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INDUSTRIA

Agenor Gomes Pinto Garcia
Dezembro/2003
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Alexandre Salem Szko
Programa: Planejamento Energético

Esta dissertacdo pretende, a partir de dados coletados no chdo-de-fabrica, obtidos
para a realiza¢do de diagndsticos energéticos, dar a sua contribui¢do para estimar-se o
impacto da Lei de Eficiéncia Energética no potencial de conservagdo de energia elétrica
na industria brasileira. Inicialmente, ¢ discutida a Lei, os programas de etiquetagem e
padronizagdo, a regulamentacdo dos motores; a seguir sdo discutidos o uso e o potencial
de conservacdo de energia final na industria, em especial a elétrica e em forga motriz.
Apresentam-se 0 motor elétrico trifasico de indugdo e as diversas questdes relativas ao

seu uso industrial, para entdo apresentarem-se os dados obtidos.

Os dados sdo usados em 5 andlises: quanto economizard a aplicagdo da Lei; quan-
to economizaria se os motores fossem trocados por unidades de alto rendimento; qual o
potencial de economia se os motores fossem simplesmente adequados a carga que acio-
nam; qual a viabilidade de se realizarem trocas imediatas por motores de alto rendimen-
to e, finalmente, de certa forma englobando as outras, qual a reducdo obtida na troca, ao
final da vida 1til, por motores de alto rendimento adequados a carga? Da amostra, ¢
feita também uma projecao para o conjunto da industria brasileira. As respostas indicam
que o potencial de conservacao de eletricidade em motores deve ser melhor explorado.
Contratos de performance, rendimentos exigidos pela Lei otimizados, politicas de escla-
recimento e incentivo, metas de intensidade energética sdo algumas sugestdes desta te-

S€.
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This thesis intends to give its contribution to estimate, from a data set of motor
use collected on the shop floor, the impact of the so-called Energy Efficiency Law on
industrial electrical motors’ energy saving potential. First, the Law, the energy-
efficiency labeling and standard programs, and the motors regulation are presented,
then, the energy use in the Brazilian industry is discussed in order to assess its energy
conservation potential, especially for electricity and motor force. The three-phase induc-
tion motor, the various issues of its industrial use and the data set collected are then pre-

sented.
The data are analyzed in five ways:
1) How much energy will be saved by the Law application?
2) How much energy would be saved if high efficient motors were used?
3) What would be the energy saved if the motors were not oversized?

4) Is it viable to replace immediately the existing motors for high efficient

units?
5) What would be the enery saved if motors were changed for high efficient

units and matching its load in the end of his life?

From the sample, the answers are projected for the Brazilian industry. As the
sample has restricted statistical properties, we propose a systematical way of collecting

a new one that could be used to perform statistical tests and forecast exercises.
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1 INTRODUCAO

A aprovacdo da “Lei de Eficiéncia Energética” (Lei no 10.295 de 17.0ut.2001 —
BRASIL, 2001b), cuja tramitagdo no Congresso Nacional iniciou em 1990, vem institu-
ir a etiquetagem obrigatoria no Brasil, mecanismo de reconhecida eficacia para melho-
rar o uso eficiente de energia’. O primeiro equipamento a ser regulamentado foi o motor
elétrico trifasico, através do Decreto 4.508, de 11.dez.2002 (BRASIL, 2002). Estima-se
que este equipamento pode chegar a consumir 32% da energia elétrica do pais (MME,

2001, p. 23).

Programas de Etiquetagem (como o PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem —
ver item 2.1) e Padronizagdo (agora aqui introduzido com a Lei de Eficiéncia Energéti-
ca) sdo técnicas consagradas e hoje adotadas em mais de 25 paises (ver nota de rodapé
9, na pagina 6). No entanto, cabe indagar-se qual a economia a ser obtida com a Lei.
Esta ¢ uma pergunta dificil porque envolve vérias questdes: como (com que carrega-
mento e rendimento) e quanto (horas/ano) operam os motores? E, o que ¢ pior, onde

estdo os dados?

Estimativas tém sido feitas, chegando a apontar uma economia de 4%’. Este traba-
lho pretende, a partir de dados coletados em chdo-de-fabrica para a elaboragdo de diag-
noésticos energéticos, estimar o impacto da Lei e verificar que projecdes podem ser feitas
para o cenario nacional. Por ser uma amostra com reduzida validade estatistica, o estudo

s6 pode apontar caminhos.

Para responder as perguntas acima, considerando que a Lei estabelece apenas o
rendimento nominal dos motores, por poténcia e polaridade, faz-se necessario avaliar-se
primeiramente: Como e quanto operam os motores da industria? Qual a sua distribuicdo
por velocidade e poténcia? Qual o rendimento operacional (diferente do nominal, apre-

sentado na Lei)? Qual o ganho com a troca pelos novos motores? Adicionalmente, a

? Minimum efficiency standards could be adopted for all new major household appliances (refrigerators,
freezers, clothes washers, and air conditioners), lighting products (lamps and fluorescent lighting bal-
lasts), and motors sold in Brazil after a certain date. Consumers would automatically purchase relatively
efficient products without the need to educate and convince them to do so. By making more efficient
products the norm, economies of scale occur and the incremental cost for greater efficiency is reduced
(GELLER et al., 2003, p.5).



existéncia de motores de alto rendimento e indices minimos estabelecidos para esta ca-
tegoria pela Lei, leva as perguntas: Qual o ganho obtido se os indices estabelecidos para
motores padrdo tivessem sidos os considerados para motores de alto rendimento? Qual o
investimento associado, ja que estes motores sdo mais caros e as vezes construidos em
diferentes carcagas? E viavel, do ponto de vista financeiro, considerarem-se estes indi-
ces? E, além da aplicacao da Lei, o que se pode fazer adicionalmente para tornar mais
eficiente a operacdo dos motores? Finalmente, ja que a amostra ndo tem o rigor necessa-

rio, indicar os passos a percorrer para se ter uma boa resposta a estas perguntas.

A eficiéncia energética ¢, hoje, uma questdo crucial para a Humanidade — Geller
(2003, p.2), em seu ultimo livro Energy Revolution, afirma que “as atuais fontes de e-
nergia e padrdes de uso sdo insustentdveis. O consumo cada vez maior de combustiveis
fosseis causard enorme dano ao meio ambiente, riscos sem precedentes a mudanca do
clima, e esgotara rapidamente as reservas de petréleo”. Nao ¢ uma mensagem pessimis-
ta, pois logo adiante acrescenta que uma “revolugdo energética” ¢ possivel e desejavel.
Enfatizando-se uma eficiéncia energética muito maior e ganhando-se confianca nas
energias renovaveis, todos os problemas relativos aos atuais padrdes de uso de energia e

suas tendéncias podem ser mitigados (GELLER, 2003).

No Brasil, o racionamento de 2001 mostrou duramente que a energia (em especi-
al, a que vem sob a forma de eletricidade) ndo ¢ abundante’ e nem tem custo de oportu-

nidade nulo, como tém mostrado os aumentos de tarifa’. A conjuntura de sobreoferta de

3 Depoimento da Diretora de Eficiéncia Energética do MME Marina G. Assumpgdo em Seminario do
IBMEC a 2.abr.2003, no Rio de Janeiro (informagao verbal). Tabosa (1999, apud GELLER, 2003, p.
173) fala em 2 a 8% em cada motor, dependendo do seu tamanho.

* O presidente do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Mario Santos, esti preocupado com o
fornecimento de energia para o Sul do Brasil e por isso esta pedindo a Agéncia Nacional de Energia E-
létrica (Aneel) autorizagdo, em carater excepcional, para importar cerca de 800 megawatts médios
(MWmed) de energia da Argentina [...]”.Fornecimento preocupa e ONS quer importar energia.
EFEI Energy News, Ano 5 N. 364 - Edicao 031005 - Outubro de 2003. Mensagem recebida por correio
eletronico.

> Copom eleva para 22,3% projegdo de reajuste das tarifas de energia A previsio do comité na reunido de
julho era de um aumento de 21% nas tarifas. CanalEnergia, Regulamentacdo, 28.set.2003. Disponivel
em http://www.canalenergia.com.br. Acesso em: 29.set.2003. Isto para uma inflagdo de 8,9% aa.




energia elétrica de 2003 nao deveria desestimular o esfor¢o em eficiéncia energética,

assim como ndo o tem feito com as energias renovaveis®.

Motores elétricos, que consomem um terco da eletricidade ofertada no Brasil, de-

vem ser um foco importante neste esforco. Por isso, foram o primeiro alvo da Lei. Para

responder as perguntas acima, este trabalho foi estruturado como se segue:

a.

A Lei de Eficiéncia Energética: neste capitulo descreve-se o que sdo os pro-
gramas de Etiquetagem e Padronizagdo — modelos existentes, como funcio-
nam, passos a percorrer, resultados obtidos, dificuldades. Apresentam-se a Lei
de Eficiéncia Energética, a estrutura montada para regulamenta-la, o CGIEE’;
como foi feita a regulamentagdo dos motores: o mercado no Brasil, os indices

estabelecidos.

O Uso de Energia na Indistria Brasileira: este capitulo visa mostrar como
se d4 o consumo de energia na industria, analisando-o por setor industrial, por
energético e por uso final e situando-se a importancia da eletricidade e da for-
¢a motriz, em particular. Analisam-se estimativas ja feitas do potencial de
conservacao de energia na indudstria em geral, e em eletricidade e motores, es-
pecificamente. Mostram-se os principais esfor¢os ja realizados para realizar
este potencial, destacando-se a atuagdo do Procel e do Programa de Eficiéncia
Energética da Aneel. Comentam-se as barreiras existentes e os resultados ob-

tidos.

Motores Elétricos: apresentam-se os motores na industria: tipos, usos, evolu-
¢do; em seguida, mostram-se as caracteristicas do motor de inducao trifasico
em gaiola de esquilo: constituicdo, funcionamento — principio, caracteristicas,
variaveis, interrelagdes, perdas e partida. Analisam-se as causas de baixa efici-
éncia na sua aplicacdo. Discute-se com € feito o seu dimensionamento. Apre-
senta-se 0 motor de alto rendimento. E apresentada a metodologia de avalia-

¢do da performance do motor no campo: avaliagdo do carregamento, rendi-

6 «A situagdo conjuntural de sobreoferta de energia ndo tem sido argumento suficiente para reverter o

interesse do novo Governo em estimular o desenvolvimento das fontes renovaveis de energia [...]

2

(TOLMASQUIM, 2003, Introducao).
7 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética, 6rgo inter-ministerial. Ver item 2.2.1,
na pagina 11.



.

mento e calculo dos ganhos possiveis com a troca por motor de alto rendimen-
to ou adequado a carga acionada, com a analise econdmica do investimento,

por motor e por fabrica.

O Potencial de Economia de Energia em Motores Elétricos e a Lei de Efi-
ciéncia Energética: neste capitulo sdo apresentados e analisados os dados ob-
tidos na amostra considerada. Inicialmente, sdo mostradas as caracteristicas
das fabricas e do levantamento de dados feito em cada uma. Exibe-se o agru-
pamento dos motores feito para o estudo. A partir dos dados obtidos e medi-
dos no campo, ¢ apresentada a situagdo atual dos motores em relagdo a distri-
buicao por poténcia e velocidade, carregamento, rendimento € consumo de e-
nergia. Em seguida, ¢ apresentado o método adotado para projetar os resulta-
dos para o universo brasileiro. Sdo feitas, entdo, 5 simulagdes: 1* andlise: uso
da Lei de Eficiéncia Energética — simulada a troca de todos os motores por ou-
tros adequados a Lei; 2°* andlise: uso de motores de alto rendimento — igual a-
nalise, supondo os motores com os indices definidos para motores de alto ren-
dimento; 3* analise: adequagdo dos motores a carga — simulada a situagdo de
troca de todos os motores sobredimensionados; 4" analise: troca imediata por
motores de alto rendimento — aqui supde-se a analise feita normalmente em
diagnosticos energéticos; 5* analise: troca por motores de alto rendimento ao
fim da vida util — esta andlise, de certa forma, congrega as andlises anteriores.

Finalmente, ¢ feita a comparacao das analises feitas.

A questiao da exploracao do potencial de economia de energia em moto-
res: Detectado um bom potencial a explorar, este capitulo discute as acdes
pertinentes. Sao relacionadas algumas politicas publicas propostas que podem
alavancar o uso deste potencial. Entre os instrumentos de mercado, sdo discu-
tidos os contratos de performance, que parecem ser o instrumento mais ade-
quado — sdo listados os riscos e especial atencdo ¢ dada aos procedimentos de
Medicao & Verificacdo. Em seguida, ¢ feita uma proposicao de metodologia

para avaliacdo sistematica do potencial de conservagao.

Conclusdes e recomendacoées: sintetizam-se as conclusdes e as recomenda-

¢oes para desdobramento deste trabalho.



2 A LEI DE EFICIENCIA ENERGETICA

2.1 Os Programas de Etiquetagem e Padronizacao
Etiquetas visam a dar ao consumidor informagdes sobre o desempenho energético
do produto, como as ja tdo conhecidas do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE —

mostradas na Figura 1.
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Figura 1 - Etiqueta de Eficiéncia Energética do PBE

Fonte: INMETRO — PBE. Disponivel em: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/etiquetas.asp. Acesso em: 31.jul.2003.

As etiquetas podem ser (CLASP?, 2001, p. 7):

¥ A CLASP - Collaborative Labeling and Appliance Standards Program — http://www.clasponline.org - ¢
uma associag@o de organizagdes, entre elas o Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), a Alli-


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/etiquetas.asp

= Endosso: sdo apenas “selos de confirmacao”, assegurando a conformidade frente

a determinado critério.

* Comparacio: como as do PBE, onde o consumidor compara o desempenho ener-

gético do produto em questdo com outros disponiveis no mercado.
» Informacfo: onde apenas informagdes de consumo sdo apresentadas.

Programas de padronizagdo sdo métodos que estabelecem o desempenho energéti-
co de um equipamento, podendo proibir a venda dos que estdo abaixo de determinado

indice. Ha também trés tipos de padronizacao:

» Padroées prescritos: exigem a instalagdo de determinado dispositivo ou caracteris-

tica no equipamento.

* Padrées de indices minimos de performance: exigem um indice minimo de efi-
ciéncia energética (ou maximo de consumo) em cada equipamento comercializa-
do, sem se ater a tecnologia ou dispositivos usados — este € o caso da nossa Lei de

Eficiéncia Energética.

* Padrodes médios: estabelecem indices médios de eficiéncia energética por tipo de
produto fabricado, cabendo ao fabricante escolher os modelos e respectivas per-
formances, desde que a média seja atingida. Esta abordagem dd margem ao fabri-

cante de se adaptar gradativamente.

Os primeiros programas de etiquetagem e padronizagao apareceram nos anos 60s,
mas somente no fim dos anos 70s se tornaram efetivos, com fortes impactos na fabrica-
¢do de equipamentos e consumo de energia. Hoje, mais de 25 paises adotam programas

para algum equipamento’. Pode ser considerado um instrumento de boa eficacia para se

ance to Save Energy (the Alliance), e o International Institute for Energy Conservation (IIEC), com a-
poio da USAID e UNF com o fim de ajudar os paises em desenvolvimento a estabelecer programas de
etiquetagem e padronizagao, incluindo o seu projeto, implementagdo e cumprimento.

’Os programas de etiquetagem obrigatoria foram desenvolvidos paralelamente aos padrdes. Em 1976, a
Franga introduziu uma etiquetagem comparativa obrigatoria para aparelhos de aquecimento, boilers,
aquecedores de agua, refrigeradores, maquinas de lavar, televisdes e maquinas de lavar louga. Japao,
Canada e EUA logo seguiram esta tendéncia, com programas para estes e outros produtos. O programa
de etiquetagem americano, promulgado em 1975, tornou-se efetivo em 1980 para os principais equipa-
mentos residenciais, com o nome de EnergyGuide. Nao houve outros programas de etiquetagem obriga-
toria até que a Australia adotou o seu em 1987. O programa australiano, como os outros oito maiores
que foram criados na década de 1990 em todo o mundo, também cobria os principais equipamentos re-
sidenciais. (Duffy 1996). (CLASP, 2001, p. 16).



melhorar o indice de eficiéncia energética, desde que bem aplicado — o que exige certos
cuidados (cf. os passos necessarios para um programa, na pagina 8). O que se espera ¢
que os custos com o programa sejam bem menores que o custo da energia evitada — um
bom exemplo de sucesso ¢ a implementacdo de padrdes de eficiéncia energética nos
EUA no setor residencial, que resultard, em 2010, numa economia de mais de 5% do

consumo (CLASP, 2001, p. 18), com uma relagao custo-beneficio de 3,5 a 4,4.

Conseguem-se melhores resultados com boas combinagdes de programas volunta-
rios com obrigatérios, como mostra a Figura 2 (CLASP, 2001, p. 10): a norma deve
cortar a curva no ramo ascendente da distribui¢ao normal unidades vendidas x eficiéncia
para nao prejudicar em muito os fabricantes, ja que a idéia € retirar somente as unidades
menos eficientes do mercado. Assim, os fabricantes atingidos tém que reprojetar os seus
equipamentos, deslocando também a curva para a direita; ja o processo de conscientiza-
¢do do consumidor, através dos programas de etiquetagem, desloca também a curva
para a direita, mais suavemente mas com muito mais esfor¢o'’. Isoladamente, a experi-
éncia mostra que os programas obrigatérios conseguem melhores resultados, j4 que o

consumidor pode comprar um equipamento ineficiente inadvertidamente.

' Embora possa produzir 6timos resultados. A CLASP (2001, p. 12) cita que a média da eletricidade
requerida para operar um refrigerador novo nos EUA caiu 74% desde que as primeiras normas foram
anunciadas na California ha 25 anos, mesmo considerando que os novos aparelhos possuem muito mais
recursos € maior capacidade.
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Figura 2 — Impacto dos programas nas vendas

Fonte: CLASP, 2001.

O estabelecimento dos indices minimos pode ser feito com duas abordagens basi-

cas:

a. Estatistica: onde apenas se analisam os modelos existentes e respectivas per-

formances, buscando um ponto ideal que remova os menos eficientes

b. Engenharia: neste caso, buscam-se as melhorias técnicas que podem ser feitas

nos modelos menos eficientes e sua relagdao custo-beneficio.

O sucesso de um programa de etiquetagem ou padronizagdo requer a combinacao
de varios fatores. A CLASP indica os passos esquematizados na Figura 3, que passamos

a comentar:

a. Decisdo: devem ser considerados fatores culturais, institucionais e politicos
para garantir credibilidade ao programa. Culturais, porque o programa deve ter
respaldo perante o consumidor; institucionais, porque tem que haver uma es-
trutura que garanta os testes de conformidade e politicos, porque ha interesses
diversos envolvidos (interessa ao pais maximizar a eficiéncia energética; aos
laboratérios, conseguir ter 0 maximo de acesso a fabricagdo; aos fabricantes,
investir o minimo possivel e gastar o minimo com a certifica¢do; ao comércio,

ter um preco acessivel aos consumidores) . E preciso, também, estimar-se o



impacto do programa no consumo de energia, nos precos, nos fabricantes e
importadores € no desenvolvimento de tecnologias a serem incorporadas aos

equipamentos.

Decidir onde e como
implementar os programas de |«
etiquetagem e padronizagdo

Desenvolver os meios
necessarios para os testes de
conformidade

‘ I

Analisar e estabelecer os Conceber e implementar um
padroes programa de etiquetagem

A

Manter e reforgar a
conformidade

Retroalimentar o
processo

Avaliar os programas de
etiquetagem e
padronizagao

Figura 3 — Passos de um programa de etiquetagem ou padronizagio
Fonte:Adaptado de CLASP (2001, p. 19).
b. Teste: ¢ fundamental que se possam comprovar os indices estabelecidos ¢ fa-
bricados, o que requer uma estrutura de laboratdrios de teste confiavel. No

Brasil, o INMETRO" mostra-se a altura desta tarefa'*.

"0 INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial ¢ uma autarquia
federal, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, cuja missao ¢ mis-
sdo ¢ “promover a qualidade de vida do cidaddo e a competitividade da economia através da metrologia
e da qualidade” (http://www.inmetro.gov.br).

12 «Og procedimentos que adotamos atualmente no Inmetro [...] sdo avalizados por auditorias técnicas o
que significa que os certificados de qualidade de nossos produtos emitidos pela rede de organismos cre-
denciados pelo Inmetro ndo s6 tem aceitacdo internacional como nos permitem exigir, legitimamente,
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c. Etiquetas e Padroes: existem, como ja comentado, varios tipos de etiquetas e
padrdes, que devem ser cuidadosamente selecionados, de acordo com o uni-
verso de fabricantes, institui¢des, habitos do consumidor, credibilidade e ga-

nhos a obter.

d. Manutencio: uma vez levado a campo, ¢ preciso que o programa seja obede-

cido para ndo perder credibilidade.

e. Avaliacdo: ¢ preciso avaliar-se constantemente o impacto do programa junto
ao publico, aos fabricantes e as institui¢des participantes, de modo que seja

constantemente atualizado para produzir o ganho que dele se espera.

2.2 A Lei de Eficiéncia Energética

Apos varios anos de tramitacdo no Congresso Nacional, onde foi crucial a atuagao
do emérito professor Jamil Haddad, da Universidade Federal de Itajubd, viajando diver-
sas vezes a Brasilia para convencer deputados e senadores”, a Lei de Eficiéncia Energé-
tica foi finalmente promulgada a 17 de outubro de 2001, na esteira do racionamento de

energia.

A Lei apenas estabelece a decisdo de estabelecer “niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais” (BRASIL, 2001b). A
lei, portanto, vale para equipamentos nacionais ¢ importados. Os comerciantes tém até
30 dias para atender a lei (naturalmente, quando os indices de cada tipo de equipamento
for divulgado), ou estardo sujeitos a multas de até 100% do pre¢o de venda. Antes da
divulgagdo dos indices, entretanto, “deverdo ser ouvidas em audiéncia publica, com
divulgagdo antecipada das propostas, entidades representativas de fabricantes e impor-
tadores de maquinas e aparelhos consumidores de energia, projetistas e construtores de
edificagdes, consumidores, institui¢cdes de ensino e pesquisa e demais entidades interes-

sadas”.

qualidade dos produtos importados”. MARIANTE, A. em discurso proferido no encerramento do En-
contro Internacional Inmetro de Metrologia e Qualidade — RJ. 200-. Disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/noticias/conteudo/359.asp. Acesso em 24.out.2003.
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2.2.1 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE

Para regulamentar a lei, foi promulgado em 19 de dezembro de 2001 o Decreto
4.059 (BRASIL, 2001b), que, para tal tarefa, criou o Comité Gestor de Indicadores e
Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE, constituido dos ministérios MME (minas e
energia), MCT (ciéncia e tecnologia) e MDIC (desenvolvimento, industria e comércio
exterior), as agéncias ANEEL e ANP, um representante de universidade e um cidadao

brasileiro, ambos especialistas em energia.

O CGIEE elaborou um extenso plano de estudos no final de 2002 (CGIEE, 2002),

cujas atividades estdo sumarizadas na Figura 4.

Geral Especifica

NIVEES DE EFICIENCIA

ESTUD0E DE
METODOLOGIAS PARA ey
ESTABELECIMENTC DOS

PROGRAMY
B

IDENTIFICAGAC DE
RECURSOS FINANCEIROS
E DE INCENTIVOS FISCAIS

Figura 4 — Abrangéncia dos Estudos do CGIEE

Fonte: CGIEE (2002, p. 5).

Os estudos de abrangéncia geral visam montar uma estrutura que possa atender a

todos os produtos a regulamentar: cabe, portanto, avaliar a experiéncia internacional em

" Depoimento do professor no curso do programa Energia Brasil — Micro, Pequenas e Médias Empresas
para formacdo de multiplicadores para a metodologia do Senai em Empreendedores Eletricistas, em no-
vembro de 2001, em Brasilia (informagao verbal).
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programas de padronizagdo e etiquetagem, estudar as diversas metodologias (em espe-
cial, as abordagens estatistica e de engenharia, ja comentadas na pagina 8) de estabele-
cimento dos indices minimos, consolidar parcerias institucionais com, por exemplo,
fabricantes e entidades de classe (ja existentes no PBE), avaliar as implica¢des comerci-
ais nos mercados interno e externo, articulando-se a implementacdo da lei com outras
politicas de desenvolvimento industrial e com politicas de comércio exterior (para que
ndo seja vista como barreira a importacdo), implementar procedimentos operacionais
para a aplicacdo sustentada da lei e identificagdo de recursos disponiveis que possam ser

usados no Pprocesso.

Os estudos de abrangéncia especifica servirao para definir a aplicacao da lei para
determinado equipamento: avaliacdo especifica dos laboratérios aptos a testar o equi-
pamento', estudos de mercado, conhecendo-se os fabricantes, modelos, pregos e publi-
co consumidor, inovagdes tecnologicas que possam incrementar o indice de eficiéncia
energética, a propria estimativa de energia economizada com a aplicacao da lei, a regu-
lamentacao especifica para cada equipamento (no momento, tem-se apenas a de motores

elétricos trifasicos) e o estabelecimento do programa de metas.

Inicialmente, o CGIEE definiu como prioridade os equipamentos ja constantes no
PBE e alguns outros, sobre os quais ja existiam estudos desenvolvidos ou apresentam
boa chance de economia, como veiculos automotivos. Na Tabela 1 reproduz-se a suges-

tdo aprovada.

Tabela 1 — Meta inicial do CGIEE

EQUIPAMENTOS ELETRICOS

A) CONSTANTES DO PBE:

. Refrigeradores

. Combinados

. Congeladores Verticais

. Congeladores Horizontais

. Ar Condicionado Domiciliar
. Motores Elétricos Trifasicos

~N O BN~

. Transformadores
B) OUTROS:

4 No PBE, estudos tém sido desenvolvidos pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica -
http://www.cepel.br) e na PUC-MG - http://www.pucminas.br/laboratorios, e a cadeia metrologica na-
cional é coordenada pelo INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade In-
dustrial — http://www.inmetro.gov.br.
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1. Equipamentos eletrorurais (desintegrador / picador / moedor - DPM)
2. Sistema de iluminagao
3. Aquecedores elétricos

EQUIPAMENTOS QUE EMPREGAM OUTRAS FONTES DE ENERGIA
C) CONSTANTES DO PBE:

1. Coletores solares
2. Fogoes a Gas
3. Aquecedores a Gas
D) VEICULOS AUTOMOTIVOS
Fonte: CGIEE (2002, p. 13).
A atuacao do GCIEE ¢, portanto, uma tarefa de longo prazo (quase permanente),
que deve atravessar varios governos € buscar instituir uma cultura de equipamentos efi-

cientes, comecando de forma bem calgada no bem sucedido PBE.

2.2.2 A Regulamentacio de Motores

Um ano apo6s a sua constitui¢do legal, o CGIEE fez aprovar o Decreto 4.508/2002,
que regulamentou a eficiéncia energética dos “motores elétricos trifasicos de indugao
rotor gaiola de esquilo” (BRASIL, 2002, p. 1). Estes motores, como se vera no item 4.1,
constituem seguramente mais de 90% da energia motriz produzida por eletricidade na
industria nacional. E usado, também, nos setores residencial, ptblico, comercial e agro-
pecuario, em aplicagdes como bombas, sistemas de ventilagdo, refrigeragdo e ar condi-
cionado e maquinas diversas, chegando a representar um consumo de quase um terco da

energia elétrica do pais.

Antes de analisar o teor da regulamentagdo, deve-se examinar o mercado de moto-

res no Brasil.

2.2.2.1 O Mercado de Motores Elétricos no Brasil

O mercado de fabricagdo ¢ dominado por trés fabricas brasileiras:

= Weg (http://www.weg.com.br/): domina cerca de 75% do mercado, ¢ lider no se-

tor na América Latina, figura entre os cinco maiores fabricantes do mundo, expor-
ta para mais de 50 paises e conta com filiais e assisténcia técnica nos cinco conti-
nentes (Fazendo o Mundo Girar: Weg Motores Ltda. Mercosul Magazine, 2003).
Em 2002, fabricou 7.619.000 motores (WEG, 2003). Com sede em Jaragua do

Sul, em Santa Catarina, onde surgiu em 1961, domina o fornecimento de motores


http://www.weg.com.br/
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de baixa tensdo na industria. Por esta razdo, sera usada como referéncia para os

motores existentes neste trabalho.

= Eberle (http://www.eberle.com.br/): com sede em Caxias do Sul — RS, fabrica

motores elétricos desde 1939.

= Kohlbach (http://www.kohlbach.com.br/): também situada em Jaragud do Sul —

SC, fabrica motores e geradores.

No entanto, ainda se encontram funcionando motores de fabricacdo GE, que do-
minou o mercado até os anos 70s, e outras marcas como Bufalo, Brasil, que ndo sdo
mais fabricados. Dos motores estrangeiros, o que mais se encontra sdo os de fabricagao

SEW (http://www.sew.com.br/), geralmente acoplados a dispositivos de variagdo de

velocidade, como motorredutores e acionamentos eletronicos.

2.2.2.2 Os Indices de Eficiéncia Energética

O Decreto 4.508 estabelece, no Art. 3°, que “o indicador de eficiéncia energética a
ser utilizado ¢ o rendimento nominal” (BRASIL, 2002, p. 8). Foram estabelecidas duas
tabelas de rendimentos nominais minimos, uma para os motores padrdo e outra para os

motores de alto rendimento, que reproduzimos na Tabela 2.

Tabela 2 — Rendimentos pela Lei da Eficiéncia Energética

Poténcia nominal Padrao Alto Rendimento

cv kW P2 P4 P6 P8 AR2 AR4 AR6 ARS
1 0,75 72,7 76,0 72,5 65,1 80,9 80,6 79,4 75,0
5 1,1 75,7 72,7 73,2 67,7 83,1 79,5 79,2 80,5
2 1,5 76,1 77,6 73,5 74,7 84,3 84,0 84,0 84,1
3 2,2 81,5 79,3 76,6 78,1 85,1 84,8 84,7 86,2
4 3 84,0 82,7 79,4 81,3 86,5 86,2 87,0 86,5
5
6
5

3,7 83,2 84,6 82,5 82,7 87,5 88,0 87,5 86,2
4,5 84,3 84,2 84,0 83,6 87,5 88,0 88,2 88,1

7, 5,5 85,2 88,0 84,4 84,5 88,7 90,0 89,3 89,7
10 7,5 86,5 85,2 85,8 83,8 90,2 91,5 90,1 88,7
12,5 9,2 87,5 87,7 87,3 86,6 90,5 90,9 90,5 91,0
15 11 89,4 88,3 88,3 87,3 91,0 91,7 90,2 91,4
20 15 91,0 89,8 89,0 87,4 93,0 92,4 90,6 91,9
25 18,5 90,5 90,1 89,4 88,8 93,0 92,6 92,1 92,7
30 22 91,0 91,0 90,2 89,4 93,0 93,0 93,2 93,0
40 30 91,0 91,0 90,6 90,9 93,1 93,0 93,3 93,0
50 37 92,2 91,7 91,2 91,0 93,2 93,0 93,2 93,6

60 45 91,0 91,7 91,7 91,7 93,4 93,6 93,6 94,1



http://www.eberle.com.br/
http://www.kohlbach.com.br/
http://www.sew.com.br/
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Poténcia nominal Padrao Alto Rendimento
cv kW P2 P4 P6 P8 AR2 AR4 AR6 ARS8
75 55 92,5 91,9 92,1 92,7 93,4 93,8 94,0 94,4
100 75 93,1 92,5 92,7 92,6 93,9 94,3 94,6 94,5
125 90 91,4 91,8 92,9 92,6 94,5 94,4 94,6 95,2
150 110 92,7 92,0 93,0 92,8 94,5 95,0 94,7 95,4
175 132 92,9 92,7 93,7 95,0 95,1 95,3
200 150 93,3 93,4 93,7 95,0 95,3 95,4
250 185 92,5 93,5 95,4 95,0

Fonte: Decreto 4.508 (BRASIL, 2002).

