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RESUMO

ANALISE DE UM SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA E DO
CARREGAMENTO DE MOTORES ELETRICOS EM UMA INDUSTRIA
PETROQUIMICA

AUTOR: ROBERTO ERMY VOLKMANN
ORIENTADOR: Flavio Dias Mayer

Este trabalho analisou o Sistema de Gestdo de Energia de uma planta petroquimica, a
metodologia utilizada para controle continuo do desempenho energético da planta, as LBE’s e
os planos de acdo discutidos nas reunides da CICE. Aliado a isto, foi avaliado o carregamento
de 20 motores de inducéo trifasicos de média tenséo atraves do método expedito de linearizacao
da curva do conjugado. Com a verificacdo dos dados de placa e medigédo da rotacdo de trabalho
desses motores, encontrou-se uma média de carregamento de 54% nos motores analisados, e 0
calculo do rendimento médio resultou em 69%. Também foi proposto um retrofit para
substituicdo de um motor de 775cv por outro de 500cv, a partir da analise da fatura de energia
elétrica de uma subestacdo de bombeio de agua bruta. Com isso, constatou-se uma possibilidade
de economia anual de R$ 565.650,74 na fatura de energia e pay-back de 7 meses. Percebeu-se,
entretanto, através da avaliacdo da poténcia ativa fornecida a este motor e da vazao fornecida
pela bomba centrifuga acionada, que o ponto de operacdo desta estava dentro da regido de maior
rendimento da bomba, conforme a curva caracteristica fornecida pelo fabricante. Concluiu-se,
portanto, que o método expedito apresenta precisdo muito baixa para ser utilizado como método
ndo intrusivo de avaliacdo de eficiéncia energética de motores elétricos na industria.

Palavras-chave:  Eficiéncia  energética.  Planta  petroquimica.

Carregamento de Motores de Inducdo. SGE.



ABSTRACT

ANALYSIS OF AN ENERGY MANAGEMENT SYSTEM AND THE
LOADING OF ELECTRIC MOTORS IN AN PETROCHEMICAL
INDUSTRY

AUTHOR: ROBERTO ERMY VOLKMANN
ADVISOR: Flavio Dias Mayer

This final paper analyzed the Energy Management System of a petrochemical plant, the
methodology used for continuous control of the energy performance of the plant, the energy
baselines and the action plans discussed at the Internal Commission for Energy Conservation
meetings. In addition, it was evaluated the loading of 20 three-phase medium voltage induction
motors through the expedited linearization method of the conjugate curve. By checking the
plate data and measuring the working speed of these motors, a mean load of 54% was found in
the motors analyzed, and the calculation of the average efficiency resulted in 69%. It was also
proposed a retrofit to replace a motor of 775cv by another of 500cv, from the analysis of the
electricity bill of a substation of raw water pumping. With this, it was verified a possibility of
annual savings of R$ 565,650.74 in the energy and pay-back bill of 7 months. However, through
the evaluation of the active power supplied to this engine and the flow provided by the driven
centrifugal pump, the operating point of the pump was within the region of highest efficiency
of the pump, according to the characteristic curve provided by the manufacturer. It was
concluded, therefore, that the expedited method presents very low accuracy to be used as non-
intrusive method of evaluating the energy efficiency of electric motors in the industry.

Keywords: Energy efficiency. Petrochemical plant. Induction motor load. SGE.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a eficiéncia das maquinas elétricas e sistemas de fornecimento de energia
elétrica torna-se um desafio a todos os ramos da inddstria, inclusive aqueles que possuem
sistemas préprios de geracdo, que € o caso de grande parte das indUstrias petroquimicas. Os
custos de operacdo destas instalagOes crescem junto com as restricbes ambientais de emissoes
atmosféricas. O transporte brasileiro é caracterizado pelo modal rodoviario. Com o acréscimo
do nimero de veiculos automotivos nas estradas, o impacto dos contaminantes dos gases
expelidos ¢ maior e aumenta a incidéncia de doencas respiratorias na populacdo. Neste
contexto, a redugdo de compostos sulfdricos e contaminantes nos combustiveis torna-se
necessaria. Logo, o abastecimento do mercado brasileiro com combustiveis “limpos” deve ser
prioritario. Entretanto, gerenciar o alto investimento de implantacdo, operagdo e manutengéo
de plantas petroquimicas, aliado a necessidade de manter o negocio sustentavel e
economicamente viavel, ou seja, retornando lucro para o acionista, € uma decisdo complexa.
Isto sem contar que a operacdo dos equipamentos, tubulagGes e maquinas dentro de condicdes
seguras € essencial para reduzir os riscos para a comunidade no entorno da industria e para 0s
trabalhadores que as operam, visto que manipulam produtos inflamaveis. Portanto, as
definigdes relativas a gestdo do negocio devem estar voltadas tanto para: i) a continuidade
operacional das plantas, de forma a atender os clientes com a demanda e a qualidade requerida,
ii) o0 atendimento a legislacdo ambiental e iii) a preocupacdo com a seguranca ocupacional dos
colaboradores e da comunidade no entorno da inddstria, garantindo os fatores de SMS
(Seguranca, Meio Ambiente e Salde), mas também, e ndo menos importante, iv) para a

