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Resumo - A Eficiéncia Energética ¢ um tema cada vez
mais necessario em todos os setores produtivos,
principalmente nas industrias, as quais representam a
maior parte do consumo de energia mundial. A tematica se
trata da implementacio de acdes em prol da conservacio
de energia elétrica e dos recursos dispendidos para gera-
la, focando em utilizar uma menor quantidade de energia
para uma mesma (ou maior) quantia de producio. Neste
trabalho, serido investigadas oportunidades de melhorar a
eficiéncia no uso da energia elétrica em uma planta
industrial do ramo alimenticio por meio da anilise da
operacdo de motores elétricos aplicados em bombas,
ventiladores, exaustores e compressores de ar, focando em
como se podem reduzir custos de operacio e emissoes de
gases do efeito estufa.

Palavras-Chave - eficiéncia energética; energia elétrica;
motores elétricos; reducao no consumo.

ENERGY EFFICIENCY IN FOOD INDUSTRY

Abstract - Energy Efficiency is an increasingly necessary
topic in all productive sectors, especially in industries,
which represent most of the world's energy consumption.
The theme concerns the implementation of actions in favor
of the conservation of electric energy and the resources
spent to generate it, focusing on using a smaller amount of
energy for the same (or larger) amount of production. In
this work, opportunities to improve the efficiency in the
use of electric energy in an industrial plant in the food
sector will be investigated through the analysis of the
operation of electric motors applied in pumps, fans,
exhausters and air compressors, focusing on how
operation costs and greenhouse gas emissions can be
reduced.

Keywords - energy efficiency; electrical
electrical motors; consumption reduction.

energy;

I INTRODUCAO

As induGstrias s3o o0s principais consumidores de
eletricidade tanto no Brasil como no mundo [1], devido a
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grande quantidade de equipamentos elétricos e de sistemas
motrizes utilizados em seus processos produtivos. Os motores
elétricos, essenciais nas plantas industriais de qualquer ramo,
correspondem a cerca de 70% do consumo de energia elétrica
no Brasil [2]. Porém, muitas vezes, estas maquinas perdem
muita energia desnecessariamente em sua operagdo, ora por
serem superdimensionados para a carga em questdo, ora pelo
tipo de acionamento inadequado [2]. Assim, grande parte das
acdes em prol da eficiéncia energética em industrias gira em
torno destes equipamentos.

Dessa maneira, o foco deste trabalho sera a analise da
operagdo de motores industriais, com dados coletados em
campo de uma planta alimenticia na cidade de Uberlandia/MG.
O objetivo ¢, a partir das informagdes levantadas, observar
como se encontra a situagdo das maquinas em termos de
rendimento, fator de poténcia e qual a porcentagem da poténcia
entregue ao eixo com relag@o a nominal (carregamento).

Isto sera feito a partir de medigdes de corrente elétrica que
circulam nas fases dos motores no momento da medigao e, em
seguida, analisando como estas maquinas se comportam
submetidas a tais circunstancias de carga. Em seguida, ser@o
analisadas possibilidades de desenvolver projetos para tornar
sua operacdo mais eficiente, ou seja, com menos perdas e um
rendimento melhor. Dentre estas iniciativas, estdo a troca dos
motores e inser¢do de acionamento por inversor de frequéncia.

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

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



II. LEVANTAMENTO DE DADOS

Nesta secdo serfo apresentados os dados coletados em
campo de uma inddstria alimenticia na cidade de
Uberlandia/MG. Em seguida, nas proximas se¢des, serdo feitos
calculos e analises referentes a eficiéncia energética utilizando
estas informagdes.

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

Tabela 1: Dados dos motores elétricos em analise.

TAG Poténcia  Polos I operagao Ano
(cv) (A)

Motor 1 150 6 122,15 1999

M2 - 70% 150 4 120,43 2001

M2 —40% 150 4 98,76 2001

Fonte: Autora.

Serad considerado que os motores operam em um ciclo de
8400 horas anuais, a frequéncia de operagdo admitida é 60Hz
e a tensdo de operacdo para todos os motores ¢ 440V.

