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RESUMO

O trabalho analisa e procura demonstrar a importancia
da Conservacgao de Energia Elétrica na Industria Téxtil,
apresentando um estudo de caso. Os procedimentos
aplicaveis tanto ao caso estudado quanto a qualquer
outro ao qual a metodologia apresentada seja aplicada,
geram reflexos no ambito tecnoldgico e econdémico,
quando se observa pelo lado do consumidor, e
significam ainda economia de investimentos, quando
vistos pelo lado do fornecedor de energia elétrica. O
trabalho expde as diversas fases que compdem um
programa de gerenciamento e conservagado de energia
elétrica, considerando também aspectos relacionados
a qualidade de energia suprida.

PALAVRAS-CHAVE

Conservacdo de Energia Elétrica. Qualidade de
Energia Elétrica. Eficiéncia Energética.

1.0 - INTRODUGAO

Observa-se freqlientemente, na industria téxtil
brasileira, equipamentos e processos deficientes, cuja
concepgao ndo engloba o conceito de Conservagao
de Energia, por questdes de obsolescéncia ou
sobrevivéncia em um mercado internacionalmente
fechado. Em funcéo da atual globalizagéo, o referido
segmento industrial necessita urgentemente de
estudos para substituicbes, modificagcdes e/ou
atualizagdes, como forma de redugdo de custos
internos e sobrevivéncia, num mercado extremamente
competitivo. O aspecto relacionado a Qualidade de
Energia é também apresentado, ja que se trata de
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uma preocupacgao atual, e na maioria das vezes
provocada pelos proprios equipamentos ou alteragdes
de processo com objetivo de conservagao.

No Brasil, 55% de toda energia elétrica produzida é
utilizada na industria (1). Destes, 40% sao consumidos
em motores elétricos, utilizados nas mais diversas
aplicagbes, sejam em maquinas voltadas ao processo
industrial, ou no acionamento de utilidades, como
bombas, compressores, ventiladores, etc. Portanto
22% do consumo nacional destina-se a alimentagéo de
motores, tornando-se desta forma, um tipo de carga
atraente, do ponto de vista de conservacdo de energia
elétrica. A selegdo de um motor, que ira compor um
acionamento, € normalmente determinada pelo critério
de menor custo inicial, ndo considerando os custos de
operagao do equipamento durante sua vida util.

A despeito da elevada parcela de energia que os
motores representam na matriz energética industrial, é
comum encontrar-se equipamentos operando por longo
tempo em vazio, sem necessidade. Agravando ainda
mais a situacdo de desperdicio, caracteristica do
sistema motriz, ha uma tendéncia generalizada em se
especificar motores com poténcia significativamente
superior a necessaria, seja propositalmente ou por
desconhecimento, sob a alegagdo de se manter uma
poténcia de reserva que iria aumentar a confiabilidade
do acionamento. Tais agdes sobrecarregam os gastos
com energia elétrica, de forma que todos os
acionamentos industriais deverdo ser minuciosamente
estudados em todo programa de conservagdo de
energia elétrica. As razbées mais comuns do
sobredimensionamento de motores elétricos
encontrados na industria sdo (2): desconhecimento das
caracteristicas da propria carga; desconhecimento de
métodos para determinagdo de suas caracteristicas;
aplicacdo de sucessivos fatores de seguranga nas
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varias etapas do projeto; expectativa de aumento no
carregamento; desconhecimento de motores com fator
de servigo; permitir margem de segurangca em
processos vitais; substituicdo de motores danificados,
por outros com poténcias maiores, devido a
inexisténcia de motores de reserva iguais e, reducgéo
do nivel de produgdo. Sendo portanto o motor elétrico,
0 equipamento de uso final de energia elétrica de maior
importancia nas atividades industriais, qualquer
iniciativa que se desenvolva no sentido de aumentar a
sua eficiéncia, trard grandes beneficios na
conservacgéo de energia elétrica. Ha mais de vinte anos
os fabricantes de motores elétricos vem desenvolvendo
esforcos para redugcdo das perdas desses
equipamentos e além de continuarem fabricando os
motores denominados de linha padrdo ou “standard”,
apresentam uma linha de produtos denominada de
motores de Alto Rendimento ou Eficiéncia Aumentada
(3). A reducdo das perdas para obtencdo de uma
melhor eficiéncia, implicara em aumento dos custos de
material e de processos de fabricagdo, sendo portanto,
os motores de Alto Rendimento mais caros que os da
linha padrdo. Desta forma, a aplicagdo de motores de
Alto Rendimento devera ser feita, nao considerando
apenas o custo inicial de aquisi¢do, mas principalmente
os custos de operacao (2).

