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RESUMO

O objetivo deste informe técnico é apresentar a atuagdo da Eletrobras, através do PROCEL INDUSTRIA, na
elaboragéo de diagnosticos energéticos focados em sistemas motrizes, difundindo a importancia de uma viséo
sistémica, na tentativa de sensibilizar e alertar os agentes envolvidos com eficiéncia energética industrial para as
vantagens dessa pratica em substituicdo aquela largamente utilizada, ou seja, a simples troca de motor elétrico.
Serdo apresentadas as vantagens técnicas e econdmicas de se utilizar a visdo sistémica atraves de um caso
genérico e os resultados ja obtidos pelo PROCEL INDUSTRIA.

PALAVRAS-CHAVE

Consumo de Energia Elétrica, Eficiéncia Energética na Industria, Sistemas Motrizes

1.0 - INTRODUGAO
1.1 Importancia dos sistemas motrizes na industria brasileira

O setor industrial é responsavel por 46% do consumo de energia elétrica no Brasil (1), conforme apresentado na
Figura 1. Sabe-se ainda, que o consumo de energia nos sistemas motrizes correponde a 62% do total de energia
elétrica consumido na industria (2), conforme pode ser observado na Figura 2. Sendo assim, sistemas motrizes
industriais sdo responsaveis pelo consumo de 28,5% da energia elétrica consumida no Brasil. Esse elevado
consumo de energia elétrica em sistemas motrizes industriais, motivou a Eletrobrasa a atuar no combate ao
desperdicio de energia elétrica nesse uso final, conforme sera apresentado a seguir.
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FIGURA 1 — Consumo de energia elétrica no Brasil
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FIGURA 2 — Consumo de energia elétrica no setor industrial brasileiro

1.2 PROCEL INDUSTRIA - Eficiéncia Energética Industrial

O PROCEL INDUSTRIA, subprograma do PROCEL/Eletrobras, foi criado no ano de 2003 e tem como objetivo
principal combater o desperdicio de energia elétrica nos sistemas motrizes das industrias brasileiras. Sistemas
motrizes compreendem, predominantemente, acionamento eletro-eletrénico, motor elétrico, acoplamento motor-
carga, cargas fluidomecanicas acionadas (bombas, compressores, ventiladores, exaustores e correias
transportadoras) e instalagdes (transporte e consumo dos fluidos).

Cabe registrar, que motores elétricos responsaveis pelo manuseio e processamento de materiais, acionando
diversos equipamentos, também s&o considerados sistemas motrizes. Entretanto, o foco de atuagdo do PROCEL
INDUSTRIA é nas aplicagbes para acionamento de cargas fluidomecanicas (utilidades das industrias) pelos
seguintes motivos: a produgéo industrial ndo é afetada; ha grande facilidade de replicagéo das agdes (independe
do ramo industrial); no acionamento para processamento, frequentemente sdo encontrados sistemas o6leo-
hidraulicos que utilizam bombas e compressores. Além disso, apesar de estudos desse tipo ainda ndo terem sido
realizados no Brasil, acionamento de sistemas fluidomecénicos sdo os principais responsaveis, de forma
consideravel, pelo consumo de energia elétrica nos EUA e na UE (3).

O principal instrumento utilizado pelo PROCEL INDUSTRIA para atingir seu objetivo é a realizacdo de parcerias
com federagdes de industria estaduais. Resumidamente, tais parcerias possuem as seguintes atividades (4):

e realizagdo de Estudo Setorial que subsidie a determinagdo dos ramos de atividade industrial que apresentam
maior consumo de energia elétrica em sistemas motrizes;

e treinamento de multiplicadores (professores universitarios e consultores auténomos) através do curso
“Otimizagao de Sistemas Motrizes Industriais” com carga horaria de 176 horas;

e capacitacdo de agentes (técnicos e engenheiros) das industrias pelos multiplicadores através de curso de 40
horas;

¢ realizagdo de autodiagnésticos pelos agentes, sob orientagcdo dos multiplicadores, implementacao das medidas
economicamente viaveis e divulgagao dos resultados através de workshop;

e implementagéao e divulgacéo de projetos de demonstragcao, denominados casos de sucesso;

Com o objetivo de prestar suporte as industrias e de perenizar as agbes desenvolvidas com a federagédo de
industria, o programa também implanta Laboratério de Otimizagdo de Sistemas Motrizes — LAMOTRIZ em pelo
menos uma universidade do estado (5).