Nas imagens 1 e 2 ¢é possivel verificar as curvas de
rendimento dos motores escolhidos. Os pontos e linhas em
vermelho correspondem aos pontos de operagdo baseados na
corrente medida.

A bomba do motor 2 ¢ do modelo KSB 150-315 com 332
mm de diametro. Na figura 5 é possivel observar as curvas de
rendimento das bombas.

II1. ANALISE DE OPORTUNIDADES

O motor 1 possui mais de 20 anos de fabricagdo, logo, a
primeira opgao a ser considerada € a troca deste por um modelo
mais novo e eficiente. Porém, também serdo feitos calculos de
viabilidade para troca do tipo de correias (de lisas para
dentadas).

Para o motor 2, utilizado em uma bomba, a oportunidade
considerada para melhoria na eficiéncia sera o acionamento via
inversor de frequéncia, pois este atualmente estd sendo
acionado com Partida Suave (Soft Starter) com 70% de
abertura da valvula de estrangulamento.

1. Calculo do consumo atual

A energia consumida anualmente (em kWh) pelos motores
serd dada pela multiplicagdo entre a poténcia nominal do motor
em cavalos, o carregamento do motor, as horas de operacdo e
o fator de conversao 0,746 dividida pelo rendimento, conforme
equagdo (1) abaixo [18]:
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pM(cv) = 0,746 * Carregamento + Horas (D)
CM =

TlthDr
A energia consumida pelas bombas sera de [18]:

Q*H 2,725 * Horas ()
CB =

Nbomba

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

anual do Motor 1 sera dado por:
_ 150 % 0,746 * 0,56 * 8400

= 565.998kWh
CM 0,93 /ano
Figural - Curva de Rendimento do motor 1.
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Fonte: WEG Selegdo de Motores [6]

1.2. Motor 2

Inicialmente, sera analisada a condi¢do operacional para
70% de abertura da valvula de estrangulamento. Conforme as
curvas do Motor 2 disponivel na Figura 2, com uma corrente
de, aproximadamente, 120A, obtém-se um carregamento de
62% (93cv). Utilizando-se tal poténcia no eixo, pela Figura 3

(contendo as curvas da bomba), obtém-se uma pressao de,
aproximadamente, 48mca e uma vazao de 430m?3/h. Assim, o
rendimento observado na bomba ¢é de 84%. De acordo com a
Figura 2, o rendimento do motor 2 para esta condicdo de
operagdo ¢ de cerca de 94%. Logo, a primeira metade do
consumo anual do Motor 2 sera:

430 + 48 * 2,725 * 4200
0,84 % 0,94

= 299.170kWh
jano

270 =

CM

Figura 2 - Curva de rendimento do motor 2.
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Figura 3 — Curva de rendimento para bomba do motor 2.
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Catalogo de Bombas KSB [7].

Em seguida, serd analisado o segundo caso (condicdo
operacional para 70% de abertura da valvula de
estrangulamento). Conforme as curvas do Motor 2 disponivel
na Figura 2, com uma corrente de, aproximadamente, 100A,
obtém-se um carregamento proéximo de 50% (75hp). Com tal
poténcia no eixo, pela Figura 3, obtém-se uma pressdo de cerca
de 51,5mca e uma vazao de 295m3/h. Assim, o rendimento
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observado na bomba ¢ proximo de 74%. De acordo com a
Figura 3, o rendimento do motor 2 para esta condigdo ¢ de
cerca de 93%. Logo, o consumo anual do Motor 2 para este
caso sera:

295+ 51,5 2,725 » 4200

et T 0,74 * 0,93

= 252.656kWh
/ano

2. Calculo do consumo planejado
2.1. Motor 1
Para a troca do motor 1 por um modelo mais moderno, seria
necessario adquirir um motor de 100cv (para o motor 1, visto
que seu carregamento esta em 56% = 84cv). A Figura 4 contém
a curva de rendimento do novo motor de 100cv, 6
polos, WEG W22 Super Premium. Nota-se que o novo
ponto a ser marcado na Figura 4 corresponderd a um
carregamento de:

1=056%—— =
C "100 " 84%

Com tal carregamento, de acordo com o grafico, a corrente
do novo motor sera de aproximadamente 112A, rendimento de
95% e um fator de poténcia de 0,75. Considerando a troca das
correias lisas por dentadas, hd& um acréscimo de 2% na
eficiéncia. Assim, temos um consumo anual de:

100 = 0,746 * 0,84 * 8400
0,95 * 1,02

= 543.219kWh
/ano

1100 =

CM
A economia anual deste motor sera de:
ACM1=565.998 — 543.219 = 22.779kWh/ano

Figura 4 — Curva de rendimento do motor 1 — 100cv.

