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1 INTRODUCAO

Quando um profissional em eficiéncia energética esta tecnicamente
pronto para colocar em pratica todo o seu conhecimento,
principalmente em uma planta industrial, alguns pontos importantes
devem ser considerados, desde o seu comportamento pessoal até os

detalhes de apresentacido do seu relatério final.

Esta apostila tem como objetivo apresentar todos os principais

aspectos na realizagao de um diagnoéstico energético completo.
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2 PLANEJAMENTO DA ATUACAO DO
CONSULTOR

2.1 Tarefas do Consultor em Eficiéncia Energética

2.1.1 Organizar o roteiro inicial
» fazer contato com o cliente;
» agendar visita a planta;
» conhecer as expectativas do cliente;
» analisar suas proprias expectativas preliminares;
» preparar primeira reuniao;
» apresentar expectativas do consultor;

» explicar forma de trabalho.

2.1.2 Realizar a coleta de dados e o diagndstico energético
» negociar e definir quem vai ser envolvido;
» apresentar os métodos que serdo usados;

» escolher os tipos de dados que serao analisados;
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» prever o tempo que vai durar esta etapa.
2.1.3 Emitir relatdrio de planejamento

» condensar a grande quantidade de dados a um
conjunto gerenciavel;

» fazer um planejamento em parceria com o cliente.
2.1.4 Implementar as medidas de economia de energia

» definir os papéis do consultor e do cliente na implementacio.

2.2 Metas do Consultor em Eficiéncia Energética

2.2.1 Estabelecer uma relacdo de colaboragdo com o cliente

» usar de forma mais eficaz possivel seu proprio pessoal e
os cedidos pelo cliente;

» se o consultor fala em colaborar sobre algum ponto especifico,
ele tem de colaborar para nao confundir o cliente.

2.2.2 Focar as causas

» analisar nio s6 a eficiéncia de um equipamento, mas
também sua correta especificacao;

» treinar os gerentes e supervisores em conceitos de EE.



2.2.3 Discorrer com liberdade sobre os problemas técnicos e
de relacionamento

» o consultor pode falar sobre o processo com mais
liberdade que os gerentes;

» pode fazer relagdes entre fases do processo, pois nao
esta disputando “espaco” na empresa.

2.3 Formas de atuacao do Consultor em Eficiéncia Energética

O objetivo principal do consultor em EE é desenvolver o
comprometimento do cliente com os trabalhos, diagndsticos e

implementa¢des recomendadas no seu relatério final.

Neste relacionamento é preciso definir se o papel do consultor serd de

mao-de-obra ou de colaborador do cliente.

Quanto a colaboragio do cliente, é preciso estabelecer que ela é
necessaria em areas em que ndo ¢ envolvida a especializa¢do do

consultor em EE. Nas outras 4reas, a atuacdo é do consultor.

Seguem abaixo, na tabela 2.1, alguns exemplos de a¢oes em que é desejada
a colaboracao do cliente e de areas especificas que envolvem especializacdo

em que as a¢des sdo de responsabilidade do consultor em EE.
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Tabela 2.1 — Ac¢des do consultor em EE

Acdes com colaboracao do cliente Acdes especificas do consultor em EE
Anélise das sugestdes e desejos do cliente. Projeto de um novo acionamento dos equipamentos.
Planejar como informar a organizag&o sobre o estudo de EE. Projetos de treinamento.
Decisao sobre quem envolver na coleta de dados. Elaboracao de planilhas técnicas e de avaliagdo econdmica.
Gerar o tipo correto de dados (dados de produgéo). Medicao de novos dados e verificagdo dos ja existentes.
Realizar simulagdes técnicas e elaborar o escopo do relatério final
Interpretar os resultados do relatério de EE.
(incluindo resumo gerencial).
Decidir como fazer implementagao. Elaborar a estratégia de substituigdes e fazer analise de custos.

2.4 Exemplos de parceria entre o Consultor e o Cliente

Os “casos” a seguir sdo exemplos de parcerias produtivas entre o
consultor em EE e o cliente, de forma que haja um equilibrio de 50%

entre as partes.

» Caso | — Problema ja analisado pelo cliente

Consultor EE

0 senhor ja fez alguma andlise de problemas de EE na sua planta?

Cliente

0 sistema de bombeamento dos 20 pogos artesianos por ar-comprimido é um grande problema que temos. Vocé
precisa verificar outras opgaes.

Consultor EE

Vou verificar. Acho também que deveriamos considerar o sistema de resfriamento de dgua e insuflamento de ar
das unidades da fiagao, especialmente da unidade Ill.

Comentério

Nao cabe apenas ao cliente fazer a declaracdo do problema. O consultor deve ja no estagio inicial sentir-se livre
para acrescentar os seus 50%.




» Caso Il — Decisdo sobre contratacdes de um servigo

Cliente

0k, vamos em frente com o servico de EE. Gostariamos de ter todas as medidas de payback menor que oito meses

implementadas em 30 dias.

Consultor EE

Colher os dados, monitorar os processos e analisar as opgdes técnicas e econdmicas é um trabalho arduo.
Temos véarias simulacdes que precisam ser realizadas. Se sua meta é de apenas 30 dias, acho melhor reavaliar se

podemos lhe atender.

A verdade é a esséncia deste trabalho. O cliente acha que a decisdo de ir em frente depende s6 dele.

Comentéario Questionando a decisdo do cliente, o consultor estd agindo como parceiro. A intencdo nao é dizer ndo ao cliente,
mas tomar a decisdo em conjunto.
» Caso Il - Decisao sobre areas ou problemas a serem estudados

Consultor EE

Vamos comecar segunda-feira. Queremos verificar os registros das medigdes existentes e fazer uma série de
perguntas sobre os processos de produc&@o aos operadores. Ajudaria muito se o senhor e seus supervisores
nos indicassem os registros mais importantes relativos aos processos, e que perguntas gostariam que seus

operadores respondessem.

Comentério

E necessaria somente uma simples pergunta para envolver o cliente na decisdo dos dados de processo que

devem ser adotados. Quase nunca esta pergunta é feita.

» Caso IV — Decisdo sobre quem seré envolvido no projeto

Consultor EE

Para que possamos trabalhar com eficiéncia, precisaria que um profissional da &rea de manutencgé@o nos
acompanhasse durante todo o periodo de medigdes e que o supervisor de produgdo de cada unidade
disponibilizasse um periodo de 8 horas para que melhor entendéssemos cada etapa do processo. Estaremos

totalmente a cargo do projeto, mas estas pessoas do seu grupo vao ajudar imensamente no projeto.

Comentério

Mesmo que possamos fazer tudo sozinhos, o engajamento de pessoas da organizagao promove o

comprometimento e a eventual implementacdo das medidas propostas.
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Consultor EE

Gostaria que seus supervisores me fornecessem selssdade$ desconsumo:elde perdasnosprocessos)alémie

de sugestdes de melhoria de EE em suas areas.