As colunas na Tabela 2 significam:

cv e kKW Poténcia nominal (mecanica, em ambos os casos) dos motores considerados
P2, P4, P6 ¢ P8 Motores padrdo com, respectivamente, 2, 4, 6 ¢ 8 pdlos
AR2, AR4, AR6 ¢ ARS8 Motores de alto rendimento com, respectivamente, 2, 4, 6 e § p6los

Comparando-se os rendimentos previstos na Lei com os praticados pela Weg para
motores padrdo, que domina o mercado, como mostra a Figura 5, nota-se que princi-
palmente na faixa de motores pequenos ha ganhos significativos. Na figura, as barras a
direita indicam os motores que sofreram melhorias para se adaptar a Lei e a esquerda os

que ja a atendiam com sobras.
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Figura 5 - Rendimentos dos motores padrao: diferenca entre os previstos na Lei e os praticados pela Weg

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do Decreto 4.508 e dados de catalogo dos motores Weg.

J& para os motores de alto rendimento, como mostra a Figura 6, os requisitos da Lei ja eram atendidos pelos motores de mercado.
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Figura 6 - Rendimentos dos motores de alto rendimento: diferenca entre os previstos na Lei e os praticados pela Weg

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do Decreto 4.508 e dados de catdlogo dos motores Weg.
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Segundo Geller et al. (1998, p. 867), motores representam metade do consumo e-
létrico industrial, 40% em prédios comerciais € 40% no setor residencial. Aplicando
estes percentuais aos dados do BEN 2002", e estimando-se 20 ¢ 30%'® para os setores

agropecuario e energético respectivamente, chega-se a Tabela 3.

Tabela 3 — Participacio dos motores no consumo de eletricidade do Brasil

Energia consumida em 2001 [GWh] Total Participacdo motores
SETOR ENERGETICO 10.979 30% 3.294
RESIDENCIAL 73.770 40% 29.508
COMERCIAL 44.517 40% 17.807
PUBLICO 28.452 40% 11.381
AGROPECUARIO 13.171 20% 2.634
TRANSPORTES 1.257 0% -
INDUSTRIAL 137.774 50% 68.887
CONSUMO TOTAL 309.920 133.511

43%

Fonte: Elaboragéo propria, a partir do BEN2002 (MME, 2002) e Geller et al. (1998).

Ainda assim, pela enorme importancia dos motores no consumo de energia elétri-
ca, mesmo ganhos de 1% (a ordem de grandeza da economia atual) representam a ndo
entrada de usinas de mais de 230 MW — 4% equivaleriam a mais que uma turbina de
Itaipu: Itaipu fornece 73 TWh, com 18 turbinas de capacidade total 12.600 MW, 18 x
700 MW (ONS, 2003), um fator de carga de 0,66. Nestas condicdes, 1.335 GWh (1% da
energia usada nos motores) seriam atendidos por uma usina de 231 MW e 5.340 GWh
(4%) por 924 MW. Vale observar que este calculo envolve também os motores monofa-

sicos, que ainda ndo foram regulamentados.

' Balango Energético Nacional (MME, 2002). Dados relativos ao ano de 2001.
' Foram adotados, na falta de melhor estimativa, valores menores que os estimados para os setores co-
mercial e residencial, para evitar uma sobre-estimativa do valor total.
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3 O Uso DE ENERGIA NA INDUSTRIA BRASILEIRA

Este capitulo visa dar uma visdo do uso da energia, e em especial a elétrica, na in-
dustria brasileira, para nela situar a participagdo ¢ importancia dos motores elétricos.
Busca delinear, outrossim, o potencial de conservacao de energia, em especial em ele-

tricidade, e os esforgos que t€m sido feitos para alcangé-lo.

3.1 Consumo de energia, por setor e energético

A Figura 7 mostra a evolucdo do consumo de energia total na industria brasileira,

por setor de atividade.
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Figura 7 - Consumo de energia na industria por setor

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BEN 2002 (MME, 2002) 1,

Nota-se uma tendéncia de aumento em todo o periodo, com uma aparente manu-
tencao da participagdo dos setores. Esta participacdo pode ser mais bem vista na Figura

8, onde foram utilizados os dados de 2001.

'7 Para a eletricidade, o BEN 2002 (MME, 2002) utilizou o fator de conversio de 0,08 tep/MWh (equiva-
léncia fisica) e ndo, como se fazia até entdo, 0,29 tep/MWh (calculado a partir do rendimento das ter-
moelétricas a 6leo combustivel), o que diminuiu consideravelmente a participagdo da eletricidade no
consumo geral de energia.
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Figura 8 - Participacio dos setores no consumo de energia (2001)

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BEN 2002 para 2001 (MME, 2002).

O setor ferro-gusa e aco utiliza preponderantemente coque de carvao mineral e
carvao vegetal, como observam Tolmasquim e Szklo (2000, p. 121), representando 65%
da energia consumida (BEN, MME, 2002, tabela 3.7.2.b). No setor de alimentos e bebi-
das, destaca-se o consumo de bagago de cana, responsavel por 2/3 da energia consumida

(dados de 2001 — BEN, MME, 2002, tabela 3.7.8.b).

Em termos de fontes de energia, a participagdo relativa para o consumo da indus-
tria estd na Figura 9. Eletricidade ¢ a principal fonte, com 1/5 de contribui¢do, seguindo-

se 0 bagago de cana, com maiores consumos que os combustiveis fosseis.
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Figura 9 - Energéticos utilizados na industria (2001)

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados do BEN (MME, 2002, tabela 3.7.a).

3.2 Consumo de energia por uso final
Quando se aplicam os dados do BEN (MME, 2002) a estrutura do BEU 93
(MME, 1995)", para o setor industrial, é possivel ter-se uma ordem de grandeza do uso

da energia por uso final, como se vé na Figura 10.

'8 Esta, evidentemente, ¢ uma aproximagdo, pois a estrutura da industria mudou em dez anos. Todavia,
serve para se ter uma idéia dos numeros envolvidos. O BEU estima, a grosso modo, para cada setor e
energético, a participacdo de cada uso final (por exemplo, for¢ca motriz representa, no setor Quimica,
67% da eletricidade consumida). Estima também, para cada item acima, o rendimento na conversdo da
energia final para a energia util (no caso citado, 93%).
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Figura 10 - Consumo de energia final na industria por uso final

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BEN (MME, 2002) para 2001 e da estrutura do BEU 93 (MME, 1995).

Nota-se que calor (para aquecimento direto ou para geracao de calor de processo)
¢ o grande demandante de energia, responsavel por 86%. A for¢a motriz, de que trata

este trabalho, responde por 11%. A Figura 11 mostra a distribuicdo de energia por uso

final e setores da industria.
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Figura 11 - Uso final por setores

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BEN (MME, 2002) para 2001 e da estrutura do BEU 93 (MME, 1995).

Aquecimento direto (fornos) ¢ usado em quase todos os setores, com grande des-

taque para ferro-gusa e aco, depois cimento e cerdmica. Calor de processo tem grande
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uso em usinas de aglcar'”, fabricas de papel e celulose, quimicas e de alimentos e bebi-
das. Ja for¢a motriz ¢ usada em todos os setores, com destaque para as industrias finais

de transformacao.

Ao se verificar o uso final pelo emprego das diferentes fontes de energia, tem-se a
Figura 12. Fornos s3o alimentados por quase todos os tipos de energéticos, com desta-
que para o coque. Vapor também ¢ gerado por varias fontes, em especial o bagaco da
cana. Ja a for¢a motriz ¢ produzida principalmente por motores elétricos. Eletrolise e
iluminacdo também sdo produzidos por eletricidade. O BEU considera ainda uma boa
parte da eletricidade para geragdo de calor, talvez ainda resultado do incentivo a eletro-

termia da EGTD (ver item 3.5.2.1).
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Figura 12 - Uso final por energético

Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados do BEN (MME, 2002) e BEU 93 (MME, 1995).

A Figura 13 mostra a predominancia quase total da eletricidade na geragdo de for-

¢a motriz na industria brasileira.

' No BEU, o setor de Acticar é separado de Alimentos e Bebidas, assim como os setores de Mineragdo e
Pelotizagdo e Aluminio e Outros Ndo Ferrosos, desdobrados nos setores que lhes ddo os nomes (BEU
93 (MME, 1995), p. 4).
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Figura 13 — Uso de energia (final) para for¢ca motriz

Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados do BEN (MME, 2002) e BEU 93 (MME, 1995).

3.3 Uso da eletricidade na industria

O consumo de eletricidade na industria brasileira vem crescendo a taxas bem me-
nores que o consumo total, como mostra a Figura 14. Considerando-se os ultimos dez
anos (1991 a 2001), a industria vem aumentando o seu consumo a razdo de 2% aa en-
quanto o conjunto do pais o faz a 4%. Isto reduziu a participagdo do setor secundario de
52% para 44%. O grafico mostra também, claramente, o efeito do racionamento de
20017,

20 Ainda assim a indéstria ndo encontrou grandes dificuldades para cumprir a sua meta no racionamento:
“racionamento de energia elétrica[...], ndo se confirmaram as expectativas iniciais de um impacto muito
intenso e disseminado sobre a atividade industrial”. (CNI, Sondagem Industrial, jul.set.2001. Disponi-
vel em: http://www.cni.org.br/produtos/infra/src/suplem_sondaind 03t01.pdf. Acesso em: 9.nov.2003).
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Figura 14 - Evolucio do consumo de eletricidade na industria e no pais

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados do BEN (MME, 2002).

Este crescimento parece ter uma correlagdo pouco forte com o PIB, como mostra

a Tabela 4.

Tabela 4 — Taxas de crescimento do PIB

Discriminacéo 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Industria 1,91 3,28 4,65 -1,45 -1,60 4,87 -0,31 1,52
Extrativa Mineral 3,70 5,98 4,80 8,03 4,98 11,09 3,90 10,39
Transformagao 2,00 2,14 4,50 -3,65 -1,58 5,39 0,95 1,93
Construcdo Civil -0,43 5,21 7,62 1,35 -3,22 2,98 -2,60 -2,52
Serv.Ind.Util. Publ. 7,63 6,00 5,90 3,82 2,49 4,06 -5,64 1,53

Fonte: MDIC (2003).

A distribui¢cdo do consumo por setores e uso final pode ser bem visualizada na
Figura 15, onde novamente foi utilizada a estrutra do BEU 93 (MME, 1995) aplicada
aos dados de 2001 do BEN (MME, 2002).
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Figura 15 - Consumo de eletricidade na industria por setor e uso final

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BEN (MME, 2002) para o ano de 2001 e estrutura do BEU 93 (MME, 1995).

For¢a motriz predomina em todos os setores, exceto aqueles que usam eletroter-
mia e eletrélise de forma intensa: ferro-gusa e aco, ferro-ligas e aluminio. A Figura 16
mostra 0 mesmo resultado, olhado de forma inversa. Aparece, entdo, o predominio da
forga motriz, razoavelmente distribuida pelos diversos setores. Nessa projecao, os moto-

res elétricos respondem por 60% da eletricidade consumida na industria.
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Figura 16 - Consumo de eletricidade na industria por uso final e setor

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BEN (MME, 2002) para o ano de 2001 e estrutura do BEU 93 (MME, 1995).

Estima-se, portanto, que motores elétricos na industria brasileira consumam
82.217 GWh/ano, que equivalem a 60% da eletricidade consumida no setor secundario e
27% do consumo brasileiro (vale lembrar que motores sdo usados também nos outros
setores, o que eleva a sua participacdo). Em relagdo a energia total, consomem
2.924 ktep/ano®, significando 5% da industria ¢ 1,7% do total da energia consumida no

pais.

3.4 Potencial de conservacio de energia

Nao ha duvidas que existe um bom potencial de conservacao de energia na indus-
tria brasileira. Geller (2003, p. 171) afirma que o Brasil “teve algum sucesso em aumen-
tar a eficiéncia no uso da eletricidade [...], porém muitas industrias [...] ainda desperdi-
cam energia por causa de processos industriais ineficientes, equipamentos [...]. Por e-
xemplo, os motores usados no Brasil sdo ineficientes pelos padrdes internacionais, as-

sim como sobredimensionados e mal operados em muitos casos”.

211 tep (tonelada equivalente de petroleo) é uma unidade de energia que equivale a 10.800 Mcal, ou
12,56 MWh (BEN, MME, 2002, p. 105).
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No entanto, nimeros exatos ndo estdo disponiveis. O Procel, segundo Lopes e
Lisboa (2001), esta desenvolvendo um amplo Projeto de Eficiéncia Energética, onde
uma das atividades sera a criacdo de um centro de referéncia em eficiéncia energética®,
com a “estruturacdo ¢ manutencdo de um banco de dados sobre eficiéncia energética”
(LOPES e LISBOA, 2001, p. 3) incluindo a “identificagcdo do potencial de conservagao
de energia [...] nos estados” (LOPES e LISBOA, 2001, p. 5). Neste capitulo, algumas

estimativas sdo apresentadas como exemplo.

3.4.1 Metas do Procel

O Procel define como 11%* a meta de conservagdo de energia elétrica no uso fi-
nal até 2015 “em fun¢do do aumento da eficiéncia energética nos aparelhos elétricos [...]
utilizados”. O Plano Decenal 2001-10 (Eletrobras, 2002) mostra resultados mais mo-

destos, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Metas do Procel

Ano Conservacio Mercado 1
[GWh/ano] [GWh/ano]

1999 6.776

2000 8.591 333.500 2,6%
2001 10.587 350.600 3,0%
2002 12.783 367.815 3,5%
2003 15.199 385.875 3,9%
2004 17.856 404.823 4,4%
2005 20.780 424.700 4,9%
2006 21.819 445.169 4,9%
2007 22910 466.625 4,9%
2008 24.055 489.116 4,9%
2009 25.258 512.690 4,9%
2010 26.521 537.400 4,9%

* Mercado 1 representa a Tendéncia Histoérica Recente.

Fonte: COMITE COORDENADOR DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DOS
SISTEMAS ELETRICOS - CCPE. Plano Decenal de Expansdo 2001-10. Cap. 2 — Mer-
cado de Energia Elétrica, p. 40 e 41. Disponivel em: http://www.ccpe.gov.br/Middle.asp.
Acesso em: 16.n0v.2003.

2 “Eletrobras planeja criar centro de referéncia em eficiéncia energética Centro, previsto para entrar em
atividade em dois anos, tera a tarefa de formatar um banco de dados para centralizar projetos da area
[...] feitas desde 1985][...]". Cristiane Alvim, Em Foco in Canal Energia, 12.set.2003. Disponivel em:
http://www.canalenergia.com.br. Acesso em: 23.0ut.2003.

2 PROCEL. Dados da institui¢do. Disponivel em: http://www.eletrobras.com/procel1/1.htm. Acesso em:
16.n0v.2003.
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O Sumario Executivo do Plano Decenal de Expansao 2003/12 (CCPE, 2002) cor-
rige a projecdao com os novos dados da economia, inclusive considerando os efeitos re-
siduais do racionamento de 2001, mas ndo deixa claro quais seriam as metas de conser-
vacdo de energia, embora a projecdo de referéncia (CCPE, 2002, p.13) leve em “consi-

deragdo [...] aumento da eficiéncia no uso da energia”.

3.4.2 Estimativas de Howard Geller (1994; 2003)

Um livro que se tornou basico na literatura de eficiéncia energética no Brasil, re-
sultado de um trabalho que comecou em 1983-4 e terminou em 1989-90, tendo sido a
primeira edi¢do, em inglés, publicada em 1991, foi “O Uso Eficiente da Eletricidade:

Uma Estratégia de Desenvolvimento para o Brasil”, de Howard Geller (1994).

Este livro destaca a eletricidade como “fator chave para impulsionar o desenvol-
vimento industrial brasileiro” (p. 1), aponta os problemas para garantir o seu suprimento
com taxas de crescimento de consumo elevadas e destaca o uso da eficiéncia energética
como estratégia para reduzir a “taxa de crescimento da eletricidade sem diminuir os
bens e servigos oferecidos” (p. 8). Neste sentido, d4 um panorama das agdes possiveis,
analisa seus aspectos técnicos e financeiros, barreiras para a implantagdo, politicas pos-
siveis para derrubar ou mitigar essas barreiras e constrdi alguns cenarios possiveis de
demanda e conservagdo de energia. Por este detalhamento mais aprofundado, estas me-
didas e projecdes de potencial de conservagao de energia serdo comentadas neste traba-
lho. Recentemente, o mesmo autor publicou dois trabalhos importantes ¢ também a-
brangentes, sendo um o livro “Energy Revolution: Policies for a Sustainable Future”
(Geller, 2003), ja comentado na introdu¢@o deste trabalho, em cujo capitulo 6 propde 12
politicas, de ambito nacional, para a constru¢do de um “Cenario Limpo de Energia” no
Brasil, também comentado no item 6.1, a pagina 107. Neste capitulo ha também algu-
mas estimativas de potencial de conserva¢do de energia, que serdo aqui relatadas. O
outro, em colaboragdo com Schaeffer, R., Szklo, A. e Tolmasquim, M., um artigo na
revista Energy Policy (GELLER et al., 2003), com a descri¢ao das 12 politicas mencio-

nadas, contendo, da mesma forma, estimativas de potencial.

Para o setor industrial, na publicacdo de 1994, foi considerado o resultado de cer-
ca de 1.200 auditorias na area industrial (GELLER, 1994, p. 56), que apontou um po-

tencial de 8 a 15% de redug@o de consumo. As principais recomendacdes incluiam:
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a. Medidas de baixo custo: assim consideradas as com retorno médio de dois

anos, embora de aplicacao dubitavel. Destacam-se:

O uso de lampadas ou luminarias mais eficientes: no entanto, rara-
mente esta medida tem retorno abaixo de dois anos, mormente na indus-

tria, onde o custo da energia ¢ mais baixo.

A substituicio de motores superdimensionados: uma das medidas
mais comuns — cerca de 35% dos motores operavam com carregamento**
abaixo de 60%, o que reduzia bastante sua eficiéncia. Nao se cogita, es-

tranhamente, de, ao substituir, o fazer por motor de alto rendimento.

A substituicdo de linhas sobrecarregadas: Esta medida se justifica pelo
aspecto da seguranca, dificilmente sendo vidvel apenas pela economia de

energia.

O ajuste ou a substituicao de transformadores sobrecarregados: pro-
vavelmente o termo correto seja subcarregado, situacdo mais comum na
industria. Em quaisquer das situagdes, também uma medida, em geral,

ndo viavel economicamente.

A correcio do fator de poténcia baixo: nido representa economia de e-
nergia ativa significativa, embora economicamente viavel, com retorno,

em geral, abaixo de um ano.

A correcio da corrente irregular em diferentes fases: isto ¢ devido,
em geral, & diferenca da reatancia indutiva para circuitos com cabos uni-
polares (ver nota de rodapé 46, na pagina 57), cuja corre¢do, em circuitos
com longo tempo de instalagdo, ndo € trivial, embora cause perdas signi-

ficativas.

** Carregamento, como sera melhor abordado adiante, ¢ a poténcia desenvolvida pelo motor em relagio a
poténcia nominal. Motores elétricos sdo maquinas que desenvolvem apenas a poténcia que lhes ¢ de-
mandada: assim, por exemplo, um motor de 50 cv pode acionar cargas de 0 a 50 cv. Acionar uma carga
de 20 cv, por exemplo, ¢é “confortavel” para este motor, trabalhara a uma temperatura menor e tera uma
vida util maior. Em compensagio, o seu rendimento caird muito, ou seja, havera um desperdicio grande

de energia.
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¢ A reducao dos picos de carga: esta medida tem mais efeito na redugdo

da demanda, mas ndo economiza energia propriamente.

e O fornecimento de sistemas adequados de protecao: medida de segu-

ranga.

e O aperfeicoamento dos sistemas de transmissio entre motores e 0s

equipamentos acionados.

b. Motores eficientes: a época do primeiro estudo de Geller, no final da década
de 80, os motores de alto rendimento tinham sido lancados ha pouco tempo.
Os célculos realizados indicavam um potencial de economia de 3% da eletri-
cidade consumida no setor industrial (base de 1988 — tabela 21, p. 61), com
uma suposicao que os motores trifasicos abaixo de 200 cv seriam responsaveis
por 80% do consumo do setor (o que parece razoavel ja que, apesar de muito
consumirem, os motores acima de 100 cv representam 1,1% do total de moto-
res trifasicos de indugdo vendidos no Brasil — ver Tabela 20 — Vendas de mo-
tores trifasicos no Brasil, a pagina 78). Em 2003 (GELLER, 2003, p. 173), fa-
la em economia de 2 a 8%, dependendo do tamanho do motor, apenas com o

estabelecimento de padrdo de eficiéncia.

c. Controle de velocidade em motores: embora reconhecendo a dificuldade da

estimativa, chegou-se a cerca de 8% do consumo industrial.

d. Fornos e caldeiras elétricas: com grande incerteza, estimou-se em 10% a re-

ducdo de energia possivel.
e. Iluminagao: o potencial estimado foi de 50%.

f. Processo eletrolitico: o setor de aluminio estimou uma redugao possivel de

6,5%, e o setor de soda-cloro estava fazendo bastante progressos.

g. Cogeracio: a utilizacao conjunta de calor e geragdo de eletricidade pode levar
a uma economia global de energia, além do aproveitamento de residuos do
processo, como bagago de cana. Nao €, entretanto, uma economia de eletrici-

dade.

Baseado neste estudo, Geller projetou trés cenarios de consumo do setor industrial

(cuja discussdao nao cabe neste estudo) e estima a economia de energia possivel para os
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anos de 2000 e 2010. A Tabela 6 resume as premissas e valores utilizados, os resultados
obtidos e a aplicacao deste método para a energia realmente consumida em 2001 (BEN,
MME, 2002), a fim de se estabelecer um padrdo de comparagdo. Os significados das

colunas estdo explicitados logo apos a Tabela.

Tabela 6 — Estimativas de Geller

Eco- Parce- Aplicavel a  Geller [TWh] Custo BEN [TWh] BEN

Medida . [USS/
nomia la 2000 2010 2000 2010 MWh] 2001a 2001b 2001a 2001b

Medidas de

: 10% 100% 50% 65% 8,6 156 15,0 6,9 9,0 5% 7%
baixo custo

Motores eficien-

tes 7% 50% 60% 80% 3,2 56 14,0 2,9 39 2% 3%

Controle de

. 25% 50% 30% 40% 5,7 10,0 42,0 52 6.9 4% 5%
velocidade

Fornos e caldei-

ras 10% 36% 67% 90% 4,1 7,8 11,0 33 4,5 2% 3%

Processo eletro- 7%  60% 28% 28% 2,0 2.8 16,0 1,6 1,6 1% 1%

litico
Iluminagédo 50% 42% 50% 65% 1,8 2,7 24,0 1,4 1,9 1% 1%
Total 254 444 21,3 27,7 15% 20%

15% 19%
Fonte: Elaboragao propria, a partir de Geller (1994) e dados do BEN (MME, 2002) para 2001.

Na Tabela 6 as colunas significam:

Medida Medida de eficientiza¢do considerada
Economia Percentual considerado de economia que a aplicagdo da medida proporciona.

Parcela do consumo de eletricidade atingivel pela medida (por exemplo, moto-
res significam 50% do consumo industrial).

Aplicavel a 2000 Parcela das industrias em que a medida pode ser aplicada até 2000.
2010 Parcela das industrias em que a medida pode ser aplicada até 2010.
Geller [TWh] 2000 Consumo anual reduzido segundo as premissas de consumo feitas para 2000.
2010 Consumo anual reduzido segundo as premissas de consumo feitas para 2010.
Custo [US$/MWh] Custo especifico da aplicagdo da medida.
Redugdo de consumo aplicando-se as premissas para 2000 ao consumo efetivo
de 2001.
Redugdo de consumo aplicando-se as premissas para 2010 ao consumo efetivo
de 2001.
Redugdo de consumo aplicando-se as premissas para 2000 ao consumo efetivo
de 2001.

Redugdo de consumo aplicando-se as premissas para 2010 ao consumo efetivo
de 2001.

Parcela

2001a
BEN [TWh]
2001b

2001a
BEN
2001b

Ha algumas medidas que ndo foram consideradas, como, por exemplo, aquelas
propiciadas por um gerenciamento de energia, com agdes conhecidas como “monito-

ring and targeting”. Estas acdes consistem em se instalar varios pontos de medi¢do na
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fabrica, de modo que os consumos individuais de um setor, ou at¢ de uma maquina,
possam ser monitorados. Estabelecem-se, entao, consumos especificos kWh/kg ou peca
produzida que possam, por se repetir agoes e habitos de uso mais eficientes, ser reduzi-
dos més a més. Conseguem-se, assim, economias de 5 a 10%>. De fato, apenas o con-
sumo individual ser objeto de medigdo ja propicia sua diminui¢do. No estudo de 2003
(GELLER et al., 2003, p. 7), Geller avalia que a ado¢do de metas de reducdo de indices
de intensidade energética “melhorando praticas de gestdo e operagdo, usando melhores
equipamentos como motores de alto rendimento e variadores de velocidade [...] podem
reduzir em 30% ou mais o uso da energia em um amplo espectro de industrias energo-
intensivas”. E, mais adiante: “supde-se que esta politica leve a 12% de redugdo do con-

sumo de energia na industria, sendo 20% pelo melhor uso da eletricidade”.

Ha outra estimativa que pode ser deduzida do estudo de 2003 (GELLER et al.,
2003, p. 11), com os resultados de uma projegdo feita pelo MIPE*, onde, para 2010, se
consegue, no Cenario de Energia Limpa, uma redu¢do no consumo industrial de

40 TWh para os 200 TWh projetados no cendrio de referéncia (20%).

3.4.3 Balango de Energia Util

A estrutura do Balango de Energia Util (BEU) permite também estimar o potenci-
al de conservagdo de energia. Embora ja esteja defasado (o primeiro estudo foi com
base em dados de 1983, o segundo 1993, seria esperado um neste ano ou no proximo),

pelo rico detalhamento de sua estrutura, achamos pertinente inclui-lo neste trabalho.

O consumo de energia ¢ dividido em uma matriz tridimensional, onde as dimen-

sOes sdo: o energético i, o setor de atividade j e o uso final &k, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Estrutura do BEU

i Energético” j Setor k Uso Final

1 Carvéo metaltrgico 1 Alimentos e bebidas 1 Aquecimento direto
2 Carvéo vapor 2 Acgtcar 2 Calor de processo

3 Carvio vegetal 3 Ceramica 3 Forca motriz

4 Coque de carvdo mineral 4 Cimento 4 Tluminagao

O site http://www.actionenergy.org.uk tem relatos de vérias experiéncias com economias significativas.

6 O MIPE — Modelo Integrado de Planejamento Energético (Tolmasquim e Szklo, 2000) é um programa
desenvolvido no PPE, que modela a matriz energética brasileira a partir de uma analise tipo “bottom-
up”.

" H4 algumas variagdes nos energéticos listados, de menor importincia.
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i Energético”’ j Setor k Uso Final
5 Eletricidade 5 Ferro gusa e ago 5 Eletroquimica
6 Gas 6 Ferro ligas 6 Outros
7 Gas natural 7 Aluminio
8 Gasolina 8 Metais ndo ferrosos
9 Glp 9 Mineragdo

10 Lenha 10 Pelotizacao

11 Oleo combustivel 11 Papel e celulose

12 Oleo diesel 12 Quimica

13 Outras fontes primdrias 13 Téxtil

14 Outras fontes secundarias 14 Qutros

15 Outras fontes secundarias de petrdleo

16 Produtos da cana

17 Querosene

Fonte: BEU 1993, p. 4.

O BEU ¢ um algoritmo, onde as entradas sao:

As energias finais Ej;, energético i aplicado ao setor j (dados provenientes do BEN

— Balanco Energético Nacional);

Para cada Ej, as parcelas de utilizagdo em cada uso final k, denominadas pj (da-

dos internos ao BEU);

Para cada Ej;, o rendimento de transformagdo energia final — energia util, r, de-

nominado coeficiente de eficiéncia energética (dados internos ao BEU);

Também para cada Ej;, o rendimento de referéncia, passivel de ser atingido, rryx

(dados internos ao BEU).

Desta forma, mostra-se que a economia de energia possivel é:

PEE = EF, Py | T2 | et Equagdo 4.1
TPk

PEE Potencial de economia de energia [ktep]

EFy Energia final do energético i, no setor j [ktep]

Dijk Parcela da energia EF no uso final £ [1]

Vijk rendimento da conversdo energia final — energia util [1]

Vijk rendimento da conversao de referéncia [1]

Assim, o potencial de economia de energia no setor j sera:
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PEE, =3 S EF, py |1~ :,ik .................................................................. Equagdo 4.2
i ijk

PEE; Potencial de economia de energia no setor j [ktep]

EFy Energia final do energético i, no setor j [ktep]

Dijk Parcela da energia EF no uso final £ [1]

Vijk rendimento da conversao energia final — energia util [1]

Vijk rendimento da conversdo de referéncia [1]

E o potencial de economia do energético i:

v,
PEE, =) Y EF; - Pyl T=—25 | oo Equagdo 4.3
Tk Il
PFEE; Potencial de economia de energia do energético i [ktep]
EFy Energia final do energético i, no setor j [ktep]
Dijk Parcela da energia EFj; no uso final £ [1]
Vijk rendimento da conversdo energia final — energia util [1]
Vijk rendimento da conversao de referéncia [1]

Assim, aplicando-se novamente os numeros do BEN (MME, 2002), para o ano de
2001, a estrutura do BEU 93 (MME, 1995) — o que, evidentemente, ndo ¢ o ideal mas ¢
uma ordem de grandeza — tem-se um quadro da conservacao de energias primaria e se-

cundaria possivel da industria:

Tabela 8 — Potencial de economia de energia na industria [ktep]

[ktep] Cime F.Gus Ferr. Mi- Pelo- Alu- N. Qui- Al.e Acgu- Téxtil Pap. Ce- Ou- Total

nto aeA. Ligas nera- tiza- minio Fer.e mica Beb. car eC. rami- tros

¢do  ¢do 0. ca

Gas Natural 9 53 33 95
Carvao 32 1 1 8 42
Vapor
Carvio 187 3 190
Metalurgico
Lenha 2 7 58 6 90 163
Produtos da 4 0 810 1 815
Cana
Outras Fon- 123 123
tes Prim.
Oleo Diesel 1 2 6 3 2 0 2 0 4 19
Oleo Com- 130 15 43 187
bustivel
GLP 7 0 2 0 1 0 2 12
Querosene 0 0
Gas 54 54
Coq. de 728 0 114 842
Carvao Min.
Eletricidade 4 145 71 10 2 98 57 28 29 3 8 14 8 107 585

Carvao 23 366 25 414




36

[ktep] Cime F.Gus Ferr. Mi- Pelo- Alu- N. Qui- Al.e Agu- Téxtil Pap. Ce- Ou- Total
nto aeA. Ligas nera- tiza- minio Fer.e mica Beb. car eC. rami- tros
¢do  ¢do 0. ca

Vegetal

Outras F. 21 9 30
Sec.