2.0 - DIAGNOSTICOS ENERGETICOS NAS INDUSTRIAS

Segundo acervo do PROCEL INDUSTRIA e de outras entidades, a maioria dos diagndsticos energéticos
realizados nas industrias brasileiras, apresentam como recomendagéo principal substituicdo de varios motores
elétricos, acompanhada, algumas vezes, por adequagéo no sistema de iluminagdo, correcao do fator de poténcia
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e analise tarifaria. Tais diagndsticos energéticos apresentam, de uma maneira geral, altos tempos de retorno de
investimento, o que desestimula a implementagcédo das agdes recomendadas por parte do meio empresarial. Neste
Informe Técnico, tais trabalhos serdo denominados Dignosticos Segundo Visao Antiga. Por outro lado,
trabalhos através dos quais o sistema motriz é analisado por inteiro, segundo vem sendo estimulado pelo
PROCEL INDUSTRIA, serdo denominados Digndsticos Segundo Nova Visao (Visao Sistémica).

2.1 Diagnésticos segundo visao antiga

Conforme pode ser observado pela Figura 2, sistemas motrizes sdo os maiores consumidores de energia elétrica
na industria. O grande equivoco cometido na realizagdo de diagnosticos energéticos nas industrias é supor que
sistemas motrizes = motores elétricos, ou seja, que o motor elétrico é o grande consumidor de energia elétrica nas
industrias. Em muitos casos, esse equivoco ocorre devido a caréncia de profissionais especialistas em sistemas
motrizes, ou seja, com conhecimentos de elétrica e de mecénica. Por exemplo, varios especialistas na parte
elétrica tém em mente que um sistema motriz € um circuito elétrico com impedéancias longitudinais e transversais
tendo um resistor, cuja resisténcia varia com o carregamento, como sendo a carga. Por outro lado, muitos
especialistas na em mecénica nio tem conhecimento sobre motores e conceitos elétricos importantes. O PROCEL
INDUSTRIA vem efetuando, nos Ultimos anos, esforgo muito grande junto as federagdes estaduais de industria (4)
e universidades (5) de forma a se difundir os conceitos eletromecanicos necessarios sobre sistemas motrizes.

Em termos praticos, a andlise, segundo a visdo antiga, consiste, simplesmente, em realizar medigdo e anotar
dados de placa do motor no campo. Posteriormente, é avaliado o carregamento do motor elétrico através da
andlise de suas curvas e proposta sua substituicdo por maquina de alto rendimento. Em muitos casos, pode ser
proposta substituicdo por motor elétrico de menor poténcia, o que favorece, em termos econOmicos, a
implementacdo da acdo. Em relagdo a medigdo realizada no campo, pode ser utilizado o método da poténcia, o
método da corrente ou 0 método da medigdo da rotagdo, considerando-se que a carga acionada é constante (6).
Para avaliar o carregamento, a partir das curvas do motor elétrico, existem programas computacionais que, a partir
de banco de dados de fabricantes de motor elétrico, facititam essa etapa da analise.

Os procedimentos apresentados anteriormente sdo corretos, entretanto, analisar o motor elétrico deve ser parte da
andlise do sistema motriz, conforme sera apresentado a seguir.

2.2 Diagnésticos segundo nova visdo (visdo sistémica)

Equivocadamente é atribuida aos motores elétricos a expressao grande “consumidor” de energia. Na verdade isso
nao acontece, pois a energia que seria “consumida” esta sendo, na verdade, transferida de forma mecanica para a
carga que esta sendo acionada. De fato, como qualquer outro conversor de energia, o motor consome uma
parcela de energia relativa as suas perdas internas (efeito Joule, histerese, correntes parasitas, perdas mecéanicas
etc), mas esse valor corresponde a uma quantidade bem reduzida em relagéao a energia que é convertida da forma
elétrica para mecanica, uma vez que os motores elétricos sdo maquinas de alta eficiéncia. Assim o maior potencial
de economia de energia esté a partir da ponta do eixo do motor elétrico.

Nesse sentido, conforme enfatizado na segdo 1.2, o PROCEL INDUSTRIA focaliza suas atividades, atualmente,
em sistemas motrizes, que ndo corresponde somente ao motor elétrico, mas, sim, ao sistema para acionamento
fluidomecanico completo: acionamento eletro-eletrébnico, motor elétrico, acoplamento motor-carga, cargas
fluidomecanicas acionadas (bombas, compressores, ventiladores, exaustores e correias transportadoras) e
instalagdes fluido-mecanicas (transporte e consumo dos fluidos). No site do PROCEL sao apresentados varios
potenciais de eficiéncia energética em cada elemento do sistema motriz (www.eletrobras.com/procel).