Comentario

Envolve os seguintes riscos:
a) As pessoas podem omitir informacdes que as comprometam.
b) Alguns dados podem ser distorcidos.

Se o consultor tiver experiéncia, vale a pena correr este risco, pois estara envolvendo pessoas chaves no

projeto. De qualquer forma, o consultor tera seus proprios dados para saber o que de fato acontece.

Consultor

Vou precisar que vocé passe um dia comigo analisandol esidadosdmedidos e s resultados dasinossasrio fina

analises técnicas e econdmicas, observando as implicacdes que o nosso relatorio final pode acarretar.

Comentério

0 uso dos conhecimentos de chado de fabrica do cliente na anélise dos dados obtidos e na elaboragao das
frases e da escolha da linguagem correta na elaboracao do relatério final tem um impacto surpreendente
na avaliacd@o do projeto pelos outros gerentes da organizagao, e é fator decisivo na implementacao das

medidas de EE.

Consultor EE

Nesta reunido apresentaremos nosso relatério de anélise de EE e o Senhor Nelson, gerente de producéo,
» Caso VIl — Anélise dos dados e recomendacdes para o relatério fina
vai relatar os consumos especificos de energia que monitoramos em cada unidade de producao.

Comentéario

Neste caso, o gerente de producdo pode falar de todas as 4reas como um todo; se cada supervisor falar

da sua, eles ficardo na defensiva.

Consultor EE

Sabemos que a obtencdo de alguns indices de EE demanda um tempo consideravel. Na sua opinido, o que
» Caso VIII — Obtencéo de indices de desempenho
seria recomendavel para conseguirmos estas informacdes com maior facilidade?

Comentario

A obtencao de indices de EE em uma planta industrial pode ser um sério obstdculo. Mesmo que o cliente

ndo possa ajudar muito, é importante que ele se esforce para lidar com esta questao.




2.5  Escolha da logistica

Nesta etapa, onde deve ser negociada uma sala temporaria para o
consultor e sua equipe usarem como base durante a realizagdo dos
servigos de coleta de dados, ¢ importante observar alguns pontos

basicos, tais como:

» a area escolhida em conjunto com o cliente devera ser
fechada e possuir uma mesa para reunides de trabalho da
equipe, com tamanho suficiente para a analise dos layouts,
plantas e diagramas das diversas unidades da fabrica;

» 0 consultor devera ter acesso aos arquivos técnicos da planta;

» a sala escolhida devera ter um armario com chave para a
guarda de sensores e instrumentos de medi¢do e monitoragao
da equipe de coleta de dados, bem como dos EPI da equipe;

» devem ser fornecidos crachas temporarios a equipe que
facilitem o acesso a planta durante a realizagao dos trabalhos;

» obter, se possivel, permissao para uso do restaurante da
fabrica;

» se houver programa de treinamento admissional na fabrica
que inclua tépicos de seguranca, verificar a possibilidade de
participac¢ao da equipe;

» estabelecer condi¢des de transporte com o cliente, se a
unidade for de dificil acesso;

» obter informacdes sobre os procedimentos de entrada e saida
de instrumentos e equipamentos, bem como de desenhos e
diagramas da planta.
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3 ANALISE TECNICA DOS
EQUIPAMENTOS

3.1 Eficiéncia de motores elétricos

O motor elétrico de indugdo trifasico do tipo gaiola de esquilo é

o mais importante uso final de energia elétrica no pais. No Brasil,

a quantidade de energia por ele processada é superior a 30% da
energia elétrica total gerada. Diante disso, qualquer iniciativa que se
desenvolva para aumentar o rendimento destes equipamentos trara

grande economia para o pais.

Na realidade, o motor elétrico ndo consome toda essa energia. O motor
funciona basicamente como um “transdutor de energia”, convertendo
energia elétrica em energia mecanica. O consumo real de um motor

é relativo apenas as suas perdas internas. O percentual realmente
consumido pelo motor varia entre 20% a 5% da energia solicitada a rede
elétrica. O restante é transformado em energia mecanica. Esse percentual
de perdas pode ser aumentado significativamente se o motor nao estiver
operando em condigdes favoraveis. Nesses casos, o percentual de perdas
pode chegar a 40%. Sao justamente essas caracteristicas desfavoraveis de

operacdo do motor e suas solucdes que serdo apresentadas neste manual.

Podemos em um primeiro momento destacar as quatro principais causas

do uso ineficiente de um motor elétrico:
» superdimensionamento;
» reparo inadequado do motor;
» uso de motores de baixo rendimento;

» acoplamento motor-carga de baixa eficiéncia.

11
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Existem ainda algumas condi¢des de contorno que podem levar a uma
operagdo ineficiente do conjunto motor-carga. Um exemplo tipico é o
uso de métodos dissipativos no controle da velocidade do motor, ou
ainda, no controle da variavel de saida do conjunto motor-carga (vazio,

pressao, etc.). Todos esses casos serao abordados neste manual.

Dentro de um diagndstico energético, grande parte do tempo é
dedicada aos motores elétricos, em primeiro lugar, devido a sua
importancia no consumo global da planta industrial, e em segundo

lugar, pela grande quantidade de unidades instaladas.
3.2 Custos associados aos motores elétricos

Quando falamos em motores elétricos, devemos ressaltar os seus
custos associados. Nesse caso, existem basicamente dois tipos que

devem ser considerados:

» Custo de Aquisicdo - refere-se ao preco de compra do motor
no mercado. Esse valor pode variar devido principalmente ao
tipo de motor (padrio ou alto rendimento).

» Custo Operacional - este custo leva em considerac¢ido o
valor pago durante todo o seu tempo de funcionamento.
Engloba principalmente o custo da energia elétrica
consumida durante a sua jornada.

Muitas pessoas pensam que o principal custo do motor diz respeito a
sua aquisicdo. Existem muitos casos em que o motor a ser comprado é
selecionado apenas pelo custo de aquisi¢do. Devemos ressaltar que, na
maioria dos casos, o custo operacional do motor chega a 100 vezes o

seu custo de aquisi¢éo.

A figura 3.1 mostra a relagao entre o Custo Operacional e o Custo de

Aquisicdo para quatro poténcias distintas.



150
121 12 120
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45
50
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O motor de 100 cv, por exemplo, operando 4000 h/ano, com uma
vida util de 15 anos e uma tarifa média de R$ 60/MWh, apresenta os

seguintes custos:
» Custo de Aquisicao - R$ 2.387,00

» Custo Operacional - R$ 286.440,00

Todo esse cendrio nos mostra que deve existir uma preocupag¢do no ato
da compra de um novo motor, ndo s6 com o custo de aquisi¢ao, mas

também com o custo de operagao.

Além disso, esse custo operacional pode ser reduzido levando-se em
conta alguns aspectos importantes, descritos nos itens a seguir.

3.3 Superdimensionamento

Uma das causas mais comuns de operagio ineficiente dos motores

elétricos ¢ o superdimensionamento. Isso significa que a poténcia nominal

do motor é bem superior a poténcia solicitada pela carga mecénica.