Outras F. 329 68 185 0 582
Sec. Pet.

Alcatrao 17 17
Total 551 1.573 109 16 259 98 57 229 92 812 14 239 8 113 4.169

Fonte: BEU 93 (MME, 1995) (com os dados de entrada do BEN (MME, 2002) para 2001).
Em termos percentuais, a Tabela 8 pode ser vista na Tabela 9:

Tabela 9 — Potencial de economia de energia na industria [%]

[%] Ci- F.Gus Ferr. Mi- Pelo- Alum N. Qui- Al.e Agu- Téxtil Pap. Ce- Ou- Total
men- ae A. Ligas nera- tiza- inio Fer.e mica Beb. car eC. rami- tros
to ¢do ¢do 0. ca
Gas Natural 16% 6% 17% 2%
Carvio 16% 1% 1% 9% 7%
Vapor
Carvao 12% 8% 12%
Metalurgico
Lenha 16% 7% 3% 7% 9% 3%
Produtos da 9% 1% 9% 9% 9%
Cana
Outras Fon- 5% 4%
tes Prim.
Oleo Diesel 5% 5% 4% 3% 4% 3% 4% 4% 3% 4%
Oleo Com-  15% 5% 17% 3%
bustivel
GLP 6% 0% 3% 0% 5% 0% 1% 1%
Querosene 6% 2%
Gas 6% 6%
Coq. de 12% 8% 25% 12%
Carvao Min.
Eletricidade 1% 13% 17% 2% 2% 7% 8% 2% 3% 2% 2% 2% 4% 5% 5%
Carviao 16% 12% 8% 12%
Vegetal
Outras F. 16% 8% 12%
Sec.
Outras F. 16% 42% 9% 5% 11%
Sec. Pet.
Alcatrio 6% 6%
Total 14% 11% 12% 1% 22% 4% 3% 4% 2% 9% 1% 4% 0% 3% 7%

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BEN (MME, 2002) para 2001 e estrutura do BEU 93 (MME, 1995).

Um potencial de apenas 7% parece ser uma estimativa modesta. As economias sao
mais bem vistas nos setores que t€m um processo com grandes volumes de material e
equipamentos menos sofisticados — cimento, ferro gusa e aco, pelotizacao — que nos de

tecnologia mais avancada — ceramica, papel e celulose, quimica. Também nos energéti-



37

cos, vé-se mais nitidamente melhor aproveitamento nos que sao usados intensivamente,
geralmente em aquecimento direto — carvao, coque, etc. No entanto, economia de
eletricidade, em menor escala, ¢ verdade, é observada em todos os setores. Uma

visualizagdo deste potencial pelo uso final ¢ mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 — Potencial de economia de energia por uso final [ktep]

[ktep] For¢a mo- Calor pro- Aquec. Iluminagdo Eletroqui- Total
triz Cesso direto mica
Cimento 4 545 1 551
Ferro-Gusa e Aco 6 1.564 3 0 1.573
Ferro-Ligas 1 108 0 109
Mineragdo 10 4 1 16
Pelotizagao 1 257 0 259
Aluminio 2 36 2 58 98
Nao Fer. e Out. Met. 3 5 1 48 57
Quimica 12 198 4 16 229
Alimentos e Bebidas 12 64 15 1 92
Actcar 1 810 1 812
Téxtil 5 6 3 14
Papel e Celulose 12 222 3 2 239
Ceramica 4 3 1 8
Outros 43 55 16 113
Total 116 1.236 2.642 52 124 4.169

Fonte: BEU 93 (MME, 1995) (com os dados de entrada do BEN (MME, 2002) para 2001).

Onde se pode notar que as grandes economias sao vistas nos processos com gran-
de uso de energia — aquecimento direto, principalmente, e calor de processo. Ao mesmo

tempo, for¢a motriz aparece pouco e sempre, totalizando 1,6% de economia total.

O método € questionavel — ndo se pode reduzir o uso eficiente da energia ao ren-
dimento dos principais equipamentos: a eficiéncia no uso de vapor, por exemplo, ndo se
restringe a caldeira — hd ganhos na distribui¢do, dimensionamento das linhas, isolamen-
to térmico, purgadores, aproveitamento de condensado, s6 para citar os mais importan-
tes, que ndo podem ser desprezados. Como se computar, por outro lado, o ganho com
uso de conversor de freqiiéncia para acionamento de motor impulsionando bomba cen-
trifuga? Além do mais, onde entra o rendimento da bomba? De toda forma, como ja se

disse, ¢ uma estimativa para se ter uma idéia da ordem de grandeza.

Considerando apenas os motores elétricos — energético eletricidade, uso final for-

¢a motriz — o quadro geral gerado, ja convertido em GWh, é mostrado na Tabela 11.
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[GWh] Energia Rendimento Rend. Ref. Economia

Outras indastrias 20.790 0,89 0,91 457 2,2%
Quimica 10.790 0,93 0,94 115 1,1%
Papel e Celulose 10.431 0,93 0,94 111 1,1%
Alimentos e Bebidas 10.061 0,93 0,94 107 1,1%
Téxtil 5.719 0,93 0,94 61 1,1%
Mineragao 5.381 0,93 0,94 57 1,1%
Ferro-Gusa e Ago 4.137 0,93 0,94 44 1,1%
Nao Fer. e Out. Met. 4.028 0,93 0,94 43 1,1%
Cimento 4.008 0,93 0,94 43 1,1%
Ceramica 2.069 0,89 0,91 45 2,2%
Aluminio 1.881 0,93 0,94 20 1,1%
Agucar 1.552 0,93 0,94 17 1,1%
Pelotizagdo 1.046 0,93 0,94 11 1,1%
Ferro-Ligas 724 0,93 0,94 8 1,1%
Total 82.618 0,92 0,94 1.138 1,4%

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados do BEN (MME, 2002) para 2001 e estrutura do BEU 93 (MME, 1995).

Os rendimentos foram assim considerados (BEU 93 (MME, 1995), p. 73):

Tabela 1 - Rendimentos e Aplica¢cdes de Motores Elétricos

Capacidade Rendimento
(Poténcia em Setores de
Cv) Aplicacio 83 93 Referéncia
Pequenos P <5 A 0,62 0,76 0,81
%ed‘os S<Ps B 0,86 0,89 0,91
Grandes p > 50 C 0,90 0,93 0,94

Fonte: Processamento FDTE

Setores:

A - Residencial, Transporte Rodoviario.
B - Comercial, Publico, Agropecudrio, Transporte Aéreo, Transporte Hidro-
viario, Ceramica e Outros Setores Industriais.
C - Energético, Ferro Gusa e Ago, Ferro Ligas, Transporte Ferrovidrio, Mine-
racdo, Pelotiza¢do, Minerais nao Ferrosos, Quimica, Agtcar, Alimentos e

Bebidas, Téxtil, Papel e Celulose e Cimento.

Os rendimentos expressos na tabela referem-se, respectivamente, a versdo de 1983

do BEU, a de 1993 e aos valores de referéncia, tidos como passiveis de ser atingidos.

Esses valores sdo muito altos por duas razdes principais:

* Os rendimentos considerados sdo nominais, ou seja, aparecem quando o motor

opera a plena carga, o que, se vera adiante, ¢ dificil acontecer;

» As industrias que tém motores grandes, tém também, e em muito maior nimero,

motores pequenos, o que acaba pesando no rendimento médio.
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O que se pretende € que este trabalho verifique, para alguns casos levantados dire-
tamente no chdo-de-fabrica, se as hipoteses sdo razoaveis € o que a Lei de Eficiéncia

Energética pode acrescentar ao quadro.

3.4.4 Resumo das estimativas

A Tabela 12 sintetiza as diversas estimativas de potencial de conservagdo de ener-

gia elétrica apresentadas.

Tabela 12 — Resumo das estimativas de potencial de conservaciao de EE*

Estudo
Procel (site)

Referéncia Base Estimativa

1 Metas do Procel

Economia a atingir em 2010 11% no uso final

5% do cenério de

2 Metas do Procel N
tendéncia recente

Economia a atingir em 2010  Plano decenal 2001-10

3 Geller 1994 Consumo industrial EE Geller 1994 8al15%
4  Geller 1994 Consumo industrial EE Apl1ca<;a9 de motores de 3%
alto rendimento
5 Geller 1994 Consumo industrial EE Medidas de baixo custo 7%
6 Geller 1994 Consumo industrial EE Motores eficientes 3%
7  Geller 1994 Consumo industrial EE Controle de velocidade 5%
em motores
8 BEU Consumo industrial EE Economia em eletricidade 5%
9 BEU Consumg em for¢a motriz EC’OI’.IOI’nla em motores 1.4%
por eletricidade elétricos
10 Geller 2003 Cpnsumo energético indus- Metas’ dg intensidade 12%
trial energética
11 Geller 2003 Cpnsumo energético indus- Redug:ao de energia elé- 2.4%
trial trica
Geller et al., Consumo industrial EE em - L o
12 2003 2010 Cenario de Energia Limpa 20%

* EE: energia elétrica.

Fonte: Estudos apresentados no item 3.4.

Pode-se dizer, portanto, que existe um potencial de conservacao de energia elétri-
ca na industria que pode passar de 10%, chegando talvez a 20%, onde os motores elétri-

cos tém papel importante.

3.5 Esforcos de realizacao do potencial de conservacio de energia

3.5.1 Barreiras a implementacio

Delgado (1996, p. 2-5) mostra bem que o “uso eficiente da energia demonstra-se

atrativo nos aspectos ambientais, econOmicos, sociais, estratégicos ¢ comerciais”. Ob-
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serva, porém, que “os resultados dos programas e agdes de conservagdo de energia tém

sido timidos” (Ibid., p. 5).

A razao para isto ¢ a existéncia de diversas barreiras®: tecnologicas, culturais, e-
conOmicas, financeiras e institucionais, que serdo brevemente mencionadas para se pos-

sa entender o contexto da analise dos esforcos feitos para supera-las.

a. Tecnoldgicas: disponibilidade de equipamentos eficientes a custo competiti-

vo; defasagem da industria nacional.

b. Culturais: falta de conhecimento das técnicas de uso eficiente; decisdo de
compra pelo custo do equipamento e ndo do seu ciclo de vida; tendéncia ao

desperdicio.

c. Econdmicas: tarifas artificialmente baixas™; juros elevados®; incerteza quanto
a evolugdo dos pregos da energia.

d. Financeiras: falta de um modelo definido de financiamento para os “contra-

9931

tos de performance’™', aceito pelos bancos.

e. Institucionais: responsabilidade dividida (Geller, 1994, p. 81)%; falta de mer-

cado®.

Cabe, neste passo, examinar os esforgos realizados para incrementar o uso eficien-

te de energia até hoje.

% Para um estudo completo das barreiras, ver Raad (1999) e Delgado (1996).

% Esta foi uma politica governamental, nas décadas de 70 e 80, para tentar controlar a inflagdo (Delgado,
1996, p. 42), ¢ de subsidiar a induastria através de tarifas especiais para consumidores em alta tensdo e
fabricantes de aluminio (Geller, 1994, p. 79). Mesmo com o novo modelo do setor, as tarifas industriais
subiram 119% de 1995 a 2002, enquanto as residenciais aumentaram 174% (ABRADEE, 2003).

3% Uma agfio em eficiéncia energética é sempre um investimento, seja em equipamentos, instalagdes, trei-
namento ou pratica de manuteng@o, que deve ser pago, ao longo do tempo, com a reducdo da despesa
com energia. Os juros médios ao tomador estdo em 83% aa, “taxas entre as maiores do mundo”.
(BANCO CENTRAL DO BRASIL. DEPEP. Juros e Spread Bancario no Brasil. Brasilia, DF. Out.1999.
Disponivel em: http://www.bacen.gov.br/ftp/juros-spreadl.pdf. Acesso em: 20.nov.2003).

3! Contrato de performance, que se comentaré adiante, envolve o proprietério da instalagio, uma ESCO e
um agente financeiro e permite que um investimento em eficiéncia energética seja realizado e remune-
rado pela economia que proporciona.

32 Isto se d4 quando quem compra, interessado no menor custo de aquisigio, ndo sera quem opera, inte-
ressado no menor custo de operagdo — caso, por exemplo, da iluminagdo ou ar-condicionado do imével
alugado, ou, bem grave, da dificuldade para a construcdo de prédios eficientes.

33 Esta barreira entra em circulo vicioso com a falta de disponibilidade de equipamentos eficientes no
mercado.
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3.5.2 Historico

3.5.2.1 Preambulos

A década de 1970 ¢ sempre o marco inicial nos estudos sobre eficiéncia energéti-
ca. Os choques do petroleo alertaram para uma possivel escassez futura de energia.
Concomitantemente, cresceu a preocupagdo com o meio ambiente, que € negativamente

impactado pelo uso da energia, notadamente na emissao de gases de efeito estufa.

A esta época, o Brasil crescia a taxas elevadas, como observa Almeida (2001, p.
16), ndo s6 em termos econdmicos, mas também em consumo energético. A op¢ao bra-
sileira, que pode ser vista no II PND — Plano Nacional de Desenvolvimento, de 1975
(VERDE, 2000, p. 12-13), foi continuar crescendo, em especial o setor elétrico, a 12%
ao ano, com aumento da capacidade a 10%, incluindo a construgdo de Itaipu. Esta estra-
tégia visava aproveitar um nicho de mercado internacional, com o deslocamento de in-
dustrias eletrointensivas para os paises periféricos, € nossas reservas de metais, especi-

almente da Amazonia (Geller, 1994, p. 118).

Como resultado, o consumo de petroleo continuou também crescendo e a custa de
importagdo: em 1979, a época do segundo choque, 85% do petrdleo era importado
(ALMEIDA, 2001, p. 16). As primeiras acdes de eficientizacdo foram, portanto, no sen-
tido de diminuir estas importagdes — foram fixadas metas de redugao e protocolos esta-
belecidos com as industrias de cimento, ferro e aco e papel e celulose para diminui¢ao

do uso de 6leo combustivel em troca de empréstimos e outras facilidades do governo.

Em 1981, esta agdo foi estendida aos demais setores industriais, através do
CONSERVE - Programa de Conservagao de Energia no Setor Industrial. Este programa
langou no setor as primeiras preocupagdes com eficiéncia energética, realizou diagnos-
ticos, implementou 40% destes que apontavam para uma reducdo de 1,75 Mtep/ano,
infelizmente mais focada em substitui¢ao de energéticos do que em eficiéncia energéti-
ca (ALMEIDA, 2001, p. 18). Para isto concorreu também a implantacdo da EGTD —
Energia Garantida por Tempo Limitado, com subsidio a energia elétrica para substituir
derivados de petrdleo, ja que sobrava energia elétrica devido a entrada em operacdo de
grandes centrais. Caldeiras e fornos elétricos foram implementados — construia-se uma
mentalidade de energia elétrica, de origem hidrica, abundante e barata enquanto a pers-

pectiva do petroleo era atingir até 100 dolares o barril na virada do século.
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3.5.2.2 O Procel

Em 1985-6, altera-se a sinalizacdo: baixam-se os precos do petroleo, reduz-se a
capacidade de expansao do setor elétrico por causa das baixas tarifas e juros do mercado
internacional. E preciso economizar eletricidade. E criado, entdo, o PROCEL - Progra-
ma Nacional de Conservagao de Energia Elétrica, cuja agdo vai realmente implementar

o uso eficiente da energia elétrica no Brasil*.

As atividades do Procel s3o normalmente divididas em duas fases: até 1991 e apos
1993 — ha uma fase intermediaria, em que a sua atuacdo foi mais apagada, como relata
Villa Verde (2000, p. 15-16). Na fase inicial, organizou-se a infraestrutura necessaria ao
programa de etiquetagem (ver item 2.1 - Os Programas de Etiquetagem e Padronizagao,
na pagina 5), realizaram-se diagnosticos energéticos e programas informativos e educa-

cionais. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados do Procel (1* fase)

Periodo 1986-93
Redugdo de Carga na Ponta (MW) 149
Energia Total Economizada(GWh/ano) 930
Usina Equivalente (MW) 220
Investimento (milhdo US$) 20*
Investimento evitado (milhdo USS) 600*

* Estimativas, a partir de Geller (1994, p. 84)

Fonte: BEN 98. Economia & Energia, [S.1.], no 9, ano 11, jul.ago.1998. Disponivel em:
http://www.ecen.com/eee9/procel6.htm. Acesso em: 25.ag0.2003.

Tratam-se de resultados, portanto, bastante promissores. A partir de 1993, o Pro-
cel foi reestruturado e passou a contar com recursos da RGR — Reserva Global de Re-
versdo, cerca de US$20 milhdes para financiar projetos de eficiéncia energética
(GELLER, 1998, apud ALMEIDA, 2001, p. 22). O Procel estendeu a sua area de atua-

¢do, chegando aos resultados da Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados do Procel (2" fase)

Resultados no periodo 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Investimentos aprovados (R$ milhdes) * 10 30 50 122 50 40 26
Energia economizada/geragdo adicional 344 572 1970 1.758 1.909 1.862 2.300

(GWh/ano)

Redug¢ido de demanda na ponta (MW) 70 103 293 976 532 418 640

3 Almeida (2001, p. 20, nota 16) observa que as acdes de etiquetagem surgiram em 1984, anteriores ao
Procel.
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Resultados no periodo 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Usina equivalente (MW)** 80 135 430 415 440 420 530
Investimento evitado (R$ milhdes) 160 270 860 830 880 840 1.060

* Nao incluindo os custos com pessoal da Eletrobras/Procel e incluindo os recursos da RGR

** Obtidas a partir da energia economizada e gerago adicional, considerando um fator de capacidade
tipico de 56% para usinas hidrelétricas e considerando 15% de perdas médias na Transmissgo e Distribu-
icdo para a parcela de conservagdo de energia

Fonte: Procel. Disponivel em: http://www.eletrobras.gov.br/procel/1.htm. Acesso em: 26.ag0.2003.

Até 1996 (GELLER et al, 1998, p. 861), 43% da energia conservada foi resultado
da introdugdo no mercado de refrigeradores e freezers mais eficientes, 22% em melhori-
as em iluminagdo, 15% como resultado de diagnosticos, estudos setoriais, semindrios e

prémios, 7% de projetos em motores e 1% de programas educacionais.

O Procel atua em diversos setores, tanto do lado da oferta, com a¢des de eficienti-
zacdo em geragdo, transmissdo e distribuicao, como do lado da demanda, junto aos fa-
bricantes de equipamentos e usudrios de energia elétrica (setores industrial, comercial,
prédios publicos, iluminagdo publica, agua e saneamento, gestdo municipal e residenci-
al). O grupo de trabalho ANEEL/ANP (ANEEL/ANP, 1999, p. 63), no entanto, afirma
que “o segmento consumidor onde a atuagdo do Procel tem sido mais precéria, em ter-

mos resultados quantitativos observaveis e economicidade dos projetos, ¢ o industrial”.

O Procel executa também acdes de marketing, onde se destacam o Prémio Nacio-
nal de Conservacao e Uso Racional de Energia, com diversas categorias - Transportes,
Setor Energético, Imprensa, Micro e Pequenas Empresas e Industria, e o Selo Procel,
que premia os equipamentos que melhor desempenho energético apresentaram em sua
categoria e serve de diferencial de mercado, tendo grande aceitagdo apds o racionamen-
to de 2001 — a sua marca, mostrada na Figura 17, ja ¢ bastante conhecida do consumi-

dor®.

3% «“Q consultor de informatica Luis Fernando Rocha, de 24 anos, nunca se preocupou em verificar selos
de eficiéncia energética na hora de comprar aparelhos eletrodomésticos. Mas, com o racionamento de
energia, mudou de hébito. Recém-chegado ao Rio de Janeiro, ele esta pesquisando os melhores precos e
os produtos que consomem menos energia para equipar sua casa. Comegou pela geladeira”. Villela, J.
Consumidores alteram  habito, Jornal do Brasil, 12.nov.2001. Disponivel em:
http://jbonline.terra.com.br. Acesso em: 6.0ut.2003.
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Figura 17 — Selo Procel de Economia de Energia

Fonte: Procel. Disponivel em: http://www.eletrobras.gov.br/procel/10.htm. Acesso em: 26.ag0.2003.

Teve também, até ha pouco tempo, a¢do decisiva na parceria com a Aneel para o
estabelecimento do plano anual das concessionarias de energia elétrica de eficiéncia

energética, do qual se falara em seguida, no item 3.5.2.3.

O Procel participa, direta ou indiretamente, de quase todas as agdes em eficiéncia
energética em eletricidade. Além disso, como salienta Geller (2003, p. 104-105) contri-
buiu para o desenvolvimento de varias novas tecnologias, como limitadores de deman-
da, controladores de iluminagdo, reatores eletronicos para lampadas fluorescentes e a-
quecedores solares; apoiou o desenvolvimento da industria de ESCOs e treinou gerentes
de energia e outros profissionais; reduziu o risco de racionamento de energia elétrica,

embora ndo o suficiente para evitar o de 2001.

Nao teve, estranhamente, acdo destacada durante o periodo do racionamento de
2001°°. Viveu periodos de maior atividade, como 1993-98, e periodos de recessdo, como
o atual, quando o aparente excesso de oferta de energia elétrica pde a eficiéncia energé-
tica fora da pauta. Esta “ciclotimia” sinaliza de forma confusa para o mercado, que pre-

cisa entender a condigdo estrutural da questdo do uso eficiente da energia®’.

36 “pROCEL sofreu alguns empecilhos entre 1999 e 2001, no entanto, quando a diretoria do programa
mudou, a equipe foi reduzida e o orgamento cortado”. (GELLER, 2003a, p. 105).

37 «Os Programas de Eficiéncia Energética no Brasil ndo tém sido priorizados continuamente ao longo do
tempo, haja visto a crise energética que se instala no Pais em 2001. Isso ocorre por motivos politicos,
institucionais, entre outros. A descontinuidade dos programas e metas mostram que as prioridades ndo
s80 institucionais ou nacionais ¢ sim derivadas de projetos politicos conjunturais” (Menkes, 2003).
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Geller (2003, p. 105-106) sumariza a atuacao do Procel como demonstrativa que
um programa nacional de eficiéncia energética pode ter sucesso quando fortemente a-
poiado e financiado pelo Governo, trabalha em colaboracdo com o setor privado e ou-
tras instituicdes e objetiva tanto o desenvolvimento tecnologico quanto do mercado, mas
mostra também a importancia e a dificuldade de se manter um programa governamental

de eficiéncia energética a longo prazo.

3.5.2.3 O Programa de Eficiéncia Energética

Talvez mais conhecido pelo seu nome anterior “Programa Anual de Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica”, resultou de uma a¢do do Procel que incluiu nos con-
tratos de concessao de distribui¢ao de energia elétrica a obrigatoriedade do investimento
de 1% de sua receita anual operacional (Resolugdo Aneel 242, de 24 de julho de 1998).

Desde entdo, este programa tem passado por diversas reformulagdes e abordagens™.

A Aneel esta apurando os resultados obtidos com os programas. Uma primeira a-

valiacdo estd na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados dos Programas de Eficiéncia Energética

Ciclo 1998-99 1999-00 2000-01 2001-02 Total
Empresas 17 42 64 64
Investimento [MRS$] 126 230 165 185 706
Economia [GWh/a] 755 1.020 1.932 2.166 5.873
Demanda na ponta [MW] 250 370 496 556 1.672
R$/MWh [R$/MWh] 16,69 22,55 8,54 8,54 12,02
Usina [MW] 177 239 453 508 1.377
Investimento evitado [MRS$] 354 478 906 1.016 2.754
Invest%mento evitado / [1] 2.8 2.1 5.5 5.5 3.9
Investimento

Fonte: FROTA, 2002.

A tabela mostra que o programa foi quatro vezes mais rentavel que o investimento
em geracao.

As areas de investimento tém sido: comercial / servigos; industrial; residencial;
educagdo; gestdo energética municipal (GEM); iluminagdo publica; poderes publicos;

servigos publicos; rural; aquecimento solar para substituicdo do chuveiro elétrico; diag-
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nostico energético; incentivo a compra de equipamentos eficientes (os dois ultimos es-

tao excluidos a partir do ciclo 2002/03).

A 4rea preferida tem sido a iluminagdo publica, em convénio com as prefeituras,
principalmente usando-se a lampada a vapor de sodio, indicada para este tipo de servi-
¢o, com uma eficiéncia muito melhor que as a vapor de mercurio (embora com grande
distorcao de cores, o que impede a sua utilizagdo em muitos locais). Segundo Jannuzzi
(2002, p. 1484), foram investidos em iluminagdo publica 50% dos investimentos regu-
lados no ciclo 1998/99, 57,2% no ciclo 1999/00 e 29,7% em 2000/01, quando 52,5%
foram para o setor residencial, boa parte em distribui¢do de lampadas fluorescentes
compactas para populacao de baixa renda. A area industrial, pela sua maior dificuldade
e falta de mao-de-obra especializada, tem sido pouco contemplada, embora tenha gran-

de potencial. Schaeffer (2001, p.11), analisando os projetos do ciclo 1998/99, afirma:

“Foram em sua maior parte dedicados inicialmente a realizag@o de diagnosti-
cos, ndo havendo a efetiva aplica¢do das medidas recomendadas nos diagnos-
ticos. De modo geral, em relagdo ao seu potencial de economias, o setor in-
dustrial ndo foi bem contemplado nos Programas, e os resultados dos projetos
apresentados ficaram muito abaixo da expectativa”.

Este Programa ¢, hoje, o principal vetor de eficiéncia energética no Brasil. No en-
tanto, ndo ¢ pacifico que seja a melhor forma de otimizar, do ponto de vista da socieda-

de, os investimentos em eficiéncia energética, como salienta Jannuzzi:

“No entanto, a criagdo de mecanismos regulatdrios ou legislativos ndo ¢ sufi-
ciente para garantir que os recursos estdo sendo canalizados para atividades
que realmente consideram a maximizacao de interesse publico e do potencial
existente. Desde algum tempo temos argumentado que ndo se trata de delegar
aos agentes privados a tarefa de promogdo de atividades como eficiéncia e-
nergética e P&D como foi a estratégia adotada apds 1995, com a gradativa
deterioragdo do PROCEL, especialmente apds 1998.” (JANNUZZI e
GOMES in IX CBE, p. 1477-1478).

3 Para a descrigdo das diversas mudangas regulatorias, ver HADDAD, J. Uso Eficiente de Energia: dos
Incentivos Regulatdrios Recentes até a Atual Lei de Eficiéncia Energética. In IX Congresso Brasileiro
de Energia. Anais, p. 1499-1504. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2002.
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4 MOTORES ELETRICOS

Este capitulo aborda a analise tecnoldgica dos motores elétricos usados na indus-
tria, incluindo: caracteristicas construtivas, de funcionamento, as causas de baixa efici-
éncia, como se faz o seu dimensionamento; o que ¢ um motor de alto rendimento, sua
aplicacdo e, finalmente, como se avalia a troca de um motor e como se otimiza um in-

vestimento em motores de alto rendimento em uma fabrica.

4.1 Motores na induastria

As atividades fabris requerem, em principio, um motor robusto, de alta confiabili-
dade, boa eficiéncia, que reaja bem a variagcdes de carga, com baixo custo. Alguns pro-
cessos requerem variagao de velocidade, com um bom controle. Ademais, algumas a-
reas, classificadas como areas perigosas, exigem um equipamento que nao provoque

centelhas.

Ha maquinas que existem em praticamente qualquer tipo de industria: bombas pa-
ra movimentacao de liquidos, compressores e ventiladores para gases. Fabricas de ali-
mentos e bebidas possuem bastante maquinas operatrizes, que movimentam e executam
operagdes com latas, garrafas e outros objetos — sdo geralmente motores pequenos, al-
gumas vezes de construgdo especifica para sua tarefa. A industria téxtil também possui
maquinas dedicadas, tanto para fiagdo como tecelagem, de tecnologia secular. Os seto-
res de cimento, papel e celulose, quimico, tém grande nimero de bombas, compressores
e ventiladores, assim como grandes esteiras transportadoras, moinhos, agitadores, penei-
ras — ha muitos motores grandes, mas com boa incidéncia de motores pequenos para os
servigos auxiliares. Ceramicas possuem grandes misturadores, sopradores e muitas es-
teiras transportadoras. Mineragao, siderurgia e fabricagao de metais em geral, além das
bombas, compressores e ventiladores, tém também moinhos, transportadores em grande
quantidade e maquinas especificas para atividades de laminacdo, por exemplo, para pu-

xar, dobrar, cortar.

O motor que melhor tem se adaptado — e o tem muito bem — a estes servigos ¢ o
motor de indugdo trifasico, com rotor em gaiola de esquilo. De construgdo bastante ro-
busta, sem partes faiscantes, com rendimento na casa de 90% (ver Tabela 2 — Rendi-

mentos pela Lei da Eficiéncia Energética), exigindo quase nenhuma manutengao, bara-
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to, tem poucas desvantagens: ndo varia a velocidade, operacao degradada em baixa car-
ga (baixos rendimento e fator de poténcia), alta corrente de partida (AMERICO, 2003).
O maior obstaculo em aplicacdes foi, até hd cerca de vinte anos, a varia¢ao de velocida-
de, quando perdia em muito para o motor de corrente continua (este, entretanto, ¢ um
motor caro, delicado, que exige muita manuten¢do e cuidado). A solugdo veio com o
avango da eletronica de poténcia, que produziu os conversores de freqiiéncia, equipa-
mentos que convertem a corrente alternada da rede de freqiiéncia fixa (no Brasil, 60 Hz)
em variavel (que pode ir de 6 a 120 Hz). Adicionalmente, esta aplicagdo pode também

servir para economizar energia (AMERICO, 2003; FILIPPO FILHO, 2002).

4.2 Caracteristicas do MITRGE

O MITRGE (motor de indugao, trifasico, rotor em gaiola de esquilo) responde por
75% dos motores existentes no Brasil (AMERICO, 2003). Na industria, devido a utili-
zagdo de motores de maior porte (dos 25% restantes, grande nimero se constitui de mo-
tores menores que 1 cv, monofasicos, com aplicacdo em equipamentos residenciais co-
mo geladeira, ar-condicionado, maquina de lavar, ventiladores, etc.) este numero ¢ segu-

ramente maior, razao para nos atermos a ele.

4.2.1 Constituicao fisica

Sua construcao basica ¢ mostrada na Figura 18, onde foi feito um corte para visua-

lizacdo das partes interiores.
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Figura 18 — O Motor de Inducio Trifasico com Rotor em Gaiola de Esquilo

Fonte: WEG. Catalogo de Motores Elétricos. Jaragua do Sul — SC, 2003. Disponivel em
http://www.weg.com.br/. Acesso em: 1.jul.2003.