2.0 METODOLOGIA

O tema deste artigo é dividido em duas partes, porém
complementares. A primeira apresenta as
caracteristicas de operagdo das principais cargas
industriais em geral, sendo portanto bastante
descritiva, enquanto que a segunda analisa casos de
desperdicios observados em uma industria do ramo
téxtil, e quais os procedimentos para sua corregdo. A
metodologia utilizada, quando se trata de alteragdes ja
implementadas, baseia-se em medi¢cdes de consumo
antes e ap6s essas mudancgas. Para alteragdes que
ainda nao foram implementadas, as medigcbes se
referem a situagdo atual e as previsdbes de consumo
foram obtidas através de simulagbes em programas
especificos. Para o levantamento de campo das
grandezas elétricas, inclusive com aspectos
relacionados a qualidade, foi utilizado um analisador de
harménicas marca Fluke 41B. O valor do conjugado de
partida foi obtido com um dispositivo mecéanico
especialmente construido para essa finalidade. Para
medigdo dos parametros que caracterizam a qualidade

de energia, no ponto de acoplamento comum com a

concessionaria, utilizou-se de um medidor/registrador

eletrébnico MARH 21. A metodologia para determinagéo
de um novo motor elétrico que ira constituir um

acionamento com maior eficiéncia energética, utiliza o

programa de simulagdo BD motor, versdo 2.3, do

Cepel — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da

Eletrobras. Esse programa possui um banco de dados

de motores de indugdo trifasicos com poténcias

compreendidas entre 0,25 e 250 cv, para tensdes de

220, 380 e 440 V, a partir de informagdes de

fabricantes nacionais. Além dessas informagbes é

também possivel efetuar analises por:

- comparagao entre dois motores — neste mddulo
realiza-se a analise econdmica para subsidiar o
usuario, nas opgdes de compra, substituicdo ou
reparo;

- verificagdo das condigcbes de operagdo de um
motor em uso — este mdédulo foi direcionado no
sentido de dimensionar a carga no eixo através da
medicdo de uma das trés grandezas de facil
acesso: intensidade de corrente, rotagdo ou
poténcia ativa de entrada.

Como resultado, o programa apresenta graficamente a

posicao do ponto de operagdo do motor e analisa suas

condi¢gdes de dimensionamento. Na falta do referido
programa, a determinagcdo da poténcia mecénica de
saida podera ser efetuada utilizando-se de curvas
tipicas fornecidas pelos fabricantes.

A metodologia proposta, € composta dos
passos:

1- medig¢do da poténcia ativa de entrada, utilizando-
se de um analisador de poténcia, por exemplo,
Fluke modelo 41B;

2- em posse desse valor, determina-se através do
programa BD motor, a poténcia mecénica de
saida, para o motor atual;

3- verifica-se qual é o carregamento nas condi¢des
atuais. Valores inferiores a 50% representam um
atraente potencial de economia. No estudo de
caso, o valor obtido para as fiadeiras foi de
35,69%, para as retorcedeiras de 58,64% e para
as binadeiras-retorcedeiras, 19,51%.

4- observado um sobredimensionamento, um novo
motor devera ser proposto, levando em
consideragdo duas condi¢des basicas (4):

- poténcia dindmica ou de aceleragdo: é o valor
necessario para acelerar a carga até a rotagéo
nominal, num tempo inferior ao de rotor
bloqueado. Esta poténcia depende das
caracteristicas da carga (inércia e conjugado).

- poténcia nominal ou de regime: é o valor
necessario para manter a carga em funcionamento
em sua rotagdo nominal.