1005 1.0 - 0.0
90 £09 el k107
(o]
(=3
80 £08 — 203
o
70 £0.7 // 7] 303
60 £06 / & 40°
50 £05 { 7" 5.0
40 £04 ——2160 |
Fio il E g
sf pr=r i 120 ¢
813 I i ¥
Ef 2 ——— i 5
5§12 s
@ fu 340 3
<ia i =
E o I, ]'3

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130
Poténcia fornecida em relacdo a nominal (%)

Fonte: WEG _ Sele¢do de Motores [6].

2.2. Motor 2
Para o motor 2, sera analisada a possibilidade de
implementag¢do de acionamento via inversor de frequéncia.
Para isso, o primeiro passo serd construir as curvas de
rendimento para variagdo de velocidade [18], com base nas



curvas da bomba na figura 3. As novas curvas de rendimento
para utiliza¢@o do inversor foram construidas com base nas leis
de afinidade entre vazdo, pressdo e rotagdo, conforme
observadas abaixo:

Q N 3)
Q1 N1
H N2 4)
=72
H1 N1
P N3 &)
=73
P1 N1

Para defini¢do das curvas de rendimento para variagao de
velocidade, serdo utilizados pontos homdlogos, ou seja, pontos
que possuem a mesma relagdo da equacao (4), porém, aplicada
para a vazdo Q, visto que, a partir da equagdo (3), a vazdo Q e
arotacao N sdo diretamente proporcionais. Assim, temos que,
para os pontos homologos:

H = aQ? (6)

A partir da imagem 3, foram identificados os pontos de H/Q

para cada valor de rendimento, conforme se pode observar na

tabela 2. O valor de a foi obtido para cada rendimento por meio
da equacdo (6).

Tabela 2: Pontos H/Q para bomba do motor 2.

Rendimento Q H o
49 150 53 0,002356
59 190 53 0,001468
64 210 52,5 0,00119
69 248 52,5 0,000854
74 290 52 0,000618
79 349 50,5 0,000415

81,5 365 50 0,000375
84 430 48 0,00026
85,5 500 45 0,00018
84 510 40 0,000154
81,5 590 36,5 0,000105

Fonte: Autora.

A partir destes pontos e dos valores de a, pdde-se obter as
curvas de isorrendimento, aplicando a equagdo (6).

Assim, com tais pontos em maos, pode-se desenhar
computacionalmente as curvas de isorrendimento para
variagdo de velocidade dos dois motores, a saber:
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Figura 5 - Curva de rendimento para variagdo de velocidade do

Motor 2.

6

69%
59% caor 74% 81,5% 84% 85,5% 84%  BL5%

5 49%
79%

C 10 20 30 40 50 60 70 80
Q (m3/h)

Fonte: Autora.

Para realizar a analise completa de quanto sera a economia
ao se utilizar o inversor de frequéncia, ¢ necessario obter a
curva do sistema [5], que traduz a energia inicial necessaria
para comecar a haver um fluxo de fluidos naquele sistema.
Porém, ¢ uma curva que depende de diversas informagdes
referentes a diferentes equipamentos que compdem todo o
sistema hidraulico. Assim, neste trabalho serdo feitas
estimativas para esta curva. Em um primeiro caso, sera
considerada como operagdo nominal a condigdo para valvula
de estrangulamento 70% aberta. Logo, a curva estimada do
sistema cruzara a curva da bomba neste ponto de operagéo.

