oferecidos poderiam ser administrados e
repassados a outras necessidades. A grande desvantagem era o fato de que os
mesmos incentivam a instalacdo de ASD em instalagdes improéprias. Os sistemas
ASD representam atualmente uma importante opgcao na otimizagcdo de projetos de

sistemas de motores.

d) Padrdes adotados

O padrao adotado de eficiéncia minima para motores nos Estados Unidos esta
na tabela 3.1. A norma NEMA para motores de 1 HP em diante é a base para a
padronizagao dos motores. A mesma esta em vigor desde outubro de 1997 e os

fabricantes e importadores ndo podem ignorar estes niveis.
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Tabela 3.1 — Eficiéncia minima para motores elétricos padrdo nos Estados Unidos
(Nadel et al, 1997)

Eficiéncia Nominal com carga maxima
Poténcia do Motor Motores abertos | Motores fechados
N° de podlos

HP kW 6 4 2 6 4 2

1,0 0,7 80,0 82,5 - 80,0 82,5 75,5

1,5 1,1 84,0 84,0 82,5 85,5 84,0 82,5
2,0 1,5 85,5 84,0 86,5 86,5 84,0 84,0
3,0 2,2 86,5 86,5 84,0 87,5 87,5 85,5
5,0 3,7 87,5 87,5 86,5 87,5 87,5 87,5
7,5 5,6 88,5 88,5 87,5 89,5 89,5 88,5
10,0 7,5 90,2 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5
15,0 11,2 90,2 91,0 89,5 90,2 91,0 90,2
20,0 14,9 91,0 91,0 90,2 90,2 91,0 90,2
25,0 18,7 91,7 91,7 91,0 91,7 92,4 91,0
30,0 224 92,4 92,4 91,0 91,7 92,4 91,0
40,0 29,8 93,0 93,0 91,7 93,0 93,0 91,7
50,0 37,3 93,0 93,0 92,4 93,0 93,0 92,4
60,0 44,8 93,6 93,6 93,0 93,6 93,6 93,0
75,0 56,0 93,6 94 1 93,0 93,6 94,1 93,0
100,0 74,6 941 941 93,0 94,1 94,5 93,6
125,0 93,3 94 1 94,5 93,6 94,1 94,5 94,5
150,0 111,9 94,5 95,0 93,6 95,0 95,0 94,5
200,0 149,2 94,5 95,0 94,5 95,0 95,0 95,0

Apos 1980, o governo americano concentrou esforgos em um avangado
projeto para sistemas de motores. O departamento de Energia Americano
desenvolveu um programa para motores eficientes, o “Motor Challenge”, com foco
na educacao e assisténcia técnica para usuarios finais. Os usuarios inicialmente
abordados foram os industriais. Este programa foi estendido também para outros

setores e também para todos os sistemas de motores.

O programa recrutou usuarios finais, fabricantes e outros envolvidos com o
mercado de motores, que s&o voluntarios do programa. Estes parceiros sao
convidados a empreender em sistemas de motores eficientes existentes ou

desenvolver novas praticas.

Ha um numero cada vez maior de programas nos Estados Unidos. Progressos

cada vez maiores estdo sendo alcancados, com conhecimento cada vez maior sobre
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novos sistemas com motores e em novas tecnologias, desenvolvimento de técnicas

de reparo, novos equipamentos e projetos de sistemas.

Uma vez estabelecido o nivel minimo de eficiéncia, o governo americano junto
com o governo do Canada, procura fornecer incentivos a motores de alta eficiéncia,
como treinamentos, selecao e aplicagao de motores eficientes. Existe potencial para
uma maior eficiéncia numa nova classe de motores denominada de eficiéncia
prémio. Um novo nivel de eficiéncia foi criado para estes motores pelo CEE -

Consortium for Energy Efficiency.

e) Reparos

Cada reparo de motor se transforma em uma oportunidade para a instalacao
de motores mais eficientes. Um reparo realizado de forma inadequada pode
ocasionar gastos desnecessarios com energia. E compreensivel também o fato de
que o mercado tem dificuldades para desenvolver estratégias de reparo de motores
adequadas. A caréncia de conhecimentos e a complexidade do setor atrasam a

introducao de programas que poderiam solucionar estes aspectos.

Uma pesquisa, feita pelo BPA - Bonneville Power Administration, estimou que
mais de 2 milhées de motores maiores que 1 HP CA ja foram reparados nos Estados
Unidos. Estes motores séo reparados tipicamente 3 a 5 vezes antes de serem
descartados. Quando um reparo € realizado de maneira apropriada, a eficiéncia
nominal tende a ser mantida, porém, reparos impréprios resultam em uma perda de
5% ou mais na eficiéncia. Estes dados mostram que a qualidade do reparo influi na

eficiéncia do motor, e podem causar perdas importantes para o setor.

O EASA - Electrical Apparatus Service Association, uma associagao de reparos
da industria norte americana, estabeleceu um padrdo de qualidade para reparos,
EASA-Q. O mesmo é um padrao, assim como o ISO 9000. Porém, devido a seu

rigor, poucas empresas de reparo conseguem obter certificagao.
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Os programas EASA e o Motor Challenge tém desenvolvido materiais
educacionais para clientes, no reparo de qualidade. Muitos aplicativos também estao

sendo desenvolvidos para programas de reparo.

f) Gerenciamento de Motores

O BPA desenvolveu um programa para gerenciamento de motores denominado
Motor Master, baseado em um banco de dados de motores disponiveis, concedido
aos clientes para comparacdo dos motores existentes com outros similares,
determinando economia e selecdo de modelos mais eficientes. Esta ferramenta foi
atualizada, recebendo algumas modificagbes, passando a ser conhecido como
Motor Master+, que incluiu um inventario de motores e fun¢des de gerenciamento
que permitem um planejamento para decis6es de reparo ou substituicdo de motores,

ou programas de manutencao (Nadel et al, 2002).

g) Acionamentos de Motores

Muitos motores sdo utilizados no acionamento de cargas como ventiladores,
bombas e compressores. Grupos de usuarios finais, distribuidores de energia e o
Motor Challenge, sdo consultados em trabalhos com fabricantes de equipamentos
para acionamento com motores, na tentativa de promover um caminho de testes e
relatérios da eficiéncia destes equipamentos, e também, o desenvolvimento de

equipamentos mais eficientes.

O AMCA - |International Air Movement and Control Association (para
ventiladores), o HI - Hydraulic Institute (para bombas) e o CAGI - Compressed Air
Gas Institute (para compressores de ar e componentes relacionados), trabalharam
juntos na organizacdo de materiais educacionais e guias para aquisicdo de
equipamentos mais eficientes. Entretanto, muitos equipamentos selecionados e
sistemas foram desenvolvidos por fabricantes independentes. Existem programas
comerciais para dimensionamento de bombas e sistemas de ventiladores, com
bancos de dados para especificacdo de equipamentos. Um exemplo: o Air Master
auxilia na analise de sistemas de ar comprimido, possibilitando mudangas no

compressor, operagoes e estratégias de controle. A versao inicial possuia ainda um
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banco de dados limitado a alguns fabricantes, seus autores esperam que outros
fabricantes possam disponibilizar seus equipamentos para serem incluidos nesta

base de dados.

Um novo grupo, o Energy-Efficient Procurement Collaborative and Product
Network, coloca a disposicdo dos membros, facilidades e acessibilidade a
informagdes sobre eficiéncia energética e adequagcdo ambiental de equipamentos

que podem ser incorporados em suas compras (Nadel et al, 2002).

3.2.2 Australia e Nova Zelandia (Cogan, 1997)

a) Politica Econémica

Acionamentos com motores consomem entre 25 a 30% da energia utilizada na
Australia e Nova Zelandia. Estima-se que o potencial econdmico seja da ordem de
18% ou mais, representando de 5 a 6% do total utilizado e consequentemente um

alvo de valor para aplicagao eficiente de energia.

A busca da energia eficiente na Australia é promovida pela National
Greenhouse, responsavel estrategicamente pelos problemas locais e consideragdes
adicionais. Na Nova Zelandia, os dispositivos que trabalham com alta eficiéncia sao
largamente motivados por um potencial de crescimento econémico dos negocios e
na redugdo da emissdo de gases. Para se evitar a poluigdo, busca-se conservagao
e energia segura. Portanto, a economia de energia pode gerar melhorias ambientais

e beneficios econdbmicos.

Através da instituicdo Trans-Tasman Mutual Recognition Arrangement os dois
paises buscam um aumento na cooperagdo na busca de energia eficiente. O
gerenciamento de energia é feito pelo Task Force composto por membros dos dois
paises, ligado ao ANZMEC, Australian and New Zealand Minerals and Energy

Council.
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b) O Mercado de Motores Elétricos

Os dois paises possuem apenas um grande fabricante de motores. Os mesmos

importam de varios lugares, como mostra a tabela 3.2.

O numero total de aquisicdo de motores com poténcia maior que 0,75kW esta
em torno de 100.000 unidades por ano na Australia e 16.500 por ano na Nova
Zelandia. O total de motores estocados e em operagao esta estimado em 1.500.000

unidades na Australia e 250.000 na Nova Zelandia.

Tabela 3.2 — Compra de motores elétricos: Australia e Nova Zeléndia (Cogan, 1997)

Australia Nova Zelandia
Economia de origem | Parte no Mercado (%) | Economia de origem Parte no Mercado (%)
Taiwan 30 Brasil 33*
Scandinavia 17 Taiwan 26
Japéo 11 China 12
Australia 10 Reino Unido 8
Brasil 8* Scandinavia 3
Reino Unido 8 Varios 18
Europa 5 * A parte de mercado para o Brasil
Estados Unidos 3 representa mais de um fabricante
Varios 8

Em contraste a falta de fabricantes, a Nova Zelandia possui uma prospera
industria de dispositivos de velocidade variavel desenvolvida com alta tecnologia e
de alta qualidade. Grande parte de sua producao é exportada. O numero de motores

de alta eficiéncia utilizados nos dois paises também é significativo.

c) O uso da Energia

Na Austrdlia estima-se que acionamentos com motores consomem 75% da
energia comprada por empresas de aluminio e metais. No setor comercial, estima-
se que 50% do consumo de energia € utilizada por motores. O uso final de energia

elétrica por acionamentos com motores esta estimado em 38.000 GWh por ano.

Para a Nova Zeléndia tem-se 55% do uso de energia no setor industrial, 40%
no setor agricola e 17,5% no setor comercial, com um total estimado de 7500 GWh

por ano.
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A diferenca entre os dois paises se da pelo fato de que a industria da Nova
Zelandia consome o aluminio fundido da Australia e pela grande proporcéo de

prédios comerciais australianos que utilizam ar condicionado.

O uso com motores de alta eficiéncia pode reduzir, teoricamente, as perdas em
aproximadamente 750 GWh na Australia e 100 GWh na Nova Zelandia. Este € um
potencial elevado, porém dificil de ser colocado em pratica. A introdugdo de motores
de alta eficiéncia poderia levar de 15 a 20 anos para se tornar atrativa para o pais.

Um bom potencial de economia seria também a otimizacdo dos processos de
carga, a correta selecdo de motores, melhorias nas instalacbes, manutencdo e
utilizagcado correta dos dispositivos de controle, incluindo em muitos casos uso de
dispositivos de velocidade variavel. O potencial de economia médio para
acionamentos com motores é de 20%, ou seja, 1.500 GWh por ano na Nova
Zelandia e 7.500 para a Australia. Este potencial, embora seja elevado, requer um
estudo caso a caso, com profissionais especializados. Este pode ser um trabalho

relativamente lento, e que necessita de capital para ser realizado.

d) Programas Especificos

e Programa de Motores SECV: Este programa é utilizado para motores de alta
eficiéncia e dispositivos eletrénicos de ajuste de velocidade, sendo motores
trifasicos de 1,1 a 355 kW. O mesmo €& composto por livretos educacionais,
seminarios e um programa computacional para quantificar o potencial econémico,
com a utilizacdo de motores de alta eficiéncia. Em adicdo, descontos para a

compra de equipamentos eficientes também é incentivada.

e Corporacao Elétrica da Nova Zelandia — ECNZ - Motor Selector: E um programa
com procedimentos para avaliar a compra de motores. Seu objetivo é avaliar a

identificacdo de motores mais econdmicos para cada aplicacao.

e Performance Padrdo para Eficiéncia Minima — MEPS: Os dois paises estéo
investigando a introducdo de um padréo de eficiéncia minima, conhecido como
MEPS, para motores de indugao trifasicos. Um estudo de 1994 investigou a

viabilidade para a introducdo do MEPS na Nova Zelandia, para um grupo de
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produtos, incluindo motores trifasicos. O estudo mostrou que um baixo nivel de
MEPS poderia eliminar as perdas em 20% dos motores, com pequeno custo para
os consumidores. Um nivel mais elevado de MEPS poderia ser economicamente
mais vantajoso, de maneira global, porém ndo muito atrativo quando analisado
individualmente. Para continuar esta investigagao, algumas incertezas precisam
ser eliminadas. Sendo assim alguns assuntos especificos como os citados abaixo

devem ser debatidos:

- Eficiéncia atual dos motores e custos;

- Numero preciso de motores, para cada tipo, tamanho e velocidade vendidos;
- Potencial econdmico esperado;

- Uma estimativa dos custos esperados;

- Quais os novos testes a serem feitos.

MEPS na Australia: Uma série de estudos de MEPS para motores foi realizada
na Australia desde 1994. Foi demonstrado um bom potencial econémico, fazendo

o termo MEPS uma medida bem aceita.

SOFTWARE EECA MOTOR DRIVES: Este € um programa que busca a
eficiéncia maxima de processos que envolvem equipamentos acionados por
motores. Esta atividade inclui empreendimentos em estudos e demonstracoes,
realizacao de seminarios, publicacbes e visitas pessoais. Um estudo realizado
em 1995 mostrou que o setor apresentava um bom potencial, mas para que
mesmo fosse alcangcado era necessario atentar ao fato de que todos os
componentes do processo deveriam ser envolvidos. Este estudo € similar ao
Motor Challenge dos Estados Unidos, e apdés um congresso envolvendo as
partes interessadas, desenvolveu-se um guia que envolvia aspectos de

processos, ferramentas de projeto, medidas e outras avaliagoes relevantes.

Motor Monitor: Quando o MEPS foi introduzido, era necessario realizar testes

ao acaso com motores. Esta era uma tarefa cara de ser realizada. O programa

Motor Monitor foi um instrumento desenvolvido pela ECNZ que possibilitou a

realizacao de testes de eficiéncia em motores e a medi¢cao de outros parametros, no

campo, enquanto o motor estava com carga. Estas informacées podem garantir
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tanto a performance do motor quanto as caracteristicas da carga. Quando os testes
eram realizados para a condigdo non-standard este instrumento gerava indicagcdes

se 0 motor estava ou ndo nos niveis MEPS.

A cooperacado entre os dois paises em matéria de energia eficiente ¢é de
grande valor, e torna-se um beneficio claro. A implantacdo de MEPS pode ser feita
facilmente em outros paises. No caso da Australia e Nova Zelandia, para que os
resultados dos testes de MEPS tenham confiabilidade, os dois paises participam da
Asia Pacific Laboratories Accreditation Co-operation — APLAC. Os niveis de MEPS
podem ser divididos em classes. O mais restrito € apropriado apenas para paises
que possuem ambientes com altos custos de energia. O menos restrito € apropriado
para a maioria dos paises, enquanto o de nivel mais baixo pode ser utilizado apenas
para eliminar os motores com maiores perdas, sendo apropriado por exemplo para
paises que 0s usam como padrao inicial. A classe mais baixa de todas, aquela
abaixo dos niveis minimos, podem ser utilizadas para motores especiais, onde a
eficiéncia pode ser sacrificada por outras propriedades como confiabilidade e

condi¢cdes de seguranca.

3.2.3 Francga (David et al, 1997)

Desde 1993, o servigo publico francés Eletricite de France -EDF e a Agéncia
de gerenciamento de Energia e Meio Ambiente - ADEME tém trabalhado juntos para
promover o uso eficiente de energia. Para o setor industrial isso ocorre através de
consultorias ao setor, com foco nos dispositivos de controle de velocidade para
motores, que se destacam como um grande alvo no combate ao desperdicio,
especialmente nas bombas e ventiladores. A figura 3.2 faz uma distribuicdo de 10

TWh para os setores da industria francesa, e seus potenciais econdmicos até 2010.
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QOutros Eletrolize

3% 8% lluminagéo
6%

Motores alim. por processos
eletronicos
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Sistemas Automatizados
11%

Rede de compressores
Motores de Alta eficiéncia 19%
8%

Figura 3.2 — Potencial de economia nos setores da industria francesa (David et al,
1997)

As industrias juntamente com a ADEME e a EDF buscaram as necessidades
do setor, identificando solugdes na area de eficiéncia energética. Muitos estudos tém
sido desenvolvidos, para ventiladores, bombas e compressores, que se destacam
como grandes consumidores. Um estudo baseado em 135.000 motores de 180
empresas revelou alguns fatos:

1. Bombas, ventiladores e compressores representam 63% do consumo de energia;

2. Mais de 50% destes equipamentos podem utilizar técnicas de variagdo de carga

e nao utilizam dispositivos eletrdnicos;

3. Apenas cerca de 4% das bombas e ventiladores ja usam algum dispositivo

eletronico;

4. Poucos compressores usam algum tipo de dispositivo eletrénico.

O estudo também mostrou que:

1. Motores com poténcia abaixo de 10 kW n&o representam um consumo elevado,

nao sendo alvo de interesse;

2. Dispositivos com poténcia superior a 500 kW geralmente possuem sistemas

especializados, que envolvem alta tecnologia;
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3. Dispositivos com poténcia entre 10 e 500 kW sao consideravelmente
interessantes para o estudo, onde se encontra a maior parte das bombas,

ventiladores e compressores.