melhoria continua do desempenho energético.

1.1 JUSTIFICATIVA

A Convencdo-Quadro das NacBes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC,
traduzido para portugués) propde que os paises membros descrevam acées climaticas pos 2020
conhecidas como sua pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada (intended
Nationally Determined Contribution — iINDC) que determinam em grande parte se 0 mundo
atingira os objetivos de longo prazo do Acordo de Paris: manter 0 aumento da temperatura
média global bem abaixo de 2°C até a segunda metade do século e, apds, alcancar emissdes
zero liquidas. Os paises desenvolvidos devem tomar a dianteira na implementagdo de metas

ambiciosas de reducdo de gases de efeito estufa e os paises em desenvolvimento devem
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contribuir de forma compativel com o crescimento econdmico e social. Conforme o site do
Itamaraty (Brasil, 2017), o Brasil esta adotando uma meta de reducdo de emissdes de 37% em
2025, em relacdo aos niveis de 2005, e esta indicando que as emissdes poderdo ser reduzidas
em até 43%, em 2030.

Atualmente, em alguns cenarios globais a eficiéncia energética € descrita como a
principal estratégia para o abatimento de carbono através da reducdo na emissdo dos gases de
efeito estufa. A International Energy Agency (IEA) dividiu os diferentes tipos de acdo, em um
cenario até 2030, e a eficiéncia energética, conforme demonstrado na Figura 1, é a responsavel
por quase 50%, comparada a todas as outras alternativas, como investimento em energias
renovaveis, corte de subsidios para combustiveis fosseis, reducdo da producdo de metano na
cadeia de Oleo e gas. Sgarbi (2017) lembra que cerca de 2/3 do potencial de eficiéncia energética

no mundo estdo represados, sendo a maior parcela nas edificagdes.
Figura 1 — Estratégias globais para reducdo na emissdao de GEE

INDC Scenario

9% Reducing inefficient coal
36

35
34
33

32 \ .
2014 2020 2025 2030

Fonte: IEA (2015)

Conforme dados do BEN 2016 (EPE/MME, 2017), a participacdo de renovaveis na
matriz elétrica brasileira, em 2015, foi de 75,5%. Comparado com 2014, houve avanco de 1,2%,
segundo a EPE, devido a queda de geracdo térmica a derivados de petréleo e ao incremento das
geracOes a biomassa e edlica, apesar da reducdo de oferta hidraulica. O Brasil é privilegiado
por sua vasta capacidade de geracdo de energia hidraulica e por isso a participacdo de energia
renovavel é muito maior que na geracdo mundial, que, com base em dados de 2013, estd em

21,2%. A oferta interna de energia elétrica disponibilizada reduziu 1,3%, de 2014 a 2015,
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devido ao desaquecimento do setor industrial e reducdo do PIB. A capacidade instalada do setor
elétrico brasileiro aumentou 5,2%. O setor industrial consumiu 37,6% de todo o consumo de
eletricidade brasileiro, em 2016.

Os principais usos finais sdo forgca motriz, calor de processo e aquecimento direto, sendo
que a forca motriz € o que possui menor rendimento, 47,1% no levantamento do Balanco de
Energia Util (BEU) de 2004 (BEN, 2016). A Associacdo Brasileira de Empresas de Servicos
de Conservagdo de Energia (ABESCO) considerou em estudo de abril de 2017 (ABESCO,
2017) que o Brasil possui um percentual de economia de energia de 6,2% no setor industrial.
Considerando que 55% do consumo de energia elétrica na industria é destinado a alimentacéo
de motores elétricos (Elektro, s.d.), os motores sdo responsaveis por mais de 20% do consumo
de energia elétrica distribuida no Brasil.