5- conhecendo-se o valor da poténcia mecanica de
saida (item 2), seleciona-se um modelo de alto
rendimento (BD motor) com poténcia nominal
imediatamente superior. Observa-se que o motor
proposto ira acionar a maquina praticamente a
plena carga e conseqlientemente com uma
poténcia elétrica de entrada menor, pois opera
numa faixa de rendimento elevado.

6- Em seguida verifica-se se o motor proposto atende
as condicdes de partida, ou seja, acelera a carga
até sua velocidade de funcionamento, em um
tempo inferior ao de rotor bloqueado, informado
pelo fabricante. Para tal, precisamos conhecer as
curvas de conjugado, do motor e da carga.
Sabendo-se que maquinas de fiagcdo séo
equipamentos para tragcido de fibras, e que estas
possuem um conjugado praticamente constante e
independente da velocidade, determina-se o valor
do conjugado de partida utilizando-se de um
dispositivo especialmente construido para essa
finalidade, composto de alavanca de um metro de
comprimento, dinamémetro e acessorios diversos.
Compara-se este valor, com o obtido a partir da
poténcia mecanica do item 2, utilizando-se da
equacao [1]:

seguintes

P
M=ﬂ [1]

onde:



M — conjugado nas condi¢des de operagdo (Nm);
Pm(s) — poténcia mecanica de saida (W) — item 2;
n’- rotagdes por segundo (rps), do motor atual.

Verifica-se que o valor obtido com a equacédo [1] é

praticamente igual ao medido com o dispositivo

construido, confirmando que a maquina possui
conjugado constante.

7- em seguida determina-se o conjugado médio
acelerador graficamente, desde que se possua a
curva do conjugado do motor atual, sob tenséo
nominal, em fung&o da rotagdo. Esse valor é igual
a diferenga dos valores médios dos conjugados do
motor e da carga, conforme nos apresenta a
Figura 1 (5):
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FIGURA 1- DETERMINAGAO DO CONJUGADO MEDIO
ACELERADOR

Na falta da curva do conjugado do motor, pode-se
utilizar a equagéo [2], para determinagédo do conjugado
médio acelerador, que para o caso de motores com
categoria N ou H acionando cargas de conjugado
constante vale (4) (6) :

M,.=043M + M, )-M , 2]

onde:

Mma — conjugado médio acelerador (Nm);

M, — conjugado de partida, do motor (Nm);

Mwm — conjugado maximo, do motor (Nm);

M — conjugado resistente, referido a rotagdo do motor
(Nm).

Em caso de partida estrela-tridngulo, os novos valores
de conjugados de partida e maximo, para o motor seréo

(6):

2,2

M, = Mp( 3

%)

1
5
onde:

M’, — conjugado de partida a tensao reduzida (Nm);
M’m — conjugado maximo a tenséo reduzida (Nm).

M'M=MM( [4]

8- ndo sendo conhecido o valor do momento de
inércia da maquina, como normalmente ocorre na
pratica, podemos determinar esse valor, medindo
o tempo de aceleragdo nas condigdes atuais:

0w
M,_ =J=
onde:

Mma — conjugado médio acelerador nas condi¢des
atuais (Nm) — item 7;

J — momento de inércia total (rotor do motor atual +
maquina) — (kgmz);

w - velocidade angular (rad/s);

t — tempo de aceleragéao (s).

A mesma equagdo expressa em valores de (rpm) e
(kgfm), sera (5):

te J.n -
9363M, .
onde:
n — rotagdes por minuto (rpm), nas condigdes atuais,
ou ainda:
9363tM
J= % [7]

O momento de inércia da maquina sera:

Jag=J=J

rotor (8]

9- em seguida calcula-se o conjugado médio
acelerador e o tempo de aceleragdo para o motor
proposto, utilizando-se das equagdes [2] e [6].
Caso o motor proposto ndo tenha condigdes de
acelerar a maquina em um tempo inferior ao de
rotor bloqueado, deve-se efetuar o estudo para
outro motor de mesma poténcia, mas com
conjugados de partida e maximo superiores.
Somente apods verificagdo de todos os modelos de
mesma poténcia é que deveremos iniciar o estudo
para a poténcia imediatamente superior. Tal
procedimento evita a utilizagdo de motores com
poténcias elevadas, apenas para efetuar partida na
maquina e conseqlientemente operar com
sobredimensionamento. Antes da aquisigcdo de um
novo motor, uma verificagdo na qualidade da rede
de alimentagdo devera ser feita, principalmente no
tocante ao grau de desequilibrio de tensado e
harménicas (2).