Uma pesquisa realizada em 1994 descobriu junto a usuarios industriais (80
plantas industriais) o nivel de satisfagdo dos mesmos na utilizacdo de dispositivos
para motores de indugdo e suas reais necessidades, em termos de performance,

flexibilidade e manutencao.

O resultado obtido esta na figura que segue:

Compatibilidade do motor
Tamanho
Performance técnica

Qualidade da energia

Termpo de retorno

[ 1994
Atendimento ao consumidor

Ruidos

———————
e —
Wnutengéo— m e
e
—

Confianga

Flexibilidade _

1 | | | I T T 1 T T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de satisfagéo os usuarios

Figura 3.3 — Nivel de satisfagdo dos usuarios de dispositivos eletrénicos nas
industrias (David et al, 1997)

a) Pontos Técnicos

A figura 3.4 traz a comparacéo feita para o controle de um ventilador (exaustor)
de forma fixa e um controle com dispositivo de velocidade variavel, que permite um
controle exato da velocidade, de acordo com a necessidade. O procedimento
completo pode ser encontrado no Energy diagnosis guide desenvolvido pela EDF e
ADEME.
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A economia de energia neste caso pode chegar de 15 a 30%. Estudos
mostram que na verdade este valor pode ser préximo de 50% em alguns casos

particulares. Nos graficos podem ser observados o consumo de energia pelo fluxo.

Dispositivo
eletrénico

Motor

Ventilador com
entrada de ar
controlada

Velocidade fixa no eixo

Velocidade
variavel no eixo

Ventilador com
saida de ar
controlada

Consumo de energia elétrica (em % da poténcia nominal)

120
100
80 Saida de ar control
40 — :
20 Dispositivo eletronico
0
30 40 50 60 70 80 0 100
Fluxo (em % do fluxo nominal)
Consumo de energia elétrica (em % da poténcia nominal)
120
100
80
60 Entrada de ar controlada

0 i " Dispasitivo eletrohico
20 |
0
30 40 50 60 70 80 0 100

Fluxo (em % do fluxo nominal)

Figura 3.4 - Comparagao entre o consumo de energia versus fluxo, para uma saida
de ar controlada e uma entrada de ar controlada (David et al, 1997)
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Analisando-se o custo da energia, o custo do equipamento e as horas

trabalhadas do mesmo, pode-se obter o retorno do investimento.

b) Abordagem Comercial

Um dos objetivos da ADEME e da EDF é oferecer aos usuarios industriais a
oportunidade de entender claramente o potencial de energia que pode ser
economizado em suas instalagdes, gerenciando a demanda de energia elétrica, que

pode ser feita em 4 estagios:

1. Analise da planta do cliente, verificando seu potencial global, definindo um

diagnostico de energia especifico em seus motores;

2. Medi¢bes na planta industrial para se obter um estudo de viabilidade para os

dispositivos selecionados;

3. Instalar os dispositivos necessarios, de acordo com a decisdo do usuario;

4. Obter o retorno, medindo o consumo de energia, verificando a economia obtida e

se esta de acordo com o desejo do cliente.

Este servico, o DSM Program, é uma parceria entre a ADEME e a EDF. A
ADEME realiza o servigo através de suas delegacias regionais e a EDF através de

sua divisdo comercial.

Os diagndsticos energéticos e os estudos de viabilidade técnica séo realizados
por empresas de engenharia que possuem especialistas e pessoas devidamente
treinadas. Os investimentos em dispositivos e treinamentos sdo de responsabilidade
do cliente, que pode consultar diretamente os fabricantes. Duas ferramentas
principais sao utilizadas pelo DSM Program, o Industrial Motors Energy Consuption
Diagnosis Guide e o Drive Users Guide. Outras ferramentas também podem ser

utilizadas como referéncias de fabricantes.
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3.2.4 Italia (Russo, 1997)

O programa italiano, denominado Progetto Finalizzato Energetica I, iniciado em
1980, teve patrocinio do CNR, Conselho de Pesquisa Nacional, e desde seu inicio o
ENEL R&D, departamento de energia italiano, tém se aplicado ao estudo e

atividades para a eficientizacdo energética em motores e dispositivos.

Em 1980, o ENEL e a ANIE, Associagao Nacional da Industria Eletroeletrénica
Italiana, trabalham juntas em um estudo sobre populagdo de motores, que rendeu a
publicacdo de artigos no primeiro ano de trabalho. Em sua segunda edigcdo, o
Progetto Finalizzato Energetica Il, foi focado em um novo alvo, baseado em motores
de alta eficiéncia. De 1990 a 1995, o ENEL conduziu um estudo entre a populagao
italiana de motores elétricos na industria e no setor terciario. Apos este estudo,
obteve-se uma perspectiva do total instalado, entre 0,75 e 22 kW, sendo apontados

como grande potencial de economia de energia.

a) Melhorias sugeridas e fatores de decisao

O ponto mais alto apresentado do estudo de 1995 foi a correlacdo entre
questdes técnicas (motores de alta eficiéncia, melhorias no rebobinamento,
otimizacdo do carregamento, dispositivos de velocidade variavel, melhorias na
transmissdao mecanica) afetados por agdes estratégicas e fatores de decisédo
(usuarios finais, fabricantes de motores, fabricantes de equipamentos), os quais
qualquer programa deve conter. O resumo dos fatores de decisdo sao apresentados
na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Fatores de decisdo e questdes técnicas: agdes implementadas para

motores na Italia (Russo, 1997)

Fatores decisivos
. .. Corpo |Usuario | Fabricantes Fabricantes .
Questdes Técnicas ~ ) de Rebobinagem
Padrao final | de motores .
equipamentos
Motores de alta eficiéncia ] O ] O
Melhorias na rebobinagem O ]
Otimizagéo do dimensionamento O O ]
Dispositivos de velocidade variavel O @) ]
Melhorias na transmissao mecanica O ]

[] Objeto responsavel pela possibilidade de implementagéo

O Objeto envolvido na escolha

As questdes técnicas sao influencias pelos fatores decisivos da seguinte forma:

Motores de alta eficiéncia: A viabilidade de sua agcado depende dos Fabricantes.

A Unido Européia pode ser um fator decisivo no processo de etiquetagem;

Melhorias no Rebobinamento: € um fator relevante e sua melhoria pode ser

feita através de pessoal qualificado, com programas educacionais proprios;

Otimizacdo do dimensionamento: A viabilizacdo depende dos fabricantes. O
mesmo pode ser feito atentando para a diminuicido das perdas em motores,

diminuindo custos extras em motores de alta eficiéncia;

Introducado de dispositivos de velocidade variavel: Este fator também depende
dos fabricantes do equipamento. O custo do equipamento ndo pode ser

elevado para nao inviabilizar investimentos no setor;

Melhorias na transmissdo mecénica: Em termos de viabilidade também

depende dos fabricantes.
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b) Prioridades adotadas

O programa italiano esta estritamente relacionado as prioridades e defini¢des
da populacdo de motores e também no potencial de economia de energia. A tabela
3.4 apresenta a relacao existente entre questdes técnicas, as agdes implementadas
e 0s campos onde as agdes devem ser desenvolvidas, principalmente educacéo e

treinamento, assisténcia técnica etiquetagem e acordos voluntarios.

Tabela 3.4 — Relagao entre agdes e questdes técnicas (Russo, 1977)

Acgoes
Questoes Técnicas Educacao As’sité.ncia Etiquetagem Acort?o.s
técnica voluntarios
Motores de alta eficiéncia @ @ X
Melhorias na rebobinagem X
Otimizagao do dimensionamento ) )
Dispositivos de velocidade variavel X € X X
Melhorias na transmiss&o mecanica X

(O Prioridade estratégica ENEL
X Pontos técnicos abordados

Algumas estratégias do programa italiano coincidem com o programa DNS,

como.

- Educacgao e treinamento, de modo especial em motores de alta eficiéncia e

escolha correta do tamanho adequado de motores;

- Assisténcia técnica, focada na escolha do tamanho do motor, e largamente na

aplicagao de dispositivos de velocidade variavel;

- Etiquetagem para motores de alta eficiéncia, definindo suas classes, baseado

nos valores de eficiéncia.

A primeira acdo tomada foi com relagao a assisténcia técnica aos usuarios e
consistiu na preparagdo de um guia para escolha de motores de indugéo trifasicos

de baixa tensao, entre 0,75 e 22 kW. Outra acado foi na area da educacao e
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etiquetagem, coordenada com o programa europeu. Em adigdo, o programa tornou-
se um bom suporte para o desenvolvimento do programa europeu, ajudando a

definir a populacdo de motores na Europa e o potencial de economia de energia.

3.2.5 Suica (Neubauer, 1997)

O programa RAVEL foi um dos trés programas iniciados pelo governo suico em
1990 relacionado a questdes de condigbes econdOmicas, que inicialmente teria
duracdo de 6 anos. Este programa possui objetivos relacionados a questbes
ambientais e politicas econdmicas, para aquisicdo e distribuicdo de conhecimentos,
para gerar uso eficiente de energia. A matriz RAVEL, na tabela 3.5, apresenta o
consumo de energia dos principais consumidores na Sui¢a. As colunas mostram os
campos ativos que oferecem potencial de economia de energia, associadas a
departamentos, aquecimento, forga, iluminacdo, eletrodomésticos e diversos.
Alguns departamentos foram acrescentados depois, como leis, contratos eletrénicos

e vendas.

Os recursos alocados para o programa foram de responsabilidade de uma
comissao de representantes da sociedade e organizagées de energia. No ano de
1990 foram desenvolvidos 65 projetos de investigacdo e foram realizados 500
cursos, com participagao de aproximadamente 11.500 pessoas. Atualmente a
biblioteca conta com 155 manuais de cursos. O programa também alcangou outros

resultados, com respeito a educagao e treinamentos em energia eficiente.
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Tabela 3.5 — Matriz RAVEL.: Principais consumidores e consumo em 1995
(Neubauer, 1997)

Departamentos RAVEL

gl :\t/rllzzl_ Aquecimento Forga lluminagao Eletrodomésticos Diversos
45,2% 34,8% 8,8% 6,9% 4,3%
Arcos, Motores e
Industria _ Indugéo, dispositivos, IIum_lr?a_gao
33 6% infravermelho, transporte artificial
’ aquecedores 20,7% 1,6%
9,5%
Aquecedores Motores para
elétricos, bombas e
Aparelhos Aqueglmento de _ Lampadas vent|ladore§, | Automagso predial,
- agua, incandescentes | ferramentas, radio
domeésticos s Controle,
» 30 7% Condicionador de e fluorescentes e Seguranca
8 ’ ar 3,8% TV's
% 23% 3,9%
®
O
! Sistemas de
3 . refrigeragao E.Ievadores, . Equipamentos de .
T Servigos + ’ Sistemas de Vitrines, e Sistemas de
[} . Processos de escritorios, L
5 Agricultura Comida Transporte, holofotes PC's comunicagéo
27,5% L Cémaras frias 3.2% N 2,5%
Cozinhas 6 4% 3%
12,4% e
I Sistemas de
Ventilagéo de L .
- e transporte, lluminagéo de Suprimento de
Comércio + taneis, . .
L Industria de estradas, energia,
Transporte Ar condicionado L )
o transporte tuneis Sistemas de
8,2% de carros, o o N
03% 7,7% 0,2% sinalizagao

Alguns pontos fortes do programa foram:

alto padrao de conhecimento dos profissionais envolvidos;

Mais de um terco dos participantes de cursos confirmaram repetir na pratica o

conhecimento adquirido;

Na industria o programa contribuiu para uma notavel sensibilidade nos tdpicos de

economia de energia;

Melhor presenca de mercado das empresas, devido a qualidade dos produtos e

habilidade em solucionar questdes complexas, envolvendo eficiéncia energética.
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O programa, que apresentou prestigio até em outros paises, também teve

alguns pontos fracos:

e O Programa nado pbdde mudar as condicdbes de limitagcbes politicas,

consequentemente, o impacto econdmico ficou inicialmente limitado;

e A estrutura econbmica e em parte a situagdo politica também n&do eram

satisfatorias durante a ocorréncia do programa.

Entretanto, no campo da educagdo o programa obteve éxito, como a aplicagao
por parte dos participantes dos conhecimentos agregados, os dados praticos dos
manuais e a utilizacdo de informacgdes relativas a economia, medicdo e novas

tecnologias.

a) Possibilidades de economia

O consumo elétrico em uma primeira analise nas industrias foi dividido em

industrias quimicas, téxtil, metais e cimento, mostrado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Energia convertida por dispositivos elétricos na Suica em 1995
(Neubauer, 1997)

Ramos Industriais | Energia Elétrica [TJ] | Dispositivos Elétricos - Energia [%]

Maquinas 9564 *
Quimica 7313 57
Metal 6321 64

Papel 4238 88

Téxtil 2236 76
Cimento 1545 89
Comidas 688 *
Construcao 266 *
Plastico 206 *

Em um balango energético feito pelo departamento de energia suico,
constatou-se que o consumo de maquinas representava 60% da energia,

principalmente em dispositivos sem controle eletrénico.
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Atualmente, 130 milhdes de motores estdo em operacdo na Suica. Motores
elétricos sado ditos como eficientes conversores eletromecéanicos, para poténcias
acima de 20 kW. Pequenos motores tém geralmente uma eficiéncia menor. Uma
razao, entre outras, se da ao sobredimensionamento dos sistemas, durante seus
projetos. A maioria deles esta trabalhando com cargas inferiores a sua capacidade,
acarretando baixa eficiéncia. Um relevante potencial de economia pode entdo ser

identificado.

b) Estratégias de melhorias para projetos de acionamentos

Pesquisas realizadas mostraram que uma grande maioria dos motores elétricos
estavam carregados de forma inadequada. Este sobredimensionamento acarreta em
diminui¢cdo da vida util da maquina, e em muitos casos desperdicios elevados de
energia e reducao da eficiéncia. As medidas a seguir, foram adotadas no programa

suico, para melhoria de eficiéncia:

e Melhoria de todos os componentes do acionamento, particularmente no

carregamento do motor;

e Aplicagdo de novas tecnologias para conversao eletromecanica, por exemplo, o

uso de imas permanentes para sistemas de excitagao do motor;

e Treinamentos em dispositivos de eficiéncia energética.

O programa suigo buscou, com ajuda de sistemas informatizados, realizar
projetos de otimizagdo de acionamentos elétricos, incluindo uma melhor selegao de

motores e desenvolvimento de sistemas de controle.

Engenheiros de varias industrias e colégios técnicos foram os mais
interessados nos cursos. Nos primeiros cursos o foco principal era a identificagao
nos processos de trabalho, de projetos de otimizagdo dos acionamentos. As
discussdes durante os exercicios de estudo de caso e as demonstragdes praticas
mostravam a necessidade de promover conhecimentos, e a cada curso, os

participantes tinham expectativas em solucionar seus problemas particulares. Todas
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estas expectativas trouxeram melhorias aos cursos, consequentemente um
crescimento das solugbes de problemas reais das industrias. Projetos comuns

envolveram trocas de experiéncias e o planejamento dos cursos.

3.2.6 Reino Unido (Falkner, 1997)

O programa do Reino Unido, denominado EEBPp - Energy Efficiency Best
Practice programme, possuia como missédo contribuir na redugdo da emissao de
carbono. O mesmo pdde ser alcangado primeiramente com educagao e com a busca
e desenvolvimento de novas tecnologias de economia de energia, através de
assisténcia financeira aos usuarios finais. O objetivo foi apresentar aos gerentes
industriais, comerciais, de setores publicos e outros usuarios, uma informacao

imparcial e de credibilidade, na medi¢cao da eficiéncia energética.

O departamento de Meio Ambiente, na divisdo industria, ETSU, trabalhou para
promover eficiéncia energética nas industrias. Este trabalho ocorreu através de
grupos de gerentes de projetos dedicados aos setores de tecnologia, entre eles,
cogeragao, caldeiras, motores e acionamentos de ar comprimido, sensores e
sistemas de controle avangados. Um grupo de 7 gerentes trabalhou no setor de
marketing, dedicados a administragdo e promogao de atividades. Os projetos
técnicos foram divididos em cinco categorias, para satisfazer as necessidades do

mercado:

e Estudo de casos de praticas ja realizadas, que mostram a energia e os custos

com economia, independentemente da implantagédo de técnicas ja comprovadas;

e Guias praticos, uma forma compreensivel de informagao, em pequenos livros e

formularios, de forma imparcial, para medidas de eficiéncia energética;

e Estudo de casos de novas praticas, que ajuda a promover aceitacdo de mercado,

de novas tecnologias e medidas;
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e Busca e desenvolvimento de praticas futuras, na busca de suporte ao
desenvolvimento de novas tecnologias;
e Guias de consumo de energia, para comparacdao do consumo de energia de

processos e equipamentos com outros de categoria similar.
Todas as publicacdes sao escritas por consultores independentes, sendo
distribuidas de forma gratuita, podendo ser encontrados também recursos
audiovisuais.

a) Promocgéo de atividades

Os projetos sao executados em uma rota variavel e de acordo com o objetivo

de cada regido. Os mesmos podem incluir:

Eventos promovidos pelo ETSU em nome do departamento de Meio Ambiente;

Suporte a eventos e realizagées de comércio e organizagdes profissionais;

Impressao de artigos;

Espaco para convengoes.