Os principais componentes sao, seguindo a numeragao da Figura 18:

Ref. Nome Caracteristicas
Estator Parte estatica do motor, constituido de:
1 Carcaga Geralmente em ferro fundido, sustenta todo o conjunto. Nesta dissertacéo, fala-

remos dos motores construidos em carcaga padrio, que sdo todos os motores com
construgdo nao especifica.

2 Nucleo do Chapas de aco, as de boa qualidade em ferro-silicio, isoladas e prensadas, desti-
estator nadas a fazer circular o campo magnético do estator. O nucleo contém ranhuras,
onde esta inserido o
8 Enrolamento Bobinas em fios de cobre isolado, ligadas a rede trifasica, onde circula a corrente
trifasico do motor, que produz o campo magnético. Ha trés bobinas, uma para cada fase,
iguais e defasadas geometricamente dentro do estator em 120°.
Rotor Parte girante do motor, que transmite 0 movimento a carga, constituido de:
7 Eixo Em ago, transmite a poténcia mecanica & carga. E a parte mais robusta do motor.
3 Nucleo do rotor Chapas de ago, em tudo semelhantes as do estator, completa o circuito magnético

criado no estator. Possui também ranhuras com inser¢ao das

12 Barraseanéis Em aluminio, sdo as “bobinas” do rotor. Fechadas em ambos os lados por anéis,
de curto- chamados de curto-circuito, formam a gaiola de esquilo. Nelas circulam as
circuito correntes do rotor e onde ¢ desenvolvida a forga motriz.

Fonte: Elaboragao propria.
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4.2.2 Principio de funcionamento

Todo motor elétrico funciona a partir da propriedade de a corrente elétrica gerar
um campo magnético e este, quando varia em relagdo a um condutor, provocar neste
ultimo uma corrente elétrica. A grosso modo, formam-se dois imas, um no estator e

outro no rotor, cuja interagdo provoca o movimento do motor.

No motor trifasico, a distribuicdo das bobinas das trés fases no estator, defasadas
de 120°, faz com que a soma dos campos magnéticos provocados por cada uma delas
seja um campo uniforme e girante®. Este campo circula nos nicleos magnéticos do esta-
tor e do rotor, provocando nas barras do rotor uma circulagdo de corrente®. Esta corren-
te rotorica gera, por sua vez, um campo magnético que tende a opor-se a0 movimento
que o gerou (Lei de Lenz, como explica Kosow (1982, p. 300)), de polos opostos ao do
estator. O resultado ¢ que o campo do estator arrasta o rotor girando, entretanto, sempre

a uma velocidade maior do que este*' - o rotor escorrega em relagdo ao campo girante.

Quando uma carga ¢ colocada no eixo do motor, o rotor reduz a sua velocidade,
aumentando o escorregamento. Segue-se uma sucessao de eventos: aumenta a velocida-
de com que o campo magnético corta as barras do rotor — aumenta a corrente do rotor —
aumenta o campo magnético gerado pelo rotor — diminui o campo magnético total —
aumenta a corrente no estator — aumenta a poténcia elétrica fornecida ao motor. O mo-
tor, portanto, se auto-regula para atender a carga no eixo: se aumenta a carga, diminui a

rotacdo, aumenta a corrente do motor e aumenta a poténcia elétrica fornecida®.

Dependendo da forma como sdo dispostas as bobinas do estator, podem-se formar
apenas dois polos (KOSOW, 1982, p. 298-299), um norte e um sul, ou quatro, seis, oito,

para citar os mais comuns, como na Figura 19.

3% Para a descrigdo completa do funcionamento do motor de indugao, ver Filippo Filho (2000).

% Dai 0 nome motor de indugdo porque, ao contrario de outros motores onde a corrente do rotor ¢ injetada
do exterior através de anéis fixados ao eixo, a corrente do rotor ¢ induzida pelo campo magnético for-
mado no estator.

*I Na verdade, se as velocidades de campo magnético e rotor se igualarem, o campo ndo mais varia nos
condutores do rotor e o efeito motor cessa. Por este motivo, este motor também é chamado de assincro-
no.

2 Ocorrem também outros dois fendmenos, mais complicados, que terdo importancia neste trabalho:
aumenta o fator de poténcia e aumenta o rendimento. Para explica¢do técnica mais detalhada, ver Ko-
sow (1982).
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Figura 19 — Polaridade de um motor de inducio

Fonte: Elaboragao propria.

Quando, entdo, a corrente de alimentacdo completa um ciclo (1/60 Hz = 16,7 ms),

o campo vai de “norte a norte”. Em um segundo, o campo no motor de 2 polos da 60

voltas, no de 4, 30 voltas, no de 6, 20 voltas e assim por diante, o que corresponde, em

rotacdes por minuto (rpm), a 3.600, 1.800 ¢ 1200 rpm.

4.2.3 Caracteristicas de funcionamento

4.2.3.1 Variaveis

Sao diversas as grandezas que variam na operagdo de um motor. Para o objetivo

central desta dissertacdo, interessarao as da Tabela 16.

Tabela 16 — Grandezas de um motor de indu¢ao

Grandeza Simbolo Unidade Descri¢cao

Poténcia Prec cv Poténcia fornecida no eixo do motor.

mecénica

Poténcia elétri- P, kW Poténcia fornecida ao motor.

ca

Torque T Nm Torque (conjugado) desenvolvido no eixo do motor.
Rotacdo N rpm Rotacdo do eixo do motor.

Corrente I A Corrente absorvida da rede elétrica pelo motor.

Tensdo E v Tensdo da rede que alimenta o motor (tensdo entre fases).
Fator de potén-  fp 1 Atraso da corrente em relagdo a tensdo, medido pelo cosseno do
cia angulo de atraso™®.

Rendimento n 1 Relagdo entre a poténcia mecanica e poténcia elétrica.

# Quando uma tensdo alternada alimenta uma bobina, a corrente produzida gera um campo magnético
que, pela lei de Lenz, tende a retardar a variagao da corrente. Este retardo reduz a transferéncia de po-
téncia possivel. A relagdo entre a poténcia transferida (ou ativa) e a disponivel (ou aparente) é chamada

de “fator de poténcia”.
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Grandeza Simbolo Unidade Descricao
Carregamento Y 1 Relagdo entre a poténcia fornecida e a poténcia nominal do mo-
tor.

Como foi dito, estas grandezas variam conforme a carga solicitada no eixo do mo-

tor. Duas situacdes limites servem para caracterizar a sua performance:

= Carga nominal: corresponde a carga calculada para o dimensionamento do mo-
tor, ou seja, 100% de carga. Serve também para identifica-lo: por exemplo, um
motor de 50 cv ¢ aquele que foi calculado para fornecer 50 cv de poténcia meca-
nica no seu eixo. Todas os valores de grandezas constantes em sua placa de identi-

ficagdo referem-se a condi¢ao nominal.

= Carga a vazio: acontece com o motor desacoplado de qualquer carga, correspon-
dendo a 0% de carga. Algumas grandezas ndo valem zero nesta situagdo, como a
corrente e a poténcia elétrica, mas sdo os valores minimos possiveis; ja a rotagdo

assume o seu valor méximo, muito préximo da do campo girante.

Normalmente, o motor funciona entre as duas situacdes acima, podendo, eventu-

almente, funcionar acima da condi¢do nominal, quando diz-se estar em sobrecarga.

A Figura 20 mostra a variacdo tipica de algumas grandezas do motor de indugao

em relacdo a carga no eixo.
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Figura 20 — Curvas de desempenho de um motor

Fonte: Catalogo WEG. Disponivel em: http:/www.weg.com.br/. Acesso em: 27.ag0.2003.

= A - rendimento: acima de 75% de carregamento assume um valor praticamente
constante. Entretanto, cai rapidamente abaixo de 50%, o que indica ser comple-

tamente ineficiente usar um motor com baixa carga (ou sobredimensionado).
= B - fator de poténcia: Como o rendimento, ¢ bem baixo para cargas baixas.

* C — escorregamento: como se viu, o escorregamento ¢ a velocidade relativa do
rotor em relagdo ao campo girante, em termos percentuais. Praticamente zero a

vazio, chega a um valor tipico de 3% em carga nominal.
= D - corrente: sai de um valor ndo-nulo a vazio, crescendo com a carga.

As relagdes entre as grandezas sdo:

P .0,736
ettt b et e ettt ettt ettt e reeteeteeteeaeeneens Equagdo 5.1
F,
n Rendimento [1]
Prec Poténcia mecanica [cv]

P, Poténcia elétrica [kW]
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LB B N R RO Equagio 5.2
P, Poténcia elétrica [kW]
E Tensao elétrica entre fases [kV]
1 Corrente elétrica [A]
fp Fator de poténcia [1]

P
et ettt et e ereeeeeirteeeeer——eeeaa—teee e —taeeaaateeeeaabtaeeeaataeeearteeeeenrareeeanns Equacgdo 5.3

Y P quag
Y Carregamento [1]
Piec Poténcia mecanica [cv]
Prom Poténcia nominal [cv]

4.2.3.2 Perdas

O motor elétrico ¢ um conversor de energia elétrica em mecanica. Apesar de ser
uma maquina eficiente, apresenta varios tipos de perdas, que, em geral, se dividem em
perdas fixas, se ndo dependem do carregamento, e varidveis, se o fazem

(ELETROBRAS, 199-). As perdas fixas sdo:

a. Perdas no ferro (nucleos): sdo as perdas devido a circulacdo do campo mag-
nético — por histerese e correntes parasitas. Dependem da freqiiéncia da rede
(60 Hz, no Brasil), da densidade do campo (quanto menos ferro, mais denso),
da qualidade do ago (o ago silicio ¢ mais suscetivel ao campo magnético), da
espessura ¢ isolacdo das chapas. Representam de 15 a 25% do total de perdas,

em operacao nominal.

b. Perdas mecénicas: perdas por atrito, nos mancais, e ventilacdo. Contribuem

com 5 a 15%.
As perdas variaveis sao:

c. Perdas no estator: devidas ao efeito Joule™ pela circulagdo de corrente no en-
rolamento do estator, significam a maior parcela de perda em condi¢do nomi-
nal: 25 a 40%. Dependem da bitola dos condutores e do comprimento das bo-

binas.

# Efeito Joule ¢ o aquecimento do condutor devido a passagem da corrente: ¢ igual & resisténcia do con-
dutor vezes o quadrado da corrente.



55

d. Perdas no rotor: igualmente devidas ao efeito Joule nas barras e anéis do ro-
tor, tém também uma contribuicdo significativa: 15 a 25%. Dependem do ma-
terial (em geral, aluminio para motores em baixa tensdo), se¢do € comprimen-

to das barras.

e. Perdas suplementares: sdo devidas a varias imperfeicdes na distribuicao dos
fluxos magnéticos e de corrente e geralmente medidas por subtragdo com rela-
¢do as demais perdas. Podem ser reduzidas com um bom projeto do motor.

Representam uma parcela menor nos motores de baixa tensao, 10 a 20%.

4.2.3.3 Partida

Um momento delicado na operagdo do MITRGE ¢ a aceleracdo inicial. Com o es-
corregamento muito alto, a corrente do motor ¢ muito alta, chegando tipicamente a oito
vezes a corrente nominal. Isto pode causar problemas tanto a rede, provocando queda de
tensdo, quanto ao proprio motor. O tempo de aceleragdo ¢ decisivo: ele pode ser igual a
1 segundo, tipicamente para bombas centrifugas e cargas com baixa inércia, mas pode
chegar a mais de 30 s para ventiladores e centrifugas, por exemplo, que t€ém elevada
inércia.

O limite para o motor ¢ o chamado tempo de rotor bloqueado, que ¢ o tempo ma-
ximo que o motor pode resistir nesta condi¢do (valor tipico 20 s). O conjunto motor-
carga acelera porque o conjugado motor € maior que o conjugado resistente. A grandeza
que resiste a mudanga de velocidade ¢ o momento de inércia, que faz o mesmo papel da
massa no movimento linear. O momento de inércia ¢ grosseiramente a integral das mas-

sas multiplicadas pelo quadrado da distancia ao eixo de rotagao.

Cargas de elevada inércia merecem estudo especial do acionamento, para permitir
a aceleracao do conjunto motor-carga. Muitas vezes a solu¢do mais barata ¢ o sobredi-
mensionamento do motor, resultando, em operacdo normal, numa conversao de energia

de baixo rendimento.
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4.2.4 Causas de baixa eficiéncia

Motores, como se viu, sdo maquinas de elevada eficiéncia, em torno de 90%. No

entanto, em algumas situagdes, este nimero pode ser bem menor. Podem-se apontar

quatro causas principais de operacao em baixo rendimento:

a.

Motor sobredimensionado: a Figura 20 — Curvas de desempenho de um mo-
tor, na pagina 53, mostra claramente a queda de rendimento para motores que
operam a baixa carga, mormente menores que 50%. Este ¢ um dos pontos
principais deste trabalho, ja que o carregamento pode ser avaliado por mensu-

racdo simples no campo. A faixa ideal de operagdo vai de 75% a 100% de car-
ga.

Motor rebobinado: um defeito comum em motores, talvez o mais popular, ¢
a chamada “queima”, isto €, quando ha a perda de isolagdo entre as espiras de
uma mesma bobina (em baixa tensdo, os fios do motor sao isolados com es-
malte, em alta tensdo, com papel), entre duas bobinas de diferentes fases, ou
entre uma bobina e o ntcleo. Tecnicamente, diz-se que houve, respectivamen-
te, curto-circuito entre espiras, entre fases ou fase-terra ou carcaga. O grande
calor gerado faz realmente com que o esmalte, papel, isolacdo seja carboniza-
do, exalando um odor caracteristico. Normalmente, recupera-se o motor rebo-
binando-o, ou seja, retirando as bobinas e isolacdo danificadas e colocando-se
outras no lugar. Se observado um rigor técnico neste procedimento, o motor
pode retornar as suas caracteristicas originais. Algumas praticas, porém, po-
dem afetar o seu desempenho: retirar as bobinas queimadas esquentando-as
com magarico, por exemplo, pode danificar a isolagdo entre as chapas do nu-
cleo aumentado as perdas no ferro®, ou utilizar fios de cobre de bitola diferen-
te do original pode aumentar as perdas no cobre. Bortoni e outros (1999) ana-
lisaram o desempenho de diversos motores, antes e depois do reparo, conclu-
indo que a qualidade da oficina ¢ fundamental na preservagdo do rendimento.
Pode haver até o aumento da eficiéncia, pela recuperagdo das condi¢des — lim-

peza — de atrito e ventilagdo. Sugerem, inclusive, adotar rotinas de limpeza

* Almeida (2001, p. 96) cita estudo da General Electric apontando o aumento médio de perdas no ferro
em 32% nos motores rebobinados, nimero que chegou a 400%.
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como forma de melhorar a eficiéncia energética na industria. Infelizmente, es-
ta avaliagdo (piora ou melhora do rendimento) s6 pode ser efetuada em labora-
torio.

c. Instalagdo: tratam-se aqui das condi¢des mecanicas de instalacdo do motor:
fixagdo, alinhamento, temperatura, ambiente. Apesar de ser uma maquina ro-
busta, estas condigdes, infelizmente nem sempre adequadas, afetam o seu de-
sempenho. E facil, no campo, averiguar se a instalagio estd adequada, dificil ¢

avaliar o impacto no rendimento.

d. Alimentacao elétrica: sio dois aqui os principais problemas: desequilibrio
entre fases (desbalanceamento) e harmonicos. Desequilibrios podem provir da
rede da distribuidora ou da diferen¢a de indutancia entre os cabos que alimen-
tam o motor — o que ¢ comum quando isto ndo ¢ feito por cabos tripolares®.
Estes desequilibrios geram torques de seqiiéncia negativa, i.e., que tentam fa-
zer o motor girar ao contrario, gerando grandes perdas. Harmonicos, apesar do
nome, sao distor¢des na forma senoidal da rede, provocados hoje, em sua mai-
oria, por equipamentos eletronicos, que também geram perdas. Um estudo da
Weg estima as perdas da Figura 21 com desbalanceamento de fases. A medi-
¢do no campo ¢ possivel, mas de execugdo dificil, porque deveria ser feita na

caixa de ligagdo do motor.

e. Manutencao: além das condic¢des de instalagdo e alimentagdo elétrica, as con-
digdes de manutencdo também influem no rendimento do motor (ALMEIDA,
2001, p. 94-95) embora, de novo, e aqui mais ainda, seja dificil saber-se quan-
to. Limpeza, lubrificacdo adequada (nem a menos, nem a mais, quando a gra-
Xa passa para o estator), ambiente limpo, boas conexdes, sdo fatores nem sem-

pre encontrados no chao-de-fabrica.

* Moreira et al. (1998, apud ALMEIDA p. 91-92) apontam como causa de desequilibrio a “utilizagdo de
cabos com didmetros diferentes na formacdo de uma rede trifisica”. Na nossa experiéncia em manuten-
¢do industrial (cerca de 20 anos, tendo, quando no setor de Engenharia da Ceman, feito planos de manu-
tengdo e resolvido problemas cronicos e criticos em diversas induastrias em varios setores e estados do
Brasil) temos encontrado mais a situagdo mencionada no texto, principalmente quando a alimentagdo se
da com mais de um cabo por fase.
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Figura 21 — Desbalanceamento x Aumento de Perdas

Fonte: Weg — Pesquisas. Disponivel em http:/www.weg.com.br/. Acesso em: 4.nov.2000.

4.3 Dimensionamento de motores

Um motor é dimensionado pela carga mecanica que acionara. E comum haver in-
certezas sobre esta carga no momento do dimensionamento: havera ampliagdes, havera
situagdes em que se podera exigir um pouco mais de poténcia (por exemplo, peso em
uma esteira transportadora, deposicdo de massa em agitadores, variacdo na densidade do
liquido impulsionado por uma bomba)? Se a carga ¢ prevista em 3,7 cv, deve-se com-
prar um motor de 4 cv, que custa R$430,00, ou de 5 cv, cujo prego ¢ R$470,00 (ou 6 cv
por R$550,00)?

Fora o aspecto do rendimento, ndo ha inconveniente para um motor sobredimen-
sionado. Ao contrario, terd uma vida util maior, serd menos sujeito a defeitos, enfim,

haver4 varias vantagens.

Além disso, ndao ¢ viavel manter-se em estoque motores reserva para todos os e-
xistentes em uma fabrica. Quando um queima, pode, as vezes, ser substituido por outro
maior, desde que seja de mesma rotagdo. Se o setor de manutencdo da fabrica ndo ¢
muito organizado, ocorre 0 motor substituto ficar em definitivo nesta posicao, traba-
lhando sobredimensionado. Paradas de produgdo por defeito em motores sdo visiveis

para a direcdo da fabrica, razdo de alto consumo de energia elétrica, em geral, ndo o é.
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4.4 O motor de alto rendimento

Motores elétricos existem ha de pouco mais de um século. Quando surgiram, eram
grandes e pesados e custavam caro. Ao longo do tempo, foi-se reduzindo o custo de
fabricagdo, com menos ferro, menos cobre, além de melhores materiais ¢ técnicas de
construg@o. O resultado foi uma grande queda nos indices kg/kWe R$/kW. Bortoni e
Santos (In: EFEI/PROCEL, 2001) ilustram a evolucao na Figura 22.

Menos ferro e menos cobre, entretanto, significam maior densidade de fluxo mag-
nético e elétrico e, portanto, maiores perdas (a Figura 23 mostra a perda de rendimento
verificada nos motores americanos de 1983, comparados aos de 1955). A preocupagdo
com eficiéncia energética levou os fabricantes a propor motores com maior custo de
fabricacdo, mas com menor custo do ciclo de vida util (custo de aquisi¢dao e custo de

operagdo), os chamados motores de alto rendimento.

100
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[kg/kW]
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Figura 22 - Evolu¢ao dos motores (kg/kW)

Fonte: EFEI/PROCEL (2001, p. 350).
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Figura 23 — Rendimento comparativo de motores americanos de 1955 x 1983

Fonte: AMERICO, M. (2003).

Motores de alto rendimento sdo, portanto, motores com desempenho otimizado a-

través de (WEG, 2003b, p. D-45 e EFEI/PROCEL, 2001, p. 357):

* Chapas magnéticas de melhor qualidade: utilizando ago com maior teor de sili-

cio, que tem maior suscetibilidade, reduzindo as perdas no ferro.

= Maior volume de cobre: além de reduzir as perdas por efeito Joule no bobinado
do estator, faz o motor trabalhar a temperatura mais baixa, aumentando sua vida
util.

= Enrolamentos especiais: reduzem as perdas no estator.

= Niucleos dos rotor e estator tratados termicamente: reduz as perdas suplemen-

tares.

* Desenho das ranhuras: permitindo um maior enchimento, facilitando a dissipa-

¢do de calor.
= Maiores barras e anéis de curto-circuito: diminuem as perdas Joule no rotor.
= Melhor desenho da ventila¢ido: reduzindo as perdas por ventilagao.

* Reducio do entre-ferro: melhor projeto do rotor, menos ovalizado, permitindo a

reducdo do entre-ferro.
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Com todas essas melhorias, ¢ natural que o motor de alto rendimento custe mais
caro (cerca de 20 a 30%). A sua utilizacdo em lugar de um motor padrao (ou, até mes-
mo, a troca de um motor em operagdo), no entanto, pode ser economicamente vidvel em
funcdo do custo de energia economizado ao longo de sua vida util (o custo da energia
elétrica consumida por um motor chegar a mais de 100 vezes o seu preco de aquisi¢ao

(AMERICO, 2003)).

Vale observar que, embora a reducdo de perdas seja grande, pode parecer que o
acréscimo de rendimento ndo ¢ significativo. A um rendimento de 90% ¢ necessaria
uma redugdo de 11% nas perdas para eleva-lo a 91%, como se pode demonstrar através

de uma conta simples.

4.5 Oportunidades de eficientizacio em motores

Analisa-se a oportunidade de uso de motores de alto rendimento em duas situa-
¢oOes principais: para um motor novo, a instalar, ou para substituir um motor ja4 em ope-
racdo. Na primeira hipdtese, ¢ quase sempre vidvel economicamente usar um motor de
alto rendimento, pois a diferenca de investimento ¢ apenas entre os custos dos dois mo-
tores. Pode apenas ndo ser compensador em casos com baixissima utilizagdo do motor
(por exemplo, uma bomba d’4dgua que opere 1 ou 2 horas por dia) e/ou baixo custo da

energia (R$/kWh).

Na segunda hipdtese, o investimento a ser considerado é nao sé o custo total do
motor de alto rendimento, mas também o custo de coloca-lo em funcionamento: estudo,
compra, frete, eventual adaptacdo da base e acoplamento, eventual mudanga no circuito
elétrico (relé térmico), mao-de-obra para troca e condicionamento. Neste caso € razoa-

vel dobrar-se o custo do motor*’ (o que foi usado neste trabalho).

Na primeira hipdtese (motor novo), basta comparar o custo adicional de um motor
de alto rendimento em relagdo ao motor padrdo com a economia obtida ao longo da vida
util. Na segunda hipotese (troca de um motor em funcionamento), a analise é descrita

abaixo:

*" Depoimento pessoal ao autor de um gerente regional de uma grande ESCO, que implantou varios con-
tratos de performance em industrias e prédios no estado do Rio de Janeiro.



62

Estimar o carregamento do motor: como ndo se pode medir a poténcia for-
necida pelo motor diretamente, tem-se que fazé-lo através da medi¢ao da po-
téncia elétrica, corrente ou rotacdo, como se vera no item 4.6 - Metodologias
de avaliagdo, na pagina 64. Para os motores de carga variavel, deve-se estimar
0 carregamento em varias situagdes ou, pelo menos, em uma situagdo maxima

e uma média.

Estimar o funcionamento do motor: esta ¢, sem duvida, a parte mais sujeita
a erro: estimar o numero de horas de funcionamento do motor (quando em
carga variavel, o nimero de horas em cada situagdo) por ano. Mesmo que se
facam medigdes por longo tempo, as condi¢gdes de operagdo sdo muito dina-
micas. Quando se analisa uma féabrica, o que se faz ¢ estimar os varios moto-
res e, ao cabo, compatibilizar a energia gasta com aquela observada através

das contas de energia elétrica.

Estimar o rendimento do motor: como nao se dispdem das curvas de cada
motor especifico, em geral, usam-se as curvas de motores padrao. Neste traba-
lho, foram usadas as dos motores Weg ja que, como mencionado anteriormen-
te, esta industria detém 75% do mercado. Neste trabalho, sup6s-se o rendi-
mento constante ao longo da vida 1til dos motores, embora Delgado (1996, p.
57-59) aponte uma queda de 5% ao longo de 10 anos, devido a perda de ren-
dimento nos mancais e descarbonetacdao das chapas do nucleo, este ultimo s6

aplicavel aos motores padrao.

Verificar o motor adequado para substitui¢cdo: como muitos motores sdao
sobredimensionados e isto ¢ uma causa de baixa eficiéncia, trocar o motor por
um de poténcia adequada ¢ essencial. Neste passo, deve-se ter cuidado com
duas situagdes: motores com partida dificil, como comentado no item 4.2.3.3 -
Partida, na pagina 55, ou motores com sobrecarga eventual (por exemplo, es-
teiras transportadoras que podem eventualmente receber mais material ou mais

pesado).

Calcular o carregamento do motor de alto rendimento: em geral, supde-se
que a poténcia fornecida continue a mesma. Bertoni e Santos (In: EFEI, 2001,

p. 358-359) chamam a atengdo que, para bombas e ventiladores, € preciso con-
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siderar a diferenca de rotacao — ela sera maior com o motor de alto rendimen-
to, por ter este menor resisténcia rotdrica, o que causara um aumento conside-
ravel de poténcia, que, nestes casos, varia com o cubo da rotagdo. Porém, seria
preciso considerar também a retroalimentagdo do processo — por exemplo,
uma bomba d’agua que enche o tanque o fard mais rapidamente, diminuindo o
tempo de operagdo e a energia gasta. Neste trabalho, manteve-se a poténcia i-

nicial como constante.

Calcular o rendimento do motor de alto rendimento: basta usar as curvas
do motor que se vai aplicar. Também neste trabalho, foram utilizadas as cur-

vas dos motores de alto rendimento da Weg.

Calcular a reducio de energia: por subtragdo simples, calculam-se a potén-

cia, a energia e o custo reduzidos.

Estimar o investimento para a troca: ¢ necessario nao esquecer os custos a-

dicionais, com eventuais trocas de base, acoplamento, protecao do motor.

Verificar a viabilidade: analise do investimento, onde o investimento esta
concentrado no instante inicial e as economias igualmente distribuidas ao lon-
go dos anos. Nesta dissertagdo, foi suposta uma economia (em R$) constante,
quando, na verdade, constante € a economia de energia®. Foi suposta uma taxa

de desconto de 15%, como ¢ usual®.

A Figura 24 mostra em seqiiéncia os passos para analisar a troca de motor por alto

rendimento. Além desses passos, quando se analisa uma fabrica, ainda ha outro:

je

Verificar o melhor investimento: muitos motores terdo sua troca viabilizada,
uns mais atrativos, outros menos. Sera melhor trocar todos, ou somente al-
guns, quantos? Neste trabalho, os motores sdo agrupados em blocos, facilitan-

do a decisao gerencial do melhor investimento.

* O que subestima o nimero de investimentos viaveis.
¥ Ver, por exemplo, o trabalho de Soares, Herszterg e Tabosa (IIV SNPTEE, 1997). Esta taxa é usual
para se estimar os investimentos no setor elétrico, ndo no setor industrial, como se comentara adiante.
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Figura 24 — Fluxograma: analise de troca de motor

Fonte: Elaboragao propria.

4.6 Metodologias de avaliacido

4.6.1 Avaliacio do carregamento — consideracdes iniciais

Vimos no item 4.2.3.1 - Variaveis — na pagina 51 — que diversas variaveis depen-

dem do carregamento podendo, portanto, servir de medi¢ao indireta para sua avaliacao.

As de medi¢@o mais fécil sdo, nesta ordem: corrente, poténcia elétrica e rotacdo. Neste

item discutem-se as vantagens e dificuldades de cada uma para no item 4.6.3 -

Avaliacdo do carregamento — descri¢ao dos métodos, na pagina 68, precisarem-se 0s

métodos de avaliagao.

As relacdes que envolvem estas varidveis ndo sdo simples, envolvendo sempre

mais de duas varidveis em cada equagdo. Se explicitarmos o carregamento como fungao

de corrente, poténcia elétrica e rotagao, teremos:

Ef3

P, -0,736
Y Carregamento
E Tensdo elétrica entre fases

Equagao 5.4

[1]
[kV]




65

Pom Poténcia nominal [cv]
0,736 Conversao cv para kW [kW/cv]
1 Corrente [A]
fp Fator de poténcia [1]
n Rendimento [1]

Na Equacdo 5.4 a parte fixa com o carregamento esta entre parénteses™ — o carre-
gamento €, portanto, funcdo de trés variaveis: corrente, fator de poténcia e rendimento,
0 que aumenta muito a incerteza da avaliagao’', ja que ndo se dispde das curvas do mo-
tor sob avaliagdo, mas de um motor genérico, muitas vezes de fabrica¢dao diversa do

avaliado. Sdo, entdo, trés curvas estimadas. Se medirmos a poténcia elétrica:

_ B ~
Y I 2 S Equacao 5.5
Y Carregamento [1]
P, Poténcia elétrica [kW]
n Rendimento [1]
Prom Poténcia nominal [cv]
0,736 Conversao cv para kW [kW/cv]

Este método parece ser melhor, ja que a inica curva nao conhecida ¢ a rendimento
versus carregamento. Pode-se também avaliar pela rotagdo, que sera pouco abordado
neste estudo. Deduz-se a Equag@o 5.6 supondo-se linear o trecho da curva “torque ver-

sus rota¢do” na regido entre a rotagdo nominal e a sincrona.

Y = e Equagdo 5.6
n,—n, n,

Y Carregamento [1]

Ny Rotacdo sincrona (campo magnético) [rpm]

n Rotacdo medida [rpm]

Ny Rotag¢do nominal (placa do motor) [rpm]

Esta formula é aparentemente melhor por ndo depender de nenhuma curva, porém
ressente-se da incerteza da rotagdo nominal, para quem as normas ndo requerem muita

precisao.

°% Na verdade, ¢ melhor medir também a tensio e avaliar pela relagdo £ *I medidos sobre E*I nominais.
>! Principalmente quando o carregamento ¢ menor que 50%, ja que as curvas padrio sdo dadas apenas por
3 pontos: 50, 75 e 100% de carga.
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As medicoes de campo deste trabalho foram de corrente, para algumas fabricas e
de poténcia, para outras. As avaliagdes por corrente costumam ser mais “otimistas”, i.

e., resultam em investimentos viaveis de maior monta.