Figura 3.1 — Relacao entre o custo
operacional e o custo de aquisicdo

13
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3.3.1 Causas do superdimensionamento
As causas mais freqiientes do superdimensionamento séo:
» desconhecimento das caracteristicas da propria carga;

» desconhecimento de métodos para um dimensionamento
mais adequado;

» aplicacdo de sucessivos fatores de seguranca nas varias etapas
de um projeto;

» expectativa de futuro aumento de carga;
» a ndo especificacio de motores com fator de servico
maior do que 1,0 que podem atender cargas que

apresentam picos esporadicos;

» permissdo de margem de seguranca para a operagao de
processos vitais;

» as equipes de manutencao substituirem um motor danificado
por outro de poténcia maior, quando falta no estoque um
sobressalente de poténcia adequada;

» reducdo da producgio por retracio do mercado consumidor.

3.3.2 Conseqiiéncias do superdimensionamento

Virias conseqiiéncias desfavoraveis decorrem do superdimensionamento

dos motores de indugéo, dentre as quais destacamos:

» maior custo, volume e peso do motor;



» reducao do fator de poténcia, provocando a necessidade
de instalacdo de mais equipamentos para a sua correcao;

» reducao do rendimento do motor, embora muitos
motores apresentem seu rendimento maximo a

aproximadamente 75% da sua carga nominal;

» maior corrente de partida, acarretando maior custo da
instalacao e protecio.

3.3.3 Efeitos do dimensionamento inadequado

A figura 3.2 mostra o comportamento

do rendimento e do fator de poténcia de

um motor de indu¢do em func¢ido do seu
Eficiéncia

carregamento.
0.75

Fator de poténcia

Devemos ressaltar que embora o

Valor p.u.
o
[$2)
o

superdimensionamento geralmente
corresponda a uma redugéo de
rendimento, cada caso deve ser analisado 0.25

cuidadosamente, pois em alguns casos o

superdimensionamento ndo é um problema 0 ! ! ! |
0 25 50 75 100

Percentual de plena carga

grave. Em geral, para cargas entre 75 e 100%

da nominal, o motor pode ser considerado

bem dimensionado. Figura 3.2 — Rendimento e fator de
poténcia em funcédo do carregamento.

Por outro lado, o subdimensionamento também é um problema que

apresenta as mesmas conseqiiéncias de uma operagido em sobrecarga,

acarretando sobreaquecimento, que provoca redu¢do da vida util, com

possiveis perdas de produgao. No entanto, esta situagdo ¢, via de regra,

prontamente percebida e, conseqiientemente, corrigida.

15
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Figura 3.3 — Variacado do rendimento em funcdo da carga.
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Nos motores de menor poténcia, o
rendimento cai drasticamente com a
redugdo de sua carga. De uma maneira
geral, motores operando a 50% de carga
ou menos, apresentam um péssimo valor

de rendimento.

A figura 3.3 mostra o rendimento em
relagdo ao rendimento nominal (a

100% de carga). Podemos observar que
quanto menor a poténcia do motor, mais
fortemente ¢ reduzido o seu rendimento

em cargas parciais.

As mesmas observagoes se aplicam
para o fator de poténcia, o qual, para

carregamentos inferiores a 75% da carga

nominal, assume valores reduzidos. Este

85
S W
/ / ,\‘1,“@ r@@/

80

Fator de poténcia (%)

problema é mais sério ainda nos motores

75

5 10 2 80 100 20 500 100 2000 5000 de menores velocidades, pois o fator de

Poténcia nominal (HP)

poténcia de poténcia nominal diminui

com o aumento do numero de pdlos do
Figura 3.4 — Variacdo do fator de poténcia com a poténcia nominal. .
motor, como mostrado na figura 3.4.

3.4  Reparo inadequado do motor

A queima do motor em uso provoca uma tomada de decisio: ou se

compra um motor novo ou providencia-se o seu reparo.

Esta decisdo deve ser tomada com base em andlise econémica levando

em conta os seguintes fatores:



» custo de aquisicdo do motor novo em relacao ao custo
de rebobinamento do motor antigo;

» custo operacional do motor reparado em relagao ao
motor novo;

» idade do motor;
» caracteristicas elétricas ou mecénicas especiais;

» necessidade de ter o motor de volta em operacio
imediatamente;

» horas de operac¢ao no ano;
» fator de carga;
» prego da energia elétrica.

Geralmente o reparo do motor apresenta um menor custo inicial em
relagdo ao custo da aquisi¢do do motor novo. Entretanto, o motor
reparado pode apresentar um rendimento menor. Em geral, isto
acontece porque no reparo do motor, as suas caracteristicas elétricas
e/ou magnéticas e/ou mecanicas de projeto sdo muitas vezes alteradas,

aumentando-se as suas perdas associadas.

Uma das principais causas do aumento destas perdas é o processo
utilizado para remoc¢io das bobinas do estator. A pratica normalmente
utilizada é de aquecer o nucleo numa estufa para facilitar a remogédo
do enrolamento. No entanto, se o ntcleo do estator é aquecido
demasiadamente, ele perde as suas propriedades através da ruptura da
isolagdo entre as laminas do pacote magnético, provocando aumento
das perdas do nucleo. Outras praticas de remo¢ao do enrolamento

conhecidas sdo o uso de macarico e o uso de combustiveis. Estas
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praticas sdo extremamente danosas e devem ser evitadas.

E fundamental que as perdas dos motores ndo sejam aumentadas
durante o processo de reparo, pois isto aumentara o desperdicio de

energia elétrica ano apos ano.

Se o reparo for a op¢do a ser adotada, é importante procurar uma

empresa especializada envolvida com a questdo do rendimento do motor.
3.5 Motores de Alto Rendimento

O motor de alto rendimento possui rendimento superior ao motor
padréo, e conseqiientemente, perdas reduzidas. Isto é possivel devido a

mudangas no projeto, materiais e processos de fabricagdo melhores.

A figura 3.5 mostra uma comparagdo entre o rendimento de motores

de alto rendimento e motores padrao (standard).

O prego inicial do motor de alto rendimento é superior ao motor da
linha padrao, porém o motor de alto rendimento consome menos
energia para executar o mesmo trabalho realizado por outro da linha
padrdo justamente porque possui maior rendimento. Apds algum tempo

de operagio, a economia obtida devera compensar

Eficiéncia Nominal (%)

e até ultrapassar a diferenca entre o seu preco e o

do motor equivalente da linha padrao.

\
\ A

Mo

tores d

e Alta Eficiencia

\[

—

\

A

Motores Standard

A economia no consumo de energia e o tempo

de retorno do investimento, ao se optar por um

motor de alto rendimento ao invés de outro da

linha padrio, sdo funcoes dos seus rendimentos,

do tempo de operac¢io, da poténcia solicitada

pela carga, da tarifa de energia elétrica e dos seus
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respectivos custos de aquisicao.

Figura 3.5 — Rendimento de motores padréo e de alto rendimento.