3.0 ESTUDO DE CASO

O estudo da conservacdo de energia elétrica
considerando sua qualidade foi desenvolvido em uma
industria téxtil, produtora de linhas para costura, que
atua nos segmentos industrial e doméstico (7). Possui
o processo de produgdo completo, ou seja, fiacao,
tinturaria e enrolamento, atendendo aos seguintes
segmentos na area industrial: confecgdes de roupas
masculina e feminina, moda intima, jeans, cama mesa
e banho, esportivo e artigos técnicos. No segmento
doméstico, atende aos setores de atacado, redes de



supermercados e os armarinhos em geral. As cargas
industriais que compdem o processo de fabricacdo da
referida induUstria, poderdo ser classificadas em trés
principais grupos: forga motriz, aquecimento e
iluminagao.

3.1 Motores Elétricos

A industria téxtil em estudo, caracteriza-se pela grande
quantidade de motores com pequenas poténcias, para
acionamento de maquinas de bobinagem no setor de
enrolamento. O numero total de motores é de 904, com
poténcias compreendidas entre 0,01 a 60 cv,
perfazendo um total de 2101 cv. Os motores com
poténcia inferior a 1 cv, representam 70% do total em
termos de quantidade, mas somente 4% em termos de
poténcia. No setor de fiagdo, de uma forma geral,
observa-se o sobredimensionamento de motores
elétricos para acionamento de maquinas de estiragem
e retorgdo, devido aos seguintes motivos:

- normalmente as fiadeiras e retorcedeiras sao
projetadas para um elevado numero de fusos e, na
maioria das vezes, por questdes de espago, o
cliente as encomenda com um numero bem
inferior. Neste caso o fabricante ndo redimensiona
0 acionamento da maquina;

- com objetivo de obtencdo de partidas lentas,
sobredimensionam-se os motores elétricos, para
obtencdo de conjugados suficientes ao
acionamento, utilizando-se partida estrela-
triangulo.

- maquinas projetadas para processamento de fios
grossos, sdo utilizadas para fios finos.

3.2 Aquecimento

Até 1990, o processo de secagem utilizado pela
referida empresa constava de 3 secadores elétricos,
tipo prateleiras, com poténcia unitaria de 15 kW e
capacidade de 340 kg de material (seco), provenientes
do processo de tingimento. Devido ao elevado tempo
de processamento e consumo de energia elétrica, foi
efetuado um estudo para substituicdo ndo sé dos
secadores, mas também uma alteragdo no processo.
Na época, apds a secagem com duragdo de 8 h, a
80°C, o material tingido recebia um banho de silicone,
em maquinas especificas denominadas de rocadeiras
e, novamente era transportado para os secadores,
onde permanecia por mais 8h na mesma temperatura.
Considerando-se os tempos de colocagéao, retirada e
transporte, o processo de secagem e acabamento de
340 kg de material, duravam 34 h. O processo de
acabamento com silicone atualmente ¢é feito
juntamente com o processo de tingimento, de forma
que as rocadeiras tornaram-se desnecessarias e, a
utilizagdo de um secador continuo de radio freqiiéncia,
diminuiu o tempo de processamento para 3 h.
Indmeras foram as vantagens decorrentes da alteragao
do processo:
- diminuigado de 31 h no tempo de processamento;
- processo continuo sem tempo de espera e
transporte;
- redugdo do consumo de energia elétrica;
- redugdo no valor da poténcia requerida;
- redugao de 3 operadores de rocadeiras;
- redugéo de espago;
- melhora na qualidade do produto, uma vez que o

aquecimento proveniente da radio freqiiéncia nao
aquece as fibras de poliéster.