Para motores e acionamentos sao realizados em meédia, 6 eventos a cada ano,
dentro de 12 regides no Reino Unido. Cada regido esta baseada na Regidao Oficial
de Eficiéncia Energética, as quais sao gerenciadas por funcionarios do governo. O
trabalho dos mesmos é promover a eficiéncia energética e melhores praticas

ambientais, nas empresas de sua regio.

O formato destes eventos geralmente € com palestras, além de sites com
estudos de caso. Os palestrantes sdao os proprios fabricantes, ou pessoas

capacitadas. Os eventos também promovem seminarios.
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b) Projetos Chave

Uma das maiores barreiras ao uso dos motores de alta eficiéncia, foi o fato dos
mesmos serem comprados pelos fabricantes de equipamentos que depois vendiam
seus produtos a precos mais baixos. Para solucionar este problema, através do
programa EEBPp foi desenvolvido o Programa W, uma variedade de motores de alta
eficiéncia. Estes motores foram fabricados com uma média de 3% de melhoria na
eficiéncia, acima dos motores padrdo, mas com preco compativel. Isso causou um
efeito positivo no mercado. Muitos estudos de caso foram publicados, no sentido de

demostrar o uso destes motores em varias aplicagoes.

Outras publicagdes relacionadas ao assunto incluiram projetos para utilizagéo
correta do dimensionamento da maquina e o uso de conexao estrela permanente
para motores com cargas pequenas. Outros projetos tém-se desenvolvido em
dispositivos eletrénicos de reducdo de tensdo, porém com aplicagdes muito
limitadas. Existe um projeto também para desenvolvimento de um guia para reparo

de motores.

c) Acionamentos de Velocidade variavel (ASD’s)

A grande economia gerada pelos ASD’s tornou-se muito importante para o
EEBPp. Estudos de casos com ventiladores e bombas tém sido publicados, sendo
em geral bons guias praticos no uso de ASD’s, para eficiéncia energética. Alguns

programas nesta area também est&o a disposicao.
d) Outras medidas
Algumas medidas de baixo custo foram adotadas, como o desligamento

automatico de motores que estdo ociosos e o uso de polias de diferentes tamanho,

e motores de velocidades multiplas.
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3.2.7 Alemanha (Rise, 1997)

a) A estrutura principal do mercado

A estrutura do mercado de motores alemao pode ser entendida na figura 3.5.

Agéncia de Energia

!

Distribuidores de energia

v

Consultores de
Engenharia
\ 4 OEM ¢
Fabricantes | » | L Usuario
Motores

Figura 3.5 — Estrutura do mercado de motores aleméao (Rise, 1997)

Para validar este modelo, um sistema de subsidios foi utilizado.

b) Os elementos do modelo

e Usuarios finais/clientes: Sdo os elementos mais importantes na conexdo do

modelo, pois sdo eles que decidem qual o tipo de motor desejam comprar. Os

mesmos sao influenciados por:

- A agéncia de emergia alema, pelo sistema de subsidios;

- Fabricantes de motores e matérias, com visitas técnicas e cursos;

- Consultores de energia, cursos;

- Distribuidores de energia;

- Elementos do OEM - Original Equipment Manufacturers.
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e A Agéncia de Energia Alema: E ela quem fornece os subsidios necessarios para
compra de motores eficientes. A mesma pode influenciar fabricantes de motores
e de produtos elétricos através de reunides e contatos regulares e também os

usuarios finais, através dos descontos proporcionados;

e Fabricantes OEM: Sao os elementos mais dificeis de serem motivados ao uso de
motores de alta eficiéncia. A razdo € a competicao de precos, muito complicada
nesta area, tipicamente em fabricas de ventilagcdo. Os fabricantes OEM

influenciam os usuarios finais;

e Os fabricantes de motores: Os fabricantes de motores fornecem os motores. Os

mesmos influenciam os fabricantes OEM e os usuarios finais;

e Os distribuidores de energia: S0 os responsaveis pela campanha dos motores
de alta eficiéncia. Os mesmos influenciam os fabricantes de motores, os

fabricantes OEM, os engenheiros consultores e os usuarios finais.

c) Ferramentas

A Agéncia alema utiliza de duas ferramentas para aumentar a eficiéncia dos

motores: Padrdes obrigatorios e Sistemas de descontos.

i. Padrdes obrigatorios: A Agéncia Alema estabeleceu um padrdo obrigatorio
especificando os niveis de eficiéncia dos motores que sao vendidos no
mercado alemao. Esse padrao fez com que os motores de efici€ncia minima

desaparecessem do mercado;

i. Sistema de Descontos: Paralelo ao estabelecimento dos padrdes obrigatdrios,
foi preparada uma politica de descontos para motores de alta eficiéncia. O
mesmo € caracterizado por ser de implementagdo mais cara do que o
estabelecimento de padrbes minimos, pois requer pagamento de subsidios e

a administracao destes pagamentos, além de outros aspectos.
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A tabela 3.7 apresenta a eficiéncia minima que um motor deve apresentar para

obter subsidios do governo:

Tabela 3.7 - Motores de alta eficiéncia, eficiéncia minima para obtencéo de subsidios

(Rise, 1997)
P°te"°(':V3;' saida | o 55| 075 | 1,10 | 1,50 | 2,20 | 3,00 | 4,00 | 550 | 7,50 | 11,00 | 15,00 | 18,5
Eficiancia (%) |22010s | 80.0 | 81,0 | 810 | 82,0 | 84,0 | 85,0 [ 86,0 | 87,0 | 890 | 900 | 01,0 | 92,0
4 polos | 77,0 | 78,0 | 78,0 | 80,0 | 82,0 | 84,0 | 86,0 | 87,0 | 88.0 | 90.0 | 91,0 | 92,0
P°te"°(':vs;* saida | 5, 00| 30,00 | 37,00 45,00| 55,00 | 75,00 90,00 | 110,00 | 132,00 | 160,00 | 200,00 | 250,00
Eficioncia (%) |20105 | 92.50] 93,00]04,00] 64,00/ 85,00 95,00 95,50| 96,00 | 96,50 | 96,50 | 96,50 | 96,50
4 polos | 92,50] 92,50 | 94,00] 94,00 95,00 95,00 95,50] 96,00 | 96,00 | 96,00 | 96,50 | 96,50

Os subsidios podem ser para novas instalacdes, onde o valor é de DKK 100

(moeda corrente) por kW do motor. Este subsidio esta limitado ao maximo de 26%

do preco do motor. Ja para a substituicdo de motores o subsidio € de DKK 250 por

kW, chegando ao maximo a 26% do custo total de substituicdo dos mesmos.

custos com o trabalho ndo podem ser incluidos. O valor de DKK 10.000 ¢ o teto

Os

maximo para pagamento de subsidios. Este sistema foi utilizado por grande parte

das industrias em grandes projetos.

d) Divulgagao da Campanha

Para a divulgacdo da campanha, o departamento de energia alemao trabalhou

em grupos, desenvolvendo atividades como:

e Servico de mala direta aos usuarios finais;

e Propagandas em jornais e revistas;

e Artigos;

e Homepages na Internet;

Cursos mantidos por consultores de energia de companhias elétricas;
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e Cooperagao entre fabricantes de motores OEM.

A campanha iniciou-se em 3 de setembro de 1996 e o numero de motores de
alta eficiéncia tém aumentado. Muitos fabricantes de motores tém anunciado a
possibilidade de fornecer motores de alta eficiéncia, sendo possivel a compra de

motores de todos os tamanhos.

e) Potencial de Economia

A industria alema consome cerca de 9.360 GWh por ano, aproximadamente

70% séo utilizados em processos com motores, de acordo com a figura a seguir.

Processos
aquecidos lluminagao
Varios 9,1% 8,4%

Aquecimento
0,7%

12,0%
Eletronicos
1,2%

Motores
68,6%

Figura 3.6 — Consumo para a industria alema (Rise, 1997)

f) Perdas em motores

As perdas em motores podem ser distribuidas em relacdo ao tamanho. Motores
abaixo de 30 kW tem maior potencial de economia. Para ser mais preciso, na figura
3.7 tem-se que 69% das perdas ocorrem em motores menores que 30 kW. Isso
ocorre pois o nivel de eficiéncia em motores pequenos € menor do que em motores
maiores. De fato os motores de menores poténcias geralmente sdo mais

sobredimensionados do que motores maiores.
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Figura 3.7 — Motores elétricos na industria, distribuicdo das perdas (Rise, 1997)

g) Economia gerada por motores de alta eficiéncia

O ganho em eficiéncia quando da aplicagdo de motores de alta eficiéncia
menores que 30 kW pode ser visto na figura 3.8. Estes constituem cerca de 84% do
obtido. O total economizado com a industria alema chegou a 127 GWh. Baseado
nestes valores foi iniciada uma consultoria em parceria com a campanha de motores
de alta eficiéncia, com foco nos motores de 0,55 a 30 kW. Isto se deu pelo fato de

que o sistema de subsidios tem maior atencido para motores de maiores poténcias.
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Economia de energia,
porcentagem do toal economizado

80% 85% 89% 92% 94% 95% 96,5%

1kW 4kW 10kW 30kwW 70kW 130kW  500kW

Figura 3.8 — Energia economizada com utilizacdo de motores de alta eficiéncia, 127
GWh (Rise, 1997)

3.3 Panorama Nacional

3.3.1 A Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia

Através da Lei 10.295, de 17 de dezembro de 2001, fica definida a politica
nacional de conservagao e uso racional de energia, com objetivo de alocagao de

recursos energéticos e a preservagao do meio ambiente.

Esta lei define que o poder executivo tem a fungdo de estabelecer os niveis
maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de
maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no

pais, baseado em indicadores pertinentes.
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Estes niveis devem ser estabelecidos com base em valores técnica e
economicamente viavel, levando em conta a vida util das maquinas e aparelhos

consumidores de energia.

Fabricantes e importadores de maquinas e aparelhos que consomem energia
devem adotar as medidas necessarias para que sejam obedecidos os niveis
maximos de consumo de energia e minimos de eficiéncia energética. Para os
importadores fica estabelecida a necessidade de comprovacao de atendimento aos

niveis estabelecidos, durante processo de importagao.

O Decreto 4.059, de dezembro de 2001, que regulamenta a lei 10.295,
estabelece a criagdo CGIEE, Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia
Energética, formado por 6rgdos e entidades do Ministério de Minas e Energia
Elétrica, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e o Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior.

E competéncia do CGIEE elaborar o plano de trabalho e o cronograma, a
regulamentagao especifica para cada tipo de aparelho e maquina consumidora de
energia, estabelecer o programa de metas (com indicagdo da evolugao dos niveis a
serem alcangados para cada equipamento regulamentado), constituir comités

técnicos, acompanhar, avaliar e fiscalizar o processo de regulamentagéao.

A ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a ANP - Agéncia Nacional do
Petréleo, o INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade
Industrial, as Secretarias Executivas do PROCEL - Programa Nacional de
Conservacao de Energia, e do CONPET - Programa Nacional de Racionalizagao do
Uso e Derivados de Petroleo e Gas Natural fornecem apoio técnico ao CGIEE e aos

comités técnicos por ele instituidos.

Os niveis maximos de consumo, ou minimo de eficiéncia sdo publicados
através do Decreto 4.508 de 11 de dezembro de 2002, onde fica estabelecida a
regulamentagao especifica dos niveis minimos de eficiéncia energética de motores
elétricos trifasicos de indugao, rotor gaiola de esquilo, de fabricagdo nacional ou
importado, para comercializagdo ou uso no Brasil, incluindo tanto os motores

comercializados isoladamente quanto os que fazem parte de outros equipamentos.
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Os motores objetos desta regulamentacdo possuem as seguintes

caracteristicas:

l. Para operacdo em rede de distribuicido de corrente alternada trifasica de
60 Hz, e tensdo nominal até 600 V, individualmente ou em quaisquer

combinacdes de tensoes;

Il Freqténcia nominal de 60 ou 50 Hz, para operacdo em 60 Hz;

. Uma unica velocidade nominal ou multiplas velocidades para operacao

em uma Unica velocidade nominal;

V. Nas poténcias nominais de 1 a 250 cv ou HP (0,75 a 185 kW) nas
polaridades de 2 a 4 pdlos;
V. Nas poténcias de 1 a 200 cv ou HP (0,75 a 150 kW) na polaridade de 6

polos;

VI. Nas poténcias de 1 a 150 cv ou HP (0,75 a 110 kW) na polaridade de 8

polos;

VIl.  Para operagao continua, ou classificado como operagao S1 conforme a
Norma Brasileira - NBR 7094/2000, da ABNT, Associacao Brasileira de

Normas Técnicas;

VIIl. Desempenho de partida de acordo com as caracteristicas das categorias
N e H da norma NBR 7094/2000, da ABNT, ou categorias equivalentes,
tais como A ou B ou C da NEMA - National Equipment Manufacturers

Association:;

IX. Seja do tipo totalmente fechado com ventilagdo externa, acoplada ou

solidaria ao proprio eixo de acionamento do motor elétrico.
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O indicador de eficiéncia energética utilizado € o rendimento nominal. O
meétodo de ensaio para determinagdo do rendimento nominal € a variagdo do Método
2 - Ensaio Dinamométrico - com medi¢ao indireta das perdas suplementares e
medicdo direta das perdas no estator (I°R), no rotor (I°R), no nucleo e por atrito e
ventilagao, descrito na norma NBR 5383-1/2001 da ABNT — Maquinas Girantes —
Parte 1 — Motores de Inducgao Trifasicos — Ensaios. O rendimento nominal deve ser
determinado nas condi¢cbes de tensdao nominal, frequéncia nominal e poténcia de

saida nominal no eixo do motor.

A tabela 3.8 mostra os indices minimos de rendimento nominal para motores

Padrao e Alto Rendimento:

Tabela 3.8 — Rendimentos nominais minimos de motores padrao e alto
rendimento (Decreto 4508, 2002)

MOTOR PADRAO ALTO RENDIMENTO
Pélos Pélos
cv ou
HP kW 2 4 6 8 2 4 6 8

1,0 0,76 | 77,0 | 78,0 | 73,0 | 66,0 | 80,0 | 80,5 | 80,0 | 70,0
1,5 1,1 785 | 790 | 750 | 73,5 | 825 | 81,5 | 77,0 | 77,0
2,0 1,5 | 81,0 | 81,5 | 770 | 77,0 | 83,5 | 84,0 | 83,0 | 825
3,0 2,2 81,5 | 83,0 | 785 | 78,0 | 850 | 850 | 83,0 | 84,0
4,0 3,0 82,5 | 83,0 | 81,0 | 79,0 | 850 | 86,0 | 850 | 84,5
5,0 3,7 84,5 | 850 | 835 | 80,0 | 87,5 | 87,5 | 87,5 | 855
6,0 45 | 850 | 855 | 84,0 | 82,0 | 88,0 | 885 | 87,5 | 855
7,5 55 | 86,0 | 87,0 | 850 | 84,0 | 88,5 | 89,5 | 88,0 | 855
10,0 /75 | 875 | 875 | 86,0 | 850 | 89,5 | 89,5 | 88,5 | 88,5
12,5 9,2 87,5 | 875 | 87,5 | 860 | 89,5 | 90,0 | 88,5 | 88,5
15,0 11,0 | 87,5 | 88,56 | 89,0 | 87,5 | 90,2 | 91,0 | 90,2 | 88,5
20,0 15,0 | 88,5 | 89,5 | 89,5 | 885 | 90,2 | 91,0 | 90,2 | 89,5
25,0 18,5 | 89,5 | 90,5 | 90,2 | 88,5 | 91,0 | 924 | 91,7 | 89,5
30,0 220 | 895 | 910 | 91,0 | 90,2 | 91,0 | 924 | 91,7 | 91,0
40,0 30,0 | 90,2 | 91,7 | 91,7 | 90,2 | 91,7 | 93,0 | 93,0 [ 91,0
50,0 370 | 91,5 | 924 | 91,7 | 91,0 | 924 | 93,0 | 93,0 | 91,7
60,0 450 | 91,7 | 930 | 91,7 | 91,0 | 93,0 | 93,6 | 936 | 91,7
75,0 55,0 | 924 | 93,0 | 921 | 91,5 | 93,0 | 94,1 | 93,6 | 93,0
100,0 75,0 | 93,0 | 93,2 | 93,0 | 92,0 | 936 | 945 | 94,1 | 93,0
125,0 90,0 | 93,0 | 93,2 | 93,0 | 925 | 945 | 945 | 941 | 93,6
150,0 [ 110,0] 93,0 | 935 | 941 | 925 | 94,5 | 950 | 950 | 93,6

1750 [ 132,0] 93,5 | 94,1 | 941 94,7 | 95,0 | 95,0
200,0 | 150,0 | 94,1 | 94,5 | 94,1 95,0 | 95,0 | 950
250,0 | 1850 ] 941 | 94,5 95,4 | 950
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Os valores citados nesta tabela estdo sujeitos as tolerancias descritas na
norma NBR 7094/2000 da ABNT.

A placa de identificacdo do motor deve conter claramente o rendimento e o
fator de poténcia, observados os demais requisitos definidos na norma NBR 7094 da
ABNT.

As maquinas que possuem motores como um de seus componentes,
chamadas maquinas motrizes de uso final, e que tenham regulamentagao especifica
préopria relativa aos niveis minimos de eficiéncia ou maximos de consumo, nao
fazem parte da regulamentacéo especifica de motores, e a comprovagao quanto ao
atendimento cabe aos fabricantes. Porém, aquelas em que seus motores se
enquadram nas caracteristicas citadas acima, devem possuir, na sua placa de
identificacdo ou em placa adicional, os dados do motor ou dos motores

componentes, explicitando as informacdes de rendimento e fator de poténcia.