3.6 Acoplamento Motor-Carga

O acoplamento é o responsavel pela transmissdo da poténcia do motor
para a carga. Existem varios tipos de acoplamentos, sendo que a sua
defini¢cdo depende, dentre outros fatores, da velocidade desejada, da
poténcia a ser transferida, da posicao relativa entre os eixos e das

caracteristicas da carga mecéanica a ser acionada.
Dependendo da forma adotada, o rendimento do acoplamento pode
variar de 50% a 99%. Por conseguinte, ele pode ter uma influéncia no
rendimento global até maior do que o préprio motor.
Os principais tipos de acoplamentos sio:

» direto;

» polias e correias;

» caixas de engrenagens.
3.6.1 Acoplamento direto
E 0 método cldssico entre os eixos colineares. Pode ser feito por meio
de flanges ou de luvas elasticas, sendo limitado aos casos em que a
velocidade da carga pode ser igual a velocidade do eixo do motor. Esse
tipo de acoplamento apresenta rendimento préximo a 100%.

3.6.2 Polias e correias

Esse tipo de acoplamento é amplamente utilizado, devido principalmente
ao menor custo inicial, maior flexibilidade, permitindo absor¢do de
choques e vibragoes e adequagao para grandes e pequenas distancias

entre os eixos do motor e da carga.
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Correias muito esticadas, além de apresentarem fadiga, danificam
os rolamentos e os eixos. Por sua vez, correias frouxas apresentam

deslizamento, maiores perdas e também reducao da propria vida util.
Existem alguns tipos de correias, sendo as principais:
» correias planas - maior flexibilidade entre as posi¢oes dos eixos;

» correias em V - possuem secio reta trapezoidal, de modo que
os seus lados inclinados aderem as paredes laterais da polia.
Apresentam rendimento entre 90% e 96% em boas condi¢des de
instalacdo;

» correias dentadas - possuem dentes que se encaixam em polias
também dentadas. Esse tipo de acoplamento tem um rendimento
alto, proximo de 99%.

3.6.3 Caixas de engrenagens

As caixas de engrenagens sdo usadas em cargas que devem girar mais
lentamente, e que exigem torques elevados. As perdas nas caixas de engrenagens

dependem do atrito entre as engrenagens, dos rolamentos e da lubrificagio.
Os tipos mais comuns de caixas de engrenagens sdo:

» helicoidais - usadas quando os eixos sao paralelos, com
rendimentos aproximados de 98% por estagio;

» cOnicas - usadas em eixos a 90°. Tém um rendimento préximo
a98% por estagio;

» eixo sem-fim - apresentam uma grande reducio de velocidade
num unico estagio. O seu rendimento pode variar entre 55% e
94%, sendo tanto menor quanto maior a reducao de velocidade.



4  AQUISICAO DE DADOS

41 Levantamento de dados em motores elétricos

Durante a realiza¢do do diagndstico energético, a fase de levantamento
de dados em campo é de fundamental importincia para o sucesso

do trabalho. Desta forma, devemos dedicar atencao especial e

tempo necessario para efetuar essa tarefa. Dependendo do grau de
precisao e detalhamento que se espera do diagnoéstico energético, esse

levantamento de dados pode ser feito de trés maneiras diferentes:
» levantamento por amostragem;
» levantamento por dados de placa;
» levantamento detalhado.

4.1.1 Levantamento por amostragem

Esse tipo de levantamento é mais aplicdvel onde a planta industrial
apresenta uma grande quantidade de maquinas iguais desempenhando

a mesma tarefa. Além disso, fica comprometida a precisdo dos resultados.

Nesse caso, por uma questdo de economia de tempo ou visando a uma
analise preliminar, escolhemos somente alguns motores para efetuar
as medicoes em campo, e consideramos vélidos esses valores para os

demais motores.
A partir dos dados levantados, é possivel detectar possiveis casos de
superdimensionamento, além dos possiveis candidatos a troca por

motores de alto rendimento.

4.1.2 Levantamento por dados de placa
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Numa planta industrial onde existe uma grande variedade de motores
instalados de diferentes caracteristicas, o levantamento por dados de placa
se apresenta como uma possivel solu¢do para uma primeira analise da

situagdo de planta.

Esse método consiste em adquirir os dados de placa de todos os motores
instalados, seja diretamente no campo ou através de dados de arquivo e

considerar todos os motores operando em carga nominal.

Agindo dessa maneira, sera possivel efetuar uma andlise preliminar dos
possiveis candidatos a troca por motores de alto rendimento, porém os

casos de superdimensionamento néo serdo detectados.

A principal caracteristica deste método é que ndo é necessaria a realizagdo

de nenhuma medi¢do em campo.
4.1.3 Levantamento detalhado

O método detalhado é uma combinagido aperfeicoada dos dois casos
anteriores. Como o proprio nome diz, existe aqui a preocupagio de atingir
todos os motores instalados, tanto no que diz respeito a aquisicao dos seus

dados de placa, como na realiza¢do das medigdes de campo.

Esse método requer um dispéndio de tempo maior, sendo os resultados os

mais precisos possiveis.
4.7  Dados relevantes a serem levantados

Os dados a seguir sao considerados os mais importantes num
levantamento de campo. Existem poucos casos particulares em que dados

adicionais precisam ser pesquisados, necessitando de um estudo especifico.



4.2.1 Horas de funcionamento

A viabilidade de uma medida de eficiéncia energética em motores é diretamente

influenciada pelo seu regime de funcionamento. Em outras palavras, quanto
maior for o tempo de funcionamento de um motor, melhores as possibilidades
de eficiéncia energética. Esta caracteristica nos leva a uma necessidade de

conhecer o tempo de operacio de cada motor.

Na maioria dos casos, isso se torna uma missao quase que impossivel, pois nao
existe nenhuma memoria individual do tempo de funcionamento dos motores,
tal como a existéncia de horimetros na gaveta do motor, ou algum outro

dispositivo contador, seja software ou hardware.

Diante dessa dificuldade, algumas atitudes podem ser adotadas para levantar o

nuamero de horas de funcionamento de cada motor:

» informacdo do pessoal de operacido e manutencgio;

» monitoramento dos motores ou da produgao.
E importante ressaltar que o monitoramento da produgio sé pode ser usado
para os motores que estdo associados diretamente com o processo produtivo.

Existem motores que continuam funcionando mesmo com a produ¢io

parada, ou que podem ser desligados sem interromper a produgao.

4.2.7 Dados de placa

Um fator determinante no momento de andlise dos dados medidos
é o conhecimento preciso das caracteristicas construtivas do motor,

principalmente nas simula¢des computacionais.