Conforme descrito em Leonardo Energy (2017), a melhoria da eficiéncia dos
equipamentos elétricos, sejam eles, geradores, transformadores de distribuicdo, motores e até
eletrodomésticos, poderia contribuir para a reducdo do consumo de energia elétrica com um
custo 70% menor do que investindo na ampliacdo do sistema de geracdo, nao requer licencas
ambientais e reduz a emissdo de gases de efeito estufa. Ou seja, € mais vantajoso
economicamente investir na eficiéncia, reduzindo o consumo no lado da demanda de energia
do que aumentando a geracéo no lado da oferta de energia.

Um sistema de gestdo de energia em uma planta petroquimica alcanca a sua importancia
somente pelo acréscimo financeiro na reducdo das perdas de energia dos processos de
conversao térmica. Aliado a isto, agrega valor ao negocio, altera a cultura comportamental em
todas as nuances relativas ao consumo de energia, mitiga-se o impacto ambiental causado pelas
emissdes atmosféricas nas tochas e nas chaminés dos fornos e caldeiras, aumenta a

disponibilidade para venda de energia elétrica e incrementa a vida util dos equipamentos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos gerais
Analisar as caracteristicas organizacionais e estruturais do Sistema de Gestdo Energética

de uma empresa do ramo petroquimico, avaliar 20 motores elétricos de média tensdo e propor

um retrofit de um motor, visando reduzir o consumo de energia elétrica da planta.
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1.2.2 Objetivos especificos

1.2.2.1 SGE

a) analisar as caracteristicas organizacionais e estruturais;

b) verificar se os requisitos da NBR ISO 50004 estdo em conformidade com os
procedimentos internos e se sdo atendidos de uma forma geral,

c) entender como é realizada a gestdo dos insumos energéticos, o seu controle de
producéo, distribuicdo e consumo;

d) verificar o funcionamento da Comisséo Interna de Conservagdo de Energia (CICE);

e) verificar os principais Indices de Desempenho Energéticos (IDE’s) e acdes
implementadas para melhorar a eficiéncia energeética da planta;

f) analisar as auditorias energéticas ja realizadas.

1.2.2.2 Rendimento operacional de motores elétricos

a) inspecionar variaveis elétricas (corrente, poténcia ativa e fator de poténcia) em reles
de protecédo nas subestacoes;

b) coletar dados de placa de motores de media tensdo, tanto no sistema de arquivamento
de documentacdo técnica da empresa Como no campo;

¢) medir em campo a rotacao de trabalho dos motores;

d) medir a temperatura do estator atraves de inspecédo termografica;

e) calcular o carregamento através do método expedito de linearizacdo da curva do
conjugado;

f) calcular o rendimento operacional dos motores.

1.2.2.3 Proposta de retrofit

a) analisar a fatura de energia elétrica de uma subestacéo;
b) propor um retrofit de motor com baixo carregamento;
c) através de analise econémica, calcular o prazo de retorno do investimento mediante

reducdo do consumo de energia elétrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA A INDUSTRIA

O setor industrial € o maior consumidor de energia do pais. O BEN 2016 registrou que,
em 2015, a industria foi responsavel por consumir 32,5% do total de energia, seguida pelo setor
de transportes que corresponde com 32,2% (EPE/MME, 2017, p. 30). De 1970 a 2007, a
participacdo da industria teve poucas variagcdes (MME, 2011, p. 29). Diante deste cenario, como
a prética da eficiéncia energética ndo vem sendo adotada pelos agentes setoriais na intensidade
desejada, acbes foram promovidas de forma que ela se torne um instrumento de

competitividade. Destes, pode-se destacar 4 acdes especificas (MME, 2011, p. 31):

PROCEL Industria — Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica,

e PROESCO - apoios a projetos de eficiéncia energética com linha de financiamento do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),

e PEE — Programas de Eficiéncia Energética, conduzido pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL),

e CONPET - Programa Nacional de Racionaliza¢do de Uso dos Derivados do Petréleo e do
Gas Natural, conduzido pela Petrobras.

A ANEEL, autarquia especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME),
responsavel por regular o setor elétrico brasileiro, promove através do PEE, o uso eficiente e
racional de energia elétrica em todos os setores da economia por meio de projetos que tém o
objetivo de demonstrar a importancia e a viabilidade econémica de a¢Ges de combate ao
desperdicio de energia e de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos
finais de energia (LUCA, 2017). Atraves desta iniciativa, o0 PEE busca maximizar os beneficios
publicos da energia economizada e da demanda evitada, promovendo a transformacdo do
mercado de eficiéncia energética, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a
criacdo de habitos e préticas racionais de uso da energia elétrica (ANEEL, PEE).