Para avaliagdo da conformidade, antes da comercializagdo de um modelo
basico de motor, o fabricante ou importador deve submeté-lo ao INMETRO para
autorizacdo de comercializagdo no Brasil. O motor basico € um motor que
representa um conjunto de motores com as mesmas caracteristicas elétricas e
mecanicas, produzido por um mesmo fabricante. Porém, a autorizacdo de
comercializacdo conferida pelo INMETRO néo isenta o fabricante ou importador da
responsabilidade de comercializar seus equipamentos dentro dos indices minimos

de eficiéncia definidos pela regulamentagéo.

A fiscalizagdo do cumprimento das disposicbes da regulamentacdo esta a
cargo do INMETRO e das entidades de direito publico que com ele tenham
convénios. O ndo cumprimento das disposi¢cdes acarreta aos infratores a aplicagao
de penalidades previstas na Lei 10.295/2001.

Para que se possa ter uma melhor caracterizacdo dos motores objeto da

Regulamentacao Especifica de Motores, pode-se observar as seguintes descri¢des:
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a) Motores de velocidade variavel: Motores de varias velocidades e motores de
velocidade variavel, como aqueles para uso com inversores, ndo sao equipamentos
abrangidos pela regulamentagdo, uma vez que seus projetos sdo para uso em
velocidade variavel. Porém, ser adequado para uso com inversor nao exime o motor
das exigéncias definidas na regulamentacéo, desde que sejam atendidos os outros

critérios constantes da mesma.

b) Motor com selo Mecénico ou Retentores: Se um motor sem selo mecanico ou
retentor € abrangido pela regulamentacédo, entdo, o motor com selo mecanico
correspondente também sera. No entanto, € necessario que o rendimento do

referido motor seja aferido em ensaios com a retirada dos selos ou retentores.

c) Motores com Poténcia Intermediaria: Para motores construidos com poténcias
intermediarias aquelas citadas na Tabela 2.1 e abrangidos pela regulamentagao, o
valor do rendimento minimo que se aplica € o da poténcia adjacente mais proxima
da poténcia nominal do mesmo. Para motores com poténcias equidistantes de duas
poténcias adjacentes, devera ser exigido o rendimento do motor com poténcia

superior a dele.

d) Motores para Bombas Monobloco: Motor com caracteristicas que atendam a
regulamentagdo e que possa ser acoplado a uma bomba, por exemplo, por meio de

uma tampa com flange C ou D.

e) Motores acoplados a acionadores eletromecanicos: Motor que atende as
caracteristicas da regulamentagédo e que é conectado a um acionador mecanico de
engrenagens ou a um conjunto de engrenagens, tais como um redutor de velocidade
a engrenagens, conectado por acoplamento direto, correias, parafusos, ou outros

meios.

f) Motores com rolamentos especiais: Motor que atende as caracteristicas da
regulamentacao, cuja aplicacédo exige rolamentos de rolos ou rolamentos para carga
axial. E permitido que o rendimento do motor seja aferido em ensaios com a

utilizacdo de rolamentos de esferas radiais.
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dg) Motores especiais: Motores elétricos de indugao trifasicos com projetos elétricos
€ mecanicos especiais para aplicagdes especificas, como bombas monoblocos e
construgédo JM e JP e moto-freio, sendo o freio montado dentro do motor, estdo

excluidos da regulamentagao.

h) Motores em areas classificadas: Motores elétricos certificados para areas
classificadas, com excec¢ao daqueles do tipo n&o acendiveis, ndo estdo abrangidos

pela regulamentagéo.

3.3.2 O Programa Brasileiro de Etiquetagem

O PBE, Programa Brasileiro de Etiquetagem, € um programa de conservagao
de energia, que atua através de etiquetas informativas, com o objetivo de alertar o
consumidor quanto a eficiéncia energética de alguns dos principais eletrodomésticos

nacionais.

O PBE é decorrente do Protocolo firmado em 1984 entre o entdo Ministério da
Industria e do Comércio e a ABINEE, Associacao Brasileira da Industria Elétrica e

Eletrénica, com a interveniéncia do Ministério das Minas e Energia.

O mesmo visa prover os consumidores de informagdes, para que possam
avaliar e otimizar o consumo de energia dos equipamentos eletrodomeésticos,
selecionar produtos de maior eficiéncia em relagdo ao consumo, e melhor utilizar

eletrodomésticos, possibilitando economia nos custos de energia.

A adesao ao Programa Brasileiro de Etiquetagem é voluntaria. S6 sao feitos
testes com os produtos dos fabricantes que querem fazer parte do PBE. A partir dos
resultados, é criada uma escala onde todos serdo classificados. Esses testes séo

repetidos periodicamente, a fim de atualizar a escala.

Atualmente, participam do programa diversos produtos, tais como geladeiras,

chuveiros, lampadas compactas, motores elétricos trifasicos e outros produtos.

Santos, A. L. - Avaliacdo do Potencial de Conservagdo de Energia em Motores Elétricos no Brasil - 590



O Selo do Prémio Nacional de Conservacado de Uso Racional de Energia do
PROCEL é concedido anualmente como forma de premiagao aos equipamentos que
estejam etiquetados no ambito do PBE e que tenham obtido classificagdo "A", ou, no
caso dos motores elétricos trifasicos, que tenham um rendimento igual ou superior a
limites estabelecidos. Atualmente o selo é concedido para motores elétricos de

indugao trifasico de poténcia até 10 cv.

O regulamento RESP004/MOT do Programa Brasileiro de Etiquetagem, busca
regular as relagdes entre o INMETRO e/ ou OCC, na qualidade de érgéao certificador,
e os fabricantes interessados na utilizacdo da ENCE, Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia. Este regulamento trata especificamente de Motores de
Inducéo Trifasicos.

O que esta sendo certificado é a informacao prestada pelo fabricante quanto ao
rendimento e o fator de poténcia dos motores testados, medidos conforme as
Normas Brasileiras pertinentes e controlado pelo laboratério de ensaios credenciado,

que permitird a colocagdo da ENCE nos motores objetos da etiquetagem.

O processo de etiquetagem esta dividido em trés fases:

a) Fase da Afericéo Interlaboratorial

Nesta fase, o fabricante ensaia uma peca de uma determinada poténcia e
numero de polos, e a envia juntamente com os resultados para um laboratorio
credenciado. O laboratério entdo, ensaia a peca e os resultados obtidos podem ter
variagdo maxima de 0,5%, entre os resultados do fabricante e os do laboratério, por

unidade ensaiada.

b) Fase de Medicao e Controle

Uma vez terminada a fase de afericdo, o fabricante comunica o INMETRO e/ou
OCC, que autoriza a fase de inicio da medicdo na fabrica ou laboratério de ensaio
credenciado. Dada esta autorizacao, o fabricante ensaia trés unidades de mesma

poténcia e numero de pdlos, enviando os dados completos ao INMETRO e/ou OCC,
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através da Planilha de Especificacdo Técnica - PET/004-MOT, que seleciona ao
acaso uma das pegas. Apos este passo o fabricante sera comunicado e deve enviar
esta peca ao laboratério credenciado, no prazo maximo de 05 dias, a contar do
recebimento do comunicado. Nesta fase, os resultados obtidos tém tolerancia de
acordo com a norma NBR 7094, em relacdo a média declarada pelo fabricante e os

resultados obtidos pelo laboratério credenciado.

Constatada a conformidade do produto, o resultado sera divulgado por Tabelas
de Rendimento e Fator de Poténcia, conforme o Anexo |, emitidas pelo INMETRO
e/ou OCC apds aprovacao pelo GT-MOT - Conservagao de Energia/Etiquetagem em

Motores Elétricos de Inducédo Trifasicos.

Em caso de nao conformidade, serdo ensaiadas mais duas pecas, com as
mesmas caracteristicas das anteriores, sendo que as médias das caracteristicas
ensaiadas pelo laboratorio credenciado, no ensaio, ndo devera ultrapassar a

tolerancia da norma, em relagdo a média declarada pelo fabricante.

Se houver reincidéncia de nao conformidade, os resultados fornecidos pelo
fabricante, do fator de poténcia e rendimento, serdo alterados conforme os
resultados obtidos pelo laboratorio credenciado ou entdo o processo de etiquetagem

deve ser reiniciado, a partir da fase de aferigéo.

c) Fase de Acompanhamento da Produgao

Uma vez a cada seis meses e decorridos 180 dias apds a assinatura do
contrato entre o fabricante e o INMETRO e ou OCC, sera feita uma coleta de
amostra no estoque da fabrica, com um motor por faixa de poténcia, para ensaios
em laboratério credenciados. Para esta fase, a tolerancia dos resultados sera de
acordo com a norma, em relagdo aos resultados obtidos do ensaio e os valores

constantes na placa de identificagdo da maquina.

Nesta fase, sendo constatada uma nao conformidade, serdo ensaiadas mais

duas pegas, com as mesmas caracteristicas, cuja média das grandezas obtidas no

Santos, A. L. - Avaliacdo do Potencial de Conservagdo de Energia em Motores Elétricos no Brasil - 61



ensaio do laboratério credenciado, ndo deve exceder o valor estabelecido pela

norma, em relacdo a média declarada pelo fabricante.

Caso haja reincidéncia de nao conformidade, os valores da placa de
identificacdo do motor deverao ser alterados de acordo com os valores obtidos pelo
laboratério credenciado, com suspensao imediata de utilizagcdo da placa néao

conforme, ou reiniciado o processo de etiquetagem, a partir da fase de aferigao.

Os modelos submetidos a ensaios pelo fabricante, devem permanecer a
disposicdo do INMETRO e/ou OCC até a conclusao desta fase, para fins de sorteio
das pecas para medi¢cao em laboratério credenciado.

Para participar do programa de etiquetagem e obter autorizacdo de uso da
ENCE, o fabricante interessado deve se manifestar por escrito ao INMETRO e/ou
OCC e aceitar as condigdes escritas nas Normas Brasileiras aplicaveis e as
disposicdes referentes a Etiqueta. Cabe ao fabricante ainda colocar a etiqueta
somente nos produtos autorizados, realizar constantemente controles de medigéo
prescritos no regulamento, facilitar ao érgao certificador a coleta de amostras bem
como acatar as decisdes tomadas pelo mesmo referentes a etiquetagem. O
fabricante deve também enviar ao 6rgéao certificador todos os impressos publicitarios
ou catalogos que fagam referéncia a ENCE, e remeter aos laboratorios credenciados

as importancias estipuladas pelo contrato para uso da mesma.

Por fim, o fabricante deve manter um registro de todas as queixas do
consumidor relativas ao produto etiquetado, relativas as caracteristicas especificas
da etiqueta, deixando estas queixas a disposicdo para eventual consulta por parte
do INMETRO e/ou OCC. A etiqueta pode ser suspensa ou até mesmo cancelada

caso o fabricante ndo cumpra qualquer item constante do regulamento.
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3.4 Consideragoes

No Brasil e em diversos paises do mundo, a energia elétrica constitui-se como
destaque na matriz energética. O consumo crescente, aliado a grades investimentos
que devem ser feitos para atender a demanda, fazem com que a busca por solucdes
de melhoria da eficiéncia nos processos e equipamentos que utilizam energia
elétrica, torne-se alvo de pesquisas e estudos, envolvendo diversos setores da

sociedade.

Os motores elétricos, sao utilizados em grande escala, em diversos paises e,
embora sejam maquinas intrinsecamente eficientes, devido a elevada taxa de uso,
tornam-se grandes potenciais na busca de utilizagdo eficiente de energia elétrica. A
carga acionada pelo motor, também pode ser alvo de estudos, uma vez que também

pode ter sua eficiéncia otimizada.

A busca por sistemas com motores e cargas mais eficientes, leva varios paises

a adotarem metodologias, que buscam através de agbes variadas, alcangar algum

éxito. Dentre as diversas acdes apontadas neste capitulo, podem ser destacadas:

— Estudo do mercado de motores, para apuragcao do potencial econémico;

— Adocao de processos de etiquetagem, na busca de uma padronizagao da

eficiéncia dos motores;

— Estudos sobre as cargas acionadas, buscando minimizar as perdas;

— Estudos sobre o carregamento do motor;

— Criacao de programas de computador para auxiliar, por exemplo, na escolha de

motores mais adequados aos processos dos usuarios;
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— Adocéao de politicas econOmicas, baseadas na utilizagdo de subsidios, para a
substituicdo de motores antigos, que ndo estejam de acordo com 0s novos

padrdes de eficiéncia minima, exigidos pelos processos de etiquetagem,;

— Promocgéo de seminarios, programas de treinamento e educagéo de usuarios e

demais pessoas envolvidas nos processos que envolvam motores.

Do ponto de vista do setor elétrico, a maior vantagem em se ter sistemas
motrizes mais eficientes estd na economia gerada de imediato, que minimiza os
investimentos em novas usinas e novas linhas de transmisséo. Para o usuario, a
economia gerada por sistemas mais eficientes resulta em menores gastos com a
conta de energia, a otimizagao dos sistemas motrizes, sendo que esta economia, em
termos de valores, pode ser aplicada em outros setores da fabrica, melhorando

outros sistemas.

Apenas para efeito comparativo, pode se citar que o custo médio da energia
conservada esta estimado em 0,024 US$/kWh, inferior ao custo marginal de
expanséao do setor elétrico, situado entre 0,047 e 0,100 US$/kWh (Geller, 1994).
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Capitulo 4

4. Avaliacao do Potencial de Economia de Energia

4.1 Introducgao

A avaliagcéo do potencial de economia de energia elétrica para o Brasil que
sera apresentada neste capitulo é feita com base em um perfil tragado para o

mercado brasileiro de motores de indugéo trifasicos.

A metodologia consiste em utilizar os dados apresentados no Balango
Energético Nacional de 2004 (Ano-Base 2003), informacdes sobre venda de motores
obtidas através da ABINEE — Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica,
do estudo da experiéncia internacional e da legislagdo brasileira em vigor para

motores.

A vida util média de motores sera considerada através dos resultados de uma
estatistica norte-americana sobre vida util de motores, na falta de informacdes para

os motores de fabricacdo nacional.
Ao final serao estimados os valores de potencial econdmico para a industria

brasileira na eficientizacado de sistemas que envolvam motores de indugao trifasicos,

envolvendo varios cenarios possiveis.
4.2 Perfil do Mercado

O Balancgo Energético Nacional 2004 (Ano Base 2003) do Ministério de Minas e

Energia, mostra que o consumo de energia elétrica no Brasil, em 2003, totalizou
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341,9 TWh, relativo aos setores mais significativos. O consumo de cada setor pode

ser observado pela distribuicao da figura 4.1:

Outros
16,7%

Industrial
46,9%

Comercial
14.2%

Residencial
22.3%

Figura 4.1 — Estratificacdo do consumo de energia elétrica no Brasil (BEN, 2004)

O setor industrial detém grande parte do consumo de energia no pais, cerca de

160 TWh. Para este setor, o consumo pode ser distribuido conforme a figura 4.2.

Eletroquimica lluminagao
Caldeiras 7% 2%
10%

Fornos
32%

Forca Motriz
49%

Figura 4.2 — Uso final de energia elétrica no setor industrial (Tabosa et al, 1998)

A participacdo dos motores no consumo global de energia do pais pode ser
estimada em 23%, ou seja, cerca de 78,64 TWh. De fato, em algumas regides do
pais, o consumo de motores dentro do setor industrial pode chegar até 70%
(PROCEL, 2001). Embora os mesmos sejam maquinas intrinsecamente eficientes, é
comum encontrar motores operando de forma sobredimensionada, acarretando em

baixos fatores de poténcia e rendimentos.
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MIT's vendidos

A figura 4.3 exibe os dados fornecidos pela ABINEE — Associagao Brasileira da
Industria Elétrica e Eletrbnica, onde se pode ter uma representagcédo do total de
motores estocados e em operagao no mercado brasileiro, desde 1980 até o terceiro

trimestre de 2003, para motores trifasicos até 600 V.
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Figura 4.3 — Venda de Motores no mercado interno

Frente ao novo cenario do setor elétrico brasileiro, a regulamentagdo
estabelecida através da Lei 10.295/2001, e seus decretos regulamentadores, uma
grande énfase na busca de potenciais de conservagao de energia em sistemas com

motores elétricos trifasicos tém se consolidado.

Dentro do setor industrial, os motores sdo usados para acionamento de

cargas como:
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Figura 4.4 — Tipos de uso de motores na industria (Bortoni, 2004)

Uma correta aplicagcdo do motor representa beneficios imediatos, reduzindo
custos de producédo e de consumo de energia que refletira diretamente no lucro,
além de representar uma consideravel economia de energia, minimizando os

investimentos em nova geragao de energia elétrica.

4.3 O Brasil e a Experiéncia Internacional

Os programas adotados por paises como os Estados Unidos, Franga,
Alemanha e outros apresentados no capitulo 3, ttm em comum a busca por
sistemas mais eficientes, principalmente visando economia de energia. Muitas
analises podem ser realizadas para melhoria da eficiéncia em um sistema com
motores no setor industrial. Algumas tecnologias como a aplicagdo de motores de
alto rendimento e dispositivos de ajuste de velocidade, foram constantemente

mencionadas.