Nesse caso, os dados de placa do motor devem ser corretamente

adquiridos para facilitar essa parte do trabalho.
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A norma NBR 7094/1996 define que todo motor de indugdo deve conter

informagdes relativas as suas caracteristicas de operagao e de fabricagao.
Para os motores de indugdo trifasicos de gaiola, as seguintes
informag¢des devem constar na sua marca¢do ou placa (em ordem
crescente de prioridade):

» nome e/ou marca do fabricante;

» modelo;

» carcaga;

» grau de protecao (IPXX);

» classificagdo térmica do isolamento;

» poténcia nominal;

» tensOes nominais;

» correntes nominais;

» velocidade de rotagao nominal;

» fator de poténcia nominal;

» rendimento nominal;

» categoria;

» corrente de partida;

» fator de servico;



» nimero de série e/ou codigo de data de fabricagao;

» denominac¢ao principal (motor de indugao de gaiola ou
de anéis);

» numero de fases;

» numero da norma (NBR7094);
» regime tipo de motor;

» freqiiéncia nominal;

» diagrama de ligagdes;

» temperatura ambiente maxima;
» massa total;

» numero de rolamentos.

No caso dos motores antigos e/ou sujeitos as normas americanas (NEMA),
alguns desses dados podem nio aparecer na placa de identificagio, ou
aparecer de outra forma, ou ainda surgir outro dado que ndo mantém

relagdo com os dados normalizados pela NBR 7094/1996.
4.2.3 Dados construtivos

Os dados construtivos de um motor dizem respeito a como esse motor
se encontra instalado na planta industrial. Essas caracteristicas sao

basicamente referentes ao modo de instalacio, tais como:
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» fixacdo com pés ou flanges;

» montagem vertical ou horizontal;

» suporte no piso, na parede ou no teto;

» posicao relativa do eixo (direito ou esquerdo);
» etc..

Num diagnostico energético, esses dados pouco influenciam

no momento da analise dos dados, porém tornam-se vitais nas
implementagdes das medidas propostas, principalmente no possivel
custo extra nas adaptagdes mecénicas. Essas adaptagdes podem ser

necessdrias nos seguintes casos:
» substituicio de um motor antigo sujeito a diferente

normaliza¢ao;

» troca por um motor de poténcia diferente, e
conseqiientemente carcac¢a diferente;

» op¢do por outro tipo de acoplamento mais eficiente;

» escolha de uma montagem mais adequada, aproveitando
a ocasido da troca para corrigir erros no projeto original.

4.2.4 Dados da carga acionada

Tao importante quanto o motor é a carga por ele acionada. Diante
disto, os dados da carga acionada devem ser cuidadosamente
levantados. Esses dados serdo tteis na andlise das propostas de

eficiéncia energética e na possivel especificagdo dos novos motores.



4.2.5 Medic0es elétricas e mecanicas

Essa etapa do trabalho deve ser encarada como a principal, pois é a partir

das medi¢des elétricas e mecinicas que todas as decisdes serdo tomadas.

Antes mesmo de efetuar essas medigdes, sdo necessdrios alguns

preparativos com o objetivo de otimizar o tempo gasto nessa tarefa.

O principal pré-requisito ¢ a organizagdo dos dados. Os motores

devem estar identificados em planilhas individuais, contendo seus
dados de placa e as suas respectivas gavetas (CCM’s). As planilhas
devem ser separadas por setores da planta industrial, facilitando o

acesso aos motores.

Outro fator preparatdrio importante para uma medi¢do bem sucedida
¢ o momento da medi¢do. Devemos buscar sempre o instante em que
o motor estiver operando na sua capacidade méxima, evitando com

isso resultados futuros desastrosos.

Esse momento propicio deve ser discutido com cuidado com o pessoal

de operagdo e manutengio da planta.

Uma vez observados todos esses aspectos, as medi¢des podem ser

efetuadas. As grandezas que devem ser obtidas sdo as seguintes:
» corrente de cada fase (Ia, Ib e I¢);
» tensdo entre fases (Vab, Vbc e Vca);
» poténcia ativa de entrada (W ou kW);

» fator de poténcia (fp);
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» velocidade de rotacdo (rpm);

» dados de processo (vazao, pressiao, temperaturas,
velocidade do produto, massa, volume, nivel, etc.).

No caso das grandezas elétricas, recomendamos o uso de um

wattimetro alicate para efetuar todas as medi¢des de uma sé vez.

Ja existem no mercado varios modelos de wattimetro que sdo capazes
de realizar essas medigdes. Contudo, alguns detalhes podem facilitar

€ssa tarefa, tais como:

» ponta de corrente tipo alicate - esse tipo de ponta permite
a leitura instantanea da corrente sem a necessidade de
desligar o motor ou alterar as suas liga¢des elétricas;

» ponta de corrente separada do display - esse detalhe que
parece banal torna-se de suma importancia em gavetas
(CCM’s) de tamanho reduzido, onde niao é possivel
envolver o cabo com o alicate e visualizar o display
simultaneamente. O artificio da tecla hold nao é 100%
seguro nesses casos, pois pode existir uma flutuagao de
corrente justamente no instante da leitura;

» ponta de tensdo multiterminal - as pontas de tensdo
devem permitir o uso de terminais tipo jacaré ou tipo
pino, sendo usado o tipo adequado para cada situacao;

» corpo do medidor com algas, grampos ou imas - isso
permite a liberacdao das maos no momento da medigao,
facilitando tanto a operagiao das pontas do medidor,
quanto a anotac¢ao dos valores na planilha;

» display retro-iluminado - facilita a leitura dos dados em



ambientes com pouca iluminacao;

» alimentacao por pilhas ou baterias - esse fator talvez

seja o mais importante, pois nao existe disponibilidade da
alimentacdo com tensdo compativel em varios locais de medicao.

Em se tratando da medigdo de velocidade do motor, o uso de
tacdmetros Oticos facilita sobremaneira essa medi¢do, onde a
velocidade ¢ lida pela reflexdo de luz em uma superficie refletora

previamente colada no eixo do motor.

Em processos continuos, onde ndo é possivel parar o motor para
possibilitar a colagem da superficie refletora, o uso de estroboscépios
portateis possibilita efetuar a medi¢do de velocidade sem necessidade

de interrupgio do processo.

As grandezas do processo devem ser medidas, quando necessério,

utilizando-se de instrumentos proprios.
4.2.6 Monitoragao continua de maquinas

Todas as medicoes anteriormente citadas devem ser efetuadas,
sempre que possivel, nas condi¢ées de maximo carregamento. Esta
condi¢do pode ser determinada principalmente através de entrevistas
com o pessoal de operagdo e manutengio, pois estas pessoas tém o
conhecimento de todo o processo produtivo, e saberdo indicar os

periodos e/ou condi¢des de maximo carregamento.

Existindo algum tipo de duvida por parte do consultor, ou se a
informa¢do de maximo carregamento nio puder ser obtida por
qualquer motivo, deve se partir para a alternativa de monitoracdo

continua do equipamento ou processo em estudo.

Esta monitoragdo continua pode ser efetuada com a instalacdo de
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“remotas”, que podem ser programadas para armazenar continuamente

as grandezas elétricas e mecénicas do equipamento ou do processo.

Atualmente existe uma infinidade de modelos de “remotas” no
mercado nacional, sendo que se deve dar prioridade para os modelos
que tenham algum tipo de bateria interna, pois na eventualidade

de falta de energia, os dados armazenados na memdria de massa da

“remota” ndo podem ser perdidos.