3.3 lluminacédo

A area industrial da referida empresa é iluminada com
472 luminarias tipo TCK 426 — Philips, composta de 2
lampadas fluorescentes de 110 W e reator
eletromagnético. Atualmente, quando necessaria a
substituicdo de reatores, utiliza-se de modelo
eletrénico, cujo fabricante foi decidido apds testes com
5 marcas diferentes. Embora sejam inumeras as
vantagens, foi considerado apenas a economia de
energia elétrica e a reducdo do valor da poténcia
proporcionada, uma vez que ainda ndo se possui
resultados em torno da vida util das lampadas e
reatores.

3.4 Injetoras

Para acondicionamento das linhas para costura, a
Empresa possui cinco injetoras de termoplasticos,
onde confeccionam-se tubetes carreteis e espulas em
polipropileno e poliestireno. A matéria prima vem
acondicionada em sacos plasticos sob a forma
granulada, sendo injetada a uma temperatura de
200°C. O cabecgote injetor é aquecido eletricamente por
resisténcias do tipo colar, montadas externamente ao
mesmo, sendo o controle de temperatura através de
termopares. Observa-se nesse setor da maquina,
grande desperdicio de energia elétrica, pois atualmente
ndo se nota a preocupagdo dos fabricantes de
maquinas de injecdo em isolar termicamente o
cabecote, como forma de minimizar essas perdas. Os
cabecotes possuem basicamente forma cilindrica oca,
podendo, devido a sua semelhanga, ser isolados com
as mesmas canaletas isolantes utilizadas no
isolamento de tubulagdes de vapor. As referidas pecas
sdo confeccionadas a base de silicato de calcio ou
fibra de vidro, podendo operar a temperaturas de até
650°C, fornecidas em espessuras de 1” até 37,
conforme a necessidade do isolamento. Em consulta
ao catalogo técnico de um fabricante, selecionou-se
canaletas para tubulagdes de 5”7, que é exatamente o
didametro externo do cabecote das referidas injetoras.
Para esse didmetro, a uma temperatura de 200°C, as
perdas de calor, por metro de tubulagdo, sao
respectivamente: sem isolamento = 1301 kcal/h; com
isolamento de 1 _” de espessura = 82 kcal/h.

3.5 Resultados do Estudo de Conservacdo de Energia

A Tabela 1 apresenta os resultados da economia anual
de energia elétrica obtida com as acgdes
conservacionistas apresentadas. O valor total atingiu
cerca de 20% do consumo anual da referida Empresa.

TABELA 1: ECONOMIA ANUAL DE ENERGIA
ELETRICA
Cargas Economia Anual (kWh)
Motores Elétricos 217764
Secador de R.F. 154080
lluminagao 388776
Injetoras 44640
TOTAL 805260




A Tabela 2 apresenta o valor da redugédo de poténcia
decorrente das mesmas acgoes, valor este, que podera
ser negociado junto a Concessionaria para redugéo
dos valores das demandas contratadas.

TABELA 2: REDUCAO DE POTENCIA

Cargas Reducéo de Poténcia (kW)
Motores Elétricos 36,06
Secador de R.F. 27,00
lluminagao 51,92
TOTAL 114,98

A Tabela 3 apresenta os valores do tempo de retorno
do investimento, calculado separadamente para cada
caso estudado. Comparando-se este valor com o
tempo de vida util dos novos equipamentos, conclui-se
que os investimentos necessarios, do ponto de vista
econbmico, foram bastante atraentes.

TABELA 3: RETORNO DO INVESTIMENTO E VIDA
UTIL DOS NOVOS EQUIPAMENTOS

Durante o periodo de medigdo, foram registradas oito
afundamentos momentaneos de tensdo, sendo que
dois desses eventos provocaram desligamento da
subestacao da concessionaria. As demais ocorréncias,
apresentaram amplitudes variando de 0,77 a 0,88 do
valor nominal, com duragédo de 1,13 a 2,19 ciclos, e
foram provocadas por transientes aleatérios do
Sistema Elétrico Interligado, conforme informagéo da
propria Concessionaria. Essas variagdes situam-se na
regido aceitavel da curva CBEMA - Computer &
Business Equipment Manufacturers Association,
conforme Figura 3:
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3.6 Verificacdo dos pardmetros que caracterizam a
qualidade de energia elétrica

Com objetivo de garantir os resultados posiivos obtidos
nos estudos de conservagdo de energia elétrica, foi
necessaria a verificagdo dos parametros que
caracterizam a qualidade de energia, para que se
possa separar as perturbagbes provenientes do
fornecimento de energia elétrica pela concessionaria,
daquelas originadas no interior da Empresa, muitas
vezes decorrentes das proprias atitudes
conservacionistas.