Estas realmente s&o tecnologias importantes, porém, apenas uma parte do
sistema global. Um estudo de melhoria da eficiéncia energética em motores deve
levar em consideragao também outros fatores, que em muitos casos, também se
apresentam como potencial de economia. Abaixo, estdo listados alguns itens que
podem ser observados em sistemas com motores, para melhoria da eficiéncia dos
mesmos (SENAI. DN., 2002).
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- Otimizacao do carregamento do motor;

- Novos e melhores tipos de motores;

- Melhores praticas de reparo em motores;

- Adicao de Dispositivos de ajuste de Velocidade;

- Melhor eficiéncia dos equipamentos acoplados aos motores, como ventiladores,
bombas e compressores;

- Reducéao do desperdicio de ar comprimido e outros fluidos movidos por motores;

- Otimizacbes elétricas, como balanceamento de fases, melhoria do fator de
poténcia, corregao da tensao e redugao das perdas;

- Melhoria dos dispositivos mecanicos, incluindo uma otimizagdo na selecéo e

tamanho de geradores, correntes e correias.

Com base nos programas e esforgos dos casos apresentados, seréo
apresentadas algumas mudangas que podem ser feitas em sistemas com motores e

o impacto econémico das mesmas.

4.3.1 Utilizagcao de Motores de Alto Rendimento

O motor de alto rendimento possui em seu projeto, materiais e processos de

fabricacdo melhores, o que possibilita melhoria em seu rendimento. Uma

comparacgao pode ser observada por dados mostrados na figura 4.5:
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Figura 4.5 — Motores alto rendimento (A) x Padrao (B) (Bortoni, 2004)
Algumas caracteristicas técnicas alteradas no motor de alto rendimento sao:

- Maior quantidade de cobre: Reduz as perdas Joule (perdas no estator);

- Chapa magnética com baixas perdas: Reduz a corrente magnetizante e,
consequentemente, as perdas no ferro;

- Enrolamento dupla camada: Prové melhor dissipacéo de calor;

- Rotores tratados termicamente: Reduz as perdas suplementares;

- Menor regido de entreferro: Reduz as perdas suplementares.

Devido a essas melhores caracteristicas, como os valores de rendimento sao
significativamente maiores, tém-se uma sensivel economia de energia, ou seja,
menores valores a serem pagos na fatura de energia, além do fator de possuirem
maior tempo de vida util, pois por ser um motor com baixas perdas, a elevacao de

temperatura é menor, fator este que determina o tempo de vida util do motor.

Santos, A. L. - Avaliacdo do Potencial de Conservagdo de Energia em Motores Elétricos no Brasil - 70



Os motores de alto rendimento possuem rendimentos nominais minimos
normalizados para cada combinagao poténcia x velocidade sincrona. Os fabricantes
devem garantir que o rendimento nominal real do motor n&o pode ser inferior ao
rendimento declarado na placa menos a tolerancia permitida pela norma NBR
7094/1996 (ELETROBRAS, 2000).

Através dos dados apresentados na figura 4.3, pode-se construir o grafico que
mostra a venda por faixa de poténcia de motores no mercado brasileiro, conforme a
figura 4.6. Os motores na faixa de 1 a 10 cv, seguidos pelos motores menores que 1
cv e depois pela faixa de 10 a 40 cv sao os mais vendidos. A porcentagem ocupada

por cada faixa no mercado brasileiro de motores sera mostrada na figura 4.7.
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Figura 4.6 — Venda de Motores Classificada por poténcia
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Figura 4.7 — Porcentagem de ocupacédo dos motores no mercado brasileiro, de
1980 até o terceiro trimestre de 2003, por faixa de poténcia

Na figura abaixo tém-se os resultados de uma estatistica norte-americana
sobre vidas uteis de motores. Nessa figura o tragado de cada faixa representa o
valor médio da classe. A mesma sera utilizada neste trabalho, por falta de maiores

informacoes, relativas ao Brasil.
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Média Geral: 13,27 anos

Figura 4.8 — Vidas uteis de motores de inducdo (Andreas, 1982)
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A partir da figura 4.8, pode-se construir a tabela 4.1, com as vidas uteis
médias, por faixa de poténcia (figura 4.7), para motores elétricos do mercado

brasileiro.

Tabela 4.1 — Vidas Uteis médias para motores, por faixa de poténcia

Faixa de Poténcia Vida util média
Até 1 cv 13 anos
Acimade 1 cv até 10 cv 18 anos
Acima de 10 cv até 40 cv 20 anos
Acima de 40 cv até 100 cv 25 anos
Acima de 100 até 300 cv 29 anos

De acordo com a tabela 4.1, pode-se estabelecer que a vida util média para

motores de menos de 1 até 40 cv esta em torno de 17 anos.

Pela distribuicdo das vendas na figura 4.3, nota-se que no inicio dos anos 90 ha
uma tendéncia de aumento nas vendas. Este aumento pode ser justificado pelo
processo de substituicdo de motores do periodo anterior e aquisicdo de novas
unidades. Pode-se considerar também que a partir de 1994 houve uma mudanca na
politica econdmica do pais, que também pode ter contribuido para o referido

aumento.

Portanto, todos os célculos apresentados a seguir, levam em consideragao que
o mercado interno de motores pode ser representado pelo intervalo médio de
dezessete anos. Assim o numero total de motores estocados e em operagdo no
Brasil esta estimado em 17.896.753 unidades (considerando todas as faixas de
poténcia da tabela 4.1 com sua respectiva vida util média) . Na tabela 4.2 tém-se
uma comparag¢ao entre o periodo adotado e o total de vendas desde 1980 até o

terceiro trimestre de 2003.
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Tabela. 4.2 - Comparacgao entre o total de vendas até 2003 e o periodo adotado

Total de Vendas

Perido médio Adotado

Faixa de Poténcia (unidades) Porce?tagem (unidades) Porcezltagem
1980 - 2003 (%) 1986 - 2003 (%)

Até 1 cv 7.563.421 32,37 4.786.235 26,74
Acimade 1cvaté 10cv 13.262.660 56,77 10.898.288 60,90
Acima de 10 cv até 40 cv 1.999.937 8,56 1.786.466 9,98
Acima de 40 cv até 100 cv 381.926 1,63 271.042 1,51
Acima de 100 cv até 300 cv 142.788 0,61 142.788 0,61

Acima de 300 cv 11.934 0,05 11.934 0,05
Total Geral 23.362.666 100,00 17.896.753 100,00

Os valores percentuais para cada faixa de poténcia entre o periodo adotado e o

total de vendas de motores estdo muito proximos. Pode-se observar também que os

motores até 40 cv ocupam cerca de 97% do mercado brasileiro e estdo na regido

onde se observam justamente os maiores ganhos nos motores de alto rendimento

sobre os de projeto padrédo (figura 4.5).

O programa de economia de energia da Alemanha, apresentado no capitulo 3,

cita que motores até 40 cv tem maior potencial de economia e tendem a ser mais

sobredimensionados. Para o Brasil, os motores de 1800 rpm, de acordo com dados

de 03 fabricantes diferentes (Siemens, WEG, Eberle — Vide Anexo ), apresentaram

perdas médias de acordo com a tabela a seguir:
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Tabela 4.3 - Rendimentos e perdas para motores de 1800 rpm, de 03

fabricantes
POTENCIA Motores EBERLE Motores KOHLBACH-SIEMENS Motores WEG
1V Polos 1V Polos 1V Polos

KW cv RENDIMENTO PERDAS RENDIMENTO PERDAS RENDIMENTO PERDAS

0,75 1,0 78,0 22,00 78,0 22,00 79,5 20,50

1,10 1,5 79,0 21,00 79,0 21,00 79,5 20,50

1,50 2,0 81,5 18,50 81,5 18,50 82,5 17,50

2,20 3,0 83,0 17,00 83,0 17,00 83,0 17,00
3,00 4,0 83,5 16,50 83,0 17,00 83,0 17,00
3,70 5,0 85,0 15,00 85,1 14,90 85,5 14,50
4,50 6,0 86,0 14,00 85,5 14,50 85,5 14,50

5,50 7,5 87,0 13,00 87,0 13,00 88,0 12,00

7,50 10,0 87,5 12,50 87,5 12,50 89,0 11,00
9,00 12,5 87,5 12,50 87,5 12,50 88,5 11,50
11,00 15,0 88,5 11,50 88,5 11,50 88,5 11,50
15,00 20,0 89,5 10,50 90,2 9,30 90,2 9,80
18,50 25,0 90,5 9,50 90,5 9,50 91,0 9,00
22,00 30,0 91,0 9,00 91,0 9,00 91,0 9,00
30,00 40,0 91,7 8,30 91,7 8,30 91,7 8,30
37,00 50,0 92,4 7,60 92,4 7,60 92,4 7,60
45,00 60,0 93,0 7,00 93,0 7,00 93,0 7,00
55,00 75,0 93,0 7,00 93,0 7,00 93,0 7,00
75,00 100,0 93,5 6,50 93,2 6,30 93,2 6,80
90,00 125,0 93,8 6,20 93,2 6,30 93,2 6,80
110,00 150,0 94,1 5,90 93,5 6,50 93,5 6,50
130,00 175,0 94,1 5,90 94,1 5,90 94,1 5,90
150,00 200,0 94,5 5,50 94,5 5,50 94,5 5,50
185,00 250,0 94,5 5,50 94,5 5,50 94,5 5,50

Para cada faixa de poténcia foram calculados a média dos rendimentos, a

média geral dos rendimentos, a média das perdas, a média geral das perdas e o

percentual de perdas para cada faixa. Estes dados estdo na tabela a seguir:
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Tabela 4.4 - Resultados obtidos a partir da tabela 4.3

. MEDLA
o v MEDIA DOS MISG(;ER&L MEDIA DAS GERAL | PERCENTUAL
RENDIMENTOS | oo rroe | PERDAS DAS DE PERDAS
PERDAS
0,75 10 72,50 72,50 21,5 21,5 0,35554
1,10 15 79,17 20,8
150 20 21,83 182
2.20 30 23,00 17.0
2,00 40 23,17 16,2
o 50 2520 242 g 158 026199
4,50 6.0 25 67 143
550 75 27,33 12,7
7 .50 100 22,00 120
9,00 125 27,83 12,2
11,00 150 22,50 11,5
15,00 20,0 20,97 10,0
1850 50 o0ET 29,9 03 10,1 0,16643
2200 30,0 91,00 9,0
30,00 40,0 91,70 83
37,00 50,0 92,40 7.6
45,00 60,0 93,00 7,0
5500 750 55,00 Q20 70 7.1 011710
7500 1000 93,30 6,7
90,00 1250 93,40 6,6
110,00 1500 93,70 6,3
120,00 1750 94,10 940 5,9 5.0 009864
150,00 200,0 94,50 5.5
185,00 250,0 94,50 5.5

> 2=78%

A figura 4.9 mostra que para os motores de 1800 rpm, dos fabricantes citados

acima, na faixa de menos de 1 cv até 40 cv, ocorrem em média 78% das perdas

totais em motores. Este valor é obtido somando-se a coluna percentual de perdas da

tabela 4.4, para os motores de menos de 1 até 40 cv.
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78 % >

Média das perdas em motores (%)

RENDIMENTO (%) 78,5 84,2 89,9 92,9 94,0
POTENCIAS Até 1 cv Acifna de Acilya de Acifna de Acirtra de
1até 10 cv 10 até 40 cv 40 até 100 cv 100 até 300 cv

Figura 4.9 — Percentual de perdas por faixa de poténcia para motores de 1800 rpm

4.3.1.1 Substituicdo dos motores no mercado por motores de alto rendimento

Supondo que todos os motores até 40 cv possam ser substituidos por motores
de alto rendimento, pode-se fazer a seguinte previsdo: 78,64 TWh s&o consumidos
pela industria nos motores. Como os mesmos ocupam cerca de 97% do mercado, a
energia consumida pelos mesmos esta por volta dos 76 TWh. A tabela 4.5 apresenta

uma distribuicdo proporcional de consumo para cada faixa de poténcia.

Na tabela 4.5, a coluna “Consumo” representa uma proporcéo de cada faixa de
poténcia, dentro do consumo total estimado para a industria. Os dados da coluna
“Média Geral dos Rendimentos” foram retirados da tabela 4.4. Desta forma, a coluna
“‘Perda de Energia” mostra que 13,03 TWh, ou seja, aproximadamente 17,15% do
consumo representado por motores até 40 cv referem-se a perdas presentes nos

mesmos.
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Como apresentado na figura 4.9, em média 78% das perdas que ocorrem em
um motor, estdo presentes nos motores até 40 cv. Considerando a hipdtese da
substituicdo das 17.470.989 unidades destes motores até 40 cv, por motores de alto
rendimento, pode-se ter uma redugdo na coluna “Perda de Energia” para
aproximadamente 2,80 TWh, ou seja, apenas 3,68% do total consumido. A
economia esperada de energia sera de 9.94 TWh, ou seja, aproximadamente

13.07% do total consumido por estes motores.

Tabela 4.5 - Estimativa de energia perdida por faixa de poténcia de motores na

industria
L Perda,
c Medlda e Ferda de trocando por | Economia
Faixa de Poténcia onsumo 103 Energia Mator de Alto | Esperada
(Twh) Rendimentos
oor faixa (%) (Th) rend. (mh)
]
(Tvh)

G 210 785 4 52 059 352
Acimade 1 cvaté 10 o 470 84,2 7 43 153 579
Acima de 10 cv até 40 ov g8,0 899 0,81 0,18 03

Total Geral e 12,75 280 294

Portanto, a substituicdo de motores de projeto padrédo por motores de alto
rendimento nas faixas de poténcia onde ocorrem os maiores indices de perdas

podem contribuir para o uso mais eficiente de energia em sistemas com motores.

Porém, a escolha de um motor de alto rendimento em relagédo a um motor de
projeto padronizado passa, necessariamente, por uma andlise de viabilidade
econdmica. Em termos do beneficio energético, um importante fator a ser

considerado é o numero de horas de operagao por ano (PROCEL, 2001).

4.3.1.2 Qutros cenarios

O procedimento adotado anteriormente toma por base a substituigdo de todos
os motores até 40 cv. Porém esta ndo € uma situacao real. A partir dos valores

obtidos pode-se entdo criar cenarios mais adequados, substituindo uma parcela
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na tabela que segue:

mais real da populagcdo de motores até 40 cv. O resultado obtido sera apresentado

Tabela 4.6 - Economia de energia esperada, substituindo parcelas do total de

motores até 40 cv

1° Cenario: Troca de 100% dos motores até 40 cv

Média Geral I5erda,
c © :‘ era Perda de trocando por | Economia
Faixa de Poténcia onsumo j0S Energia Motor de Alto | Esperada
(TWh) Rendimentos (TWh) rend (TWh)
por faixa (%) (TWH)

Até 1 cv 21,0 78,5 4,52 0,99 3,52
Acimade 1cvaté 10cv 47,0 84,2 7,43 1,63 5,79
Acima de 10 cv até 40 cv 8,0 89,9 0,81 0,18 0,63

Total Geral 76,0 12,75 2,80 9,94
2° Cenario: Troca de 75% dos motores até 40 cv
L I5erda,
c Med: Geral Perda de trocando por | Economia
Faixa de Poténcia onsumo 108 Energia Motor de Alto | Esperada
(TWh) Rendimentos (TWh) rend (TWh)
por faixa (%) (TWH)

Até 1 cv 15,8 78,5 3,39 0,74 2,64
Acimade 1cvaté 10 cv 35,3 84,2 5,57 1,23 4,34
Acima de 10 cv até 40 cv 6,0 89,9 0,61 0,13 0,47

Total Geral 57,0 9,56 2,10 7,46
3° Cenario: Troca de 50% dos motores até 40 cv
s Perda,
c Med: Geral Perda de trocando por | Economia
Faixa de Poténcia onsumo .OS Energia Motor de Alto | Esperada
(TWh) Rendimentos (TWh) rend (TWh)
por faixa (%) (TWH)

Até 1 cv 12,5 78,5 2,69 0,59 2,10
Acimade 1cvaté 10cv 23,5 84,2 3,71 0,82 2,90
Acima de 10 cv até 40 cv 4.0 89,9 0,40 0,09 0,32

Total Geral 40,0 6,80 1,50 5,31
4° Cenario: Troca de 25% dos motores até 40 cv
.- I5erda,
c Med: Geral Perda de trocando por | Economia
Faixa de Poténcia onsumo .OS Energia Motor de Alto | Esperada
(TWh) Rendimentos (TWh) rend (TWh)
por faixa (%) (TWH)

Até 1 cv 5,3 78,5 1,13 0,25 0,88
Acimade 1cvaté 10 cv 11,8 84,2 1,86 0,41 1,45
Acima de 10 cv até 40 cv 2,0 89,9 0,20 0,04 0,16

Total Geral 19,0 3,19 0,70 2,49

Para os dados apresentados na tabela, verifica-se que com uma substituicdo

de apenas 25% dos motores até 40 cv, pode-se economizar até 2,49 TWh.
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Por ano, Itaipu produz 90 TWh, sendo responsavel pelo suprimento de 26% da
energia elétrica consumida pelo Brasil (Wikipédia, 2005). Para efeito de
comparagao, a economia esperada de 2,49 TWh, com  substituicdo de 25% dos
motores até 40 cv, representa aproximadamente 2,80% do total produzido por Itaipu

anualmente.

Itaipu possui 18 unidades geradoras, cada uma produzindo 5 TWh por ano
(Itaipu, 2005). Uma unidade geradora de Itaipu possui capacidade para abastecer
uma cidade de aproximadamente 1,5 milhdes de habitantes, como Curitiba/PR.
Portanto, a economia de energia da ordem de 2,49 TWh, pode abastecer uma
cidade de aproximadamente 750 mil habitantes, por exemplo, a cidade de Sao
Bernardo do Campo/SP, que possui aproximadamente uma populagdo de 780 mil
habitantes (IBGE, 2005).