Segundo visdo sistémica, a andlise para substituicdo dos motores elétricos, somente deve ser realizada apds a
verificagdo do acoplamento, da carga mecanica e das instalagbes fluido-mecanicas. Dessa forma, consegue-se
reduzir a poténcia mecanica acionada pelo motor e, consequentemente, os tempos de retorno de investimento
total e para troca dos motores elétricos ficam mais atrativos, o que estimula a implementagdo das medidas
apontadas.

A Figura 3 mostra a importancia de uma andlise sistémica em uma instalacdo para bombeamento d’agua.
Analisando-se somente o motor elétrico, que € uma maquina de alta eficiéncia, tem-se que a perda de energia
elétrica é de 9%. Na prética, entretanto, a eficiéncia do sistema, no maximo chegaria a 93%. Se, além do motor
elétrico, a bomba for analisada, a eficiéncia do sistema cai para 59%, aumentando-se o potencial de economia de
energia elétrica. Melhor resultado, entretanto, pode ser obtido se todo o sistema for analisado, incluindo
acoplamentos e a instalagao fluido-mecanica.



1° Caso 2° Caso 3° Caso

Motor de 15 kW Motor e bomba Visdo Sistemica
Eficiéncia = 91% Eficiéncia = 59% Eficiéncia=13%

FIGURA 3 — Aumento do potencial de eficiéncia energética através da visdo sistémica

3.0 - RESULTADOS
3.1 Caso genérico

Este caso apresentard, didadicamente, tipica melhoria técnica e econdémica ao se efetuar analise sistémica,
comparada a situagdo onde sé o motor elétrico é analizado. O sistema motriz analisado consiste num motor
elétrico de 100 cv acionando compressor centrifugo, através de acoplamento por correias lisas. O ar compimido é
distribuido ao longo de um galpao industrial, sendo utilizado em instrumentos, equipamentos e em bancadas.

3.1.1 Andlise através da visao antiga

De acordo com o item 2.1, o diagndstico segundo visdo antinga, focaliza a analise no motor elétrico, conforme
sera apresentado a seguir.

Para avaliagdo do carregamento, foi utilizado o método da poténcia, tendo sido medido valor igual a 60 kW. Os
principais dados de campo anotados foram os seguintes: fabricante, motor padrao, rotagéo sincrona de 1800 rpm,
poténcia de 100 cv (73,6 kW) e grau de protegéo IP 54.

A partir do valor da poténcia elétrica medida, utilizando-se o programa BD Motor, desenvolvido pelo
CEPEL/Eletrobréas, obteve-se que a poténcia mecanica (de saida) do motor elétrico vale 55,07 kW (74,82 cv) e
que seu carregamento corresponde a 74,82% de sua capacidade nominal, conforme apresentado na Figura 4.

Apos verificagdo das condi¢des de partida do motor elétrico, concluiu-se que o motor elétrico de alto rendimento
pode ser de 75 cv, o que faz com que a viabilidade econémica de sustituicdo seja mais atrativa. Ainda assim, o
tempo de retorno de investimento € de 47 meses, conforme analise realizada pelo BD Motor apresentada na
Figura 5.
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FIGURA 4 — Obtengao da poténcia de saida e do carregamento do motor elétrico a partir da medigao da poténcia
de entrada medida
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FIGURA 5 — Analise econdmica referente a troca de motores / visdo antiga

3.1.2 Andlise através da visdo sistémica

Antes de ser verificada a possibilida de substiruir o motor elétrico, segundo visdo sistémica apresentada no item
2.2, as seguintes agdes foram efetuadas:

e Regulamentacdo do uso de ar comprimido de bancadas, uma vez que frequentemente era utilizado
desnecesariamente;

e Deteccdo e eliminagédo de pontos de vazamento na instalagéo;

e Redugdo da pressédo do ar comprimido. Provavalmente havia sido elevada devido as perdas (fazendo
com que aumentassem mais ainda);

Apos implementagao das agdes acima, que ndo requereram investimento, foi efetuada nova medigéo da poténcia
elétrica, tendo sido obtido o valor de 39 kW. Utilizando-se o BD motor, obtéve-se que a poténcia mecéanica vale
35 kW (47,58 cv). Cabe mencionar que a eficiéncia pode ser melhorada mais ainda substituindo-se as correias
planas por correias em V (neste caso a polia também deve ser substituida). Também poderia ser modificada o
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local da captagdo do ar que, atualmente, estd com temperatura elevada. Conforme pode ser observado, optou-se
por medidas que ndo necessitaram de investimento.