4.6.2 Avaliacio do rendimento

Conhecido o carregamento, e supondo-se uma curva rendimento x carregamento
(na verdade, as curvas de catalogo sdao dadas por 3 pontos, a 50, 75 e 100% de carga
nominal), a avaliagdo do rendimento ¢ feita por interpolagdo. Neste trabalho, pela seme-
lhanca entre a curva exponencial e a empirica (ver Figura 20 — Curvas de desempenho

de um motor, na pagina 53) supds-se que esta curva tivesse a forma da Equagdo 5.7:

n= A-(l—e"” ) .............................................................................................. Equagdo 5.7
n Rendimento [1]
A Parametro da curva [1]
a Parametro da curva [1]
Y Carregamento [1]

Aos pontos conhecidos da curva — rendimento a 50, 75 e 100% da carga — chama-

ram-se 1so, N7s € Na. Deduz-se, entdo:

2

A= 2115—0 ................................................................................................. Equagido 5.8
i E R
A Parametro da curva [1]
Nso Rendimento a 50% de carga [1]
" Rendimento nominal [1]
n
_ l _ n n ~
a=-In|1 B R Equagdo 5.9
a Parametro da curva [1]
Nn Rendimento nominal [1]
A Parametro da curva [1]

A aplicagdo destas formulas as curvas dos motores Weg mostra bons resultados:
os valores de nsp € 1, sao exatamente iguais € 0s 175 tém um erro médio de 0,4%, des-

vio-padrdo de 0,4% e maximo de 2,7%.
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Observa-se, outrossim, que ambos os parametros A ¢ a guardam uma correlagao
com o rendimento nominal, como mostram as Figura 25 e Figura 26. Esta consideragao
sera util para se estimar a curva dos motores sob a Lei de Eficiéncia Energética, dos

quais se conhece apenas o rendimento nominal™.

100

y=1,0185x - 1,778
R? = 0,9992

95 4

90 A

85 -

80 A

A%]

75 A

70 4

65 4

60 T T T T T T T
60 65 70 75 80 85 90 95 100
rendimento nominal

Figura 25 - Parametro 4 x rendimento nominal para motores Weg

Fonte: Elaboragao propria.

32 Embora a correlagio do pardmetro a com o rendimento nominal seja baixa, o que deve corresponder a
diversidade dos projetos dos motores — carcaga, nucleo, bobinamento, ¢ Gtil como uma primeira apro-
ximagao.
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y =0,1218x - 3,5325
R?=0,349 .

60 65 70 75 80 85 90 95 100

rendimento nominal

Figura 26 - Parametro g x rendimento nominal para motores Weg

Fonte: Elaboragdo propria.

4.6.3 Avaliacido do carregamento — descri¢ao dos métodos

4.6.3.1 Por medicio de poténcia elétrica

Com um wattimetro alicate, mede-se a poténcia em uma fase (a poténcia do motor
serd o triplo da lida), ou mede-se a poténcia nas trés fases, somando-as. Pode-se também
usar o método dos dois wattimetros, medindo-se, primeiro, a poténcia com a corrente da
fase A, p. ex, e a tensdo entre as fases A e B, somando-se com a poténcia lida com a
corrente na fase C e a tensdo entre as fases B e C (este método, porém, requer muita
concentragdo por parte do executante, ndo sendo indicado quando se estd fazendo uma
bateria de medidas). Quando se usa um analisador de grandezas elétricas, que possui 3
alicates amperimetros e mede as tensoes nas 3 fases simultaneamente, a poténcia total ¢

precisamente medida a cada instante.

Tendo-se o valor da poténcia elétrica, precisa-se estimar o carregamento. A com-
binacao das diversas equagdes acima leva a Equagdo 5.10, que expressa o carregamento

em funcdo da poténcia elétrica.



1-¢*" P, -0,736

nom

A-P
a Parametro da curva
Y Carregamento
Prom Poténcia nominal
0,736 Conversao cv para kW
A Parametro da curva
P Poténcia trifasica medida
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Equacgao 5.10

[1]

[1]

[cv]
[kW/cv]
[1]
[kW]

Considerando a fun¢do da Equacdo 5.11, a raiz corresponderd a solug¢do da

Equacdo 5.10, e pode ser encontrada pelo método de Newton-Raphson.

l—-e“ P -0,736

R R ———

Parametro da curva
Carregamento

Poténcia nominal
Conversao cv para kW
Parametro da curva
Poténcia trifasica medida

=
S
3

oA SRS
o
AN

O algoritmo, implantado na planilha em Excel, ¢ descrito abaixo.
Fungao vy (a,Pmec, A,P)
vy =0,0001
Parai=1ate100, Ai =1
l-e“* P -0,736
f(Y ) B Y A-P
yra-e —1+e

)=

Se ‘f(y )‘ <0,0001 Entao Fim. Senao

Proximo i

4.6.3.2 Por medicao de corrente

Equagdo 5.11

[1]

[1]

[cev]
[kW/cv]
[1]
[kW]

Na medi¢do por corrente, menos precisa, mede-se a corrente em uma das fases ou,

preferencialmente, tira-se a média das trés fases. E conveniente também medir-se as
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tensdes entre as trés fases e fazer-se a média entre elas. Calcula-se, entdo, o percentual

de poténcia aparente em relacdo ao valor nominal.

:_ E i Lne 5

i S Equagdo 5.12
i Corrente percentual [1]

Eoed Tensdo entre fases medida (média) [V]

Lea Corrente medida (média) [A]

E.om Tensdo entre fases nominal [V]

Liom Corrente nominal (placa) [A]

Para o ajuste de correntes, em fun¢do do carregamento, dispde-se novamente de 3
pontos, a 50, 75 e 100% de carga. A semelhanga da curva (ver Figura 20) fez supor-se

uma funcao do tipo:

= A €77 e Equagdo 5.13
i Corrente percentual [1]
A Parametro de ajuste [1]
b Parametro de ajuste [1]
Y Carregamento [1]

Neste caso, pode-se deduzir que o parametro b vale:

D= =210 () ) cooeereeienieeiieesee Equagdo 5.14
b Parametro de ajuste [1]
i50 Corrente percentual a 50% de carga [1]

A corrente a meia carga vale:

j— l . fpn()ﬂl .nnom

Ls) = T ettt ettt e et e et e e sttt e e e ettt e e e be e e s e araeeeea Equagdo 5.15
2 JPso Mso e
i50 Corrente percentual a 50% de carga [1]
fPnom Fator de poténcia nominal [1]
Noom Rendimento nominal [1]
fPso Fator de poténcia a 50% de carga [1]
Nso Rendimento a 50% de carga [1]

E o carregamento pode ser obtido diretamente:
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y :1+%-ln(i) .............................................................................................. Equagdo 5.16
Y Carregamento [1]
b Parametro de ajuste [1]
i Corrente percentual medida [1]

A aplicagdo destas formulas aos motores padrao Weg, mais uma vez fez coincidir
os valores nominais € a 50% com um erro médio para 75% de 2,4%, desvio-padrdo de

1,4% e maximo de 5,2%.

4.6.4 Calculo dos ganhos

O ganho de poténcia se obtém por subtracdo direta; o de energia por ano, através
da multiplica¢do do ganho de poténcia pelo nimero anual de horas de funcionamento; a

economia anual multiplicando-se a energia pelo seu custo médio.

O custo médio da energia elétrica, em cada fabrica, foi calculado neste trabalho de

dois modos, a depender dos dados disponiveis:

4.6.4.1 Contas de EE disponiveis

Calcularam-se os consumos e demandas médias dos ultimos 12 meses nos seg-
mentos de ponta e fora de ponta, atualizando-se o custo pela ltima revisdo tarifaria (até
agosto de 2003%) e dividindo-se o custo médio de EE obtido pelo consumo médio. Ma-

tematicamente:

Cp'Cp+Dp'd_P+ijJ'cﬁ?+DJP'dfP

Cc= et re e st e st e reer e s s Equagdo 5.17
CP + Cfp e
c Custo médio de EE [R$/MWh]
C_p Consumo médio na ponta [MWh]
Cp Custo do consumo na ponta [R$/MWh]
D_,, Demanda média na ponta [kW]
dy Custo da demanda na ponta [R$/kW]
C_fp Consumo médio fora de ponta [MWh]
Chy Custo do consumo fora de ponta [R$/MWh]

>3 As tarifas estdo disponiveis em http://www.aneel.gov.br.
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D/P

dy Custo da demanda fora de ponta [R$/kW]

Demanda média fora de ponta [kW]

Os custos considerados foram os do grupo tarifario da industria e da concessiona-

ria que a servia, sem considerar o ICMS.

4.6.4.2 Contas de EE nao disponiveis

Neste caso, estimaram-se os fatores de carga nos segmentos ponta e fora de ponta
e uma redu¢do de demanda na ponta em relacdo a demanda fora de ponta (chamada aqui
de “fator de ponta”), de acordo com as caracteristicas de cada fabrica. Considerando, em

relagdo a Equacao 5.17:

C,-10°
€ ettt Equagdo 5.18
" 65D,

fcp Fator de carga na ponta [1]
G Consumo médio na ponta [MWh]
10° Conversao MWh para kWh [M/K]
65 Numero de horas mensais na ponta [h]
D, Demanda média na ponta [kW]

fi Cp 10 Equagio 5.19

o et teteeteeteeeteeteateeteateete e te st eteete st ebeeste st eteeateteenseeseenrean uagdo 5.
”~ 665D, A
Jfcip Fator de carga fora de ponta [1]
Cp Consumo médio fora de ponta [MWh]
10° Conversao MWh para kWh [M/K]
665 Numero de horas mensais fora de ponta [h]
Dy, Demanda média fora de ponta [kW]
D
) T s Equagdo 5.20
Dy,

o Fator de ponta [1]
D, Demanda média na ponta [kW]
Dy, Demanda média fora de ponta (kW]

Chega-se ao valor do consumo médio:

65-10’3-fcp-fp -cp+fp-dp+665-10’3-fcﬁ]-cﬁ,+d@
3 3
65-107 - fc, +665-107 - fc

Cc =

......................... Equagdo 5.21
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c Custo médio de EE [R$/MWh]
65 Numero de horas mensais na ponta [h]
107 Conversao k para M [k/M]
fcp Fator de carga na ponta [1]
I Fator de ponta [1]
Cp Custo do consumo na ponta [R$/MWh]
dy Custo da demanda na ponta [R$/kW]
665 Numero de horas mensais fora de ponta [h]
Jfcip Fator de carga fora de ponta [1]
Chy Custo do consumo fora de ponta [R$/MWh]
dp Custo da demanda fora de ponta [R$/kW]

4.6.5 Analise do investimento

Quando se analisa, em uma fabrica, a oportunidade de aplicacdo de motores de al-
to rendimento, cabem duas andlises: uma, por motor, para se verificar quais sdo os via-
veis para troca e outra, geral, por fabrica, para se otimizar o investimento a se fazer em
motores de alto rendimento. Neste trabalho, a partir do conjunto de fabricas analisado,
far-se-a uma analise global do investimento necessario para implantar determinada me-
dida (serdo feitas cinco andlises — ver itens 5.5 a 5.9) no motor “médio” deste conjunto e
outra projetando-se a amostra para o cendrio nacional (cf. item 5.4 para a critica da vali-

dade da amostra).

4.6.5.1 Investimento por motor

O investimento esté inteiramente concentrado no instante zero ¢ o ganho distribu-
ido ao longo da vida util do motor. Considera-se o ganho um valor constante, embora
constante seja apenas a economia de energia. Este ¢ um célculo que subestima o poten-
cial de conservacdo de energia elétrica, pois as previsdes de aumento de tarifa de ener-

gia elétrica sdo enormes:

O Comité de Politica Monetaria do Banco Central (Copom) elevou para
22,3% a proje¢do de reajuste das tarifas de energia elétrica para este ano. A
ultima previsdo, divulgada no encontro de julho, era de um aumento de 21%.
(Canal Energia, 28.ag0.2003. Disponivel em:
http://www.canalenergia.com.br. Acesso em: 29.ago.2003.

Anualiza-se o investimento:

i-(1+6) <
IV, = TNV ————— Equagdo 5.22
(1+i) -1


http://www.canalenergia.com.br/
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c Custo médio de EE [R$/MWh]
Inv, Investimento anualizado [R$]
Inv Investimento [R$]
i Taxa de desconto [1]
n Vida util [ano]

E calcula-se a RCB — Relagao Custo-Beneficio:

I
RCB = ’g e Equagio 5.23
RCB Relagdo custo-beneficio [1]
Inv, Investimento anualizado [RS]
G Ganho financeiro anual [RS]

Caso a RCB seja menor que um, o investimento ¢ viavel. A Aneel, para os atuais
Planos de Eficiéncia Energética, exige uma RCB menor que 0,85 (ANEEL, 2002, p.
31).

4.6.5.2 Investimento por fiabrica

Analisados os motores de uma fabrica, e separados os com troca viavel, pode-se
agrupa-los, de modo a apoiar a decisdo gerencial de qual investimento deve-se fazer.
Por exemplo, a RCB pode servir de parametro — agrupam-se os motores com
RCB < 0,6; < 0,7 e assim por diante. Na Figura 27 mostra-se um exemplo, escolhido de

uma fabrica de alimentos, onde foram analisados 463 motores em 2002.
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[mil R$]

RCB<0,6 RCB<0,7 RCB<0,8 RCB<0,9 RCB <1

‘I Economia anual MInvestimento B Motores a trocar ‘

Figura 27 - Alternativas de investimento em uma fabrica

Fonte: Elaboragdo propria.

4.6.5.3 Investimento em conjunto de fabricas

Para a analise da implantacdo das 5 medidas estudadas no conjunto de fabricas
(ver capitulo 5, na pagina 78) analisado ou em sua projecdo para o Brasil, serdo utiliza-

dos os seguintes conceitos:

a. Tempo de retorno do investimento: nimero de anos para retorno do capital

empregado, considerando-se uma determinada taxa de desconto.

Ol = o ettt et e e et e e s ettt e e e naaaaeeean Equacao 5.24
In(1+1) ans

Ret Tempo de retorno do investimento [ano]

Inv Investimento [RS]

G Ganho financeiro anual [RS]

i Taxa de desconto [1]
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b. TIR — taxa interna de retorno: taxa de desconto que torna o investimento
igual a zero, serve de comparacao com as taxas de investimento disponiveis no

mercado, e ¢ obtida pela solucdo da Equacao 5.25.

12
Inv=>" G TSSOSO SROOONS Equagéo 5.25
j=1 (1 +i )
Inv Investimento [R$]
G Ganho financeiro anual [R$]
i Taxa de desconto [1]

c. VPL — valor presente liquido: traz todo o fluxo de caixa a situagdo atual ser-

vindo, portanto, de comparagdo entre alternativas.

12

VPL=—Inv+) ettt ettt e et Equacdo 5.26
=l (1 +i )']

VPL Valor presente liquido [RS$]

Inv Investimento [RS]

G Ganho financeiro anual [RS]

i Taxa de desconto [1]

d. Custo de Conservacido de Energia: adaptando ao nosso caso a formula de

Jannuzzi (1977, p. 229), pode ser calculado pela Equacao 5.27.

CCE = D e Equagdo 5.27
EE

CCE Custo de conservagdo de energia [R$/MWh]

Inv, Investimento anualizado [RS]

EE Energia evitada por ano [MWh]

e. Custo da demanda evitada: calculado pela Equagdo 5.28, supondo-se um

fator de capacidade de 0,56 (médio para hidroelétricas), como faz o Procel

(2003).
E=—1"e _ 8760. fc Equagio 5.28
FE 1000 ST00 oot quacao 5.
CDE Custo da demanda evitada [R$/KW]
Inv, Investimento anualizado [RS]
EE Energia evitada por ano [MWh]
1000 Conversao de M para k [k/M]

8760 Numero de horas por ano [h]



fc

Fator de capacidade

77

[1]
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5 O POTENCIAL DE ECONOMIA DE ENERGIA EM MOTORES ELETRICOS E

A LEI DE EFICIENCIA ENERGETICA

O objetivo deste capitulo ¢ responder a pergunta: a aplicacdo da chamada Lei de
Eficiéncia Energética (cujo contetido foi analisado no capitulo 2 desta dissertacdo) ex-

plora todo o potencial de economia de energia em motores elétricos?

Tentaremos respondé-la utilizando dados colhidos no chdo-de-fabrica, através de
levantamentos de dados e medigdes feitas por ocasido de diagndsticos energéticos, ge-
ralmente contratados por distribuidoras de energia elétrica para atender ao Programa de
Eficiéncia Energética exigido pela Aneel (ver item 3.5.2.3 - O Programa de Eficiéncia
Energética, na pagina 45). Foram utilizados dados de 18 fabricas, com um total de mais

de 2.000 motores.

Esta amostra tem, evidentemente, reduzido valor estatistico. Serve apenas como
estudo de caso, para se tentar visualizar o que acontece e o que pode ser feito. Nao serdo
citadas as empresas, por questdo de sigilo, dar-se-3o0 apenas algumas caracteristicas in-

dispensaveis a compreensao do trabalho.

5.1 Caracteristicas das fabricas

As principais caracteristicas das fabricas estudadas estdo na Tabela 17.

Tabela 17 — Fabricas estudadas

Poténcia média Consumo anual

Fabrica Setor* Estado N® motores [ev] [GWh]
A Ferro gusa e aco RJ 270 84 108
B Papel e celulose BA 132 30 17
C Alimentos e bebidas RJ 339 6 6
D Quimica SP 25 26 2
E Papel e celulose PR 292 28 27
F Quimica PR 91 36 9
G Téxtil RJ 17 31 2
H Téxtil SP 98 7 2
I Outros SP 99 31 6
J Outros SP 55 11 2
K Téxtil SP 21 13 1
L Téxtil SP 89 32 9
M Ferro ligas SP 73 58 14
N Téxtil SP 335 13 14
o Outros SP 67 80 24
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Poténcia média Consumo anual

Fabrica Setor* Estado N*® motores [ev] [GWh]
P Outros SP 13 14 0
Q Outros SP 53 30 5
R Outros SP 50 29 6
Total 2.119 31 254

* Conforme classificagdo do BEN (MME, 2002).

Fonte: Elaboragdo propria.

Algumas peculiaridades adicionais das fabricas e dos estudos feitos™:

a.

.

Fabrica A: O estudo foi feito numa amostra de motores acima de 40 cv. Fo-

ram feitas medi¢des de poténcia.

Fabrica B: A amostra se cingiu a dois setores da fabrica, que pareciam mais

promissores. O estudo foi feito através de medigdes de poténcia.

Fabrica C: Feita medicdo de poténcia em todos os motores fabris. Neste estu-
do, ndo foram considerados os motores menores que 1 cv (isto vale para todas

as fabricas), que eram muitos.

Fabrica D: Realizadas medi¢des de corrente em uma amostra pequena dos

motores da fabrica.

Fabrica E: Foram feitas medi¢des de corrente em todos os motores. O pessoal
da fabrica tinha uma rotina de medir os motores todo més, o que foi aproveita-

do.

Fabrica F: A andlise foi feita por medi¢des de corrente, embora tenham sido
realizadas também medigdes de poténcia em alguns motores (cujos resultados

apontaram menor viabilidade de troca).

Fabrica G: Foi medida a poténcia de apenas alguns motores de um sistema de

resfriamento ambiental da fiagao.

Fabrica H: Foi medida a corrente de uma amostra grande de motores da fa-

brica. Aqui também a quantidade de motores pequenos ¢ muito grande.

> Estas medigdes foram feitas para a realizacio de diagndsticos energéticos, muitas vezes com prazo
exiguo para execugdo. Nao se dispdem de muitos dados a respeito das fabricas.



80

Fabrica I: Fabrica de caixas d’agua. Medidas as correntes de amostra de mo-

tores.
Fabrica J: Fabrica de calgados. Medidas as correntes de amostra de motores.

Fabrica K: Medidas as correntes de amostra de motores. Havia uma boa

quantidade de motores pequenos.

Fabrica L: Medidas as correntes de amostra de motores. Havia uma boa quan-

tidade de motores pequenos.
Fabrica M: Medidas as correntes de amostra de motores.

Fabrica N: Esta fabrica ¢ muito grande, foi feita uma amostra expressiva de

motores, dos quais foi medida a corrente.

Fabrica O: Fabrica de artefatos de madeira. Foi selecionada uma amostra de
motores, representativa do conjunto da fabrica, e medida a corrente elétrica em

funcionamento normal.

Fabrica P: Esta ¢ uma industria fabricante de borracha para pneus. Mediu-se a

corrente em uma pequena amostra de motores.

Fabrica Q: Fabrica de fitas adesivas e outros produtos similares, com muitos

motores pequenos. Foram medidas as correntes em uma amostra de motores.

Fabrica R: Fabrica de pneus, muito organizada, onde foi medida a corrente de

alguns motores selecionados para representar o conjunto da industria.

5.2  Grupos de motores para analise

Para simplificar a andlise e permitir melhor visualiza¢do dos resultados, os moto-

res foram divididos em doze grupos, de acordo com seu tamanho (pequeno — P — até 10

cv, médio — M — entre 10 e 50 cv e grande — G — maiores que 50 cv) e polaridade, gru-

pos numerados e identificados de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 — Grupos de motores para analise

P<10cv 10<P <50 cv P> 50 cv
2 polos 1-2pP 2-2pM 3-2pG
4 polos 4 — 4pP 5-4pM 6 —4pG
6 polos 7 — 6pP 8 — 6pM 9 - 6pG
8 polos 10 — 8pP 11 - 8pM 12 - 8pG
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os grupos foram selecionados de acordo com o comportamento frente ao rendi-
mento, como mostra a Figura 28: os pequenos estdo numa faixa de baixo rendimento
nominal, que vai de 70 a 90%, os médios numa faixa intermediaria, de 85 a 93% e os

grandes com excelente performance, acima de 91 e até mais de 95%.
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Figura 28 - Grupos de motores

Fonte: Elaborag@o propria a partir dos rendimentos da Lei de Eficiéncia Energética (BRASIL, 2001b).

5.3 Situacio atual dos motores (base)

Os motores atuais foram supostos obedecer as curvas de performance (ver alinea ¢
do item 4.5, na pagina 62) dos motores padrao Weg. As curvas rendimento x carrega-
mento dos motores da Lei de Eficiéncia Energética (que so especifica o rendimento no-
minal) foram estimadas supondo-se a Equacdo 5.7 e atribuindo-se ao pardmetro 4 o

valor da reta obtida por regressao linear apresentada na Figura 25, na pagina 67.
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Grupo Identif Qtdde [ev] carreg. rendim. [kW] [h/ano] [MWh/a] [R$/ano]
1 2pP 130 5,9 0,61 0,82 32 5.118 17 2.245
2 2pM 82 31,4 0,66 0,89 17,1 6.397 110 12.084
3 2pG 43 105,7 0,65 0,89 56,5 7.160 405 40.193
4 4pP 769 4,2 0,55 0,79 2,1 5.495 12 1.517
5 4pM 556 29.4 0,61 0,89 14,8 6.521 97 10.790
6 4pG 279 104,6 0,73 0,91 61,4 7.227 444 45.029
7 6pP 107 5,0 0,54 0,78 2,6  4.867 13 1.651
8 6pM 74 29,9 0,69 0,89 17,0 6.829 116 13.481
9 6pG 54 108,8 0,74 0,92 64,2 7.411 476 47.611
10 8pP 10 4,3 0,40 0,68 1,8 5.853 11 1.394
11 8pM 12 242 0,54 0,85 11,2 5.747 64 8.464
12 8pG 3 116,7 0,87 0,93 80,9 8.000 648 52.688
Total 2.119 65.933,0 36.669 253.585 26.759.217
Média 31,1 0,61 0,85 17,3 6.108 120 12.628
Valor médio 0,68 0,90

Fonte: Elaboragdo propria.

A Tabela 19 mostra a situagcdo encontrada na analise dos motores. As colunas sig-

nificam:

Grupo
Identif
Qtdde
[ev]
carreg.
rendim.
kW]
[h/ano]
[MWh/a]
[R$/ano]

Grupo de motores por poténcia
Nome de fantasia do grupo
Quantidade de motores estudada por grupo
Poténcia nominal média dos motores do grupo

Carregamento médio dos motores do grupo
Rendimento médio dos motores do grupo
Poténcia elétrica média demandada pelos motores do grupo
Funcionamento médio dos motores do grupo

Energia elétrica média consumida pelos motores do grupo
Gasto médio com a operagdo dos motores do grupo

Os motores de 4 polos representam 3/4 do universo, seguidos de 12% de 2 polos,

11% de 6 pdlos e apenas 1% de 8 pdlos. Do ponto de vista do tamanho, metade ¢ consti-

tuida de motores pequenos, um ter¢o de médios e apenas um sexto de grandes.

A poténcia média ficou em torno de 30 cv. Vale lembrar que, para comparagao

com a Lei de Eficiéncia Energética, foram desconsiderados os motores menores que

1 cv e os maiores que 250 cv, de 2 e 4 polos, 200 cv, de 6 polos e 150 cv, de 8 pdlos (cf.

Tabela 2 — Rendimentos pela Lei da Eficiéncia Energética, na pagina 14).
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Sao apresentados dois valores médios para o carregamento: média dos valores,

0,61 e valor médio, 0,68. Estes valores foram obtidos como nas Equagdao 6.1 e

Equagdo 6.2.
_\ Y 5
Y med = Z— ..................................................................................................... Equagdo 6.1
i=1 N
Yimed Média dos carregamentos [1]
Vi Carregamento do i-ésimo motor [1]
n Numero de motores considerado [1]
Z Pmec
T = e et Equagio 6.2

Carregamento médio 1
Y

Peci Poténcia mecanica fornecida pelo i-ésimo motor [cv]
Promi Poténcia nominal do i-ésimo motor [cv]

A média dos carregamentos da uma idéia da distribuicdo dos valores. A dispersao

pode ser vista na Figura 29.

y>1
4%

0,75<y<1
30%

05<y<0,75
30%

Figura 29 - Distribuicio dos carregamentos

Fonte: Elaboracao propria.

Praticamente, ha trés parcelas iguais: a dos com carregamento muito baixo, abaixo

da metade da poténcia nominal, a dos com carregamento baixo e a do carregamento
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ideal®, com uma pequena taxa de motores sobrecarregados. A primeira vista, portanto,
2/3 dos motores apresentam oportunidades de eficientizagdo pela adequagdo a carga.
Outra observag¢ao interessante, que se pode ver na Tabela 19, € que os motores pequenos
trabalham a uma carga menor que os grandes. Isto pode ser devido ao processo de di-
mensionamento (ver item 4.3 - Dimensionamento de motores, na pagina 58), onde as
diferencas de prego de motor nas poténcias menores ¢ menor que nas maiores, € confir-

ma a tese que se tende a sobredimensionar a poténcia nominal.

O trabalho a baixa cargas se reflete no rendimento. Embora os valores de rendi-
mento médio possam parecer altos (0,85 para a média e 0,90 para o valor médio), ha
uma boa quantidade de motores com baixa eficiéncia na conversao de energia. Os valo-

res médios, a semelhanga do carregamento, estdo assim definidos:

Mpsad = o weeteeetetetetetesesetet et et et et et et ettt h et bt et b et st h s b s bttt bt s et et s s s nene Equagdo 6.3
n
Nimed Média dos rendimentos [1]
M Rendimento do i-ésimo motor [ev]
n Numero de motores considerado [cv]
(ZPMJ-O,736
o e Equagdo 6.4

n
2E,
i=1

n Rendimento médio [1]
P Poténcia mecanica fornecida pelo i-ésimo motor [cv]
0,736 Conversao de cv para kW [kW/cv]
P Poténcia elétrica demandada pelo i-€simo motor [kW]

A distribuicao dos rendimentos esta na Figura 30.

> No item 4.2.4 - Causas de baixa eficiéncia, na pagina 55, viu-se que a faixa ideal de operagio dos mo-
tores vai de 75 a 100% de carga.
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n<0,7
n>09 19%

0,7<n<0,8
17%

0,8<n<0,9
38%

Figura 30 - Distribuicdo dos rendimentos

Fonte: Elaboragao propria.

Pode-se dizer que um ter¢o dos motores tem rendimento baixo, sendo que 20%
muito baixo. Do outro terco, entre 0,8 ¢ 0,9 de eficiéncia, certamente muitos motores

poderiam operar de uma forma mais eficiente.

Também se observa que os motores menores trabalham com menor eficiéncia (a-
lém de o rendimento nominal ser menor, estdo mais subcarregados). Tomemos, como
exemplo, as fabricas A e H. Na fabrica A prevalecem os motores grandes, com uma
poténcia média de 84 cv, enquanto que o contrario se da na fabrica H, onde a poténcia
média vale apenas 7 cv. O carregamento médio ¢ também maior (0,76 contra 0,35), o
que resulta num rendimento médio bem maior (0,91 contra 0,77). A distribui¢do de car-

regamentos e rendimentos também ¢ desigual, como se pode ver na Figura 31.
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30% -
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10% A

0% -
carMbx carB carA carAc rdMbx rdB rdM rdA

OFab. A BFab. H

Figura 31 - Comparacio entre as fabricas A e H

Fonte: Elaboragao propria.

As colunas da Figura 31 significam:

carMbx  Carregamento muito baixo (abaixo de 0,5)

carB Carregamento baixo (entre 0,5 e 0,75)
carA Carregamento adequado (entre 0,75 e 1)
carAc Sobrecarregado

rdMbx Rendimento muito baixo (abaixo de 0,7)
rdB Rendimento baixo (entre 0,7 ¢ 0,8)

rdM Rendimento intermediario (entre 0,8 e 0,9)
rdA Rendimento alto (acima de 0,9)

Vé-se claramente que os valores baixos correspondem a fabrica H, enquanto os al-

tos a industria A.

5.4 Projecao para o Brasil
Em todas as analises foi feita uma projecao para o conjunto de motores da indus-
tria brasileira. Como a amostra tem pouco valor estatistico, esta projecao também o tem.

No entanto, serve para fornecer pistas de quais sdo os principais vieses da amostra.



87

5.4.1 Conjunto de motores da industria brasileira

A venda de motores trifasicos de indugdo no Brasil de 1989 a 2000 pode ser vis-

ta na Tabela 20 (ABINEE, 2003”").

Tabela 20 — Vendas de motores trifasicos no Brasil

Acimade Acimade Acimade Acimade

?ﬁ?ggﬁ%s Atélev  levaté 10cvaté 40cvaté 100 cv até Ac‘;‘(‘)‘g ‘;‘3 Total
10 cv 40 cv 100 cv 300 cv

1989 320501 587707 84710  13.907 4732 322 1.011.879
1990 274952 495607 61228  11.401 3.862 233 847283
1991 256421 465252 54891 8713 3.200 187 788.664
1992 227869 421557 58401 10585  3.591 183 722.186
1993 235828 446430 59077 11340  3.700 272 756.647
1994 328353 537.670 77947 14544 4951 360 963.825
1995 443169 716855  98.614 19390  7.395 548 1285971
1996 356815 600791  88.195  17.798 6778 636 1.071.063
1997 396482 711519  113.125 23024 9.695 892 1.254.737
1998 335721 704677  132.524 25621 10,981 1236 1210760
1999 354510 676130 115207 22203 9.224 945  1.178.219
2000 449907 770264 132125 26461  10.360 917 1.390.034
Total 3980528 7.134450 1076044 204987 78469 6781 12481268

32% 57% 9% 2% 1% 0.1% 100%

Fonte: ABINEE, 2003.

Supondo-se para motores trifasicos uma vida util média de 12 anos e o estoque
constante, este deveria ser o universo de motores no Brasil em 2001. Americo (2003)
estima este universo em 10 milhdes de unidades. O MME (2001, p. 25) cita o mercado

anual como de 1 milhdo de motores.