Outro detalhe que deve ser observado ¢ a programacao interna da
“remota’”. Deve ser feita uma analise detalhada do processo para definir
quais as grandezas importantes que devem ser monitoradas, o tempo total
de monitoragdo, e principalmente o intervalo de tempo de aquisi¢do. Estes
trés vetores sdo fundamentais para que ndo acontega uma eventual perda

de dados, por conta do esgotamento da memoria da “remota”



5.1  Generalidades

Podemos encarar a parte final do trabalho como o Diagnéstico
Energético em si. A fase inicial seria simplesmente de coleta de dados,
onde poucas consideragdes e esforcos de analise sdo realizados.

De posse de uma enorme massa de dados, passa-se para a fase
principal do trabalho, que seria transformar uma montanha de dados

em informagdes uteis, com propostas de melhorias e possibilidades de

ganhos energéticos e financeiros.
5.2 Analise dos dados
A parte de analise de dados pode ser dividida em fases, como segue:
» consolidacdo dos dados;
» repeticao de dados duvidosos;
» separacao em setores da planta industrial;
» planejamento das simula¢des;
» etc..
Dentro dessa dtica, sera empregada uma grande quantidade de horas
de trabalho no escritdrio, com eventuais visitas a planta fabril para
algum tipo de verificagao.
Vencida a etapa de andlise dos dados, passamos para a fase de

simulag¢des, onde serao quantificados os ganhos com a aplicagdo das

propostas de melhorias e de redu¢do do consumo de energia.
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Estas simulagdes podem ser feitas com o auxilio de programas
computacionais ou com o uso das curvas de desempenhos dos motores,

fornecidas pelos fabricantes.
5.3 Programa computacional BDMotor

O Cepel desenvolveu um programa computacional, chamado de
BDMotor, que é capaz de efetuar todas as simula¢des necessarias para a

determinacao dos ganhos energéticos nos motores elétricos.

Podem ser simulados os carregamentos dos motores, os ganhos na
substitui¢do por motores melhores dimensionados, as vantagens com o uso
de motores de alto rendimento, além de fornecer dados sobre o que fazer

quando da queima de um motor em uso (reparar ou comprar um novo?).
5.4  Comparacao direta com dados dos fabricantes

Caso nio se opte pelo uso do BDMotor, as mesmas simulacdes podem ser feitas

de maneira manual, usando para isso as curvas fornecidas pelos fabricantes.

No caso especifico do superdimensionamento, para que ele seja eliminado,
precisa primeiro ser detectado. Essa rotina pode parecer complicada num
primeiro momento, mas com a experiéncia dos primeiros casos, a sua detec¢io e
eliminagdo passam a fazer parte da rotina do pessoal dedicado & manutencéo.
Para tanto, é necessario pelo menos um desses instrumentos de medicéo:

» alicate amperimetro — para a medicio da corrente elétrica do motor;

» wattimetro - para a medicao da poténcia elétrica consumida
pelo motor;

» tacometro - para a medic¢ao da velocidade de rotagao do motor.



O instrumento mais comum disponivel para a equipe de manutengio
é o alicate amperimetro. Este deve ser de boa qualidade e precisa ser
periodicamente calibrado por empresas especializadas. Entretanto,

o instrumento mais indicado para essa andlise é o wattimetro,

que apesar de mais caro e complexo, leva a resultados finais do

superdimensionamento mais precisos e confiaveis.

No caso com o alicate amperimetro, deve ser seguida a seguinte rotina:
» 0 motor deve estar operando numa situa¢dao de maior carga;
» devem ser medidas as correntes das trés fases;

» toma-se, para efeito de analise, a média aritmética
simples dos trés valores como o valor da corrente média;

» caso as trés correntes apresentem valores muito diferentes,
isto pode indicar um outro tipo de problema no motor, como
por exemplo um curto-circuito numa das fases;

» 0 valor médio encontrado deve entio ser marcado no grafico
com as curvas caracteristicas do motor em analise. Essas
curvas sao disponibilizadas pelos fabricantes dos motores;

» determina-se graficamente o nivel de carregamento do
motor. Se o valor estiver abaixo de 75%, provavelmente

o motor apresenta sinais de superdimensionamento.

Nos casos em que o carregamento estiver abaixo de 50%,
devera entao ser aprofundada a possibilidade da sua
imediata substitui¢do por outro de capacidade compativel
com a carga acionada.
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5.5  Aplicacdes
5.5.1 Exemplo 1
Considere um motor em funcionamento com as seguintes caracteristicas:
» motor de inducéo trifasico, tipo padrao;
» 10 cv - carcacga 132S;
» 4 polos — 1760 rpm;
» 220/380 V;
»In=27A;
» funcionamento durante 6.000 horas/ano.
O objetivo é determinar se este motor estd operando ou ndo em
condigdes adequadas e favoraveis de funcionamento. Caso nao esteja,
indicar qual seria o motor mais adequado para substitui-lo.
1° Passo
O motor foi colocado em funcionamento num regime de maior

carregamento possivel.

2° Passo

Foram medidas as correntes nas trés fases.
la=14,7 A
Ib=159A

Ic =16,2 A.



3° Passo
A média das correntes foi calculada.

Im = (Ia + Ib + Ic)/3 = 15,6 A.

4° Passo

Este valor de corrente média foi introduzido
no grafico do motor, determinando-se entao
o seu carregamento. Este grafico pode ser

facilmente obtido junto aos fabricantes.

5° Passo (ver a figura 5.1)

Marcar a corrente média no eixo vertical
Corrente (Ponto I) e tracar uma horizontal
até interceptar a curva da corrente (Ponto
IT). A partir deste ponto, descer uma vertical
até o eixo do carregamento (Ponto III). Este
valor encontrado de 40% é o carregamento

atual do motor.

6° Passo (ver a figura 5.2)

A partir do ponto II, eleva-se uma vertical
interceptando as curvas de fator de poténcia
e de rendimento. Os valores encontrados

sdo: fp = 0,62 e rendimento = 80%.

7° Passo
O calculo da energia consumida por esse

motor ¢ o seguinte:

Energia = (PotMot x Carreg x h x 0,736) / Rend

Rend. (%)

100 —
90 -+

80 —
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cose s(%) Corrente (A)
10 00 —— 100
~I
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/ L
03 / 575+ 30

Ponto Il —

02 - — 1 60 o~ 20

j |0
01 6.75 -
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B- Fator de Poténcia
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Ponto Il

—_— C - Escorregamento
D - Corrente —_—

Figura 5.1 — Marcacao da corrente média
no grafico.
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Figura 5.2 — Obtencdo do rendimento e do
fator de poténcia no gréfico.
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Onde:
» Energia = Energia consumida (kWh);
» PotMot = Poténcia nominal do motor (cv);
» Carreg = Carregamento atual do motor (%);
» h = Nimero de horas de funcionamento (horas);

» Rend = Rendimento do motor para o carregamento em
questao (%).