4.3.2 Bombas e Ventiladores

Os ventiladores e bombas sao equipamentos de conversao mecéanica usados
para atenderem as necessidades de movimento de fluido. Seus rendimentos podem
chegar aos 80%, porém a falha de utilizagdo deles (como superdimensionamento
por exemplo), seu uso incorreto e a falta de manutengdo podem diminuir muito o
rendimento (Nadel et al, 2002).

Como apresentado na figura 4.4, aproximadamente 38% do uso de motores na
industria se da para ventiladores e bombas, representando aproximadamente 29,88
TWh. Além do uso de controles de velocidade variavel, a aplicagao de ventiladores e
bombas mais eficientes e melhores projetos de bombas, tém oferecido

oportunidades de economia de energia neste setor.
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A figura 4.10 mostra por exemplo, a eficiéncia de varios tipos de ventiladores,
feita pela empresa de consultoria americana EASTON em 1996, e apresentado por

Nadel et al (2002).

o 87 Axial
o

8 80

© Pas inclinadas para tras
< 75

g — - Pas inclinadas para frente
[0 70 e s s e EmEE BT S S ESSm ESSE S S S S S S S S e E— e
©

S 65 Radial
8 B [ . ' LI L L L L L L
«©

© 60 \ \ \ |
g 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Fluxo de Ar (cm3/min)

Figura 4.10 — Niveis tipicos de eficiéncia em ventiladores (Nadel et al, 2002)

Segundo a empresa, estima-se que bombas e ventiladores mais eficientes
podem economizar de 5 a 15% do uso de energia em aplicagdes mais tipicas. No
caso brasileiro, essa economia representaria algo entre 1,5 a 4,5 TWh. Deve-se

observar que o valor de 5% se aproxima mais de um cenario aplicavel.

Os ventiladores e bombas devem trabalhar em harmonia com o sistema de
distribuicdo de fluidos ao qual pertencem (SENAI. DN., 2002). Alguns passos podem

ser seguidos para um melhor aproveitamento destes sistemas:

1) Determinar a necessidade de escoamento e atender ao escoamento

transportado em tempo e volume;

2) Analisar os sistemas de distribuigdo procurando por caminhos para reduzir o

crescimento da resisténcia;
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3) Garantir que a bomba ou o ventilador sdo os corretos para a utilizagéo, e é
utilizado proximo as melhores condi¢des, se nao, reconsiderar a selecao da bomba

ou ventilador;

4)  Se houver expressiva variagao de fluxo de fluido no tempo, deve-se pensar na

instalagdo de um inversor de freqiéncia ou de variadores de velocidade.

4.3.3 Compressores

Ar comprimido € um insumo essencial nas industrias e possui um custo
elevado. Como a eficiéncia tipica de um sistema de ar comprimido varia de 3 a 20%,
o custo da energia na forma de ar comprimido pode ser, pelo menos, 5 vezes o
custo da energia elétrica (Nadel et al, 2002). Pequenas mudangas no sistema
podem oferecer grandes oportunidades de economia com periodos de retorno do

investimento relativamente curtos.

Com o alto custo da energia fornecida em forma de ar comprimido, as medidas
para reduzir o consumo final sdo muito importantes. Por isso, a eliminagdo de
vazamentos de ar e a utilizagdo de inversores para o acionamento dos motores
elétricos acoplados ao compressor sdo as prioridades. Os vazamentos podem
consumir de 10 a 35% da capacidade do sistema na distribuicdo do ar. A eliminagao
dos vazamentos de ar se transforma diretamente em economia de energia elétrica

pelo compressor.

Reducdo nos vazamentos, manutencdo adequada ou uso adequado podem
economizar de 20 a 30% de energia nestes sistemas. De acordo com a figura 4.4, a
aplicagédo de motores em sistemas com compressores chega a 25%, ou seja, cerca
de 19,66 TWh. Considerando-se os percentuais citados acima, pode-se alcancar
uma economia entre 3,93 a 5,89 TWh. Mais uma vez, o valor de 5,89 seria em um
cenario ideal, ndo equivalente a realidade. Assim sendo, considera-se como
aplicavel, uma economia da ordem de 3,93 TWh. Alguns pontos que podem ser

atacados nestes sistemas estao citados abaixo:
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» Eliminar vazamentos no sistema de distribuicdo de ar e no ponto de uso:

Um teste simples é verificar se o temporizador do compressor gira quando nenhum
ar esta sendo usado, isso determinara a magnitude dos vazamentos no sistema.
Realizando o teste duas vezes, com ou sem equipamentos conectados, sera

mostrado o vazamento no ponto de uso.

» Adequar a pressao do sistema de ar comprimido as necessidades do processo:

Qualquer reducdo na pressao do ar fornecido pelo compressor trara
imediatamente economia da energia usada pelo compressor. Por exemplo, ter a
certeza de que a pressao fornecida de 105 psi é realmente necessaria. Se o sistema

estiver apropriadamente ajustado, pode ser possivel uma redugéo de 5-7 psi.

» Restricao do uso de ar comprimido:

Compressores de ar podem ser grandes consumidores de energia. Por essa
razao, fazer uma pesquisa sobre onde e como o ar esta sendo usado pode ser muito
util. Apenas um inventario pode revelar os desperdicios de energia elétrica — uma
pesquisa sobre o uso de ar comprimido pode revelar oportunidades significativas

para redugao do consumo de ar e, assim, ajudar na economia de energia elétrica.

» Assegurar baixa restricdo a entrada de ar, limpando o filtro de ar:
Se nao existir resisténcia na entrada de ar, o compressor exigira menos

energia para comprimir o ar.

» Reduzir a temperatura na entrada do ar, posicionando melhor a entrada de ar:
O ar mais frio € o mais denso e, assim, para cada volume comprimido o
compressor oferecera mais ar. No final, isso vai melhorar a eficiéncia da

compresséo, reduzindo o consumo de energia.

» Providenciar controle de ar sequencial para os compressores:
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Em uma instalacdo com varios compressores, o sequenciamento dos
compressores para melhor responder a demanda de ar comprimido trara um
resultado geral de alta eficiéncia. Esse esquema de controle faria uma tentativa de
carregar totalmente os compressores de operagdo iniciando e encerrando a
operagcao das diversas unidades presentes (SENAI. DN., 2002). Se o processo
utilizar pressoes diferentes, utilizar compressores com pressdes diferentes também

trara bons resultados.

Outros Equipamentos

O total de utilizacdo de motores para os demais equipamentos na industria € de
aproximadamente 35%, aproximadamente 27,52 TWh. A seguir serdo apresentados
alguns itens e o percentual estimado de economia de energia para 0s mesmos
(Nadel et al, 2002).

4.3.4 Aquecimento e Ar Condicionado

Muitas instalagdes sao servidas por diferentes tipos de aquecedores e sistemas
de ar condicionado (HVAC) (SENAI. DN., 2002).

Basicamente, os sistemas HVAC sao desenvolvidos para a perda ou ganho de
calor, e sédo também destinados ao controle de temperatura, da ventilagédo e da
umidade. Um dos processos que mais consomem energia no HVAC é o
fornecimento de ar externo, pois a troca de ar externo é necessaria para o conforto
humano e para substituir o ar saturado. O potencial de economia para estes
sistemas, quando da aplicacdo de equipamentos mais eficientes e melhoria das

condicdes de uso pode ser de 25 a 40%.

A Associagdo Americana de Engenheiros de Ar Condicionado, Refrigeragao e
Calor (The American Society of Heating, Refrigeratin Air Conditioning Engineers —
ASHRAE) informa a quantidade de ar puro por pessoa ou por m2, dependendo do

uso e local. Qualquer valor acima da quantidade recomendada pode ser considerado
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excessivo, a menos que haja a necessidade do aumento da taxa de ventilagao para
remover produtos quimicos, odores ou poeira formados pela produgcdo ou pelo

equipamento.
A ventilagdo completa para diluir contaminantes pode ser diminuida
substancialmente, ao capturar os contaminantes na fonte usando tampas locais de

gas e exaustores.

O uso exagerado de energia nos sistemas HVAC pode ser consequéncia de

varios fatores, segundo SENAI. DN. (2002) tem-se que:

» Um resultado superior/inferior de aquecimento/resfriamento por causa de um

ajuste incorreto ou devido a um controle de temperatura errado;

» Ventilagdo excessiva;

» Aquecimento/resfriamento simultaneo, muitas vezes causado por controles de

operacao incorretos ou por falhas no desenvolvimento do sistema;

» Controles inadequados para uma grande variedade de situagdes;

» Necessidade elevada de aquecimento ou refrigeragcdo causados por uma
vedacao incorreta de janelas, portas, paredes, isolamento do telhado e
vazamento na estrutura de ar;

» Estratificacdo do ar em fabricas com teto alto;

» Baixa manutengcdo de equipamento: filtros, dutos, canos, umidificadores

(exaustores) e lubrificagdo de partes moveis;

» Baixo controle da producao de efluentes na fonte, tais como, calor, vapor, poeira

e umidade, os quais aumentam as cargas do sistema HVAC,;
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» Tipo e tamanho incorretos do sistema;

» Falta de coordenacdo no controle central.

4.3.5 Manutencgao e rebobinagem de motores:

Através de uma pesquisa realizada pelo PROCEL, para motores com poténcias

de 5, 10 e 15 cv pbde-se verificar a influéncia da manutengao sobre o desempenho

de motores. Para o estudo, foram tomados motores que ja estavam em operacao,
submetidos a todas as intempéries existentes em um ambiente industrial. Os
mesmos foram submetidos a queima por sobrecarga, pois esta é uma das causas
mais comuns de estragos na industria. Antes e apds os reparos, esses motores
foram testados, diagnosticando assim suas condicdes de trabalho. As tabelas com
os resultados dos ensaios podem ser observados nas tabelas 4.7e 4.8 (Bortoni et al,
1999).

Nestas tabelas tém-se a resisténcia do estator referida a 75°C (R75), as
perdas por atrito e ventilagdo (PAV), as perdas por histerese, Foucault e perdas
adicionais (PHF+PAD), as perdas por efeito Joule no estator (PJE) e no rotor (PJR),
e a elevagao de temperatura com carga nominal ([1[1). As perdas sdo expressas em

kW e a elevacao de temperatura em graus Celcius.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios antes da queima e manutengcao dos motores
(Bortoni et al, 1999)

Motor] P | Res | Pay |PuetPup| Pie | Por | AdlMioo] lioo | 1o | o | 175 | 1w
s |1359| o042 | 0573|0294 [0433] 82 [1737 [147 | 746 | 774 | 796 a0
10 | 1654 | opas | o328 | 0335|0473 | 70 (1721 [14,3]| 728 | 785 81,7 ] 807
10 | os6 |opsa | o484 |o411 |0479| 75 (1759|271 | 102 | 523 (84,7 | 847
10 |og554 | opes | 0455 | 0407 | 0138 | 69 1767|271 | 133 | 544 86,7 | 865
10 |oger | op3s | 0402 | 0402 0477 | 73 (1759|268 | 12,0 | 540|865 863
10 |ogsos| o142 | 0419 | 0455 0195 | 86 (1756|302 | 144 [ 783 [81,5] s14
15 | o298 o104 | o778 [o0s01 o024 | 76 [17es [ 410170 [ 54 61 ] 863
15 |os72] opas | 056 [os67 o286 | a0 [1755[3a0] 169 [ es0 67,2 s6s

L= B I R 0 T S S T | T )
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios apds a manutengao dos motores (Bortoni et al,
1999)

Motor] P | R ﬁﬂ\-’ ﬁHF+|3AD ﬁJE ﬁm Fati ] RUTeY Lo | o Tps0e | 1ps | 100
fils
72

5 |1298 | o040 0351 | o279 | 0428 1741 | 147 | 739 | 7o0] 817 | 824
10 | 1,443 | 0,081 0351 | 0298 | 0179 1719 143 | 739 | 78,3 ] s09 | &o0g
10 | o049 [ ooss | o4ss | o357 | 0164 1762 | 270 | 104 | 831 | 854 | &55
10 |os7s| o049 | 0444|0413 [ 0422 1771 268 | 134 | 85,2 a75] a7 5
10 |oss4| o023 | o40s | o393 | 0474 1760 266 | 115 | s4.4] 862 | 863
10 |oss | oosd | 0455 |o528 (0193 1760|266 [ 115 |7a3]|81 9] &7
15 |ogzes| oos o725 | 0643 | 0204 1769 418|170 536] a55 | @54
15 |os62 [o0319| o498 |o0555 | 0318 1751 391 | 166 | 85,4 | a69 | @65

D~ |@m & o k| =
4lg e |z |e |

A principal caracteristica que se altera nas manutengdes € uma notavel
variagao na resisténcia dos enrolamentos do estator e, por conseguinte, alteragao
das perdas por efeito Joule. Essa variagcdo pode ocorrer, por exemplo, porque a
oficina onde foi realizada a manutencdo mesmo que utilize um fio de mesma bitola
que a do fabricante, pode utilizar materiais de qualidade, por exemplo, diferente que
do fabricante, ou por diferengas entre o processo de montagem das bobinas, que é
feito em muitos dos casos manualmente na manutencdo. Esses fatores além de
alterar a resisténcia do motor, podem inclusive mudar outras caracteristicas do

mesmo.

Na figura 4.11, pode-se observar o aumento médio no rendimento dos motores,
para o ponto de carregamento 100%, apos a manutencdo. A variagdo da resisténcia
do estator e a variacdo das perdas por atrito e ventilagdo, decorrentes da troca de
rolamento, limpeza e lubrificacdo sao fatores predominantes sobre o resultado do

rendimento apds a manutencao.
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Figura 4.11 — Variag&o de 1100 em pontos % (Bortoni et al, 1999)

A decisao entre reparar ou substituir um motor pode ser tomada comparando-
se os custos da manutencdo, aquisicio e operacdao do motor novo ou
recondicionado. A variavel mais importante desta analise, e também com o maior
nivel de incerteza é o rendimento do motor apds sua reforma. Uma pequena redugao
do mesmo pode ser admitida, uma vez que este fato sera recompensado pelo custo
reduzido da manutengéo em relagédo ao custo de um motor novo. Uma regra geral é
que o custo da manutengao nédo deve exceder 60% do custo do motor novo (Bortoni
et al, 1999).

Um estudo americano mostra, entretanto, que técnicas de rebobinagem de
motores, que trabalham em altas temperaturas (~315°C) podem danificar o nucleo
dos motores e causar problemas de reducdo da sua eficiéncia. Estima-se que as
perdas de energia em motores rebobinados seja de 1% do total de energia

consumido em sistemas com motores (Nadel et al, 2002).

Considerando este valor para o mercado brasileiro de motores, tem-se

aproximadamente 786,4 GWh.

Substituir o estoque de motores rebobinados de maneira incorreta por motores
que atendam os padrdes de eficiéncia minima exigidos pela regulamentagéo

brasileira também € uma boa alternativa para se economizar energia.
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O que se observa é que a manutencdo quando feita de maneira correta, em
uma oficina de qualidade, em termos de procedimento, material e equipamentos
empregados no reparo do motor contribuem para a aplicagdo eficiente do mesmo,
apresentando em alguns casos, aumento do rendimento da maquina. Na pesquisa
realizada pela equipe técnica do PROCEL, verificou-se também uma reducio das
perdas por atrito e ventilagdo apds o reparo, que pode ser devido a limpeza e
lubrificagdo executadas durante a manutengdo. Como essa é uma medida de baixo
custo, pode ser aplicada em larga escala pela industria para reduzir o consumo de

energia elétrica.

4.3.6 Otimizagdo do dimensionamento do motor

Uma das causas mais comuns de operacgao ineficiente dos motores elétricos é
o superdimensionamento, ou seja, 0 motor possui poténcia nominal muito superior a
poténcia solicitada pela carga mecanica. Algumas das razdes que podem gerar um
superdimensionamento de um motor (ELETROBRAS, 2000) s&o:

Desconhecimento das caracteristicas da carga;

- Desconhecimento de métodos para um dimensionamento mais adequado;

- Aplicagao de sucessivos fatores de seguranga nas varias etapas do projeto;

- Expectativa de futuro aumento de carga;

- A n&o especificagdo de motores com fator de servigco maior do que 1, que podem
atender a cargas que apresentam picos esporadicos;

- Permitir margem de seguranca para a operagao de processos vitais;

- Substituigdo de um motor danificado por outro de poténcia imediatamente maior
quando, por exemplo, falta no estoque um de poténcia mais adequada;

- Reduc¢ao da producao.

Santos, A. L. - Avaliacio do Potencial de Conservagdo de Energia em Motores Elétricos no Brasil - 90



Este superdimensionamento pode trazer consequéncias desagradaveis, como

por exemplo:

- Maiores custos, volume e peso do motor;

- Reducao do fator de poténcia;

- Reducgao do rendimento, embora muitos motores apresentem seu rendimento
maximo a aproximadamente 75% da sua carga nominal;

- Maior corrente de partida.

Quando um motor vai ser substituido, pode-se fazer um redimensionamento do
mesmo. Um estudo recente prevé que 44% dos motores acima de 1 cv estédo
operando abaixo ou em até 40% de carregamento. Este superdimensionamento

pode causar, em média, 5% de penalidade na eficiéncia (Nadel et al, 2002).

Como mencionado anteriormente, os motores até 40 cv estdo em maior
quantidade no mercado brasileiro, e apresentam os maiores percentuais de perdas.
Ja os motores maiores sdo mais caros, e como citado no estudo de caso aleméo

(Cap. 3), tendem a nao estar sobredimensionados.