De acordo com Brasil (2007, p. 163), de 1998 a 2005, o PEE impeliu as concessionarias
do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica a investirem aproximadamente um bilhao
e 400 milhdes de reais, alcancando uma economia média estimada de 4.000 GWh/ano, e
retirando uma carga da ponta de consumo da ordem de 1.140 MW. A aplicacdo de recursos foi
concentrada em trés tipos de projetos, seqgundo o0 BEN 2030:

o eficientizacdo de prédios e industrias com 30% dos investimentos,
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e projetos de iluminagdo publica com 28% do investimento total,
e projetos residenciais, principalmente doacéo de lampadas eficientes, com 16% do total de
aplicacdo de recursos.

A lei 9.991/2000 disciplinou que as distribuidoras de energia elétrica deveriam destinar
0,5% da Receita Operacional Liquida (ROL) para fomento de acfes de eficiéncia energética,
sendo 0,4% para o PEE e 0,1% para o PROCEL. Atualmente, o PEE é a maior fonte de recursos
no pais para este fim, ja que em torno de meio bilhdo de reais por ano sdo gastos por 101
distribuidoras de energia elétrica (POMPERMAYER, 2015). Entretanto, para que estes
recursos sejam bem aplicados, os Procedimentos dos Programas de Eficiéncia Energética
(PROPEE) exigem que 0s projetos tenham uma Relagdo Custo Beneficio (RCB) menor ou igual
a 0,8 (LUCA, 2017), ou seja, os beneficios com economia de energia tém que ser sempre
maiores que 0s custos. Medidos com base em um Protocolo Internacional de Medicdo e
Verificacdo de Performance (PIMVP), os resultados dos programas trazem seguranca de que a
forma que é executada sua medicao seja padrao, visando dar maior confiabilidade, transparéncia
e estimativa ao processo. O mecanismo legal para apresentacao destes projetos € via Chamada
Pablica de Projetos (CPP), onde a ANEEL define os critérios para tornar o processo decisorio
de escolha dos projetos e consumidores beneficiados pelo PEE mais transparente e
democratico, promovendo maior participacdo da sociedade (ANEEL, PEE, 2017).

As politicas publicas consideradas de grande relevancia ou abrangéncia sdao chamadas
de Projetos Prioritarios pela ANEEL. O Projeto Prioritario n° 002/2015 incentiva a substituicao
de motores elétricos promovendo a eficiéncia energética no segmento de for¢a motriz. Deve-se
destacar a importancia da elevacdo dos indices de eficiéncia energética dos motores elétricos,
na medida em que estes equipamentos representam cerca de 60% do consumo da energia
elétrica no setor industrial, além de representar quase 100% dos atuais acionamentos industriais.
E sabido que a maior eficiéncia de motores de inducgéo se dé a plena carga, mas que, devido as
condicBes operacionais e especificacdes de projeto os motores operam em faixas de carga
variaveis. Quando estes ndo sdo acionados por conversores de frequéncia, o rendimento cai

acentuadamente com a reducdo do carregamento.
2.2 SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA
A norma NBR ISO 50004:2016 Sistemas de Gestdo da Energia — Guia para

implementacdo, manutencdo e melhoria de um sistema de gestdo da energia fornece

informacdes de cunho pratico para estabelecer, implementar, manter e aperfeicoar um sistema
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de gestdo de energia, independentemente do tamanho da organizacdo, publica ou privada, visto
que a NBR 1SO 50001 estabelece a aplicacdo de métodos sistémicos para acompanhar o
desempenho energético de uma organizacdo. Este conceito de desempenho é uma evolugéo,
pois envolve ndo apenas a eficiéncia, mas também o consumo e o uso final de energia, ou seja,
se 0 consumo de energia ndo esta acima do necessario e se estd sendo utilizado o melhor tipo
de energia para determinada aplicacédo (SGARBI, 2017). Com exemplos de aplicagdo, estudos
de caso e caixas de ajuda, ela serve como um guia pratico, trazendo um olhar para melhoria
permanente e continuada sobre 0s processos que consomem energia na organizacao, diferente
de um projeto de eficiéncia energética que foca somente um elemento.

Conforme apresentado em Rotas Energéticas (2011), o entdo secretério-geral da ISO,
Rob Steele, na época da divulgacdo da norma no Brasil, comentou que este processo €
responsabilidade dos consumidores. Ele argumenta que “organiza¢cdes ndo podem controlar o
preco da energia, as politicas publicas ou a economia global, mas podem melhorar a maneira

com que usam a energia’”.