Energia = (10 x 40 x 6.000 x 0,736) / 80 = 22.080 kWh

8¢ Passo

Como podemos perceber, o motor de 10 cv esta operando

com um carregamento de 40%, dentro da faixa critica de
superdimensionamento, abaixo de 50%. Neste caso, a escolha de um
motor mais adequado pode ser feita através do calculo da poténcia
real solicitada pela carga, que é calculada multiplicando-se a poténcia

nominal do motor pelo seu carregamento.

Assim, temos:

Poténcia Requerida = 10 cv x 0,40 = 4 cv

A partir desse valor, escolhe-se o motor imediatamente superior a este
valor, que no nosso caso sera de 5cv. Agora, este novo motor de 5 cv

acionando uma carga de 4 cv ird trabalhar com um carregamento de
80% (4 cv/5 cv =0,8).



Caracteristicas do novo motor:

» motor de inducéo trifasico, tipo padrio;

» 5 cv - Carcaca 100L;
» 4 polos - 1730 rpm;
» 220/380 V;

» In =13,6 A;

» funcionamento durante 6.000 horas/ano.

9° Passo (ver a figura 5.3)

A partir das curvas de desempenho desse
novo motor, sao repetidos 0S passos 5,6 e
7,86 que agora tomando como ponto de
partida o carregamento (80%), e ndo mais
a corrente medida. Agora a corrente sera

obtida no gréfico.
Obtem-se:
» corrente = 11,5 A;
» rendimento = 83,6%:;

» fator de poténcia = 0,80.
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R
Fator de Poténcia
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T 16

14
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Figura 5.3 — Obtencéo da corrente no gréafico.

A energia consumida pelo novo motor pode entdo ser calculada.

» Energia = (PotMot x Carreg x h x 0,736) / rend
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» Energia = (5 x 80 x 6.000 x 0,736) / 83,6 = 21.129 kWh
A economia de energia anual é de 951 kWh (22.080 - 21129).

5.5.2 Exemplo 2

Na condi¢io de reparo de um motor, um célculo simples pode ser feito
para estimar qual seria a economia de energia na compra de um motor

novo, ao invés de mandar reparar o motor queimado.

Considere um motor de 50 cv operando durante 7.200 horas/ano com
um carregamento de 90%. O rendimento original deste motor é de
92%, e apos um reparo inadequado, o seu rendimento foi reduzido em
3%. Qual seria a economia de energia se ao invés de reparar o motor
queimado fosse comprado um motor novo ?

Solucido:

A economia de energia ¢ a diferenga de consumo entre o motor novo com um

rendimento de 92% e o motor reparado com rendimento de 89% (92 - 3).
Motor Novo - Energia = (50 x 90 x 7.200 x 0,736) / 92 = 259.200 kWh
Motor Reparado - Energia = (50 x 90 x 7.200 x 0,736) / 89 = 267.937 kWh
Economia de Energia = 267.937 - 259.200 = 8.737 kWh

5.5.3 Exemplo 3

Na alternativa de compra de um motor de alto rendimento, o calculo

da economia de energia é bastante simples.

Considere um motor padrio de 10 cv operando durante 7.200 horas/

ano com um carregamento de 90%. O rendimento original deste motor



padrio é de 85%.

Qual seria a economia de energia se este motor padrao fosse trocado

por um motor novo de alto rendimento com rendimento de 92% ?
Solucido:

A economia de energia é a diferen¢a de consumo entre o motor
padrdo com rendimento de 85% e o motor de alto rendimento com um

rendimento de 92%.

Motor Alto Rendimento - Energia = (10 x 90 x 7.200 x 0,736) / 92 =
51.840 kWh

Motor Padrdo - Energia = (10 x 90 x 7.200 x 0,736) / 85 = 56.109 kWh
Economia de Energia = 56.109 - 51.840 = 4.269 kWh
5.6  Relatorio técnico-econdmico

Um padrao de relatério técnico-econdmico deve conter pelos menos os

seguintes itens basicos:
» resumo gerencial;
» introducao;
» metodologia utilizada;
» analise técnica e econdmica;
» conclusoes.

A seguir cada item destes ¢ detalhado separadamente.
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Figura 5.4 — Economia de energia por
tipo de sistema.

5.6.1 Resumo gerencial

O relatério do diagndstico deve incluir um resumo gerencial de facil
compreensio que serve como carta de apresentacdo dos resultados

obtidos no trabalho e deve vir em destaque logo no inicio do relatério final.

No resumo gerencial devem ser incluidas tabelas resumidas das
principais implementagdes recomendadas com as respectivas taxas

de retorno calculadas. Outras informagdes necessarias para o rapido
entendimento do trabalho realizado também podem ser incluidas
neste topico, desde que em uma linguagem grafica de facil visualizagio,

como exemplificado na figura 5.4.

economia por sistema O refrigeracao

33%

] injetoras
28%

[  compressores
21%

B correia
transportadora
10%

B bombas
8%

5.6.2 Introdugao

Na introdugéo do relatdrio final devem ser explicadas as razdes que
levaram as anélises das unidades e dos sistemas escolhidos em comum

acordo com o cliente.

Devem ser acrescentadas neste item todas as informacdes relevantes

que foram acordadas antes e durante a realiza¢do do diagndstico.



5.6.3 Metodologia utilizada

Na Metodologia estdo as bases técnicas acordadas com os gerentes das dreas para a

realiza¢do das coletas de dados e a forma como o consultor conduziu os trabalhos.

Este item deve conter a descrigdao da metodologia das condi¢es de contorno e dos

termos empregados no relatdrio, como no exemplo abaixo.

Exemplo:
» medicoes de parametros elétricos e mecanicos (tensio, corrente,
poténcia ativa, fator de poténcia, rota¢io, temperatura) nos

motores elétricos;

» levantamento dos sistemas de iluminacao, ar condicionado,
refrigeracao, ar comprimido e geracio de vapor;

» levantamento de campo para obtencio de dados de placa e de
operacao dos motores elétricos de cada unidade;

» conhecimento do ciclo de operac¢ao das unidades;

» pesquisa em arquivo técnico para identificacio e aquisi¢ao dos
diagramas unifilares e das plantas de iluminagdo das unidades;

» andlise de todos os dados levantados;

» emissdo dos pareceres técnicos contendo as medidas de
conservacio de energia possiveis de serem adotadas pela empresa;

» os dados para a elaborac¢io do presente trabalho foram obtidos
através de visita as instala¢cdes da Industria no periodo de 07 a 18
de julho de 2003, envolvendo a realizacao de levantamentos
das diversas etapas do processo de fabrica¢ao, com os
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respectivos usos finais envolvidos, complementado por
entrevistas com equipes locais de engenharia, operagao
e manutencio, além de medi¢des de parametros para o
diagnoéstico energético;