Em 2001, a partir dos dados do BEN (MME, 2002) e da estrutura do BEU 93
(MME, 1995), estimou-se no item 3.3 - Uso da eletricidade na inddstria, um consumo
de energia elétrica pelos motores elétricos industriais de 82.217 GWh, 60% da industria
ou 27% do consumo brasileiro. O MME (2001, p. 26) estima em 25% do consumo bra-

sileiro a energia consumida pelos motores elétricos industriais, 50% da industria.

> Como estamos trabalhando com o BEN (MME, 2002), com dados de 2001, achamos conveniente refe-
rir o estudo a este ano.

57 Dados gentilmente enviados pelo sr. Robson da Silva Freitas, assistente administrativo da ABINEE,
mediante nossa solicitagdo por correio eletronico.
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5.4.2 Projecao feita

A distribuicdo da ABINEE (Tabela 20) ndo é exatamente igual a adotada nesta
dissertacdo: a ABINEE considera todos os motores, enquanto aqui, para se conciliar
com a Lei de Eficiéncia Energética, foram considerados os de 1 até¢ 150/200/250 cv,
conforme a polaridade (ver Tabela 2 — Rendimentos pela Lei da Eficiéncia Energética,
na pagina 14). Mesmo tentando-se corrigir estes desvios, a aplicacdo das energias mé-
dias consumidas na nossa amostra aos motores da ABINEE resulta num numero muito
maior que o previsto (82 TWh/ano), mesmo considerando-se que os motores de inducao

trifsicos ndo sdo usados apenas em industrias. As hipoteses para isso sdo:

* Motores ndo industriais tém carregamento e regime de funcionamento bem inferi-

or aos industriais;

= A estrutura do BEU 1993 (MME, 1995) tem um viés de uso final em eletrotermia
(por exemplo, o setor Quimica supde apenas que 67% da eletricidade seja usada

em for¢a motriz, o de Ceramica 78%, o de Outros 75%);

= A amostra contemplou um universo de uso mais intensivo em for¢a motriz (moto-
res maiores, mais carregados ou com maior numero de horas de funcionamento

por ano);

* O regime de funcionamento dos motores da amostra, estimado com base em in-

formagdo do pessoal das fabricas, foi supervalorizado™.

Foge ao escopo deste trabalho trabalhar estas hipoteses, o que sera considerado
como recomendacdo de desdobramento (item 7). Aqui, apenas aplicaremos ‘“fatores de
projecdo” aos resultados dos trés grupos — P, M e G — para adequar a energia total a

presumivelmente consumida.

*¥ Quando se dispdem de outros dados da fabrica e pode-se cotejar a estimativa (poténcia medida x horas
estimadas) com o consumo presumido total dos motores, chega-se a corrigir a estimativa de horas em
até 30% (experiéncia pessoal em cerca de 40 diagndsticos em industrias).



89

Tabela 21 — Situacio atual - Brasil

Grupo Identif [ev] carreg rendim [KW] [h/ano] [MWh/a] [R$/ano]
1 2pP 59 0,61 0,82 32 5118 17 2.245
2 2pM 31,4 0,66 0,89 17,1  6.397 110 12.084
3 2pG 105,7 0,65 0,89 56,5 7.160 405 40.193
4 4pP 42 0,55 0,79 2,1 5495 12 1.517
5 4pM 29,4 0,61 0,89 14,8 6.521 97 10.790
6 4pG 104,6 0,73 0,91 61,4 7.227 444 45.029
7 6pP 50 0,54 0,78 2,6 4.867 13 1.651
8 6pM 29,9 0,69 0,89 17,0 6.829 116 13.481
9 6pG 108,8 0,74 0,92 64,2 7.411 476 47.611
10 8pP 43 0,40 0,68 1,8 5.853 11 1.394
11 8pM 242 0,54 0,85 11,2 5.747 64 8.464
12 8pG 116,7 0,87 0,93 80,9 8.000 648 52.688
Total 23.652.592 12.591.713 79.134.564  9.071.922.695
Média 10 0,57 0,81 53 5.567 33 3.792
Valor médio 0,62 0,86

Fonte: Elaboragao propria

As colunas tém o mesmo significado das da Tabela 19, na pagina 82. Observa-se
na Tabela 21 (em relagdao a Tabela 19), que os valores médios de carregamento e rendi-
mento diminuem, bem como a poténcia média e o nimero de horas de funcionamento,

em funcdo de maior participagdo dos motores pequenos.

5.5 1" Anailise — Uso da Lei de Eficiéncia Energética

Nesta primeira andlise, procurou-se verificar apenas o que acontecera quando to-
dos os motores forem substituidos pelos com rendimento adequados a Lei da Eficiéncia

Energética.

A partir da medi¢do de campo (corrente ou poténcia), foi estimada a poténcia me-
canica desenvolvida no eixo de cada motor estudado. Com esta poténcia e a metodolo-
gia descrita no item 4.6, estimaram-se os rendimentos dos motores atuais (que, como se
viu em 5.3, foram supostos obedecer as curvas dos motores padrao Weg) e daqueles que
atendem a Lei de Eficiéncia Energética, podendo-se assim avaliar os ganhos relaciona-

dos.

Os motores atuais,. Os resultados estdo na Tabela 22.
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Grupo Identif Qtdde troca- [ev] carreg. rendim. [kW] [h/ano] [MWh [R$/ano]

dos /ano]
1 2pP 130 126 5,9 0,61 0,828 3,19 5.119 16 2.214
2 2pM 82 1 31,4 0,66 0,88 17,33  6.396 111 12.221
3 2pG 43 21  105,7 0,65 0,90 56,36 7.158 403  40.051
4 4pP 769 769 4,2 0,55 0,81 2,07 5.500 11 1.474
5 4pM 556 361 29,4 0,61 0,89 14,79 6.521 96 10.771
6 4pG 279 279  104,6 0,73 0,93 60,66 7.228 438 44460
7 6pP 107 105 5,0 0,54 0,79 2,55 4.869 12 1.636
8 6pM 74 74 29,9 0,69 0,90 16,88 6.828 115 13.377
9 6pG 54 43 108,8 0,74 0,93 63,86 7.410 473 47.348
10 8pP 10 4 43 0,40 0,69 1,82 5.845 11 1.382
11 8pM 12 9 24,2 0,54 0,86 11,16 5.744 64 8.412
12 8pG 3 - 116,7 0,87 0,92 81,43 8.000 651 53.005
Total 2.119  1.792 65.933 29.828 251.503 26,5M
Média 31,1 0,61 0,86 14,1  6.033 119 12.525
Valor médio 85% 0,68 0,91

Fonte: Elaboragdo propria.

As colunas t€ém o mesmo significado da Tabela 19 (pagina 82), com acréscimo da

coluna “trocados” onde esta a quantidade de motores que tiveram seu rendimento au-

mentado com a troca (85% o foram). Os carregamentos continuaram os mesmos, ja que

nao houve troca de poténcia, mas o rendimento médio teve um ganho de 0,8%, com

uma energia economizada também de 0,8%. Metade dos grupos tiveram quase a totali-

dade de motores trocados, com bom ganho, outros quatro ficaram numa faixa interme-

diaria e apenas dois sofreram piora. Os ganhos por grupo estdo na Tabela 23.

Tabela 23 — 1* Analise - Ganhos

Grupo Identif Qtdde carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano]
1 2pP 130 0,00 0,01 0,24 32,93
2 2pM 82 0,00 -0,01 -1,20 -136,71
3 2pG 43 0,00 0,00 1,49 141,77
4 4pP 769 0,00 0,02 0,33 43,07
5 4pM 556 0,00 0,00 0,17 19,49
6 4pG 279 0,00 0,01 5,49 569,72
7 6pP 107 0,00 0,01 0,11 14,36
8 6pM 74 0,00 0,01 0,88 104,22
9 6pG 54 0,00 0,00 2,59 263,01
10 8pP 10 0,00 0,00 0,09 11,51
11 8pM 12 0,00 0,00 0,40 52,20
12 &pG 3 0,00 -0,01 -3,90 -317,26
Total 2.119 2.082 219.752
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Grupo Identif Qtdde carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano]
Média 0,00 0,01 0,98 104
Valor médio 0,00 0,01

Do total 0,8% 0,8%

Fonte: Elaboragdo propria.

Vé-se que o saldo ¢ positivo em quase todos os grupos, embora os ganhos de ren-
dimento sejam baixos. Nos motores de 4 pdlos, que ja se viu representarem ¥4 do total, o

ganho ¢ um pouco maior, influindo bastante os motores grandes.

Extrapolando (com as restrigdes ja comentadas) para a industria brasileira, como
mostra a Tabela 24, o ganho subiria por causa do maior peso dos motores pequenos na
corregdo feita. A aplicacdo da Lei traz, portanto, um ganho global e em quase todos os

grupos de motores. As analises seguintes tentardo verificar o que mais poderia ser feito.

Tabela 24 — 1* Analise — Ganhos - Brasil

Grupo Identif carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano] Investim.
1 2pP 0,00 0,01 0,24 32,93 -
2 2pM 0,00 -0,01 -1,20 -136,71 -
3 2pG 0,00 0,00 1,49 141,77 -
4 4pP 0,00 0,02 0,33 43,07 -
5 4pM 0,00 0,00 0,17 19,49 -
6 4pG 0,00 0,01 5,49 569,72 -
7 6pP 0,00 0,01 0,11 14,36 -
8 6pM 0,00 0,01 0,88 104,22 -
9 6pG 0,00 0,00 2,59 263,01 -
10 8pP 0,00 0,00 0,09 11,51 -
11 8pM 0,00 0,00 0,40 52,20 -
12 8pG 0,00 -0,01 -3,90 -317,26 -
Total 864.069 106.655.669 -
Média 0,00 0,02 0,37 45 -
Valor médio 0,00 0,01

Do total 1,1% 1,2%

Fonte: Elaboragdo propria.

5.6 2* Analise — Uso de motores de alto rendimento

Nesta segunda analise, esta-se buscando trocar motores padrdo por motores ade-

quados a Lei da Eficiéncia Energética, de mesma poténcia, porém de alto rendimento.

A metodologia usada na avaliacdo ¢ a mesma do item anterior, trocando-se apenas
os rendimentos nominais dos novos motores para aqueles que a Lei preconiza como

minimos para motores de alto rendimento. Esta-se supondo que a troca seria feita ao fim
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da vida util dos motores, com um investimento adicional que englobaria o custo maior
do motor e eventual adaptagao de base a carcaga diferente (como nao se pressupde estu-
do de viabilidade, seriam trocados todos os motores, independentemente da viabilidade
do investimento). Em valores, considerando o preco do motor de alto rendimento como
igual a um (o que sera feito em todas as hipdteses analisadas), estimou-se um acréscimo
de 23% devido ao maior custo do motor ¢ 20%*, em média, para as trocas de carcaga.

Os resultados estdo na Tabela 25.

Tabela 25 — 2* Analise - Resultados

Grupo Identif Qtdde tro;(z;; [ev] carreg. ;ielllll_ [KW] [h/ano] [M::l/::]/ [R$/ano] In:’i‘:lslj
1 2pP 130 123 59 061 0854 3,09 5.119 16 2.144 200
2 2pM 82 77 31,4 0,66 0,90 1698 6.397 109 11.967 763
3 2pG 43 43 105,7 0,65 0,92 55,02 7.146 393  38.967 3.217
4 4pP 769 725 42 0,55 0,84 2,02 5.504 11 1.437 171
5 4pM 556 541 204 061 090 1457 6523 95 10.606 768
6 4G 279 279 104,6 0,73 0,94 59,83 7.227 432 43.846 3.015
7 6pP 107 103 50 0,54 0,83 2,43 4888 12 1.567 274
8 6pM 74 66 299 0,69 091 16,67 6.828 114 13.211 1.319
9 6pG 54 54 108,8 0,74 094 62,94 7411 466 46.658 4.251
10 8pP 10 10 473 0,40 0,73 1,70 5.839 10 1.292 372
11 8pM 12 11 24,2 0,54 0,86 11,06 5.746 64 8.342 1.345
12 8pG 3 3 116,7 0,87 0,93 80,35 8.000 643 52303 5.357
Total 2.119 2.035 65.933 35.217 247541 26, 1M 2,0M
Média 31,1 0,61 0,88 16,6 6.125 117  12.320 953
Valor médio 96% 0,68 092

Fonte: Elaboragéo propria.

O significado das colunas ja foi definido na Tabela 19, a excecao da coluna “In-
vestim.”, que apresenta o investimento médio para troca dos motores em cada grupo.
Este investimento foi estimado somando-se, ao custo adicional do pre¢o maior do motor
de alto rendimento, 20% deste preco para despesas com eventual adaptagdo a carcaga

maior (apenas em algumas poténcias os motores sao construidos numa carcaga maior).

Na coluna “trocados” estdo os motores cuja troca diminuiu o consumo de energia.
Praticamente todas o foram (ndo se esta tratando aqui se o investimento ¢ viavel, pois
esta analise ndo foi feita, mas se a troca trouxe uma economia de energia ou ndo). Nao

ha diferenga no carregamento, em relacao a situacao-base, ja que nao houve adequacao

> A falta de referéncias disponiveis, as estimativas de investimento foram unicamente baseadas na expe-
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a carga, e o rendimento cresce 2 pontos percentuais (ou seja, houve 22% de reducdo de

perdas). Os ganhos e andlise do investimento estdo na Tabela 26.

Tabela 26 — 2* Analise — Ganhos

Grupo Identif carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano] Investim.
1 2pP 0,00 0,04 0,75 101 200
2 2pM 0,00 0,01 1,05 118 763
3 2pG 0,00 0,02 11,77 1.226 3.217
4 4pP 0,00 0,04 0,61 80 171
5 4pM 0,00 0,02 1,59 184 768
6 4pG 0,00 0,02 11,54 1.184 3.015
7 6pP 0,00 0,04 0,63 84 274
8 6pM 0,00 0,02 2,34 270 1.319
9 6pG 0,00 0,02 9,36 953 4.251
10 8pP 0,00 0,05 0,80 102 372
11 8pM 0,00 0,01 0,93 122 1.345
12 8pG 0,00 0,01 4,73 385 5.357
Total 6.043 653.579 2.018.870
Média 0,00 0,03 2,85 308 953
Valor médio 0,00 0,02

Do total 2.4% 2,4%

Analise do investimento (vida util: 12 anos, taxa de desconto 15%)

Investimento anualizado [R$] 176
RCB [1] 0,57
Retorno [ano] 4,45
TIR [%] 31%
VPL [R$] 625

Fonte: Elaboragao propria.

Em todos os grupos houve ganhos significativos, em especial para os motores pe-

quenos. A analise do investimento estd feita com base em valores médios, por motor,

para efeitos de comparagdo. O investimento tem uma excelente atratividade, embora o

tempo de retorno seja alto para os padrdes brasileiros®. Do ponto de vista da industria é

interessante, portanto, implantar uma politica de substituicdo de todos os motores por

unidades de alto rendimento, a medida que forem atingindo o final de vida util. As ana-

lises seguintes responderao a pergunta: havera algo mais vantajoso?

Extrapolando-se para o Brasil, os ganhos estdo na Tabela 27.

riéncia do autor em projetos de eficientizacao.

5 Faria e Santos (2002, in IX CBE, p. 1245) falam em “expectativas de prazos de amortizagdo curtos (2-3

anos no maximo)”.
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Grupo Identif carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano] Investim.
1 2pP 0,00 0,04 0,75 101,05 200
2 2pM 0,00 0,01 1,05 117,71 763
3 2pG 0,00 0,02 11,77 1.225,51 3.217
4 4pP 0,00 0,04 0,61 80,01 171
5 4pM 0,00 0,02 1,59 183,83 768
6 4pG 0,00 0,02 11,54 1.183,65 3.015
7 6pP 0,00 0,04 0,63 84,24 274
8 6pM 0,00 0,02 2,34 269,57 1.319
9 6pG 0,00 0,02 9,36 952,63 4.251
10 8pP 0,00 0,05 0,80 101,90 372
11 8pM 0,00 0,01 0,93 121,80 1.345
12 8pG 0,00 0,01 4,73 385,10 5.357
Total 2.358.137 285.558.349 800.826.316
Média 0,00 0,04 1,00 121 340
Valor médio 0,00 0,03

Do total 3,0% 3,2%

Analise do investimento (vida 1til: 12 anos, taxa de desconto: 15%)

Investimento anualizado [R$] 63
RCB [1] 0,52
Retorno [ano] 3,90
TIR [%] 35%
VPL [RS] 276
Custo de conservagdo de energia [R$/MWh] 63
Custo da demanda evitada [R$/kW] 307,26

Fonte: Elaboragao propria.

A maior participagdo dos motores pequenos faz aumentar os ganhos, reduzir o in-

vestimento médio e aumentar a sua atratividade. Os ganhos sdo quase trés vezes maiores

que a troca por motores padrdo. Para o pais, sdo interessantes os custos de conservagao

de energia e demanda evitada (como comparacao, o custo médio de operagdao de usinas

térmicas ¢ apresentado na Tabela 28 ¢ o custo de investimento em térmicas do PPT na

Tabela 29). Diante disto, pode-se pensar em eliminar a linha padrao o que, no entanto,

tiraria o poder de decisdo do consumidor.

Tabela 28 — Custo de operacio de usinas térmicas (R$/MWh)

Bagaco 329,39
Biomassa 142,02
Carvao 110,88
Diesel 415,58
Gas 89,82
Nuclear 9,87
Oleo 362,63
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Média 267,05
Fonte: ONS — Planilha NW-DU-092003.xls. Disponivel em http://www.ons.org.br. Acesso em 17.set.2003.

Tabela 29 — Térmicas do PPT (2002)

Nome UF MW MUSS Quem US$/kW
Termobahia gn BA 450 180 Termobahia Ltda. 400
Fafen BA 50 25 Petrobras / EDP 500
Corumba gn MS 90 50 CVRD / Petrobras / EDP 556
Trés Lagoas MS 240 120 Petrobras / FPL 500
Termopernambuco gn PE 500 250 Termopernambuco S.A. 500
Ibirité gn MG 720 396 Petrobras / Fiat 550
Juiz de Fora gn MG 103 57 Cat-Leo Energia Ltda. 553
Rio Gen gn RJ 500 275 RIJG - Rio de Janeiro Generation Ltda. 550
Macaé Merchant gn  RJ 700 385 El Paso Rio Claro Ltda. 550
Termorio gn RJ 1.020 500 TermoRio S.A. 490
Eletrobolt RJ 350 193 RJG — Rio de Janeiro Generation Ltda. 551
Piratininga gn Sp 600 345 Petrobras / Emae 575
Araucaria gn PR 480 214 Copel / El Paso / Petrobras 446
Refap gn RS 500 390 Petrobras / Texaco / El Paso 780
Média 450 241 536

Fonte: Disponivel em http://www.infraestruturabrasil.gov.br. Acesso em: 9.set.2003.

5.7 3" Analise — Adequacdo a carga
Nesta andlise, busca-se verificar o montante do ganho com adequagdo a carga a-
cionada, i.e., j4 que ha muitos motores superdimensionados, ¢ viavel estudar-se a sua

troca para efetua-la ao fim da vida util dos motores?

Para o investimento necessdrio, considerou-se a eventual adaptacdo da base, aco-
plamento e protecdo elétrica e um estudo de engenharia para especificagdo das trocas
possiveis. Estimou-se um gasto de 70% do prego do motor de alto rendimento (todos os
custos deste trabalho foram referenciados a este pre¢o) — 30% para adaptacao de carcaca
(maior que no item anterior, pois as trocas serdo em maior niimero, ja que estd-se ade-
quando a poténcia), 20% para a adaptacdao de poténcia (basicamente, troca do relé tér-

mico nas trocas de poténcia) e 20% para o estudo de adequagao.

Tabela 30 — 3* Analise — Resultados

Grupo Identif Qtdde tro;(::; [ev] carreg. ;f:l- [KW] [h/ano] [M::l’::]/ [R$/ano] In:’iis;
1 2pP 130 45 5,1 0,70 0,832 3,18 5.095 16 2.190 72
2 2pM 82 7 29,2 0,71 090 17,00 6411 109  12.001 33
3 2pG 43 12 83,8 0,82 0,92 55,03 7.128 392  38.764 540
4 4pP 769 502 32 0,71 0,83 2,04 5483 11 1.451 125
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Grupo Identif Qtdde tro;(z:; [cv] carreg. ;le:l- [kW] [h/ano] [Mv::::]/ [R$/ano] ln:iils;
5 4pM 556 146 24,1 0,74 090 14,59 6.517 95 10.636 149
6 4pG 279 117 91,4 0,83 092 60,77 7.227 439 44496 1342
7 6pP 107 45 43 0,64 081 249 4861 12 1.592 102
8 6pM 74 8 278 0,74 090 16,94 6.826 116  13.417 77
9 6pG 54 4 1047 0,77 092 64,05 7.410 475  47.469 542
10 8pP 10 4 30 058 0,75 1,66 5.922 10 1.275 101
11 &pM 12 2 197 066 087 11,02 5.778 64 8.342 161
12 8pG 3 - 116,7 0,87 093 80,94 8.000 648  52.688 -
Total 2.119 892 56.820 11.719 250.196 264M 637k
Média 268 0,74 0,87 5,5 5.883 118 12.459 301
Valor médio 42% 0,79 091

Fonte: Elaboragao propria.

O carregamento aumenta 11% e o rendimento 1%, tendo sido viavel a troca de

42% dos motores. Para efeito de comparacdo, ndo foi considerada a troca de grupo, por

exemplo, um motor de 60 cv que tenha sido trocado por outro de 40 cv continuou no

grupo G. E de se notar que em alguns grupos (por exemplo, 8pP), embora o carrega-

mento tenha aumentado (no caso, de 0,40 para 0,58), ainda continua baixo, o que acon-

tece porque algumas trocas ndo foram vidveis economicamente. Os ganhos podem ser

melhor vistos na Tabela 31.

Tabela 31 — 3a Analise - Ganhos

Grupo Identif carreg. rendim. [MWh/ano]| [R$/ano] Investim.
1 2pP 0,09 0,02 0,40 57 72
2 2pM 0,05 0,01 0,64 83 33
3 2pG 0,17 0,02 12,64 1.429 540
4 4pP 0,16 0,03 0,51 66 125
5 4pM 0,13 0,01 1,51 154 149
6 4pG 0,11 0,01 4,77 533 1.342
7 6pP 0,10 0,03 0,44 59 102
8 6pM 0,05 0,00 0,54 64 77
9 6pG 0,03 0,00 1,24 142 542
10 8pP 0,18 0,07 0,89 119 101
11 8pM 0,12 0,02 0,78 121 161
12 8pG 0,00 0,00 - - -
Total 3.390 357.709 637.139
Média 0,13 0,02 1,60 169 301
Valor médio 0,11 0,01

Do total 1,3% 1,3%
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Analise do investimento (vida util: 12 anos, taxa de desconto: 15%)

Investimento anualizado [R$] 55
RCB [1] 0,33
Retorno [ano] 2,22
TIR [%] 56%
VPL [RS] 534

Fonte: Elaboragao propria.

Novamente, os maiores ganhos foram para os motores pequenos. O investimento
tem uma excelente atratividade, além de bem mais baixo que o em motores de alto ren-
dimento. Os ganhos s3o um pouco maiores que os obtidos pela simples aplicagdo da Lei
de Eficiéncia Energética, porém economizam menos energia que os motores de alto
rendimento. Como o investimento ¢ baixo, ¢ uma excelente op¢ao para a industria que

dispde de pouco capital.
A extrapolagdo para o Brasil produz os resultados da Tabela 32.

Tabela 32 — 3* Analise — Ganhos - Brasil

Grupo Identif carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano] Investim.
1 2pP 0,09 0,02 0,40 57 72
2 2pM 0,05 0,01 0,64 83 33
3 2pG 0,17 0,02 12,64 1.429 540
4 4pP 0,16 0,03 0,51 66 125
5 4pM 0,13 0,01 1,51 154 149
6 4pG 0,11 0,01 4,77 533 1.342
7 6pP 0,10 0,03 0,44 59 102
8 6pM 0,05 0,00 0,54 64 77
9 6pG 0,03 0,00 1,24 142 542
10 8pP 0,18 0,07 0,89 119 101
11 &pM 0,12 0,02 0,78 121 161
12 8pG 0,00 0,00 - - -
Total 1.663.897 201.291.621 332.127.407
Média 0,14 0,03 0,71 86 141
Valor médio 0,12 0,02

Do total 2,1% 2.2%

Analise do investimento (vida 1til: 12 anos, taxa de desconto: 15%)

Investimento anualizado [RS] 26
RCB [1] 0,30
Retorno [ano] 2,03
TIR [%] 60%
VPL [R$] 281
Custo de conservagdo de energia [R$/MWh] 37
Custo da demanda evitada [R$/kW] 180,64

Fonte: Elaboragdo propria.
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Com a maior participacdo dos motores pequenos, os ganhos ficaram ainda maio-
res € o investimento mais atrativo. O investimento equivale (em termos de VPL) ao do
uso indiscriminado de motores de alto rendimento. Para o pais, os custos sdo bem meno-

res que os da ampliacdo do sistema.

5.8 4" Anilise — Troca imediata por motor de alto rendimento

Este ¢ o estudo padrao que se faz em diagndsticos energéticos — verificar a viabi-
lidade de trocar o motor atual por outro de alto rendimento, adequado a carga acionada,
para investimento imediato. E uma situagdo dificil do ponto de vista financeiro, pois se
vai retirar um motor em funcionamento, que ficara sem uso® e substitui-lo por um mo-
tor mais caro, com custos adicionais de troca, investimento que devera ser remunerado
apenas pelo custo da energia evitada. Neste estudo, foi considerado necessario um in-
vestimento igual ao dobro do prego do motor de alto rendimento® - 100% para o custo
do motor, 20% com as despesas de compra (cotagdo, compra, frete), 25% com adapta-
¢oes de carcaga (pois serdo menos relevantes no custo médio que o item anterior), 15%
com adaptagdes de poténcia (idem) e 40% para o estudo de adequagdo (considerando
maiores os custos de transacdo para a realizacdo do empreendimento). Os resultados

estdo na Tabela 33.

Tabela 33 — 4* Analise — Resultados

Grupo Identif Qtdde tro;{z:; [ev] carreg. ;f:l_ [kW] [h/ano] [M::::]/ [R$/ano] In:’i‘:lj
1 2pP 130 45 50 0,71 0,838 3,16 5.078 16 2.165 180
2 2pM 82 7 293 0,71 090 17,00 6.408 109  11.991 110
3 2pG 43 11 84,4 0,81 092 5498 7.127 392 38713  1.231
4 4pP 769 312 35 066 083 2,04 5454 11 1.444 219
5 4pM 556 123 247 0,72 090 14,57 6.516 95 10.618 298
6 4pG 279 40 96,8 0,79 0,92 61,00 7.226 441  44.669 939
7 6pP 107 34 44 0,62 0,81 2,49 4840 12 1.584 189
8 6pM 74 8 27,8 0,74 090 16,92 6.825 115 13.399 221
9 6pG 54 1 107,5 0,75 0,92 64,15 7.411 475  47.559 112

' A Weg normalmente oferece 10% do preco do novo motor de alto rendimento pelo motor usado, como
incentivo & compra. E praticamente um desconto e também uma forma de retirar o motor ineficiente de
uso, pois poderia ser aproveitado em outra aplicacdo. Este procedimento ndo foi considerado neste estu-
do.

62 Resultado da experiéncia, ndo relatada, de investimentos em substitui¢do, com adaptagdo de base, con-
feccdo e troca de polia, troca de relé térmico, estudo de engenharia, compra, comissionamento e instala-
¢30 do motor.
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Grupo Identif Qtdde tro;::; [ev] carreg. sf;- [kW] [h/ano] [M::::]/ [R$/ano] ln:iils;
10 8pP 10 2 30 057 0,74 1,68 5939 10 1.288 132
11 8pM 12 2 19,7 066 087 1098 5.786 64 8.315 460
12 8pG 3 - 116,7 0,87 0,93 80,94 8.000 648 52.688 -
Total 2.119 585 59.058 6.044 250.495 26,4 M 730.895
Média 28 0,70 0,87 2,9 5.802 118 12.461 345
Valor médio 28% 0,76 0,91

Fonte: Elaboragdo propria.

Quase um tergo dos motores € viavel para troca, apesar das dificuldades acima

expostas. O carregamento aumenta bem, embora, evidentemente, um pouco menos que

a troca por motores padrdo (onde houve mais trocas, porque o investimento era bem

menor — ver Tabela 30, na pagina 95) e o rendimento aumenta 1%. Novamente, ha mais

trocas de motores pequenos, especialmente os de 4 polos, embora os ganhos sejam mai-

ores para os motores grandes. A Tabela 34 mostra os ganhos obtidos.

Tabela 34 — 4* Analise- Ganhos

Grupo Identif carreg. rendim. [MWh/ano]| [R$/ano] Investim.
1 2pP 0,10 0,02 0,6 80 180
2 2pM 0,05 0,01 0,7 93 110
3 2pG 0,16 0,03 13,1 1.480 1.231
4 4pP 0,11 0,03 0,6 74 219
5 4pM 0,11 0,01 1,7 173 298
6 4pG 0,06 0,01 32 360 939
7 6pP 0,08 0,03 0,5 66 189
8 6pM 0,05 0,00 0,7 82 221
9 6pG 0,01 0,00 0,4 52 112
10 8pP 0,17 0,06 0,8 106 132
11 8pM 0,12 0,02 1,0 149 460
12 8pG 0,00 0,00 - - -
Total 3.089 353.571 730.895
Média 0,10 0,02 1,46 167 345
Valor médio 0,08 0,01

Do total 1,2% 1,3%

Analise do investimento (vida util: 12 anos, taxa de desconto: 15%)

Investimento anualizado [R$] 64
RCB [1] 0,38
Retorno [ano] 2,66
TIR [%] 48%
VPL [RS] 487

Fonte: Elaboragdo propria.
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A economia € pouco menor que a obtida na 3* analise, com a troca por motores
padrdo, com adaptagdo a carga (€ preciso notar que apenas 70% daqueles motores foram
agora trocados), embora ainda seja um investimento favordvel. Adotado como padrdo
pelas ESCOs® e programas de incentivo a eficiéncia energética, por ter um retorno mais
rapido, mostra-se, no entanto, a pior op¢ao para a industria, exigindo uma soma alta e
com menor VPL. A 5% andlise ira verificar se, trocando-se os motores a medida do ne-

cessario, ndo ¢ melhor trocar por unidades de alto rendimento.
A extrapolagdo para o Brasil produz os nimeros da Tabela 35.