2.3 MOTORES ELETRICOS

Além do motor elétrico ser o grande responsavel pelo consumo e das preocupagdes
ambientais relacionadas a um melhor aproveitamento energético dos equipamentos em geral,
diversas justificativas a mais podem ser elencadas para substituir motores por novos
equipamentos com maior eficiéncia e poténcia mais adequada a solicitacdo da carga:

e 0 momento é propicio para maior dinamismo nas acles de eficiéncia energética no setor
industrial (CNI, 2015),

e a industria necessita de maior competitividade e o uso eficiente de energia é um dos
caminhos (CNI, 2015),

e 0S motores em operacao tém vida Gtil média de 15 anos (CNI, 2015),

e modernizacdo do parque de motores trifasicos, de modo a atender os niveis minimos de
eficiéncia estipulados pela Portaria Interministerial MME/MCT/MDIC n° 553, de 8 de
dezembro de 2005 (POMPERMAYER, 2015),

e témsua eficiéncia reduzida em média entre 1 a 3% por repetidos rebobinamentos (ao longo
da vida util sdo rebobinados em média 4 vezes (CNI, 2015)),

e durante o ciclo de vida do motor o custo em aquisi¢do e manutengéo representa 5%, mas o

custo em consumo de energia elétrica 95% (CNI, 2015),
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e aumento do fator de poténcia da planta com reducdo nas taxas por ultrapassagem e reducéo

nos custos com implementacdo de métodos para reducdo do fator de poténcia.

A CNI indica que as indUstrias podem selecionar os motores a serem substituidos

considerando (CNI, 2015):

e custo de energia elétrica,

e idade do motor,

e historico de manutengéo,

e tempo de operagéo,

e complexidade da substituicédo,

e existéncia de motor reserva.

2.3.1 Motores elétricos de inducgéo

Pode-se dizer que os motores elétricos sdo onipresentes na industria. O motor elétrico
de inducdo gaiola de esquilo, um dos mais utilizados, € um motor de inducéo cujo enrolamento
primario, geralmente alojado no estator, é ligado a fonte de alimentacdo, enquanto que o
enrolamento secundario, de gaiola e geralmente alojado no rotor, € percorrido pela corrente
induzida. Utilizados em diversas aplicacGes, sdo equipamentos que, dentro de certos limites
técnicos, fornecem a quantidade de energia mecanica demandada pela carga (CAMPANA,
2000 apud FITZGERALD, 1977; DORF 1993). Além disso, suas caracteristicas de robustez,
baixo custo de aquisicao e alta eficiéncia disseminaram a sua utilizacdo na industria. Entretanto,
a determinacdo da sua eficiéncia é a que apresenta um maior grau de dificuldade de mensurar,
ja que depende de caracteristicas de fabricacdo, de opera¢do da maquina e ainda do tipo de
carga acionada (ANDRADE, s.d.).

Para a avaliacdo da adequacdo de for¢a motriz, deve-se medir ou estimar o rendimento
do motor elétrico na condicdo de carga. Campana (2000) comenta que a medida direta do
rendimento de motores necessita de equipamentos caros e sofisticados, como células de carga
e bancadas de teste especificas, e, portanto, geralmente a avaliacdo do rendimento é feita de
forma indireta. Para avaliacdo de maquinas em operacdo existem também as limitacdes de
coleta de dados, pois normalmente testes de performance do motor impactam no processo,
exceto se 0 motor for desacoplado da carga, o que tambem limita a medicdo de pardmetros, pois
ndo se tem, neste caso, uma medi¢do do comportamento real do motor.

Com a variacdo do conjugado da carga o rendimento do motor podera ser insatisfatorio.
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Dentre os fatores que afetam o desempenho dos motores elétricos citam-se o dimensionamento
de motores elétricos, a variacdo da tensdo de alimentacdo em relacdo & nominal, além do
desequilibrio de tensdo entre fases (CAMPANA, 2000).