A tabela 4.9 apresenta o consumo global dos motores maiores que 1 cv. O
consumo dos motores desde 1 até 40 representa 55 TWh. Considerando que 44%
destes motores estdo sobredimensionados, 24,2 TWh representam o consumo
destes motores sobredimencionados. Como estes motores consomem 5% a mais,
devido a penalidade em seu rendimento, conclui-se 1,21 TWh sdo consumidos
descenessariamente, devido ao sobredimensionamento. Mais uma vez, pode-se

imaginar um cenario para a troca destes motores, como apresentado na tabela 4.10
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por

Tabela 4.9 — Consumo dos motores de 1 até 300 cv

Faixa de Poténcia

Consumo (TWh)

Acimade 1cvaté 10cv

47,0

Acima de 10 cv até 40 cv

8,0

Acima de 40 cv até 100 cv

1.15

Acima de 100 cv até 300 cv

0,05

Total Geral

55,1

Tabela 4.10 — Cenario para troca de motores sobredimensionados

Consumo Total dos motores de 1 até 40cv 55 TWh
Consumo dos 44% sobredimensionados 24,2 TWh
Aplicando a penalidade de 5% 1,21 TWh

Trocando 100% dos motores

sobredimensionados

Economia de 1,21 TWh, ou seja 5% do consumo

dos motores sobredimensionados de 1 a 40 cv

Trocando 75% dos motores

sobredimensionados

Economia de 0,9 TWh, ou seja 3,7% do consumo

dos motores sobredimensionados de 1 a 40 cv

Trocando 50% dos motores

sobredimensionados

Economia de 0,6 TWh, ou seja 2,5% do consumo

dos motores sobredimensionados de 1 a 40 cv

Trocando 25% dos motores

sobredimensionados

Economia de 0,3 TWh, ou seja 1,2% do consumo

dos motores sobredimensionados de 1 a 40 cv

Comparando mais uma vez, uma economia de 0,3 TWh com o total produzido

Itaipu anualmente (ltaipu,2005), tem-se o percentual de 0,3%, ou seja, se
apenas 25% dos motores de 1 a 40 cv forem substituidos, por motores de
carregamento adequado, o percentual de energia economizado é suficiente para
abastecer uma cidade de aproximadamente 75 mil habitantes, por exemplo a cidade
de Alfenas/MG (IBGE, 2005).

Em termos de uso eficiente de energia, o aspecto do superdimensionamento

deve levar a uma analise técnica e econbmica. Um estudo realizado pelo convénio
PROCEL/CEMIG/UNIFEI
corresponde a maiores perdas de energia. Por exemplo:

mostra que nem sempre o0 superdimensionamento
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O estudo mostrou que um motor de 15 cv, acionando uma carga de somente 3
cv, apresentou um corrente 87,7% maior, um rendimento 7,95% menor e um fator de
poténcia 48,51% menor do que um motor de poténcia nominal 3 cv acionando a
mesma carga, resultado que ja era previsivel. No entanto, este mesmo motor de 15
cv acionando uma carga de 10 cv, apresentou melhor rendimento e menor

solicitagao de corrente do que um motor de poténcia nominal de 10 cv.

Verifica-se entdo que, embora o superdimensionamento corresponda a uma
reducdo do rendimento, cada caso deve ser analisado, pois, nem sempre, isto sera
verdade. Em geral, para cargas entre 100 e 75% da nominal, o motor pode ser
considerado estando bem dimensionado (ELETROBRAS, 2000). A andlise do
carregamento pode ser feita, por exemplo, através dos métodos citados no capitulo
2.

4.3.7 Controle de velocidade de motores

O potencial de economia em sistemas de controle de velocidade pode ser bem
elevado. Em muitos processos, a carga varia o tempo todo, e o uso de dispositivos

de controle de velocidade eletrénicos oferecem grandes possibilidades de economia.

O uso de ASDs (Adjustable-speed drive), tornou-se popular nas industrias e
possui grande aplicagdo em instalagdes HVAC, (sistemas de ar condicionado,
aquecimento e ventilagdo). Os controles aplicados a motores também sao uteis no
sentido de se reduzir o fluxo e conjugado, e consequentemente demanda de
poténcia, quando da operagdo em baixas cargas. O uso de controle de velocidade
em bombas e ventiladores centrifugos em substituicido ao controle de vazao por
valvulas e dampers resultam em grande economia de energia, visto que tais
métodos trabalham diminuindo as perdas destes equipamentos, que contam com

mais de 70% dos usos finais em aplicagdes com motores (Nadel et al, 2002).

Estudos mostram um potencial de economia de 15 a 30%. Aplicavel em 1/3 a

2/3 de ventiladores, bombas e equipamentos HVAC (Nadel et al, 2002).
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4.3.8 Outros controles

Em adicdo aos ASDs, existem muitos outros tipos de controles que podem ser
utilizados para reduzir o uso de energia em sistemas com motores. Por exemplo,
controles microprocessados que podem monitorar multiplos sistemas variaveis para
reduzir o uso de energia substancialmente. Da mesma forma, o controle do fator de
poténcia pode oferecer uma economia de energia acima de 10% em algumas
aplicagdes (15 HP ou menos) com motores para trabalhar a maioria do tempo sem
carga ou com pouca carga. Existem sistemas, entretanto, que sao projetados para
trabalhar especificamente com ar comprimido. Além disso, sistemas gerenciadores
de energia e outros controles podem ser utilizados em HVAC, reduzindo a energia
em 10% ou mais, em aplicacdes tipicas. Entretanto, muitos destes controles sdo de
aplicacao subjetiva (SENAI. DN, 2002).

4 4 Potencial de economia brasileiro

Assim como nos outros paises, o Brasil necessita da energia elétrica para seu
crescimento econdmico. Através do levantamento feito pelo Balango Energético
Nacional 2004 (Ano Base 2003), percebe-se que a energia consumida pela industria

tem valor significativo no consumo global do pais, cerca de 49% do total consumido.

O numero de motores instalados na industria, segundo dados da ABINEE,
oferece um bom potencial para que se possa economizar energia, otimizando os
processos que envolvam motores, uma vez que, os motores de menos de 1 até 40
cv, que representam 97% do total de motores instalados no pais, representam

aproximadamente 23% do consumo total de energia elétrica, cerca de 76 TWh.

Com base na experiéncia das medidas adotadas por outros paises no uso
eficiente da energia elétrica, como a utilizacdo de motores mais eficientes, melhoria
de processos de manutengao, melhorias dos equipamentos que envolvem motores,

otimizagdo do dimensionamento do motor, utilizacdo de dispositivos para
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acionamentos eletrénicos, e da observagao dos pontos previstos na politica nacional
de conservagdo e uso racional de energia, como o estabelecimento dos niveis
minimos de eficiéncia para motores e processos de etiquetagem, a tabela 4.11
apresenta o potencial econdmico previsto para cada acdo que se pode desenvolver

com motores ou sistemas que envolvam o mesmo.
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Tabela 4.11 — Potencial econbémico para motores e sistemas com motores

Percentual
o e . Economico | Economia
Motores de Indugao Trifasicos até 600 V Previsto (TWh/ano) Notas
(%)
Acao
Substituir 25% dos motores de projeto padrao por motores 2 49
ge t?ltt('Jt r.en;j(;[;egto —— e t ’ Aplica-se a motores de menos de 1 a 40 cv, considerando
du Sltl uir di ° ?S motores de projeto padrao por motores 5,31 a média geral dos rendimentos por faixa. Nestes motores
© gllo rendimento - ~ 3a13 ocorrem 78% das perdas previstas para motores. Os
Substituir 75% dos motores de projeto padrao por motores o o
, 7,46 mesmos ocupam cerca de 97% do mercado brasileiro de
de alto rendimento motores
Substituir todos os motores de projeto padréo por
: 9,94
motores de alto rendimento
Utilizagao de Bombas e ventiladores mais eficientes 5a15 1,5a4,5 Cerca de 38% da aplicagao de motores na industria.
Compressores de ar e equipamentos eficientes 20a 30 3,93 a 5,89 Cerca de 25% da aplicacdo de motores na industria
Outros Equipamentos
Atuar em Sistemas de Aquecimento e Ar condicionado 25a40 * Com a aplicagao _de eqmpam_erltos mais eficientes e
melhoria das condi¢des de uso
Substituir motores recondicionados 1 0,78 Substituir pgr. Amo’Foresl q.ue atendam os padroes~m|n|mos
de eficiéncia exigidos pela regulamentagao
Substituir 25% dos motores superdimensionados 0,3 . .
— . . Motores acima de 1 cv até 40 cv. Cerca de 44% destes
Substituir 50% dos motores superdimensionados 0,6 oL
— - - 1,2a5 motores operam com 40% de carga, diminuindo sua
Substituir 75% dos motores superdimensionados 0,9 eficiéncia em 5%
Substituir todos os motores superdimensionados 1,21
Aplicavel em 1/3 a 2/3 de ventiladores, bombas e
Utilizar sistemas de controle de velocidade (ASDs) 15a 30 3a6 equipamentos HVAC (O consumo total deste setor € de

aproximadamente 29,88 TWh)

* Obs: Nao se pdde prever a economia esperada em TWh, pois n&o se estimou o consumo deste setor.
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De acordo com os dados da tabela 4.11, o potencial econdmico para a industria
brasileira na eficientizacdo de sistemas que envolvam motores de indugao trifasicos
pode ser estimado de 15,25% a 36%.

Estes valores estdo entre varios cenarios possiveis e sdo obtidos somando-se
os valores minimos e maximos de economia de energia, respectivamente, previstos
na tabela 4.11 e dividindo-se pelo total consumido na industria para motores, ou
seja, 78,64 TWh . Para exemplificar, com uma substituicdo de todos os motores de
projeto padrao por motores de alto rendimento, a substituicdo de todos os motores
que possam estar superdimensionados, utilizacdo de bombas e ventiladores com a
maior eficiéncia possivel, e a utilizagdo de sistemas ASD mais eficientes, pode-se
chegar a economia de 28,32 TWh/ano, ou seja, aproximadamente 36% do total
gasto com motores na industria. Embora este seja um valor elevado, os gastos
envolvidos para se alcangar tamanha economia pode nao compensar a aplicagao de

todas as acoes.

Em um cenario mais aceitavel, com uma substituicido parcial dos motores de
projeto padrdao por motores de alto rendimento, uma substituigdo proporcional dos
motores superdimensionados e outras agdes com perspectiva econdmica mais
realista, pode-se chegar a economia de 12 TWh/ano, cerca de 15,25% do total gasto

com motores na industria.

Os valores acima mencionados estdo apresentados na tabela 4.12 de forma

resumida
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Tabela 4.12 — Potencial de conservagao de energia em motores elétricos no Brasil

L. ~ Consumo |Percentual do total
Utilizacao de .
. " por setor utilizado Notas
Energia Elétrica .
TWh/ano no pais
Brasil 3419 100%
Industria 160,4 47%
Motores 78,64 23%
Cerca de 15,25% do total utilizado na
industria. Agdes que podem ser
Economia minima prevista 12 3,5% implementadas de acordo os itens da
tabela 4 considerando os valores minimos
de percentual econémico.
Cerca de 36% do total utilizado na
industria. Valor elevado, porém nao leva
Economia maxima prevista 28,32 8,3% em conta os custos associados

ao se adotar os valores maximo de
percetual econdmico da tabela 4.

Pelos dados apresentados, o potencial de economia de conservagao de
energia em motores elétricos no Brasil pode ser estimado entre 3,5 e 8,3%.

Este potencial pode ser visto como um recurso energético adicional, pois a
energia ndo consumida pode vir a ser utilizada para algum fim util. De outra forma,
essa economia também pode representar uma aplicacdo dos recursos financeiros
economizados em outros setores das industrias, como por exemplo, aquisigao de

novas tecnologias.
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Capitulo 5

5.1 Conclusao

Os programas e medidas adotados por varios paises do mundo sugerem a
utiizacdo de medidas institucionais e organizacionais, disseminagdo de
conhecimentos através de treinamentos, informagdes, pesquisas, desenvolvimento
de novas tecnologias, regulagdo e acordos voluntarios, politicas tarifarias, incentivos

econdmicos e outros.

Em todos os casos, nota-se que o primeiro passo para o uso eficiente de
energia se deu pelo estabelecimento de uma politica ou programa de conservagao

de energia, visando desenvolver agdes de eficiéncia energética.

O PROCEL, instituido desde 1985 e implantado no ano seguinte, foi o primeiro
programa sistematico de governo que atentou para a conservagao e uso racional de
energia elétrica. Os primeiros passos tomados foram na identificacdo das
oportunidades de conservagao de energia. A partir de entdo o PROCEL desenvolve
projetos nas mais diversas areas, atentando para conservacédo de energia elétrica,

tanto no lado da produg¢ao quanto no lado do consumo.

A partir da criacdo da lei 10295 e seus decretos regulamentadores, passa a
existir no Brasil um importante mecanismo de aplicacdo e aprimoramento de
tecnologias mais eficientes. O decreto 4.508 de 11 de dezembro de 2002 estabelece
a regulamentacgéao especifica dos niveis minimos de eficiéncia energética de motores
elétricos trifasicos de inducéo, tipo rotor gaiola de esquilo, de fabricagdo nacional ou
importado, para comercializagdo ou uso no Brasil, incluindo tanto os motores

comercializados isoladamente quanto os que fazem parte de outros equipamentos.

Os programas de eficiéncia energética adotados nos outros paises tém, além

de uma solida base tecnolégica, um olhar voltado para as necessidades de
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mercado. Desta maneira, a economia de energia em sistemas que envolvem
motores pode ser atrativa para a identificacdo de pontos econémicos na industria
brasileira, uma vez que os motores de inducio trifasicos constituem-se como um
grande potencial na eficientizagdo energética, pois representam cerca de 23% do

consumo global de energia no pais.

Varias sdo as formas de se utilizar energia de forma racional em motores

dentro de ambientes industriais.

A partir dos valores apresentados na tabela 4.11, pode-se constatar que a
substituicdo de motores de projeto padrdo por motores de alta eficiéncia representa

realmente uma boa opg¢éo de economia de energia.

Como apresentado no capitulo 4, com substituicdo de apenas 25% dos
motores até 40 cv, pode-se economizar energia suficiente para abastecer uma

cidade de 750 mil habitantes, como por exemplo, Sdo Bernardo do Campo/SP.

Porém, esta substituicdo deve antes passar por uma analise econbémica
criteriosa. Antes de se considerar a substituicdo de um motor, podem ser analisadas
outras opg¢des que também, conforme mostrado na tabela apresentam um bom
potencial econémico. A carga movida por um motor também oferece uma boa
oportunidade para economia, como por exemplo, bombas, ventiladores,

compressores, sistemas de ar refrigerado e outros.

Acobes voltadas para uma boa manutencdo também pode trazer beneficios,
uma vez que, uma simples limpeza do motor pode fazer com que o mesmo trabalhe
com menos aquecimento, aumentando sua durabilidade. Porém, € importante que a
manutencgao seja feita de maneira adequada, principalmente quando o motor passar

por uma situacéo de rebobinagem.

O capitulo Il faz uma apresentacdo dos métodos normalizados e os métodos
expeditos para a analise do carregamento de um motor. Um motor trabalhando de

forma sobredimensionada também oferece potencial para economia de energia.
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A substituicdo de 25% dos motores sobredimencionados, pode economizar
energia suficiente para abastecer uma cidade de aproximadamente 75 mil

habitantes, como por exemplo, Alfenas/MG.

O sucesso promovido por equipamentos de alta eficiéncia, de fato, requerem
uma estratégia integrada combinando elementos de testes, etiquetagem, clientes,
programas educacionais, fabricantes, incentivos financeiros e em alguns casos um
padrao minimo de eficiéncia. Nota-se pela experiéncia Internacional que, quando um
destes elementos é tratado de forma isolada, os impactos para o mercado sao

geralmente limitados.

Assim, o uso eficiente de energia em sistemas que envolvam motores pode se
dar através da melhoria das caracteristicas operacionais da maquina ou da
substituicdo do mesmo por outro mais eficiente, que atenda aos niveis maximos de
consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética com base na politica

nacional de conservagéao e uso racional de energia.

Para que este estudo se tornasse viavel, adotou-se o Balango Energético
Nacional 2004 (Ano Base 2003) como representativo do consumo de energia elétrica
no Brasil. A populagdo de motores foi estimada com dados da ABINEE e através de
um estudo de vida util para motores elétricos americano, na falta de um estudo

relativo a vida Util dos motores brasileiros.

A partir destes valores, péde-se com base em dados das referéncias
bibliograficas (como o uso de motores na industria por setor), estimar o percentual
econdmico previsto para cada acdo, como por exemplo, a substituicdo de motores

de projeto padrao por motores de alta eficiéncia.

Considerando-se os valores minimos e maximos de percentual econdmico
previsto para cada acao envolvendo motores, pode-se entdo estimar o percentual
econdmico para a industria brasileira, que esta entre 15,25 a 36%, do total
consumido pela industria para uso em motores de indugao trifasicos até 600 V. Isso

representa que, para um consumo industrial de 78,64 TWh, pode-se economizar de
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12 a 28,32 TWh/ano, sendo que este ultimo valor pode envolver custos elevados
nao estimados, podendo nao se tornar tdo expressivo. O potencial de conservagao
de energia em motores elétricos no Brasil, a partir dos dados mencionados esta
entre 3,5 a 8,3%. Apenas para efeito de comparacdo, uma economia de 12 TWh
corresponde a aproximadamente 13,3% do total de energia produzido por Itaipu em

um ano.