Tabela 35 — 4* Analise — Brasil — Ganhos

Grupo Identif carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano] Investim.
1 2pP 0,10 0,02 0,6 80 180
2 2pM 0,05 0,01 0,7 93 110
3 2pG 0,16 0,03 13,1 1.480 1.231
4 4pP 0,11 0,03 0,6 74 219
5 4pM 0,11 0,01 1,7 173 298
6 4pG 0,06 0,01 3,2 360 939
7 6pP 0,08 0,03 0,5 66 189
8 6pM 0,05 0,00 0,7 82 221
9 6pG 0,01 0,00 0,4 52 112
10 8pP 0,17 0,06 0,8 106 132
11 8pM 0,12 0,02 1,0 149 460
12 8pG 0,00 0,00 - - -
Total 1.776.686 218.103.112 547.881.788
Média 0,11 0,03 0,76 93 232,90
Valor médio 0,10 0,02

Do total 2,2% 2,4%

Analise do investimento (vida 1til: 12 anos, taxa de desconto: 15%)

Investimento anualizado [R$] 43
RCB [1] 0,46
Retorno [ano] 3,38
TIR [%] 39%
VPL [RS] 234
Custo de conservagdo de energia [R$/MWh] 57
Custo da demanda evitada [R$/kW] 279,07

Fonte: Elaboragao propria.

% ESCO — Empresa de Servigo de Energia — ¢ uma empresa de consultoria em engenharia destinada a
explorar o mercado de Eficiéncia Energética, entre outras atividades. Algumas, principalmente no exte-
rior, alavancam recursos financeiros capazes de implementar as medidas, gerindo os contratos, muitas
vezes remunerados com a economia obtida.
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O ganho aumenta bastante, superando a troca por motores padrao, com adequacao
a carga (3" analise). A explicacdo para isto esta no grupo 4pG, que tem um peso grande
na economia da 3" analise, o que ¢ reduzido quando se faz a extrapolagio, pela menor
participacdo dos motores grandes no conjunto brasileiro do que na amostra. O investi-

mento ¢ favoravel para a nagao.

No entanto, feito o estudo para troca dos motores, alguns deles, ndo viaveis para
troca imediata, o serdo ao fim de sua vida util. E disto que troca a proxima — e Ultima —

analise.

5.9 5% Anilise — Troca por Motor de Alto Rendimento ao fim da vida 1til

Quando a troca se faz ao fim da vida til, o investimento torna-se bem menor: em
vez de se considerar o preco total do motor de alto rendimento, considera-se somente o
acréscimo em relacdo ao padrao, as despesas de compra ndo sdo consideradas porque
sdo as mesmas das com o motor padrdo, o mesmo acontecendo com a mao-de-obra para
instalacdo e comissionamento. O investimento compde-se, portanto: maior pre¢o do
motor, estudo de engenharia para troca e adaptagdes necessarias. Neste estudo, conside-
rou-se um valor igual a 73% do preco do motor de alto rendimento — 23% para o custo
adicional, 25% para adaptacdo de carcaca, 15% para adaptagdo de poténcia e 10% para
o estudo (como sdo muitos os motores trocados, o impacto por motor diminui). Os re-

sultados estdo na Tabela 36.

Tabela 36 — 5* Analise - Resultados

Grupo Identif Qtdde tm;;l; [ev] carreg. ;f;- [KW] [h/ano] [M::l]:]/ [R$/ano] In:’ie:;
1 2pP 130 111 4,1 0,87 0,869 3,04 5.104 16 2.099 231
2 2pM 82 25 25,6 0,81 091 16,88 6.416 108 11913 200
3 2pG 43 26 79,0 0,87 093 54,14 7.124 386 38.127 2.614
4 4pP 769 679 2.8 0,81 0,86 1,96 5.501 11 1.399 199
5 4pM 556 361 20,4 0,88 0,92 14,36 6.522 94  10.466 535
6 4pG 279 236 85,9 0,89 094 59,75 7.230 432 43771 3412
7 6pP 107 84 33 0,83 0,85 2,36 4.886 12 1.518 267
8 6pM 74 22 234 0,88 091 16,70 6.829 114 13.220 359
9 6pG 54 14 953 0,84 093 6347 7417 471  46.998 1.595
10 8pP 10 8 2,2 0,77 0,80 1,56 5.903 9 1.195 303
11 8pM 12 4 15,1 0,86 0,88 10,86 5.783 63 8.216 389
12 8pG 3 - 116,7 0,87 0,93 80,94 8.000 648 52.688 -

Total 2.119 1.570 51.285 24.295 246.267 259M 1,7k
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. troca- ren- [MWh/ Inves-
Grupo Identif Qtdde dos [ev] carreg. dim. [kW] [h/ano] ano] [R$/ano] tim.
Média 242 085 0,89 11,5 6.015 116  12.243 807
Valor médio 74% 0,87 0,93

Fonte: Elaboragao propria.

Esta ¢ a melhor situagdo: melhor carregamento, melhor rendimento, maiores ga-

nhos. No entanto, o investimento ¢ alto, embora distribuido ao longo do tempo. A

Tabela 37 mostra de forma clara as economias obtidas.

Tabela 37 — 5* Analise - Ganhos

Grupo Identif Qtdde carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano]  Investim.
1 2pP 130 0,26 0,05 1,06 145,84 231
2 2pM 82 0,15 0,01 1,35 171,31 200
3 2pG 43 0,22 0,04 19,20 2.065,50 2.614
4 4pP 769 0,26 0,07 0,91 118,04 199
5 4pM 556 0,27 0,03 2,94 324,60 535
6 4pG 279 0,16 0,03 11,96 1.258,44 3.412
7 6pP 107 0,29 0,07 1,00 132,54 267
8 6pM 74 0,19 0,02 2,10 260,90 359
9 6pG 54 0,10 0,01 5,09 613,07 1.595
10 8pP 10 0,38 0,12 1,51 199,41 303
11 8pM 12 0,32 0,03 1,67 248,08 389
12 8pG 3 0,00 0,00 - - -
Total 2.119 7.317 815.740  1.710.535
Média 0,24 0,05 3,45 385 807
Valor médio 0,19 0,03

Do total 2,9% 3,0%

Analise do investimento (vida util: 12 anos, taxa de desconto: 15%)

Investimento anualizado [RS] 149
RCB [1] 0,39
Retorno [ano] 2,70
TIR [%] 47%
VPL [R$] 1.113

Fonte: Elaboragao propria.

Os ganhos relativos sdo muito grandes para os motores pequenos, embora 0os mo-

tores grandes representem a maior fatia absoluta. O investimento ¢ bastante atrativo,

bem acima dos outros estudados. Os ganhos extrapolados para a industria brasileira es-

tdo na Tabela 38.
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Grupo Identif carreg. rendim. [MWh/ano] [R$/ano] Investim.
1 2pP 0,26 0,05 1,06 145,84 231
2 2pM 0,15 0,01 1,35 171,31 200
3 2pG 0,22 0,04 19,20 2.065,50 2.614
4 4pP 0,26 0,07 0,91 118,04 199
5 4pM 0,27 0,03 2,94 324,60 535
6 4pG 0,16 0,03 11,96 1.258,44 3.412
7 6pP 0,29 0,07 1,00 132,54 267
8 6pM 0,19 0,02 2,10 260,90 359
9 6pG 0,10 0,01 5,09 613,07 1.595
10 8pP 0,38 0,12 1,51 199,41 303
11 &pM 0,32 0,03 1,67 248,08 389
12 8pG 0,00 0,00 - - -
Total 3.355.874 409.976.004 739.329.019
Média 0,26 0,06 1,40 171 309
Valor médio 0,23 0,04

Do total 4.2% 4,5%

Analise do investimento (vida 1til: 12 anos, taxa de desconto: 15%)

Investimento anualizado [R$] 57
RCB [1] 0,33
Retorno [ano] 2,26
TIR [%] 55%
VPL [R$] 539
Custo de conservagdo de energia [R$/MWh] 41
Custo da demanda evitada [R$/kW] 199,38

Fonte: Elaboragao propria.

Mais uma vez, a maior participagdo dos motores pequenos aumenta os ganhos re-

lativos e melhora a atratividade do investimento. Esta alternativa, que engloba os aspec-

tos positivos das anteriores, ¢ a mais interessante.

5.10 Comparacgao das analises

A Tabela 39 compara os resultados das cinco analises feitas na amostra de 18 in-

dustrias.
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Tabela 39 — Comparacio das cinco analises

Ganho Ganho Motores Ganho Econo- Investimen-
carrega- rendime troca- enersia mia toanuali- TIR VPL
mento nto dos 8 média zado
[%] [%] [%] [%] [RS] [RS] [%]  [RS]
1* anglise ©2drao sem - 08%  85% 08% 104 - - -
adequacgao
2% anglise R Sem - 22%  96%  24% 308 176 31% 625
adequacio
3 anglise 2drao com 109%  12%  42%  13% 169 55 56% 534
adequagdo
AR com
4* andlise adequagio 7,9% 1,1% 28% 1,2% 167 64  48% 487
imediata
AR com
5 andlise 24€quacdo 19,4%  2.8%  74%  2,9% 385 149 47% 1.113
ao fim da
vida util

Fonte: Elaboragdo propria.

Em suma, a aplicagao da Lei da Eficiéncia Energética devera economizar cerca de
1% da energia usada pelos motores da industria. Respondendo & pergunta do inicio do
capitulo, na pagina 78, a sua simples aplicacdo ndo explora todo o potencial de econo-
mia de energia em motores: se fossem usados motores de alto rendimento no lugar de
motores padrdo, a economia seria mais de duas vezes maior, com um beneficio quase o
dobro do custo. Adequar simplesmente o motor a carga, por outro lado, ¢ um investi-
mento baixo, com 6timo retorno, que teria 60% a mais de impacto que a aplicagdo da
Lei. Estudos para aplicagdo imediata de motores de alto rendimento, como sdo feitos
normalmente, t€ém bom retorno, economizam tanto quanto a adequagao a carga, mas se a
troca for feita ao final da vida 0til dos motores, o resultado é maximizado. Embora de
contabilizacdo mais dificil para mostrar resultados de um plano de eficiéncia energética,
a troca ao final da vida util ¢ melhor. A combinacdo das trés opgdes — melhores rendi-
mentos pela Lei da Eficiéncia Energética, uso de motores de alto rendimento e adequa-

¢do a carga — leva aos melhores resultados.

Acreditamos ter, ndo respondido, mas, como pretendiamos, jogado luz nas per-

guntas da Introducao (pagina 1):

= Como e quanto operam os motores da industria? A Tabela 19 — Situagdo atual
dos motores mostra valores de carregamento, rendimento e nimero de horas de

operacao por ano. Quando estes valores sdo aplicados ao nimero de motores ven-
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didos no Brasil nos ultimos doze anos, todavia, nota-se que hd uma discrepancia
com a estimativa de consumo de energia elétrica por for¢ca motriz. No item 7 ha

uma sugestdo de pesquisa para dirimir esta davida.

* Qual a sua distribui¢do por velocidade e poténcia? A divisdo nos 12 grupos apre-
sentada na Tabela 18 — Grupos de motores para analise ¢ os valores “corrigidos”

da Tabela 21 — Situagao atual - Brasil dao uma idéia desta distribuigao.

* Qual o rendimento operacional? As nossas estimativas ficaram em 90%, o que
partiu duma premissa de obedecer as curvas de motores padrao Weg. Nao foram
consideradas perdas por rebobinamento ou deficiéncias na instalacdo ou rede ele-

trica.

* Qual o ganho com a troca pelos novos motores? Esta foi a abordagem da primeira
andlise. O resultado aponta para cerca de 1% da energia consumida pelos motores

industriais.

= FE por motores de alto rendimento? Uma op¢ao que se mostrou de bom alvitre,
abordada nas andlises 2, 4 e 5, explorando diversas situagcdes em que isto pode ser

feito, todas com bom retorno.

* Qual o investimento associado? Foram estimados valores que se encontram nas

diversas analises, e que serd melhor abordado no Capitulo 6.

= E vidvel a troca? Acreditamos ter ficado claro que, se calcada em bom estudo de

engenharia, qualquer alternativa se mostra atrativa financeiramente.

= O que se pode fazer adicionalmente para tornar mais eficiente a opera¢do dos
motores? A adequagdo a carga ¢ um fator essencial. Nao sdo abordados neste es-
tudo, também, a melhoria da instalagao mecanica e da rede elétrica; o uso de acio-
nadores eletronicos, como conversores de freqiiéncia e chaves de parada e partida
progressiva (soft-starters); e, talvez mais que tudo, a otimiza¢do do conjunto mo-

tor-carga®.

64 Soares et al. (IX CBE, 2002, p. 1382) estimam o potencial de economia em sistemas motrizes em
6 TWh/ano.



106

6 A QUESTAO DA EXPLORACAO DO POTENCIAL DE ECONOMIA DE

ENERGIA EM MOTORES

A Lei de Eficiéncia Energética, portanto, explora uma boa parte do potencial de
economia de energia elétrica em motores de inducdo trifasicos. H4, por outro lado, uma

parte ainda maior a explorar. Este capitulo discute o que se pode fazer neste sentido.

E preciso reconhecer, inicialmente, que muito tem sido feito, embora seja dificil
estimar os resultados até aqui. Como exemplo, transcrevemos a noticia abaixo, que cita
uma linha de crédito em eficiéncia energética do Banco do Brasil e a parcela de motores

de alto rendimento fabricada:

A Eberle e o Banco do Brasil assinaram ontem o primeiro convénio de alcan-
ce nacional dentro do programa de incentivo a eficiéncia energética, lancado
dia 18 de maio pela instituigdo financeira. A partir de hoje, o acordo permite
o financiamento das vendas de motores elétricos industriais de alto rendimen-
to fabricados pela industria gaucha em Caxias do Sul (RS) para empresas de
todo o pais [...]JAtualmente os equipamentos econdmicos correspondem de
10% a 12% da produgdo total da Eberle no segmento, que alcanca 400
mil/ano. (EBERLE, 2003).

Outra noticia mostra que, na época da crise, muitos se lembraram dos motores de

alto rendimento:

A Weg, de Jaragua do Sul, uma das cinco maiores fabricantes mundiais de
motores elétricos, informou ontem que obteve no primeiro semestre do ano
lucro liquido de R$ 80,217 milhdes, montante 50% maior que o obtido no
mesmo periodo de 2000, que somou R$ 53,465 milhdes. A receita liquida, no
mesmo periodo, foi de R$ 488,609 milhdes, 34% a mais que a obtida no pri-
meiro semestre do ano passado. Esse desempenho positivo resultou princi-
palmente do aumento das vendas de geradores, motores elétricos de alto
rendimento ¢ inversores de freqiiéncia devido a crise energética, e também
ao incremento das exportagdes que foram favorecidas pelo dolar alto. (grifo
nosso). (DIARIO CATARINENSE, 2001).%°

Mesmo que nao estejam disponiveis dados confidveis resultantes dos diagndsticos
feitos e programas de incentivo®, a intera¢do com o pessoal das empresas, principal-

mente da drea de manutencao, pelo que indica a noticia acima, provocou efeitos residu-

% Weg obtém lucro de R$ 80 milhdes. Didrio Catarinense, 24.jul.2001. Disponivel em:

http://www.senge-sc.org.br/noticias/240701b.htm. Acesso em: 19.set.2003.

86«Com o grande volume de servigos demandados pelas analises dos projetos, visando a aprovagdo dos
Programas, ndo foi destinado o tempo necessario para a montagem do processo de verificagdo do anda-
mento dos projetos. [...]Jo processo de aprovagdo dos 17 Programas do Ciclo 1998/1999 demorou mais
de um ano, e ainda hoje existem projetos daquele Ciclo sendo avaliados, a pedido das empresas, para
que substituam projetos anteriormente aprovados. Claro que sua implementacéo ficara bastante aquém
da previsdo inicial de realizagdo”. VILLA VERDE, 2000, p. 76.
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ais importantes. Em 1998, antes, portanto, do inicio dos Programas de Eficiéncia Ener-
gética, Geller et al. (1998, p. 869) diziam que a adocdo de medidas e praticas de uso
eficiente estava crescendo, mas que na maioria dos casos tinha penetrado em apenas 5%
do mercado potencial. Certamente, o Programa de Eficiéncia Energética da Aneel (ver
item 3.5.2.3, na pagina 45), iniciado naquele ano, avangou bastante neste sentido, como
também o fizeram os efeitos do racionamento de 2001. Entretanto, como visto, muito

ainda resta a fazer.

6.1 Acoes pertinentes

Geller et al.(2003, p. 5-10) descrevem as agdes aceitas como capazes de aumentar
o uso eficiente de energia no Brasil e estimular o uso de energias renovaveis, como par-
te do esfor¢o para atingir um “Cendrio de Energia Limpa”. Dentre essas agdes, reprodu-

zimos as que podem estimular o uso eficiente de motores®:

a. Adocao de indices minimos de eficiéncia para equipamentos elétricos, de
iluminacio e motores: este ¢ exatamente o espirito da Lei de Eficiéncia E-
nergética. Para os motores, viu-se que haveria ganhos se fossem adotados os
indices minimos de motores de alto rendimento. Uma questao a explorar seria,
portanto, quais seriam os indices 6timos a serem estabelecidos (o que sera

proposto como desdobramento deste trabalho).

b. Expansido dos investimentos das distribuidoras em eficientizacdo do uso
final: os autores recomendam ampliar o Programa de Eficiéncia Energética
para algo em torno de 2% da receita. Parte deste fundo continuaria sendo geri-
do pelas distribuidoras e parte pelos organismos estatais, que poderiam, por
exemplo, estimular o uso eficiente da energia, financiar ESCOs, disseminar in-
formacgdes e treinamentos, criar as condigdes para um mercado de eficiéncia

energética sustentdvel e aumentar os prazos de retorno para as agdes do Pro-

67 As outras agdes seriam: introdugio nos Cédigos de Obras de medidas de uso eficiente de energia, ex-
pansdo do uso da cogeragao através do uso de gas natural, adocdo de indices minimos de eficiéncia para
termoelétricas, adogdo de padrdes de consumo de combustivel ou emissdo de CO2 no transporte de pas-
sageiros, expansdo da produgdo e uso do alcool, estimulo & cogeragdo com bagago e outros produtos da
cana, estimulo a energia edlica interligada ao sistema elétrico brasileiro, estimulo ao uso de energias re-
novaveis em sistemas isolados, aumento da eficiéncia no transporte de carga.
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grama®. Esta acdo seria perfeitamente aplicada a motores, ja que o potencial
existe, mas ndo interessa aos industriais investir em algo que ndo seja o seu
negocio. Os contratos de performance apontam neste sentido, mas, como vi-
mos no estudo, a troca ao final da vida util ¢ mais rentavel e, portanto, seria

necessario mais criatividade para explorar todo o potencial.

c. Adocao de metas de reducao de indices de intensidade energética: a idéia
dos autores (GELLER et al., 2003, p. 7) € que as industrias negociem com 0
governo, voluntariamente, as metas, com o intermédio do Procel para apoio
técnico, sendo remuneradas com redugdo de impostos para aquisi¢ao de equi-
pamentos eficientes, protegidas contra aumentos em combustiveis e privilegi-
adas em caso de racionamento de energia. Eles estimam em 2,4% a redugdo no
consumo total de energia devido ao aumento de eficiéncia no uso da energia
elétrica. Esta medida parece ser excelente para explorar o potencial de conser-
vacdo de energia em motores, ja que as trocas poderiam ser feitas ao final da

sua vida util.

Ha, portanto, véarias politicas publicas possiveis de incentivo. Entre os mecanis-
mos de mercado possiveis de explorar o potencial de economia, o mais interessante pa-
rece ser o “contrato de performance” (ver nota de rodapé 31, na pagina 40). Como, para
o estabelecimento do contrato, ¢ necessario um diagnostico dos motores em uma fabri-
ca, hd um efeito residual importante produzido pelo processo de andlise, pelo seu relato-
rio — onde constam todos os motores, pelos resultados obtidos e, assim, os motores nao

contemplados no contrato, poderiam ser trocados ao final da vida 1til.

Para desenvolver um mercado sustentavel no Brasil de contratos de performance,
o Banco Mundia/lUNEP estd patrocinando um contrato com o Ibmec

(http://www.ibmec.br/), uma empresa de educagdo e formagao profissional nas areas de

economia e negocios, denominado “Programa de Incentivo ao Desenvolvimento de
Mercado Financeiro para Eficiéncia Energética”, com o apoio de varias entidades, in-
clusive o Procel e colaboragdo do MME. Além dessas entidades, o projeto esta congre-

gando ESCOs e bancos privados. Este tipo de contrato sera discutido a seguir.

5% Geller et al. (2003) chegam a propor criar um bonus de 10-20% do beneficio social do programa que
poderia ser ressarcido as distribuidoras através de um aumento das tarifas de energia.


http://www.ibmec.br/
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6.2 Contratos de performance

A esséncia do contrato ¢ simples: o investimento deve ser remunerado com a eco-
nomia de energia obtida. H4, no minimo, trés partes envolvidas: a empresa onde se dara
a economia, que terd seus equipamentos trocados e uma redugdo na conta de energia
elétrica; a ESCO, que fard o estudo e o acompanhamento técnico, que também sera re-
munerada por uma parte da economia obtida; e o financiador (teoricamente, pode ser a

propria ESCO), cujos investimento e risco serdo remunerados pela energia ndo gasta.

Delgado (1996, p. 97-106) descreve com detalhes a estrutura vislumbrada no ini-
cio dos anos oitenta para as ESCO (naquele trabalho denominada ESE) e os contratos de
performance. Aponta, em seguida (DELGADO, op. cit., p. 106-107), as barreiras para o
seu estabelecimento. Nao se dispde do numero de contratos estabelecidos, nem do mon-
tante envolvido. H4 varias experiéncias, porém ainda ndo ¢ comum ao mercado finan-

ceiro, dai o esforco do Banco Mundial para fomentar este tipo de acao.

Os riscos do contrato de performance sdo grandes e o acordo, na pratica, torna-se
dificil. Stoner Jr. ¢ Poole (2003), no relatorio preparatério para o projeto do Banco

Mundial descrito acima, citam os principais riscos e estratégias de mitigacao:

a. Risco Brasil: como os financiamentos previstos sdo externos, ainda ha, apesar
da estabilidade do Real experimentada durante o novo governo, um receio
quanto a novas desvalorizagdes, como as presenciadas em 2001 e 2002. Re-

comenda-se centrar em projetos com prazos de retorno pequenos.

b. Inflaciio: aqui teme-se o diferente impacto que pode ter a implantagdo do pro-
jeto, ja que os custos com pessoal técnico e equipamentos estdo sujeitos a rea-
justes diferentes dos a que as ESCOs estdo submetidas. Os projetos devem ser

meticulosamente examinados quanto a estes custos.

c. Riscos ambientais: em particular, onde sdo usados produtos perigosos. O con-

trato deve prever este risco para a empresa beneficidria.

d. Riscos de performance: ¢ normal haver mudancas no modo de operacdao ou
custo da energia, que impactem na economia obtida. Alteragdes de matéria-
prima, temperatura, padrdoes de operacdo, horario de trabalho podem provocar

mudangas grandes no consumo de energia e nas economias calculadas. E pre-
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ciso estipular com antecedéncia como estas mudancas modificardo as condi-

¢oes de contrato.

e. Obrigacdes contratuais: precisa-se provisionar seguro para casos de a empre-
sar parar suas atividades, acidentes de trabalho, roubo, incéndio e outras even-

tualidades que podem ocorrer no longo periodo do contrato.

f. Riscos do financiador: como a ESCO fara toda a parte técnica: projeto, im-
plantag¢do, medi¢do e verificacdo, € preciso que o financiador crie seus meca-

nismos para se assegurar de sua consisténcia.

g. Altos custos de transacdo: os custos para viabilizacdo do projeto podem ser

altos demais para pequenos projetos de eficientizagao.

h. Demora nos resultados: o tempo entre a implantagdo de um projeto e o inicio
da reducdo na conta de energia pode ser maior do que o esperado, o que deve

ser bem planejado.

i. Garantia na economia: ¢ preciso verificar se a economia esperada foi real-
mente atingida. Isto, hoje, ¢ uma parte importante da Eficiéncia Energética,

chamada M&V (medigéo e verificagdo®), da qual trataremos em seguida.

6.2.1 Medicao e Verificacido

Uma dificuldade nos contratos de performance ¢ a apuragdo da economia real-
mente obtida, j4 que ndo pode haver medi¢do direta. H4 uma situagcdo de referéncia,
anterior as medidas de conservacao de energia (MCE) e uma situagdo posterior, onde
algumas varidveis que interferem no consumo de energia podem ter mudado (nivel de

produgdo, condi¢des meteorologicas, padrdes de trabalho).

Técnicas t€m sido desenvolvidas para resolver este problema, chamadas de M&V
(medigcdo e verificagdo). A tendéncia ¢ para uma normalizacdo internacional, atual-
mente em construgdo no International Performance Measurement and Verification Pro-
tocol (IPMVP Inc., http://www.ipmvp.org/), organizacao sem fins lucrativos que ha oito
anos congrega cerca de 300 profissionais de todo o mundo melhorando os protocolos,

financiada pelo Departamento de Energia dos EUA e outras entidades. Do Brasil, parti-
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cipam o INEE — Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (http://www.inee.gov.br/) e
o Procel. A justificativa para tal esforgo ¢ a tentativa de dar seguranca ao investidor no
retorno financeiro dos projetos de conservacdo de energia, bem como servir de base
para dirimir dividas e contendas entre ESCO e proprietario durante a vigéncia do con-

trato. As observagdes abaixo estdo baseadas no protocolo do IPMVP (IPMVP, 2003).

O principio geral ¢ que economias ndo podem ser medidas diretamente, pois ou o
sistema estd funcionando nas condigdes habituais (referéncia) ou ja foi modificado. O
modo mais preciso de definir a economia talvez seja a diferenca entre a energia que o
sistema demandaria se ndo houvesse a MCE ¢ a que realmente foi gasta. As medicdes ¢

verificagcdes devem, portanto, ser feitas antes e depois da implantagdo das medidas.

6.2.1.1 Tipos de M&V

Nao ha um tipo de M&V que atenda a todos os casos. Existem 4 tipos principais,
que se adequam as exigéncias de precisdo e pre¢o. Quando a carga ¢ constante, o pro-
cesso se simplifica pois a incerteza passa a ser o tempo de funcionamento, podendo a
poténcia ser medida pontualmente, por curto tempo. Quando a carga ¢ variavel, ha que
se estimar as variaveis que a afetam, seja por meio de medi¢des mais prolongadas, seja

por meio de algoritmos matematicos. O IPMVP estabelece 4 tipos de estimativa:

* Tipo A: Medidas Parciais de Projetos Isolados — Economias s3o determinadas
por medigdes no campo de sistemas isolados que foram submetidos as
MCE (iluminagdo, motores, etc.). As medi¢cdes podem ser por curto pe-
riodo ou continuas. As varidveis ndo medidas (por exemplo, tempo de
funcionamento) sdo, em geral, facilmente estimadas e seu erro ndo deve
interferir muito. O céalculo da economia ¢é feito pela composi¢ao das
variaveis medidas e das estipuladas. A aplicacao tipica citada no MVP ¢
o retrofit de iluminagdo, onde a poténcia consumida ¢ medida e o

nuamero de horas estimado.

* Tipo B: Medidas de Projetos Isolados — Também sdo medidas nos sistemas
submetidos as MCE isolados do resto da instalagdo, porém nao ha aqui

varidvel importante estimada, j& que um erro pode interferir bastante no

% Em inglés, M&V - Measurement & Verification.
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resultado. As medigdes podem ser por curto periodo mas sao, em geral,
continuas. Caso tipico ¢ a aplicagao de AVV em bombas com carga va-

riavel.

Instalagdo completa — Aqui as MCE sdo de tal monta que afetam o
consumo de energia como um todo e podem, portanto, ser avaliadas a
partir da conta de energia elétrica, por exemplo. Havendo variavel que
interfira significativamente no consumo, como as condi¢des do tempo
ou quantidade ou tipo de producido, andlises de regressdo podem corri-
gir os valores medidos. E o caso de sistemas de gerenciamento de ener-

gia, cuja influéncia s6 pode ser avaliada de maneira global.

Simulacio — Neste tipo de medi¢do ndo estdo disponiveis os valores de
referéncia, que devem, portanto, ser estimados a partir dos dados do pe-
riodo posterior a implantagdo das MCE. Este tipo requer um tratamento
matematico complexo, com o estabelecimento de um modelo, cujos pa-

rametros serdo ajustados a partir dos dados de medi¢do obtidos.

6.2.1.2 Plano de M&V

O IPMVP recomenda fortemente a ado¢gdo de um plano de M&V, referenciado no

contrato, que sirva de base a solu¢do de duvidas ou contendas. Deste plano devem

constar:
a.

Uma descri¢ao das MCE e seus objetivos: Medidas simples como retrofit de

iluminacao, por exemplo, podem sofrer varios questionamentos: o nivel de i-

luminamento piorou, a iluminagdo ndo estd uniforme como era antes, o nivel

de cor da iluminagdo mudou, as ldmpadas “queimam’ muito, os reatores estao

adicionando um nivel alto de harmoénicos na rede, etc.

b. Identificacdo dos limites das MCE. Especialmente em medidas que serdao

avaliadas pela conta de energia ou medidores englobando varios equipamen-

tos, os limites devem ser bem definidos. Como os prazos siao longos (5 anos,

em geral), muitas coisas mudam no decorrer deste periodo.

c. Descricao das condicdes de referéncia (ano base) e respectivos dados de

consumo de energia. O IPMVP chama a aten¢do que os diagnosticos energe-
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ticos, em geral, ndo servem para este fim. Uma documentagdo pormenorizada,

feita por uma parte e sancionada pela outra, deve conter’:
e (Consumo de energia e perfil de demanda

e Tipo de ocupagdo, densidade e periodos (recomendavel incluir variaveis
de contorno, como temperatura, umidade, grau de conforto, por exemplo,
em sistemas de ar condicionado — uma troca de motor de fan-coil num
teatro do centro do Rio de Janeiro, por exemplo, até hoje apresenta pro-

blemas porque os usuarios ndo se sentem tdo confortaveis’")

e Relacdo de equipamentos, com dados de placa, locagdo e condigdes de
operacdo ¢ manuten¢do. Recomendavel documentar com fotos, filmes,

etc.
e Dados de operagdo: especificagdes, set-points, dados reais de operagao

e Problemas significativos que ocorrem com os equipamentos atuais e pa-

radas provocadas
Identificacio de mudancas planejadas para os habitos operacionais

Identificacio do periodo de vigéncia do contrato, que pode ser tdo curto
quanto um minuto de avaliagdo do resultado das MCE ou tio longo quanto o

pagamento do investimento

Estabelecimento do conjunto de condicées nas quais as medicoes serao re-
ferenciadas (nivel de producdo, temperatura, pressao, etc.), que podem ser as

do periodo pos-implantacdo ou outras fixadas entre as partes

Especificacao do projeto, execucio e comissionamento das MCE a imple-

mentar

Especificacao do tipo (A a D) de M&V adotado

" A documentagio da situagio atual deve ser proporcional aos limites e abrangéncia do projeto. Tipica-
mente sdo necessarias auditorias, verificagdes, inspe¢des e medigdes instantaneas ou por periodos cur-
tos. Nos casos de M&V tipos C e D, condi¢des gerais devem ser relatadas.