Conforme a NBR 5383-1:2002 (Méaquinas elétricas girantes — Parte 1: Motores de
inducdo trifasicos — Ensaios) e Andrade (s.d.), as perdas totais de um motor € a diferenca em
um dado instante entre a poténcia ativa total de entrada e a poténcia ativa total de saida. As
perdas totais séo representadas por:

e P; —perdas IR no enrolamento do estator e do rotor, incluindo as perdas por contato com
as escovas para motores com rotor bobinado. Causadas por efeito Joule, elas s&o
associadas as correntes que circulam nas partes condutoras da maquina, variam com o
quadrado das correntes e s@o diretamente proporcionais a resisténcia (secao transversal
do fio de cobre do estator e da barra do rotor);

e P, — perdas no nucleo, que é a soma das perdas por histerese e das perdas causadas por
correntes parasitas no ferro. Dependem da magnitude do campo magnético, que
basicamente depende da tenséo e do nimero de voltas do enrolamento de cada fase no
estator, portanto, se mantém praticamente constante com a variacdo de carga e sdo
influenciadas basicamente pelas lamina¢6es do nucleo;

e P..c —perdas mecanicas causada por atrito dos mancais e ventilagdo. Associadas as partes
inativas da maquina, como o ventilador montado no eixo e o0s rolamentos que provocam
atritos na juncéo da parte mével com a fixa da maquina.

e P, — perdas suplementares.

Andrade (s.d.) menciona que estas Ultimas séo as mais complexas de serem mensuradas,
por estarem associadas as imperfeicdes construtivas da maquina. Causadas pelas
descontinuidades nos componentes dos campos magnéticos nas ranhuras do rotor e na
inclinacdo transversal dos barramentos do rotor (skew), as perdas suplementares sdo perdas
adicionais no ferro e em outras partes metalicas (exceto os condutores) introduzidas pela carga
e as perdas nos condutores do enrolamento do estator e do rotor. Também sdo causadas por
correntes parasitas dependentes da pulsacdo do fluxo e da forma de onda nas conexdes dos
enrolamentos. Na medicdo indireta, estas perdas sdo consideradas proporcionais ao quadrado

do conjugado. As perdas P; e Py, Sdo proporcionais ao quadrado da corrente. Tanto as perdas
P; no estator quando no rotor séo influenciadas pela temperatura, area da se¢do e material do

condutor. Andrade (s.d.) ilustra as perdas do motor de inducdo no diagrama de sankey

demonstrado na Figura 2
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Figura 2 — Diagrama de sankey de um motor de inducéo

&
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Fonte: Andrade (s.d.)

A vida util dos motores elétricos depende quase exclusivamente da vida Gtil do sistema
de isolamento dos enrolamentos. Conforme WEG (2016), este é afetado por muitos fatores,
como umidade, vibracdes, ambientes corrosivos e outros. Dentre todos os fatores, 0 mais
importante €, sem divida, a temperatura de trabalho dos materiais isolantes empregados. Um
aumento de 8 a 10 graus acima do limite da classe térmica na temperatura do sistema de
isolamento pode reduzir a vida util do enrolamento pela metade.

A aquisicdo de equipamentos ndo pode ser uma escolha baseada apenas no menor preco.
A orientacdo do Procobre — Instituto Brasileiro do Cobre é considerar também o custo total
durante a vida util do bem, o consumo de energia e a manutencdo (LEONARDO ENERGY,
2017).

2.3.2 Regulamentac&o dos Indices de Eficiéncia para MIT

A substituicdo dos motores elétricos por motores de alta eficiéncia, com maior presenca
de cobre, pode ser uma alternativa de economia e aumento da produtividade (LEONARDO
ENERGY, 2017). Os Estados Unidos da América adotaram o nivel de rendimento “NEMA
Premium” como minimo a ser atendido pelos motores elétricos em 2010. O Canadé instituiu o
mesmo em 2012. A Unido Europeia, o0 Japdo e a Coréia do Sul vieram em seguida, com o nivel
minimo IE3 em 2015, assim como a Arabia Saudita e a Turquia adotaram a partir de 2017.

Enguanto isso, o Brasil ja se encontra com 7 anos de atraso a essa tendéncia regulatéria mundial
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(MME, 2017).

Em 30 de janeiro de 2017, foi publicado pelo MME, para fins de Consulta Publica
nacional, a proposta de Regulamentacdo Especifica do Programa de Metas para Motores
Elétricos Trifasicos. Nesta Regulamentagdo foram revisados os indices de Eficiéncia (IE)
minimos para motores elétricos de inducdo trifasicos com rotor do tipo gaiola de esquilo, para
fabricacdo no pais ou importacdo de motores.

Com base na decisdo do Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética
(CGIEE) do MME sobre as contribuicfes recebidas, os indices de eficiéncia minimos séo
aplicaveis a motores com poténcia nominal igual ou superior a 0,12 kW (0,16 cv) e até 370 kW
(500 cv) com dois, quatro, seis e oito polos, com partida direta na rede. A data limite para
fabricagcdo ou importagdo dos motores € de 2 anos a contar da data de publicagdo da portaria.