» as simulag¢des dos ciclos de carga dos equipamentos
considerados no presente trabalho foram baseadas em
inspec¢do visual e/ou em informagdes fornecidas pelos
operadores no local. Estes ciclos de carregamento sao
explicitados para cada analise efetuada. Os quadros
demonstrativos sao importantes como diagnose, porém
podem ser aperfeicoados através de novos dados de entrada
fornecidos pelo cliente, ou através de um monitoramento
do processo por um sistema de aquisi¢ao de dados;

» nas analises realizadas neste relatorio, a utilizacao do
termo “troca imediata” significara a troca do equipamento
em uso, mesmo estando este em condicdes aceitaveis

de operacio, por um outro melhor dimensionado e/ou
mais eficiente. Nesse caso, o investimento necessario é
equivalente ao preco total do equipamento novo;

« 0 termo “substituicio gradual” sera empregado quando da
necessidade de reposi¢io de equipamentos obsoletos que forem
apresentando defeitos ou que estejam no final da sua vida 1til, por
outros mais eficientes e com o dimensionamento correto. Nesse caso,
o investimento necessario representa somente a diferenga entre o
preco do equipamento padrio e do equipamento mais eficiente;

» para efeito da presente avaliacio, foram consideradas trés unidades
distintas da Fabrica, integradas através do processo de produgio,
discriminadas com suas respectivas funcdes basicas, com exce¢io do
sistema de iluminagao, que foi tratado de forma global.



5.6.4 Andlise técnica e econdmica

Neste item devem ser descritas as andlises técnicas realizadas com os
dados obtidos na planta e dimensionadas e tabuladas as oportunidades
de otimizagdo energética ordenando as medidas pelas taxas de retorno

dos investimentos, como exemplificado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Tabulagao de resultados — Anélise técnico-econdmica

Economia de , Economia Payback
) 1 Investimento 1 Simol
energia anua anua imples
Medidas Recomendadas 5 P
(kWh) (R$) (R$) Meses
Troca imediata dos motores 333.949 32.768,00 23.099,00 17
Substitui¢do gradual dos motores 140.940 8.215,00 9.682,00 10
Uso de variadores de velocidade (ASD)
) ) . 885.324 59.220,00 61355,00 10
aproveitando motores das esteiras atuais
Uso de variadores de velocidade (ASD)
. 1.425.114 59.482,00 98650,00 7
trocando os motores das esteiras

As medidas recomendadas devem incluir oportunidades de ganhos
de eficiéncia energética devidos a mudangas de procedimentos
operacionais de sistemas de utilidades e de linhas de produ¢édo da area

fim da industria, como mostrado na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Indicagao de economia
de energia através de mudancas nos
procedimentos operacionais.
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5.6.5 Conclusoes

As conclusoes devem refletir o julgamento do consultor, com base nos
dados aquisitados e nas simulacdes técnicas e econdmicas realizadas
no estudo, acrescentando seu ponto de vista sobre as condigoes
encontradas e projetando uma nova situagao factivel que possa servir
de base para implementa¢des de medidas que influam na otimizagao
dos recursos energéticos utilizados, na diminuigédo das perdas de

produgao e no conseqiiente aumento de produtividade da industria analisada.



6 EXERCICIO RESOLVIDO

Considere um sistema de bombeamento tipico com controle de vazao
realizado com uma valvula de estrangulamento. Existe uma proposta
de instalagio de um acionamento eletronico para efetuar esse mesmo
controle de vazao. Calcule a economia de energia elétrica a ser

conseguida como esse novo sistema.

Dados do problema
Desnivel geométrico entre reservatérios = 25 m
Vazdo nominal do sistema = 100 m3/h
Custo da energia = R$ 120,00 / MWh
Horas de funcionamento = 8.000 h/ano
Fluido de trabalho = Agua (densidade = 1)
Rendimento do acoplamento = 100%
Rendimento do motor = 93,1% (30 cv - 3.560 rpm - 100% de carga)
Bomba - Tipo KSB Meganorm 50-160 com o rotor 174
Curvas do sistema e da bomba (figuras 6.1, 6.2 e 6.3)

Tabela 6.1 - Ciclo de trabalho

Ponto Vazéo (m%h) Horas de funcionamento
1 30 3.000
2 50 2.500
3 70 1.500
4 100 1.000
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Férmula para o calculo da poténcia hidraulica.

onde:

P, = poténcia hidrdulica (poténcia na saida da bomba) [hp
p = densidade relativa (p .. /p,,..) (-]
Q =vazio [ m3/h];
H = pressao (metros de coluna d’agua) [ mca .

Uma vez que as curvas do sistema e da bomba ja sdo dadas no

problema (figuras 6.1, 6.2 e 6.3), bem como os valores nominais

do processo (vazdo, densidade, etc), podemos calcular a energia

consumida pelo sistema no caso de controle com valvula de

estrangulamento (tabela 6.2).

Tabela 6.2 - Planilha de calculo para a homba usando vélvula de estrangulamento

Ponto m%ﬁfi Horas P(rr?]i?)o (EE) K b(g)ﬁn;ba BHP (hp) F;ﬁ:)e)t FI?\}\G/))t I(EEAeVr\;;Iiz)a Custo (R$/ano)
1 30 3.000 62,0 6,79 57,0 11,91 12,79 9,54 28,63 3.43541
2 50 2.500 61,0 11,13 69,0 16,13 17,33 12,93 32,32 3.878,02
3 70 1.500 57,5 14,69 76,0 19,33 20,76 15,49 23,23 2.787,81
4 100 1.000 51,0 18,61 80,4 23,15 24,87 18,55 18,55 2.226,05
Total 102,73 12.327,30

Na tabela 6.3, vamos simular o funcionamento do sistema caso o

controle de vazao seja feito pela varia¢ao da velocidade da bomba, e

nao mais pela valvula de estrangulamento.




Tabela 6.3 - Planilha de céalculo para a homba usando acionamento eletrénico

Comparando as tabelas 6.2 e 6.3, podemos dizer que a instala¢io

do acionamento eletrénico para o controle de vazao possibilita uma

economia de energia anual de 42,10 MWh, gerando uma redugio na

conta de energia de R$ 5.052,29 por ano.

O custo aproximado de um acionamento eletronico para um motor de
30 cv é de R$ 6.000,00. O tempo de retorno simples desse investimento

serd de 15 meses.

1 30 3.000 29,0 3,18 64,0 4,96 5,33 3,98 11,93 1.431,13
2 50 2.500 33,0 6,02 75,0 8,03 8,62 6,43 16,08 1.930,11
3 70 1.500 38,8 9,91 78,5 12,63 13,56 10,12 15,18 1.821,26
4 100 1.000 43,0 17,52 80,5 21,76 23,37 17,44 17,44 2.092,50

Total = 60,63 7.275,00

Pressao (mca)

Curva ‘u Siste‘
—_
~—
L Curva da Bom|
L—
//
[—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 160

Vazdo (m'/h)

Figura 6.1 — Curvas da bomba e do sistema.
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Figura 6.3 — Curva da bomba operando com acionamento eletrdnico (rendimento)
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