71 A s . . . .
Experiéncia pessoal do autor, quando em servigo para uma ESCO, que havia implantado medidas de
eficientizagdo no sistema de ar condicionado de um teatro municipal do Rio de Janeiro.
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Especificacao detalhada do procedimento, inclusive algoritmos, de como

serd calculada a economia de energia e custos relacionados

Especificacdo dos pontos de medicdo, instrumentos, incertezas, rotinas,

pessoal envolvido, método de aprovacao

Para medigdes tipo A, especificacio dos parametros assumidos ¢ sua influ-
éncia no calculo da economia, bem como estimativa da incerteza a que pode

levar

Para a opcdo D, especificacio do software ¢ versdo adotada. Descri¢do do

processo de obtencao das varidveis de entrada, medidas e estimadas.
Especificagdao dos procedimentos de qualidade adotados

Quantificacdo da precisdo esperada das medidas, dados obtidos e analises.
Descri¢ao qualitativa do impacto esperado de fatores ndo quantificdveis que

possam afetar o resultado das MCE

Especificagdo do relatorio de medicao e apuracio dos resultados. Acres-

centar exemplo do relatério

Especificagdo das variaveis que estarao disponiveis para verificaciao da ou-

tra parte, se requerido

Quando houver previsao de ampliacio ou modificacao das condicoes de

referéncia, especificar o método a adotar para altera-las

Definicdo do or¢camento e recursos requeridos para determinagdo da econo-

mia obtida, tanto iniciais como durante o periodo de medigao.

Estimativa do potencial — proposicio de metodologia

Ja que a amostra utilizada neste trabalho tem reduzido valor estatistico, assim co-

mo a projecao feita para o Brasil, indicaremos aqui uma proposta para que isto seja feito

de forma sistematica. Na base da proposta estd a idéia de que os dados s se encontram

no chdo-de-fabrica e que so através de medicao direta no campo se pode chegar a resul-

tados confidveis. Mais uma vez, queremos responder as perguntas feitas na introdugao

deste trabalho.
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Parece-nos adequado adotar a estrutura do Balanco Energético Nacional, onde os

dados de consumo de energia ja estdo disponiveis, com o desmembramento de alguns

setores, a exemplo do BEU 93 (MME, 1995), a saber:

Tabela 40 — Setores industriais a considerar

Alimentos e bebidas exceto Separar a industria do agucar como no BEU 93 (MME, 1995), pelas suas

agucar

peculiaridades.

Acgucar

Ceramica

Cimento

Ferro-gusa e aco

Ferro-ligas

Mineracgdo e pelotizacdo

Naio ferrosos e outros me-
tais

Considerando a industria de aluminio como um setor independente, pelas
suas caracteristicas peculiares de consumo de energia eletroquimica.

Aluminio

Papel e celulose

Quimica exceto soda-cloro

Pelas mesmas razdes do aluminio, considerar separadamente a industria
de soda-cloro.

Soda-cloro

Téxtil

Outras

O passo seguinte seria examinar a estrutura de cada setor (nimero de empresas,

porte das empresas, diferencas tecnologicas que pudessem impactar no uso da forga

motriz) e determinar um nimero suficiente para amostragem.

6.3.2 Analise por fabrica

Em cada industria escolhida, sera preciso executar as tarefas da Tabela 41.

Tabela 41 — Analise por fabrica

Custo da energia elétrica

Analisar os dados de consumo de energia elétrica dos ultimos 12 meses,
atualizar pela tarifa vigente, determinando o custo do MWh.

Consumo dos motores

Efetuar medi¢des em quadros de distribui¢@o, visando estimar a parcela
de energia elétrica destinada a motores elétricos.

Dados dos motores

Levantar os dados de poténcia e rotagdo nominal de cada motor e o ntime-
ro de horas de funcionamento anual.

Medigdo dos motores

Medir a poténcia elétrica de cada motor em regime de funcionamento
normal.

Consolida¢do dos dados

Conciliar o consumo e demanda estimados para o conjunto dos motores
com a soma das grandezas medidas em cada motor.

Analise dos resultados

Verificar o carregamento e estimar o rendimento de cada motor, analisan-
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do a viabilidade de troca por motor de alto rendimento.

Elaboragdo de relatorio

Elaborar relatério com os dados utilizados e resultado da analise, indican-
do as possiveis oportunidades de troca dos motores, imediatas e ao final
de vida util.

Banco de dados

Preencher os dados em um banco de dados a ser organizado de modo a,
ao final da coleta de dados em toda a amostra, compor um quadro da
industria brasileira.

6.3.3 Banco de dados

Do banco de dados a ser elaborado, devera constar:

6.3.3.1 Por industria

Tabela 42 — Dados por industria

Setor industrial

Conforme relacionado na Tabela 40.

Nome, localizacdo e contato

Dados para futuras referéncias

Dados do levantamento

Data, executante e informante

Produto

Principal produto fabricado

Produgéo

Dados de produgao dos ultimos 12 meses, quando disponivel, para se
calcular o indice energético (MWh/ton)

Dados de consumo e de-
manda de energia elétrica

Nos horarios de ponta e fora-de-ponta nos Gltimos 12 meses

Tarifa

Modelo tarifario adotado e demandas contratadas, para se estimar o custo
médio da energia elétrica

Consumo dos motores

Percentual de consumo e demanda dedicado aos motores elétricos, regis-
trando-se o método de calculo

Regime de funcionamento

Horarios de funcionamento e paradas para manutengéo

6.3.3.2 Por motor

Magquina acionada

Dados nominais

Poténcia, rotagdo, corrente ¢ tensao

Dados de instalagdo

Fabricante, tipo (padrdo ou alto rendimento), tipo de acoplamento, condi-
¢Oes da instalacdo elétrica e mecéanica, rebobinado ou ndo

Dados de operagdo

Poténcia elétrica média e maxima e nimero de horas de operagdo

Carregamento

A ser estimado pela analise

Rendimento

A ser estimado pela analise

Dados de consumo

Poténcia, energia e custo da energia, a serem estimados pela analise

Viabilidade de troca

Investimento para troca, custo evitado, calculados para troca imediata e ao
final da vida util do motor
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Resultados da Lei de Eficiéncia Energética para Motores

A andlise dos dados amostrados, congregando um conjunto de 18 fabricas e um
total de 2.119 motores, e a projecdo feita para o conjunto da industria brasileira permite
concluir que a Lei de Eficiéncia Energética trard uma importante contribui¢do para o
uso mais eficiente da energia em motores. As projegdes feitas, que devem ser consoli-

dadas por estudo adequado, apontam para 1% de economia na energia demandada.

A andlise foi feita através de medigdes no campo de corrente ou poténcia que
permitiram estimar-se, através das curvas de desempenho de motores padrao (adotadas
as curvas dos motores Weg anteriores a promulgacao da Lei), o seu carregamento. A
poténcia mecanica, assim determinada, aplicada as curvas supostas para os novos moto-
res previstos na Lei, serviu para estimar o seu rendimento e, conseqiientemente, os ga-

nhos de energia obtidos.

7.2 Outras Oportunidades de Uso Mais Eficiente de Energia em Motores

Usaram-se também os dados obtidos para estudar outras oportunidades de eficien-
tizacdo, que mostraram poder resultar em economias ainda maiores. Entre elas, foram
estudadas o dimensionamento correto dos motores € o uso de motores de alto rendimen-

to.

7.2.1 Dimensionamento Correto dos Motores

Os motores da nossa industria tém baixo carregamento. O valor médio nos moto-
res estudados foi estimado em 68%, sendo a média dos carregamentos 61%. Foi estuda-
da a hipotese de se adequarem todos os motores a carga acionada. Isto exigiria um in-
vestimento em estudo de engenharia para o dimensionamento correto dos motores € um
investimento para a troca das unidades sobredimensionadas, com eventuais adaptagdes
mecanicas (base, acoplamento) e elétricas (relé térmico). Supds-se que esta troca seria
feita ao final da vida util dos motores. Mais de 1% de energia poderia ser economizado

com esta medida.
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7.2.2 Adocao dos indices dos motores de alto rendimento

A Lei de Eficiéncia Energética prevé dois tipos de indices minimos, ambos esta-
belecidos para cada poténcia nominal e velocidade (2, 4, 6 ¢ 8 polos) — ver Tabela 2, na
pagina 14. Foi estudada a hipdtese dos indices estipulados para motores padrdo serem
aqueles atribuidos aos motores de alto rendimento, usando a mesma metodologia descri-
ta acima. Neste caso, uma economia significativamente maior seria obtida, chegando a

algo entre 2 e 3%.

Isto, no entanto, demandaria um investimento adicional, j& que o custo de fabrica-
c¢do destes motores ¢ maior: mesmo supondo-se um custo de 30% a mais, o investimen-

to adicional seria viavel, com boa relagao custo-beneficio.

Pode-se concluir que uma pesquisa visando o estabelecimento de indices 6timos

de eficiéncia energética seria viavel.

7.2.3 Troca por motores de alto rendimento

Quando uma ESCO executa um diagnostico energético em determinada instala-
¢do, o estudo que faz para implantagdo de motores de alto rendimento supde a troca
imediata (com adequac¢do da poténcia do motor a carga acionada) daqueles considerados
viaveis. Neste caso, o investimento ¢ alto, pois a vida Util remanescente do motor exis-
tente nao ¢ aproveitada. Neste trabalho, foi aplicada esta hipdtese a amostra colhida, que
mostrou haver um potencial de troca para cerca de 30% dos motores com um ganho de

energia na faixa de 1%.

Quando se considera, no entanto, que esta troca ¢ feita ao final da vida util dos
motores existentes, o ganho aumenta consideravelmente, ficando na casa de 3 a 4%. Isto
mostra que, quando conduzido de forma integrada ao pessoal da industria, o diagndstico

pode gerar efeitos residuais importantes.

7.3 A exploracio do potencial de conservaciio de energia em motores elétricos

Embora ndo se tenha uma avaliag@o precisa do potencial ja explorado da eficienti-
zacdo de motores, ha sinais de que muito ja foi feito mas que ainda resta um bom poten-
cial a explorar. O item 6.3, na pagina 114, propde uma metodologia para avaliar este

potencial. A propria avaliagdo em si traria ganhos imediatos e teria efeito residuais im-
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portantes. Como a adocao dos rendimentos estipulados pela Lei de Eficiéncia Energéti-
ca para motores de alto rendimento seria vidvel, do ponto de vista econdmico, para as
empresas, outro resultado interessante do estudo proposto seria o dimensionamento Oti-

mo dos rendimentos a adotar.

7.3.1 Os contratos de performance

O mecanismo de mercado mais conhecido para explorar o potencial sdo os cha-
mados “contratos de performance”, onde participam trés agentes, todos trés remunera-
dos pela economia de energia: o proprietario da instalagdo, a ESCO e o financiador. O
proprietario, além de ter suas instalacdes modernizadas, passa a usufruir da economia de
energia ao fim do contrato (e, em muitos casos, de uma parcela durante a sua vigéncia);
a ESCO, que realiza os estudos e faz a tramitagdo do processo; e o agente financiador,

que pode ser a propria ESCO.

Este mecanismo pode explorar parte do potencial, como se viu na 4* andlise, no i-
tem 5.8 (pagina 98). Entretanto, ainda ha dificuldades para consolidacdo deste modelo

no mercado brasileiro — os riscos envolvidos foram discutidos no item 6.2 (pagina 107).

Outra dificuldade dos contratos de performance sao os processos de medi¢ao e ve-
rificagdo (M&V), ja que a economia ndo pode ser medida diretamente, mas estimada
pela diferenca entre o que foi consumido e o que seria consumido se ndo houvesse a
implantacdo das medidas de eficientizagdo. Como muitas varidveis interferem no pro-
cesso (por exemplo, poténcia, tempo de utilizagdo, nivel de producdo, temperatura am-
biente, ocupacdo dos recintos), ¢ preciso definir claramente como elas influenciam no
consumo de energia. Hoje ja ha até normas internacionais, capitaneadas pelo IPMVP —
International Performance Measurement and Verification Protocol (2003), cujos princi-

pais pontos foram comentados na tese.

7.3.2 Politicas Publicas

A adogao de algumas politicas publicas favoreceria a exploragdo do potencial de
conservacdo de energia em motores. Entre estas as sugeridas por Geller et al. (2003), em

recente trabalho, parecem adequadas ao incentivo de uso de motores de alto rendimento:
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= o estabelecimento de metas de aumento de eficiéncia energética para industrias,
que adeririam voluntariamente ao programa em troca de facilidades na compra de
energia, especialmente em condi¢des de escassez e redu¢do de impostos para

compra de equipamentos eficientes;

» o aumento do percentual de faturamento das distribuidoras de energia elétrica o-
brigatoério para aplicacdo em eficiéncia energética. O fundo seria gerido parte pe-
las proprias distribuidoras e parte pelos organismos estatais, podendo estimular o
desenvolvimento de um mercado sustentdvel de eficiéncia energética, inclusive

com aumento dos prazos requeridos para o retorno de capital.

7.4 Balanco de Energia Util

O BEU - Balango de Energia Util, pela sua estrutura e anélises que proporciona, é
uma ferramenta importante para se entender e avaliar as oportunidades de melhoria do
uso da energia. Nesta tese, foi usada a ultima revisao de 1995, com dados de 1993 (BEU
1993, MME, 1995), para a estrutura de uso da energia (parcelas de uso final por setor e
por combustivel e rendimentos das conversdes associadas), nela inserindo-se os dados
de consumo de energia final de 2001 (BEN 2001, MME, 2002). No entanto, ¢ natural
supor-se que a estrutura da industria tenha sofrido uma grande mudanga de 1993 para
ca. Considerando que o BEU tem aparecido de 10 em 10 anos (1983 e 1993), seria mui-

to oportuna uma edi¢do com os dados deste ano.



121

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. Manual para Elabo-
racdo do Programa de Eficiéncia Energética. Brasilia — DF: Aneel, 7.0ut.2002.

Disponivel em http://www.aneel.gov.br/. Acesso em: 8.nov.2002.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL e AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO — ANP. Eficiéncia Energética: Integrando Usos e
Reduzindo Desperdicios. Organizado por J. Haddad e S. C. Aguiar. Elaborado por
A. R. S. Martins et al. Brasilia: ANEEL e ANP, 1999.

ALMEIDA, M. A. O Potencial de Reducio do Consumo de Energia Elétrica em
Sistemas Eletromecanicos: Andlise de Alternativas para seu Melhor Aproveita-
mento. Tese (Doutorado em Planejamento Energético). 2001. 447 p. Programa de

Planejamento Energético, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

AMERICO, M. Sistemas Motrizes: Eficiéncia Energética e Técnicas de Acionamento.

Apresentagdes em Power-Point em curso Cepel/Sebrae-RJ/UFF. Niter6i-RJ, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA —
ABRADEE. Perspectivas do Setor Elétrico: Visao dos Investidores Privados. Pa-
lestra em Power Point, apresentada em 24.fev.2003, Rio de Janeiro. Disponivel em:

http://www.abrace.org.br/politica_energetica.html. Acesso em: 21.ago.2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA ELETRICA E ELETRONICA -
ABINEE. Vendas de motores elétricos [mensagem pessoal]. Mensagem recebida

por agenorgarcia@terra.com.br em 11.jul.2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: Informagio e

documentagao — Referéncias — Elaboracao. Rio de Janeiro, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10520: Informagcio e

documentagao — Apresentacao de citagdes em documentos. Rio de Janeiro, 2001.

BORTONI, E. C. e outros. Analise do Reparo de Motores de Inducio Trifasicos.
Trabalho apresentado no XV SNPTEE — Semindrio Nacional de Producdo e
Transmissdo de Energia Elétrica. Foz do Iguacu, PR, out.1999. Disponivel em

http://www.itaipu.gov.br/xvsnptee/xvsnptee/stc/stc04.pdf. Acesso em 25.abr.2003.



http://www.aneel.gov.br/
http://www.abrace.org.br/politica_energetica.html
mailto:agenorgarcia@terra.com.br
http://www.itaipu.gov.br/xvsnptee/xvsnptee/stc/stc04.pdf

122

BDMOTOR. Rio de Janeiro: Sebrae-RJ, [199-]. Programa. 2 disquetes 3 2 pol.

BRASIL. Decreto 4.508 de 11.dez.02. Dispde sobre a regulamentacdo especifica que
define os niveis minimos de eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos de
inducdo rotor gaiola de esquilo, de fabricagdo nacional ou importados, para comer-
cializagdo ou uso no Brasil, e d4& outras providéncias. D.O.U., Brasilia, DF,
12.dez.2002. Disponivel em:
http://www.energiabrasil.gov.br/decretos/decreto4508.pdf. Acesso em 24.abr.2003.

BRASIL. Decreto 4.059 de 19.dez.01. Regulamenta a Lei no 10.295, de 17 de outubro
de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagao ¢ Uso Racional de
Energia, e da outras providéncias. D.O.U., Brasilia, DF, 20.dez.2001. Disponivel

em: http://www.mme.gov.br. Acesso em 24.abr.2003.

BRASIL. Lei 10.295, de 17.0ut.01 — “Lei de Eficiéncia Energética”. Dispde sobre a
Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia e dé outras providén-
cias. D.O.U., Brasilia, DF, 18.0ut.2001. Disponivel em http://www.mme.gov.br.
Acesso em 24.abr.2003.

COMITE COORDENADOR DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DOS
SISTEMAS ELETRICOS — CCPE. MME. PLANO DECENAL DE EXPANSAO.
2001 - 2010: Brasilia — DF, 2000. Disponivel em:

http://www.ccpe.gov.br/index.asp. Acesso em: 16.nov.2003.

COMITE COORDENADOR DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DOS
SISTEMAS ELETRICOS — CCPE. MME. PLANO DECENAL DE EXPANSAO.
Sumario Executivo 2003 — 2012: Versao Preliminar. Brasilia — DF, 2002. Dispo-

nivel em: http://www.ccpe.gov.br/index.asp. Acesso em: 16.nov.2003.

COMITE GESTOR DE INDICADORES E NiVEIS DE EFICIENCIA ENERGETICA
— CGIEE. MME. Implementacio da Lei de Eficiéncia Energética. Relatério de
Atividades — maio a dezembro.2002. Preparado por ASSUMPCAO, M. G. Brasi-

lia, dez. 2002. Disponivel em http://www.mme.gov.br. Acesso em 24.abr.2003.

COMITE GESTOR DE INDICADORES E NIVEIS DE EFICIENCIA ENERGETICA
— CGIEE. Plano de trabalho - Implementacio da Lei de Eficiéncia Energética.


http://www.mme.gov.br/
http://www.mme.gov.br/
http://www.mme.gov.br/
http://www.mme.gov.br/
http://www.ccpe.gov.br/index.asp
http://www.ccpe.gov.br/index.asp
http://www.mme.gov.br/

123

Brasilia, julho.2002. Disponivel em http:/www.mme.gov.br. Acesso em

24.abr.2003.

COLLABORATIVE LABELING AND APPLIANCE STANDARDS PROGRAM
(CLASP). Autores principais: Wiel, S. e McMahon, J. E. Energy-Efficiency La-
bels and Standards: A Guidebook for Appliances, Equipment, and Lighting.
Washington, D.C. 2001. Disponivel em:
http://www.clasponline.org/download/General/2001/211/index.php3. Acesso em:
21.jul.2003.

DELGADO, M. A. P. — Alternativas para o Aumento da Eficiéncia Energética no
Brasil: Uma Analise Técnico-Econdmica para Viabilizagdo de Motores Elétricos
de Alto Rendimento e o Caso das Empresas de Servigos de Energia — 1996, 165 p.
Tese (Doutorado em Planejamento Energético) - PPE/COPPE/UFRJ, Rio de Janei-

ro.

EBERLE — Sala de Imprensa. Apresenta noticias relativas a empresa. Eberle consegue
linha do BB para motor econdmico. Disponivel em:

http://www.gem.ind.br/press24.htm. Acesso em: 19.set.2003.

ELETROBRAS. CEPEL. PROCEL. CATE — Centro de Aplica¢io de Tecnologias Efi-

cientes. Guia Operacional de Motores Elétricos. Rio de Janeiro [?]: [s.n.], [199-].

ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA (EFEI).. Conservacio de
Energia: Eficiéncia Energética de Instalagdes e Equipamentos. Apoio ELETRO-
BRAS / PROCEL Itajuba — MG: FUPALI, 2001.

Fazendo o Mundo Girar: Weg Motores Ltda. Mercosul Magazine. [S.1.],[out.2003?].

Disponivel em:

http://www.mercosulsearch.com.br/magazine/firma_semana3010.htm. Acesso em:

4.ago0.2003.

FARIA, R. W. e SANTOS, M. M. F. Aplicagao da Experiéncia Alema em Eficiéncia
Energética nas Pequenas Empresas Brasileiras. In IX CBE — Congresso Brasileiro

de Energia, Anais, p. 1241-1249. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2002.

FILIPPO FILHO, G. Motor de Inducio. Sdo Paulo: Erica, 2000.


http://www.mme.gov.br/
http://www.clasponline.org/download/General/2001/211/index.php3
http://www.gem.ind.br/press24.htm
http://www.mercosulsearch.com.br/magazine/firma_semana3010.htm

124

FROTA, F. I. A. Palestra proferida pelo superintendente de Regulacao de Comercializa-
¢ao de Eletricidade — Aneel, em 28.nov.2002, no Seminario Eficiéncia Energética:

Solugdes Tecnologicas, organizado pela Firjan/Sebrae/Senai, no Rio de Janeiro

GELLER, H. S.: O Uso Eficiente da Eletricidade: uma Estratégia de Desenvolvimen-
to para o Brasil. Rio de Janeiro: INEE, 1994.

GELLER, H. S. et al. The efficient use of electricity in Brazil: progress and opportuni-
ties. Energy Policy, vol. 26, no 11, p. 859-872, 1998. Disponivel em:

http://www.sciencedirect.com. Acesso em: 10.set.2003.

GELLER, H. S. Energy Revolution: Policies for a Sustainable Future. Washington:
Island Press, 2003.

GELLER, H. S. et al. Policies for advancing energy efficiency and renewable energy
use in Brazil. Energy Policy. 2003. Disponivel em: http://www.sciencedirect.com.

Acesso em: 10.set.2003.

INTERNATIONAL PERFORMANCE MEASUREMENT AND VERIFICATION
PROTOCOL. IPMVP. Protocolo Internacional para Medicao e Verificacdo de
Performance. Traducdo do Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE.

Julho. 2003. Disponivel em: http://www.ipmvp.org/Documents/IPMVP-voll-

portuguese.pdf. Acesso em: 22.nov.2003.

JANNUZZI, G. de M., SWISHER, J. N. P. Planejamento Integrado de Recursos E-
nergéticos: Meio Ambiente, Conservagdo de Energia e Fontes Renovaveis. Campi-

nas — SP: Autores Associados, 1997.

JANNUZZI, G. de M. e GOMES, R. D. M. A Experiéncia Brasileira Pos-Privatizacao
em Programas de Eficiéncia Energética e P&D: Ligdes das Iniciativas de Regulagao
e da Crise Energética. In: IX Congresso Brasileiro de Energia. Anais, p. 1477-
1485. Rio de Janeiro: COPPE/UFRIJ, 2002.

KOSOW, I. L. Maquinas Elétricas e Transformadores. 4.ed. Traducao de Felipe Dai-
ello e Percy Soares. Porto Alegre: Globo, 1982. 2 v.

LA ROVERE, E. L. Um Enfoque Alternativo para o Planejamento Energético. Revista
ABG, jun.1986.


http://www.sciencedirect.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.ipmvp.org/Documents/IPMVP-vol1-portuguese.pdf
http://www.ipmvp.org/Documents/IPMVP-vol1-portuguese.pdf

125

LOPES, F. A. e LISBOA, M. L. V. O Projeto da Eletrobras/Procel com Recursos do
Banco Mundial ¢ GEF. XVI SNPTEE. Campinas, 21 a 26.0ut.2001. Disponivel
em:

http://www.xviisnptee.com.br/acervo_tecnico/memoria/xvi/14 Secao II Sce/sce-

002.pdf. Acesso em: 16.n0v.2003.

MACHADO, A. C. Comentarios sobre Eficiéncia Energética e Termos Relacionados.
In: IX Congresso Brasileiro de Energia, 2002, Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janei-

ro: COPPE/UFRJ, 2002, v. 111, p. 1258-1264.

MENKES, M. Instrumentos econémicos aplicados em programas de eficiéncia e-
nergética. UNICAMP, 2003. Disponivel em:
http://nepam.unicamp.br/ecoeco/artigos/encontros/iv_en/mesa3/1.pdf. Acesso em:

25.ag0.2003.

MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA. Balanco de Energia Util. Ano Base 1993.

Brasilia, 1995. Disponivel em: http://www.mme.gov.br. Acesso em: 15.mar.2003.

MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA. Secretaria de Energia. Departamento Nacio-
nal de Desenvolvimento Energético. Eficiéncia Energética. Brasilia, dez.2001.

Disponivel em: http://www.mme.gov.br/desenvenergetico/Documentos. Acesso

em: 25.abr.2003.

MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA. Balanco Energético Nacional 2002: Ano
Base 2001. Brasilia, dez.2002. Disponivel em: http://www.mme.gov.br. Acesso em:

15.mar.2003.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, DA INDUSTRIA E COMERCIO
EXTERIOR. Secretaria do Desenvolvimento da Producdo. Anuario Estatistico
2003. Brasilia, abril.2003. Disponivel em:
http://www.mdic.gov.br/indicadores/doc/anuariolndicGerais.xls. ~ Acesso  em:

13.ago0.2003.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. Apresenta dados sobre o Sis-
tema Interligado Nacional. Disponivel em:

http://www.ons.org.br/ons/sin/index.htm. Acesso em: 13.ago.2003.



http://nepam.unicamp.br/ecoeco/artigos/encontros/iv_en/mesa3/1.pdf
http://www.mme.gov.br/
http://www.mme.gov.br/desenvenergetico/Documentos
http://www.mme.gov.br/
http://www.mdic.gov.br/indicadores/doc/anuarioIndicGerais.xls
http://www.ons.org.br/ons/sin/index.htm

126

POOLE, A. D., GELLER, H. S. O Novo Mercado de Servicos de Eficiéncia Energé-
tica no Brasil. Rio de Janeiro: INEE, 1997. Disponivel em:

http://www.inee.org.br/. Acesso em: 11.set.01.

PROCEL - Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica. Dados contidos na

pagina da internet. Disponivel em: http://www.eletrobras.gov.br/procel/1.htm.

Acesso em: 26.ag0.2003.

RAAD, A. Identificaciio e analise das solucdes e barreiras a eficiéncia energética no
caso do setor elétrico brasileiro. 1999. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento

Energético). PPE/COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, 1999.

SCHAEFFER, R. Avaliacdo dos Programas de Combate ao Desperdicio de Energia
Elétrica Desenvolvidos por Empresas Distribuidoras de Energia Elétrica no

Ciclo 1998/1999. COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2001, 1996 p. e anexos.

SOARES, G. A., HERSZTERG, I. e TABOSA, R. Os Motores de Indugdo de Alto Ren-
dimento dentro de uma Visdo de Gerenciamento pelo Lado da Demanda. In XIV

SNPTEE. Belém-PA, 1997.

STONER JR., T. H. e POOLE, A. D. A Financial Model for Evaluating Projects with
Performance Contracts: Report to the Energy Financial Task Force. Draft June

20, 2003. [S.1.], 2003. 12 p.

TOLMASQUIM, M. T. (org.) Fontes Alternativas de Energia e Universalizacio dos

Servicos de Energia Elétrica. Em edi¢do. Rio de Janeiro: 2003..

TOLMASQUIM, M. T. Meio Ambiente, Eficiéncia Energética e Progresso Técnico. In:
Ecologia e Desenvolvimento, APED — Associacao de Pesquisa ¢ Ensino em Eco-

logia e Desenvolvimento. Rio de Janeiro: 1992.

TOLMASQUIM, M. T., SZKLO, A. S. (coordenadores). A Matriz Energética Brasi-
leira na Virada do Milénio. Rio de Janeiro: COPPE/UFRIJ, 2000.

VILLA VERDE, V. S. A Conservac¢ao de Energia Elétrica no Novo Modelo Institu-
cional do Setor Elétrico Brasileiro. 2000. 99 p. Tese (Mestrado em Planejamento
Energético) — Programa de Planejamento Energético, COPPE/UFRJ, Rio de Janei-

ro.


http://www.inee.org.br/
http://www.eletrobras.gov.br/procel/1.htm

127

WEG. Numeros. Disponivel em: http://www.weg.com.br/. Acesso em: 4.ago.2003.

WEG. Catologo Geral de Motores Elétricos. Jaragud do Sul — SC: Weg, 2003.

Disponivel em: http://www.weg.com.br/. Acesso em: 1.jul.2003.



http://www.weg.com.br/
http://www.weg.com.br/

	Introdução
	A Lei de Eficiência Energética
	Os Programas de Etiquetagem e Padronização
	A Lei de Eficiência Energética
	Comitê Gestor de Indicadores e Níveis de Eficiê�
	A Regulamentação de Motores
	O Mercado de Motores Elétricos no Brasil
	Os Índices de Eficiência Energética



	O Uso de Energia na Indústria Brasileira
	Consumo de energia, por setor e energético
	Consumo de energia por uso final
	Uso da eletricidade na indústria
	Potencial de conservação de energia
	Metas do Procel
	Estimativas de Howard Geller (1994; 2003)
	Balanço de Energia Útil
	Resumo das estimativas

	Esforços de realização do potencial de conserva�
	Barreiras à implementação
	Histórico
	Preâmbulos
	O Procel
	O Programa de Eficiência Energética



	Motores Elétricos
	Motores na indústria
	Características do MITRGE
	Constituição física
	Princípio de funcionamento
	Características de funcionamento
	Variáveis
	Perdas
	Partida

	Causas de baixa eficiência

	Dimensionamento de motores
	O motor de alto rendimento
	Oportunidades de eficientização em motores
	Metodologias de avaliação
	Avaliação do carregamento – considerações inic�
	Avaliação do rendimento
	Avaliação do carregamento – descrição dos méto
	Por medição de potência elétrica
	Por medição de corrente

	Cálculo dos ganhos
	Contas de EE disponíveis
	Contas de EE não disponíveis

	Análise do investimento
	Investimento por motor
	Investimento por fábrica
	Investimento em conjunto de fábricas



	O Potencial de Economia de Energia em Motores El�
	Características das fábricas
	Grupos de motores para análise
	Situação atual dos motores \(base\)
	Projeção para o Brasil
	Conjunto de motores da indústria brasileira
	Projeção feita

	1a Análise – Uso da Lei de Eficiência Energétic�
	2a Análise – Uso de motores de alto rendimento
	3a Análise – Adequação à carga
	4a Análise – Troca imediata por motor de alto re�
	5a Análise – Troca por Motor de Alto Rendimento �
	Comparação das análises

	A questão da exploração do potencial de economi�
	Ações pertinentes
	Contratos de performance
	Medição e Verificação
	Tipos de M&V
	Plano de M&V


	Estimativa do potencial – proposição de metodolo
	Amostra
	Análise por fábrica
	Banco de dados
	Por indústria
	Por motor



	Conclusões e Recomendações
	Resultados da Lei de Eficiência Energética para 
	Outras Oportunidades de Uso Mais Eficiente de Energia em Motores
	Dimensionamento Correto dos Motores
	Adoção dos índices dos motores de alto rendimen�
	Troca por motores de alto rendimento

	A exploração do potencial de conservação de en�
	Os contratos de performance
	Políticas Públicas

	Balanço de Energia Útil

	Referências