Pode ser verificado que os indices indicados neste Regulamento estdo alinhados com o
indice de Eficiéncia IE3, definido inicialmente em 2008 na norma internacional IEC 60034-30
- Rotating electrical machines — Part 30: Efficiency classes of single-speed, three-phase, cage-
induction motors (IE Code). A IEC 60034-30 foi posteriormente cancelada e substituida, em
2014, pela IEC 60034-30-1 - Rotating electrical machines — Part 30-1: Efficiency classes of
line operated AC motors (IE Code) onde, além de incluir o estabelecimento dos indices de
Energia minimos para o nivel IE4, abriu também a perspectiva da defini¢do do nivel IE5, a ser
introduzido na proxima edi¢do. Em 2016 foi também publicada, de forma complementar, a IEC
TS 60034-30-2: Rotating electrical machines — Part 30-2: Efficiency classes of variable speed
AC motors (IE Code).

2.3.3 Carregamento de motores

A operacao de motores de inducdo trifasicos com baixo carregamento reduz o fator de
poténcia e o rendimento do motor, podendo chegar a 20% menos o rendimento para um
carregamento de 20%. A Figura 3 ilustra uma curva padrdo de um motor de 100cv, 4 polos,
440V.
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Figura 3 — Curva caracteristica de motor de 100 cv
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Fonte: (ELEKTRO, 2012)

A substituicdo de motores sobredimensionados por motores com poténcia menor,
adequado ao conjugado de partida e sobreaquecimento do motor traz diversos beneficios:
melhora o rendimento e o fator de poténcia, reduz a corrente de operacao reduzindo as perdas
por efeito Joule nos circuitos alimentadores, e libera capacidade disponivel dos barramentos e
transformadores dos circuitos alimentadores.

Considera-se que o carregamento de um motor bem dimensionado deve se situar acima
de 75% da poténcia nominal (ELEKTRO, 2012). Entretanto a analise do carregamento ndo deve
ser feita apenas analisando o valor eficaz da corrente pois, conforme demonstra a Figura 3 —
Curva caracteristica de motor de 100 cv, a corrente a vazio é diferente de zero. Quando nado se
possui a curva caracteristica do motor, 0 método expedito é o mais apropriado para analisar o
carregamento dos motores ja instalados, pois permite que a analise seja feita com o0 motor em
operacdo medindo-se a poténcia ativa, o fator de poténcia, a rotacdo de trabalho e verificando

nos dados de placa do motor a poténcia nominal, a rotacdo nominal e o0 namero de polos.
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3 METODOLOGIA

3.1 PROCEDIMENTOS NA PESQUISA

Os trabalhos foram realizados com dedicacdo propria para os estudos e pesquisa no
campo durante o horario administrativo, conforme disponibilidade, e apds este, das 17h as 19h,
5 vezes por semana, e pesquisa tedrica no sdbado de manhd com duracéo de 4 (quatro) horas.
A pesquisa se desenvolveu em 3 meses, iniciando em abril e concluindo em junho de 2017.

3.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS

O principal custo, analisado incialmente, seria a aquisi¢cdo de um analisador de energia
ou PQM (Power Quality Meter). Entretanto, apos feito levantamento no mercado foi constatado
que o valor de um modelo que conseguisse efetuar diversas medigdes e com uma precisao boa,
como por exemplo, o analisador da marca Fluke modelo 435-11, estava em torno de R$ 40 mil.
Em virtude deste valor ser elevado para um projeto de pesquisa, foi realizado a aquisi¢do de um
alicate wattimetro da Minipa modelo ET-4055, no valor R$ 2.100,00, que permitisse a medicao
da poténcia ativa dos motores. Conseguiu-se, por emprestimo, a camara estroboscopica e 0
termovisor. Também preferiu-se utilizar os relés de protecdo microprocessados ja instalados
para leitura das grandezas elétricas devido o enfoque ser os motores de média tensdo, que
possuem maior poténcia e, portanto, seriam mais representativos no consumo de energia elétrica

para forca motriz da planta industrial.

3.3 CRONOGRAMA DE ATUACAO

O cronograma de atuacdo foi desenvolvido com inicio em abril de 2017 e término ao
final de julho de 2017. A ideia inicial era realizar uma analise mais abrangente, mas na execucao
dos trabalhos ocorreram obstaculos como chuvas, indisponibilidade de equipamentos,
dificuldades de medicGes, que exigiram uma delimitacdo maior do escopo. De fato, foi nesse
contexto que se verificou que somente a analise de alguns motores de média tensdo seria viavel.
Em virtude disto, o cronograma do estudo foi ajustado diversas vezes e a versao final esta

apresentada no Quadro 1.