Embora o presente trabalho faca uma estimativa de potencial de economia de
energia para a industria brasileira, ndo esgota o assunto. Ele pode ser
complementado levando em consideragdo entre outros, os aspectos a seguir, que

podem constituir-se como novos temas de trabalho, estudo, reflexdo e pesquisas:

- Realizacdo de um estudo que estime a vida util de motores para o mercado
brasileiro;

- Criacdo de programas computacionais com os métodos de analise de
carregamento de motores, a fim de torna-los mais faceis de se utilizar e visualizar;

- Estudos dos percentuais de economia de energia em sistemas que envolvem
motores mais ajustados a realidade das industrias brasileiras;

- Estudos mais detalhados sobre as condi¢gdes de uso de motores nas industrias
brasileiras, como por exemplo, indice de motores rebobinados;

- Estudos com analise econdmica para as agdes apresentadas na tabela 4.10,
mostrando quais a¢des representam maiores ganhos energéticos e econédmicos;

- Estudos atualizados ano a ano das mudangas ocorridas no setor.

E por fim, estudos mais avancados das experiéncias internacionais,
observando aqueles pontos de melhores resultados, adequando-os quando possivel

a realidade brasileira.
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ANEXO | - TABELAS COM RENDIMENTO E FATOR DE POTENCIA
PARA ALGUNS FABRICANTES DE MOTORES.



Tabela 1A — Motores Kohlbach-Siemens (INMETRO, 2003a)

STANDARD
" KOHLBACH - SIEMENS
POTENCIA - = = e
Il Polos IV Polos VI Polos VIl Polos
FATOR DE FATOR DE FATOR DE FATOR DE
kW cv |RENDIMENTO POTENCIA RENDIMENTO POTENCIA IRENDIMENTO POTENCIA RENDIMENTO POTENCIA
0,75 1,0 77,0 0,84 78,0 0,69 73,0 0,68 66,0 0,60
1,10 1,5 78,5 0,87 79,0 0,72 75,0 0,69 73,5 0,60
1,50 2,0 81,0 0,82 81,5 0,81 77,0 0,70 77,0 0,63
2,20 3,0 81,5 0,87 83,0 0,82 78,5 0,69 78,0 0,64
3,00 4,0 82,5 0,87 83,0 0,81 81,0 0,71 79,0 0,61
TJO 5,0 85,5 0,86 85,1 0,78 83,5 0,79 90,0 0,72
4,50 6,0 85,1 0,9 85,5 0,81 84,0 0,75 92,0 0,61
5,50 7,5 86,0 0,89 87,0 0,81 85,0 0,79 84,0 0,67
7,50 | 10,0 87,5 0,9 87,5 0,83 86,0 0,79 85,0 0,68
9,00 | 12,5 87,5 0,93 87,5 0,87 87,5 0,76 86,0 0,74
11,00 | 15,0 87,5 0,91 88,5 0,86 89,0 0,79 87,5 0,77
15,00 | 20,0 88,5 0,91 90,2 0,87 89,5 0,79 88,5 0,74
18,50 | 25,0 89,5 0,9 90,5 0,87 90,2 0,84 88,5 0,76
22,00 | 30,0 89,5 0,87 91,0 0,86 91,0 0,86 90,2 0,73
30,00 | 40,0 90,2 0,92 91,7 0,87 91,7 0,82 90,2 0,75
37,00 | 50,0 91,5 0,92 92,4 0,89 91,7 0,81 91,0 0,77
45,00 | 60,0 91,7 0,87 93,0 0,90 91,7 0,86 91,0 0,79
55,00 | 75,0 92,4 0,89 93,0 0,91 92,1 0,87 91,5 0,79
75,00 | 100,0 93,0 0,88 93,2 0,91 93,0 0,87 92,0 0,81
90,00 | 125,0 93,0 0,9 93,2 0,91 93,0 0,86 92,5 0,82
110,00 | 150,0 93,0 0,9 93,5 0,91 94,1 0,85 92,5 0,82
130,00 | 175,0 93,5 0,9 94,1 0,87 94,1 0,85
150,00 | 200,0 94,1 0,9 94,5 0,87 94,1 0,85
185,00 | 250,0 94,1 0,91 94,5 0,88
ALTO RENDIMENTO
" KOHLBACH - SIEMENS
POTENCIA - = = e
Il Polos IV Polos VI Polos VIl Polos
FATOR DE FATOR DE FATOR DE FATOR DE
kW cv ||RENDIMENTO POTENCIA RENDIMENTO POTENCIA IRENDIMENTO POTENCIA RENDIMENTO POTENCIA
0,75 1,0 80,1 0,81 82,7 0,68 80,0 0,63 70,0 0,60
1,10 1,5 82,5 0,87 81,5 0,68 77,0 0,68 77,0 0,60
1,50 2,0 84,0 0,84 84,2 0,76 83,0 0,65 82,5 0,61
2,20 3,0 85,1 0,86 85,1 0,79 83,0 0,69 84,0 0,61
3,00 4,0 85,1 0,92 86,0 0,79 85,0 0,71 84,5 0,62
3,70 5,0 87,6 0,85 87,5 0,78 87,5 0,73 85,5 0,62
4,50 6,0 88,0 0,9 88,5 0,81 87,5 0,75 85,5 0,62
5,50 7,5 88,8 0,85 89,5 0,81 88,0 0,71 85,5 0,62
7,50 | 10,0 89,5 0,9 90,0 0,83 88,5 0,74 88,5 0,66
9,00 | 12,5 89,5 0,90 90,0 0,82 88,5 0,76 88,5 0,74
11,00 | 15,0 90,2 0,88 91,0 0,82 90,2 0,77 88,5 0,74
15,00 | 20,0 90,2 0,85 91,0 0,87 90,2 0,79 89,5 0,81
18,50 | 25,0 91,0 0,9 92,4 0,89 91,7 0,82 89,5 0,76
22,00 | 30,0 91,0 0,90 92,4 0,85 91,7 0,81 91,0 0,73
30,00 | 40,0 91,7 0,92 93,0 0,88 93,0 0,78 91,0 0,75
77,00 50,0 92,4 0,92 93,0 0,90 93,0 0,80 91,7 0,77
45,00 | 60,0 93,0 0,94 93,6 0,89 93,6 0,86 91,7 0,78
55,00 | 75,0 93,0 0,94 94,1 0,90 93,6 0,87 93,0 0,78
_75,00 100,0 93,6 0,94 94,5 0,90 94,1 0,87 93,0 0,80
90,00 | 125,0 94,5 0,9 94,5 0,90 94,1 0,86 93,6 0,82
110,00 | 150,0 94,5 0,9 95,0 0,90 95,0 0,85 93,6 0,82
130,00 | 175,0 94,7 0,9 95,0 0,86 95,0 0,85
150,00 | 200,0 95,0 0,9 95,0 0,86 95,0 0,85
185,00 | 250,0 95,4 0,91 95,0 0,87
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Tabela 1B — Motores WEG (INMETRO, 2003a)

STANDARD
POTE WEG
OTENCIA [} F’olos v F’olos Vi F’olos Vm’olos
FATOR DE FATOR DE FATOR DE FATOR DE
kW cv | RENDIMENTO POTENCIA 'RENDIMENTO POTENCIA 'RENDIMENTO POTENCIA 'RENDIMENTO POTENCIA
0,75 1,0 77,0 0,83 79,5 0,82 74,5 0,7 66,0 0,68
1,10 1,5 78,5 0,86 79,5 0,82 75,0 0,7 73,5 0,62
1,50 2,0 81,0 0,89 82,5 0,78 78,0 0,7 79,0 0,66
2,20 3,0 81,5 0,84 83,0 0,80 78,5 0,72 80,0 0,74
3,00 4,0 83,0 0,86 83,0 0,80 81,0 0,76 81,3 0,72
TJO 5,0 85,6 0,88 85,5 0,81 84,0 0,75 83,0 0,73
4,50 6,0 85,0 0,88 85,5 0,84 84,0 0,75 84,5 0,72
5,50 7,5 86,7 0,87 88,0 0,82 85,0 0,77 86,0 0,71
7,50 10,0 87,6 0,88 89,0 0,83 86,3 0,75 87,5 0,72
9,00 | 12,5 87,5 0,88 88,5 0,82 88,0 0,82 88,0 0,82
11,00 | 15,0 87,8 0,89 88,5 0,83 89,5 0,8 88,5 0,83
15,00 | 20,0 89,0 0,88 90,2 0,83 89,5 0,78 89,5 0,83
18,50 | 25,0 89,5 0,88 91,0 0,83 90,2 0,9 89,0 0,74
22,00 | 30,0 91,0 0,88 91,0 0,84 91,0 0,85 90,2 0,83
30,00 | 40,0 90,4 0,88 91,7 0,85 91,7 0,84 90,2 0,85
37,00 | 50,0 92,2 0,87 92,4 0,86 91,7 0,84 91,0 0,83
45,00 | 60,0 91,7 0,9 93,0 0,89 91,7 0,87 91,0 0,82
55,00 | 75,0 92,4 0,9 93,0 0,88 93,0 0,85 92,0 0,81
75,00 | 100,0 93,0 0,91 93,2 0,87 93,0 0,83 92,0 0,77
90,00 | 125,0 93,0 0,88 93,2 0,86 93,0 0,84 92,5 0,79
110,00 | 150,0 93,3 0,9 93,5 0,87 94,1 0,83 92,5 0,79
130,00 | 175,0 93,5 0,87 94,1 0,85 94,1 0,82
150,00 | 200,0 94,1 0,9 94,5 0,86 94,1 0,81
185,00 | 250,0 94,1 0,9 94,5 0,86
ALTO RENDIMENTO
POTE WEG
OTENCIA [} F’olos v F’olos Vi F’olos Vm’olos
FATOR DE FATOR DE FATOR DE FATOR DE
kW cv | RENDIMENTO POTENCIA 'RENDIMENTO POTENCIA IRENDIMENTO POTENCIA 'RENDIMENTO POTENCIA
0,75 1,0 81,2 0,83 82,6 0,80 80,0 0,70 70,0 0,63
1,10 1,5 82,5 0,87 81,5 0,82 77,0 0,74 78,0 0,60
1,50 2,0 83,5 0,84 84,0 0,76 83,5 0,70 82,5 0,61
2,20 3,0 85,0 0,85 85,0 0,82 83,0 0,71 84,5 0,75
3,00 4,0 86,0 0,85 86,5 0,82 86,5 0,73 85,0 0,75
3,70 5,0 87,5 0,85 88,0 0,80 87,5 0,75 85,5 0,74
4,50 6,0 88,0 0,89 89,0 0,81 87,5 0,74 85,5 0,69
5,50 7,5 88,7 0,86 90,0 0,80 88,5 0,73 87,0 0,68
7,50 10,0 89,5 0,88 91,0 0,82 88,5 0,77 88,5 0,70
9,00 12,5 89,5 0,88 91,0 0,83 89,5 0,81 89,5 0,78
11,00 | 15,0 90,5 0,90 91,7 0,84 90,2 0,79 89,5 0,78
15,00 | 20,0 92,0 0,86 92,4 0,80 90,2 0,79 89,5 0,80
18,50 | 25,0 92,0 0,85 92,6 0,81 91,7 0,88 90,0 0,75
22,00 | 30,0 92,0 0,87 93,0 0,84 92,5 0,82 91,0 0,83
30,00 | 40,0 93,1 0,86 93,0 0,83 93,0 0,82 91,0 0,81
77,00 50,0 93,5 0,86 93,2 0,85 93,0 0,83 91,7 0,81
45,00 | 60,0 93,0 0,89 93,6 0,86 93,6 0,82 91,7 0,81
55,00 | 75,0 93,0 0,90 94,1 0,88 93,6 0,82 93,0 0,78
_75,00 100,0 93,6 0,92 94,5 0,85 94,1 0,84 93,0 0,78
90,00 | 125,0 94,5 0,89 94,5 0,85 94,1 0,84 93,6 0,79
110,00 | 150,0 94,5 0,89 95,0 0,86 95,0 0,84 93,6 0,78
130,00 | 175,0 94,7 0,89 95,0 0,87 95,0 0,83
150,00 | 200,0 95,0 0,87 95,0 0,87 95,0 0,83
185,00 | 250,0 95,4 0,89 95,5 0,86
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Tabela 1C — Motores EBERLE

(INMETRO, 2003a)

STANDARD
POTENCIA EBERLE
1I Polos IV Polos VI Polos VIII Polos
FATOR DE FATOR DE FATOR DE FATOR DE
KW cv |RENDIMENTO POTENCIA IRENDIMENTO POTENCI AIRENDIMENTO POTENCIA RENDIMENTO POTEN CIAl
0,75 1,0 77,0 0,85 78,0 0,84 73,0 0,68 68,0 0,58
1,10 1,5 78,5 0,86 79,0 0,85 75,0 0,71 74,5 0,66
1,50 | 2,0 81,0 0,88 81,5 0,80 77,0 0,70 77,0 0,65
2,20 | 3,0 81,5 0,86 83,0 0,81 78,5 0,74 78,0 0,71
3,00 | 4,0 82,5 0,87 83,5 0,86 83,0 0,72 79,0 0,62
3,70 | 5,0 84,5 0,88 85,0 0,81 85,0 0,81 80,0 0,73
4,50 | 6,0 85,5 0,89 86,0 0,81 85,5 0,76 - -
550 | 7,5 86,5 0,87 87,0 0,81 86,0 0,80 84,0 0,59
7,50 | 10,0 87,5 0,87 87,5 0,85 87,0 0,79 85,0 0,63
9,00 | 12,5 88,0 0,89 87,5 0,89 87,5 0,75 - -
11,00 | 15,0 89,5 0,89 88,5 0,88 89,0 0,74 90,0 0,70
15,00 | 20,0 89,0 0,89 89,5 0,88 89,5 0,77 90,0 0,69
18,50 | 25,0 89,5 0,92 90,5 0,89 90,2 0,82 91,0 0,74
22,00 | 30,0 90,0 0,94 91,0 0,88 91,0 0,79 91,0 0,72
30,00 | 40,0 91,0 0,89 91,7 0,88 91,7 0,78 91,5 0,72
37,00 | 50,0 91,5 0,9 92,4 0,88 92,0 0,75 91,0 0,75
45,00 | 60,0 92,5 0,92 93,0 0,89 92,5 0,84 91,5 0,78
55,00 | 75,0 92,8 0,9 93,0 0,88 92,8 0,86 92,0 0,76
75,00 | 100,0 93,5 0,89 93,5 0,87 93,0 0,83 92,5 0,77
90,00 | 125,0 93,7 0,89 93,8 0,88 93,5 0,83 93,5 0,75
110,00 | 150,0 84,0 0,89 94,1 0,89 94,1 0,86 93,8 0,76
130,00 | 175,0 94,0 0,89 94,1 0,88 94,1 0,86
150,00 | 200,0 94,2 0,9 94,5 0,88 94,2 0,86
185,00 | 250,0 94,3 0,89 94,5 0,89
ALTO RENDIMENTO
POTENCIA EBERLE
1I Polos IV Polos VI Polos VIII Polos
FATOR DE FATOR DE FATOR DE FATOR DE
KW cv |RENDIMENTO POTENCIA IRENDIMENTO POTEN CIAIRENDIMENTO POTENCIA 'RENDIMENTO POTENCIA
0,75 1,0 80,0 0,80 80,5 0,70 80,5 0,69 78,8 0,53
1,10 | 1,5 83,0 0,75 81,5 0,77 81,0 0,61 81,5 0,59
1,50 | 2,0 83,5 0,81 84,0 0,82 83,9 0,64 84,3 0,61
2,20 | 3,0 85,0 0,81 85,0 0,81 84,8 0,72 86,4 0,61
3,00 | 4,0 86,5 0,85 86,3 0,77 86,3 0,70 86,5 0,63
3,70 | 5,0 87,5 0,82 87,5 0,81 87,7 0,73 87,4 0,65
4,50 | 6,0 88,0 0,85 88,5 0,84 88,5 0,73 88,1 0,53
550 | 7,5 88,5 0,84 89,5 0,85 89,5 0,73 89,7 0,60
7,50 | 10,0 89,5 0,85 91,0 0,87 90,2 0,71 90,5 0,60
9,00 | 12,5 89,5 0,86 91,4 0,85 90,6 0,75 91,0 0,61
11,00 | 15,0 90,2 0,87 91,7 0,87 91,0 0,76 91,2 0,62
15,00 | 20,0 90,2 0,87 92,4 0,85 91,7 0,75 91,5 0,62
18,50 | 25,0 91,0 0,88 92,6 0,84 92,2 0,77 92,0 0,69
22,00 | 30,0 92,0 0,89 93,0 0,85 93,0 0,80 92,3 0,71
30,00 | 40,0 92,0 0,90 93,0 0,87 93,4 0,79 93,0 0,70
37,00 | 50,0 92,4 0,92 93,5 0,86 93,5 0,76 93,6 0,72
45,00 | 60,0 93,0 0,91 93,8 0,88 93,7 0,83 93,6 0,75
55,00 | 75,0 93,2 0,91 94,1 0,88 93,8 0,85 94,1 0,78
75,00 | 100,0 93,8 0,90 94,5 0,89 94,2 0,82 94,5 0,74
90,00 | 125,0 94,5 0,90 95,0 0,88 94,5 0,82 94,7 0,75
110,00 | 150,0 94,5 0,91 95,0 0,88 95,0 0,85 94,9 0,77
130,00 | 175,0 94,7 0,90 95,0 0,88 95,1 0,85
150,00 | 200,0 95,0 0,90 95,0 95,3 0,84
185,00 | 250,0 95,4 0,91 95,5

Santos, A. L. - Avaliacio do Potencial de Conservagio de Energia em Motores Elétricos no Brasil -

110