A curva do sistema seguird a equagdo (6), porém possuira
um ponto de partida HO onde a vazio Q ¢ nula. Assim, teremos
como equagao base a equagdo (8) [18]:

H = Ho+ aQ? (7)

Foi estimado um valor Ho = 20m. A fim de encontrar o valor
de a, consideraremos o ponto de operagdo para 70% (M2 —
430m>®h; 48mca) como um ponto que pertence a curva.
Assim, temos:

48 =20 + a(430)2
a=0,000151433

Para reconstrugdo da curva da bomba foram observados os
pontos das curvas da figura 3. Utilizando o valor de a
encontrado, pdde-se obter a curva estimada do sistema para HO
= 20m. Os calculos foram feitos utilizando a equagdo (7),
calculando diferentes valores de vazao para diferentes valores
de H. O proximo passo ¢ adicionar os pontos da segunda
condi¢do de operacdo, ou seja, com valvula 40% aberta. O
ponto encontrado foi (295m%h, 51,5mca). E necessario
encontrar a altura Hz na qual a curva do sistema passa por este
valor de vazao. Assim, serd utilizada a equagao (7):

H2=120+ (0,000151433) * (295)2=33,178mca



Com este ponto em maos, deve-se tragar a nova curva da
bomba, com mesma caracteristica da anterior observada na
figura 3, porém deslocadas para baixo no eixo Y. O desnivel
sera de 51,5 —33,178 = 18,322 mca.

O grafico com as duas curvas da bomba e a curva do sistema
foi construido via ferramenta computacional e pode ser
observado na figura 6.

Figura 6 — Curvas da bomba e do sistema para Ho = 20m.
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Fonte: Autora.

Com este novo ponto que cruza a curva do sistema, podese
calcular o novo consumo esperado para a situacdo estimada. O
proximo passo € encontrar o rendimento da bomba nas curvas
de isorrendimento plotadas na figura 5, utilizando os novos
valores de H para a mesma vazao Q anterior.

Analisando os pontos da figura 5, obtemos 81,5% de
rendimento para a curva do sistema com HO=20mca (295m?/h;
33,18mca). E possivel, entdo, calcular o novo consumo para a
configuracdo de 40% de valvula aberta, aplicando os novos
dados encontrados na equagio (2):

_295%33,18 2,725
pB°* 0,815
Nota-se que o carregamento do motor, neste caso, sera de:

= 32,73
kw

32,73
C%u 2" 150+ 0,746~ " 259
Assim, de acordo com a figura 2, com tal carregamento o
motor possuira um rendimento de 90%. O inversor possui
rendimento igual a 97%. Assim, o consumo de energia elétrica

final Cmz2 20, para a configuragao de 40% de valvula aberta sera

de:

32,73 = 4200

CM2 20 = W = 157.464kWh

/ano
A economia final para este motor sera de:

ACM2=252.656 — 157.464 = 95.192kWh/ano
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V. ANALISE ECONOMICA

O total de economia energética analisado para as duas
iniciativas foi de 117.971kWh/ano.

O motor para substituicdo do motor 1 foi cotado com a
empresa  WEG[6]. O preco para sua aquisicdio ¢ de
R$47.700,00 e sua ficha técnica pode ser encontrada na
referéncia [8]. O custo para a correia em V dentada serd de
cerca de R$1.000,00 [9]. O inversor para o motor 2 foi cotado
com o fabricante ABB, e o prego para sua aquisi¢do 2 ¢é cerca
de R$73.201,16. A ficha técnica do inversor pode ser
encontrada no site do fabricante [10].

A fim de se calcular o tempo de retorno dos investimentos,
¢ necessario encontrar a economia financeira representada
pelas economias energéticas identificadas anteriormente. Para
isto, é necessario obter o custo do kWh de energia elétrica para
aquela industria. Assim, foi utilizada uma média dos ultimos
12 meses para encontrar este custo, e o valor que sera utilizado
neste trabalho serd de R$0,45/kWh.