Com base no levantamento apresentado acima, foi proposta a substituigdo do motor de 100 cv por motor de 50 cv
(tendo sido verificadas as condi¢gdes de partida), conforme apresentado na FIGURA 6. Conforme pode ser
obvservado, o tempo de retorno de investimento para substituigao do motor elétrico foi reduzido de 47 (secéo
anterior) para 18 meses meses. Certamente, a possibilidade de se efetuar a troca do motor elétrico quando se
analisa o sistema motriz completo € bem maior devido a maior atratividade econémica. Isso mostra que a analise
sistémica acaba estimulando a troca do motor elétrico, neste caso. Ha que se mencionar, entretanto, que mesmo
sem substituir o motor elétrico de 100 cv, este ainda continua com rendimento elevado (89,7%), apesar da
reducao consideravel do fator de poténcia, que fica em torno de 0,75 ind. Em sistuagdes como essa, pode ser que
a industria opte por ndo subtituir o motor elétrico, entretanto, ela deverd ficar atenta ao fator de poténcia. Este
exemplo mostrou, também, que corregdo do fator de poténcia deve ser realizada ap6s verificagdo do sistema
motriz. Frequentemtente corre¢do de fator de poténcia e analise tarifaria sdo as prineiras agbes analisadas e
propostas, o que nao € adequado.
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FIGURA 6 — Andlise econémica referente a troca de motores / visdo sistémica
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3.2 Resultados totais do PROCEL INDUSTRIA

A Eletrobras através do PROCEL INDUSTRIA vem trabalhando nos (ltimos anos de forma a estimular a
realizagéo de diagnésticos energéticos focados em sistemas motrizes, conforme apresentado na seg&o 1.2. A
principal agdo do PROCEL INDUSTRIA é a realizagéo de convénios com federagbes estaduais de industria. Até o
momento foram firmados convénios com 12 federagdes. Foram capacitados 170 multiplicadores que treinaram
2.700 agentes de 597 industrias. A Tabela 1 apresenta os resultados resumidos relativos aos autodiagndésticos
elaborados pelos agentes das industrias. Os autodiagnosticos aprovados referem-se a trabalhos focados em
sistemas motrizes, analogos ao caso genérico apresentado no item 3.1.2. Deve-se ressaltar que nao ha resultados
referentes aos trabalhos com a FIEA e com a FIERGS devido ao fato de as agdes desenvolvidas com essas
federacbes serem mais recentes.

TABELA 1 — Resultados / autodiagnosticos (fevereiro de 2009)

Aprovados . :
= . Economia Esperada | Tempo de Retorno de Investimento
Federacao | Recebidos pela ] (KWh) Médio (Meses)

Eletrobras

FIEC 13 10 5.359.197,13 17

FIEMT 12 0 0 0

FIEPE 6 3 258.984,92 26

FIEAM 1 0 0 0




FIEMG 3 0 0 0
FIESP 43 26 11.187.816,92 18
FIEMS 6 0 0 0

FIEB 5 1 357.264 11
FIEPA 0 0 0 0
IEL/SC 0 0 0 0
TOTAL 89 40 17.163.262,97 19

4.0 - CONCLUSAO

Através de caso genérico apresentado, verifica-se que diagnésticos energéticos focados em sistemas motrizes
sd0 mais consistentes tecnicamente e apresentam maior viabilidade econémica para implementagao das medidas
pelas industrias. Pode-se verificar, também, que a andlise sistémica acaba tornando mais viavel a substituicdo dos
motores elétricos e que possiveis correcdes de fator de poténcia devem ser realizadas ao final da analise.

Apesar do estimulo que a Eletrobras, através do PROCEL INDUSTRIA, vem realizando no sentido de sensibilizar
e alertar os agentes envolvidos com eficiéncia energética industrial sobre a vantagem técnica e econdmica de se
realizar diagnésticos energéticos focados em sistemas motrizes, grande dificuldade vem sendo observada na
mudanga da concepg¢éo de alguns profissionais, haja vista a dificuldade observada na realizagdo dos diagnésticos
e posterior aprovagao, conforme apresentado na Tabela 1.
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