3.6.1 Nivel de tensdo

A funcéo distribuicdo de tensdo, conforme apresentado
na Figura 2, demonstrou que o nivel da tenséo
fornecida pela concessionaria ficou dentro dos limites
de +5% e —7,5%.

FIGURA 2 — FUNGCAO DISTRIBUIGCAO DE TENSAO

3.6.2 Variagdes momentaneas de tensao

3.6.3 Dlstorgao harménica total de tensao

O maximo valor da distorgdo harmoénica de tensao foi
igual a 4,10%. Como em nosso Pais ndo existem
normas sobre o assunto, utilizou-se do documento
“Critérios para atendimento a consumidores com
cargas especiais”, Gcoi-Eletrobras/1993. Pode-se
observar, pela Figura 4, que o valor da distorgéo
harménica total de tensido, medido no ponto de
acoplamento comum com a concessionaria, encontra-
se abaixo dos 6%, que é o limite estabelecido pelo
referido documento.
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FIGURA 4 — DISTORGAO HARMONICA TOTAL DE
TENSAO

3.6.4 Distorgdo harmonica total de corrente

O maximo valor da distorgdo harmonica total de
corrente, durante os horarios produtivos, foi de 9,11%.
Durante o final de semana, com a fabrica sem
atividade e com os capacitores energizados junto aos
transformadores, a distorcdo harmoénica total de
corrente aumentou para 26,9%, podendo inclusive,



ocorrer fenbmenos de ressonancia com a consequente
danificagdo dos capacitores. A Figura 5 apresenta as
variagcbes dessa grandeza ao longo do periodo de
medigao.
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FIGURA 5 — DISTORGAO HARMONICA TOTAL DE
CORRENTE

3.6.5 — Grau de desequilibrio de tensao

A Figura 6 apresenta os valores do grau de
desequilibrio de tensdo, medido segundo o método das
componentes simétricas, durante o periodo informado.
O maior valor encontrado foi igual a 0,27%, valor este
que garante um sistema praticamente equilibrado (3).
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FIGURA 6 — GRAU DE DESEQUILIBRIO DE TENSAO
4.0 CONCLUSOES

Conclui-se durante a realizacdo deste trabalho, que os
estudos para conservagcdo de energia ndo séo
complexos, sdo de facil implementagdo e na maioria
dos casos, autofinanciaveis pela economia
proporcionada. A grande maioria de motores
sobredimensionados confirma ndo sé a falta de
critérios mais apurados dos fabricantes de
equipamentos nacionais, mas também a falta de
interesse em investir em pesquisas e desenvolvimento
tecnologico.

Por outro lado, a preocupagéo do empresario brasileiro
com o lucro imediato impede que se invista a médio e

longo prazos, como é o caso da substituicdo
de equipamentos inadequados por outros mais
eficientes(8).

Outro lado positivo foi a verificagdo de que as atitudes
conservacionistas implantadas nao comprometeram o
aspecto da qualidade de energia. As medigbes
efetuadas pela concessionaria, embora por um periodo
de apenas uma semana, serviram para maior
conhecimento dos valores dos parametros que
caracterizam a qualidade de energia elétrica. A
industria estudada, possui processos sensiveis a
desligamentos. As interrupcdes de energia, no
processo de fiagdo provocam embaragamentos nos
fios, enquanto nos processos de tingimento, a
manutencdo da temperatura é muito importante.
Normalmente afundamentos de tensdo que provocam
desligamentos, acarretam horas de retrabalhos, muitas
vezes com total comprometimento da qualidade dos
produtos processados. Os recursos materiais
utilizados, compostos por instrumentos de medigéo e
programas computacionais para simulagdes,
mostraram-se bastante validos, de facil utilizagdo e
interpretacao dos resultados.
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