E=(117.971) * 0,45 = 53.086,95R$ /ano

Com a economia anual, ¢ possivel calcular o tempo de
retorno do investimento citado. Sera utilizada a seguinte
equacdo (8) para este calculo [4]:

ECOrs 8)

log (—)
tr ECORrs— AC i
log (1 +1i)

Sendo i a taxa de juros anual, ECOgs a economia encontrada
em reais, AC o custo de implementacdo e tr 0 tempo de
retorno. A taxa de juros anual considerada neste estudo
sera de 13%.

Assim, temos:

| ( 53.086,95 )
_ 198\537086,95 — 121.901,16 * 0,13

£ log (1 + 0,13)

=29
anos

Nota-se que, com a situagdo atual de alta taxa de juros e
pregos elevados dos equipamentos, tem-se um tempo de
retorno ndo muito baixo de 2,9 anos. Porém, considerando que
uma industria opera por elevados periodos de tempo, este
tempo de retorno para o investimento estd razoavel e leva a
conclusdo de que ¢ viavel implementar as iniciativas.

V. ANALISE AMBIENTAL

A fim de calcular a redugao nas emissoes devido a economia
de consumo energético, ¢ necessario o fator de conversio de
energia elétrica em emissdes de didxido de carbono. Este fator
¢ publicado anualmente pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia [11]. A média dos ultimos 5 anos informada foi de
0,09 kg.CO2/kWh.



As redugdes nas emissdes foram calculadas multiplicando a
economia energética encontrada em kWh pelo fator 0,09, em
kg, e depois o valor encontrado foi transformado para
toneladas. A economia energética encontrada foi de
117.971kWh/ano. Assim, temos um total de 10.617,39kgCO2
reduzidos, ou 10,62 tonCO?2.

VI CONCLUSOES

Nas se¢des anteriores foi possivel calcular o potencial de
economia dos equipamentos analisados, bem como verificar os
ganhos financeiros que a implementacdo destas iniciativas
geraria para a empresa. Além disso, também foi calculado o
valor da redug@o de emissoes de dioxido de carbono que seria
gerada por tal reducdo no consumo.

De acordo com os calculos realizados no item 3.1, o total de
consumo atual por estes equipamentos ¢ de cerca de
1.117MWh. Logo, a economia calculada corresponderia a,
aproximadamente, 10,55% da quantidade de energia
consumida atualmente, o que representa uma parcela
significativa de seu consumo e, também, dos custos da empresa
com sua operagao.

As economias calculadas possibilitariam uma reducdo de
cerca de 10 toneladas de didxido de carbono emitidas
anualmente. Este valor pode ndo ser expressivo quando se
refere a uma industria de grande porte, porém, a analise foi
feita apenas para 2 motores elétricos. Um estudo semelhante e
mais abrangente pode ser realizado na fabrica, no qual podem
ser encontradas muitas oportunidades de economia energética
e reducdo de emissoes.

Para calculo da iniciativa referente ao motor 2, foram feitas
estimativas para a curva do sistema, visto que nao foi possivel
obter os dados exatos necessarios para sua construgdo. O
carregamento final do motor ficou em cerca de 30%, o que ndo
¢ adequado para o funcionamento de um motor elétrico, visto
que, com um carregamento muito abaixo do nominal, o fator
de poténcia e o rendimento do motor tém seus valores também
reduzidos. Este fato pode trazer muitos maleficios para o
funcionamento da maquina e, inclusive, aumentar os custos
com operagdo ¢ manuten¢do, podendo suprimir os ganhos
encontrados no estudo. Assim, sugere-se que, além do estudo
para inser¢do do inversor de frequéncia, futuramente seja
realizado um estudo para a troca deste motor, visto que em
condi¢des nominais (70% de abertura da valvula de
estrangulamento) ele se encontra com cerca de 65% de
carregamento.

.Com a realizagdo deste estudo, foi possivel observar que,
com iniciativas pouco complexas e relativamente de baixo
custo, industrias e empresas de grande ou pequeno porte
podem melhorar seus resultados em termos de metas de
redu¢do de consumo e, consequentemente, de custos.

O presente estudo pode ser usado como modelo para uma
analise ainda mais abrangente na industria alimenticia em
questdo, podendo englobar mais areas produtivas e um maior
numero de equipamentos e motores elétricos.
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