Quadro 1 — Cronograma
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ETAPA | ATIVIDADE Abril Maio Junho
1 Pré-projeto
2 Revisdo bibliografica
3 Estudo das auditorias ja realizadas, dos indicadores e
acbes em andamento
4 Consulta técnica a engenheiros X
5 Analise das reunides da CICE
6 Estudo dos fluxogramas de processo, balango
termoelétrico
7 Revisdo bibliografica
Inspecdo em campo nos relés de protecéo, avaliar por
8 amostragem carregamento de motores conforme X
disponibilidade
9 Analise da especificacdo e consumo de motores
10 Estudo de consumo de energia elétrica e analise da fatura
da casa de bombas
11 | Andlise econ6mica X
12 Estimativa de custo de aquisicdo de equipamentos X
13 Proposta de retrofit X
14 Elaboracdo de relatério com os resultados alcancados

Fonte: Elaboracdo propria

3.4 CALCULO DO RENDIMENTO PELO METODO EXPEDITO

Conforme Elektro (2012), o método de linearizacao baseia-se no fato de que a curva de

conjugado versus rotacéao, dentro da regido de operacdo do motor, pode ser aproximada por uma

reta, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — Método de linearizacdo da curva do conjugado
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Fonte: (MARTINS, 2015, P. 47)

Através da semelhanca de tridngulos, pode-se obter a relagédo da Eq. 1.
% _ (ns —ny)

My (ns-— ny) Ea. 1

O conjugado nominal pode ser expresso pela Eq. 2.
My = :—I; Eq. 2

A poténcia de trabalho pode ser expressa pela Eqg. 3.
Py = M; x n,; Eq. 3

Substituindo a Eq. 1 e Eqg. 2 na Eg. 3 encontra-se a poténcia de trabalho descrito na Eq.

_&* (ng —n;)

= Eqg. 4
e v R .

O carregamento do motor pode ser obtido da razdo entre a poténcia de trabalho e a
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poténcia nominal, conforme Eq. 5.
P

F. =
C PN

Eqg. 5

Substituindo a Eq. 4 na Eq. 5 encontra-se a equacao do fator de carregamento descrito na
Eq. 6.

g (ng—ne)

F. = *
¢ ny (ng—mny)

Eq. 6

A rotacdo sincrona (ng) e a rotacdo nominal (n,) podem ser obtidos dos dados de placa e
a rotacao de trabalho deve ser medida com um tacobmetro ou cdmara estroboscopica, quando
ndo ha monitoramento da rotacéo.

O rendimento de trabalho do motor € uma relacdo entre a poténcia mecéanica fornecida ao
eixo ou poténcia de trabalho e a poténcia elétrica que o motor esta consumindo, conforme a Eq.
7.

R=— Eq. 7

3.5 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

A medicdo da rotacdo de trabalho foi realizada com uma camera estroboscopica,
disponibilizada pela geréncia de manutencdo de equipamentos dinamicos, da marca Shimpo
Instruments modelo DT-725, demonstrado na Figura 5. Ajustando a frequéncia de disparo do
flash, percebe-se a rotacdo do motor quando a frequéncia for tal que o rotor aparenta estar
parado. Ele € um instrumento para ser utilizado na industria para medi¢des de rotacdo de rotores
sem contato com o eixo, assim como para inspe¢do e observacdo das partes moveis atraves de
“congelamento” da imagem. Conforme descricdo das caracteristicas no site do fabricante
(Shimpo, 2016), este modelo apresenta faixa de medicdo de 40 a 12500 rpm, precisdo de 0,02%
da leitura, resolucdo de 0,1 rpm para a faixa de medicéo utilizada de 40 a 4999,9 rpm, autonomia
da bateria de 1h.
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Figura 5 — Camara estroboscépica Shimpo Instruments DT-725

Fonte: Shimpo (2017)

A andlise térmica dos motores foi realizada com um termovisor Fluke modelo Ti32,
também disponibilizado pela geréncia de equipamentos dinamicos. Este medidor de imagem
térmica por infravermelho, demonstrado na Figura 6, permite capturar imagens com resolucao
de 320 x 240 e se mostrou adequado as medicOes realizadas pois sua exatiddo de medicdo de
temperatura é de 2°C ou 2% e a faixa de medicdo vai de -20°C a 600°C.

Figura 6 — Termovisor Fluke Ti32

Fonte: Fluke (2017)

3.6 RELES DE PROTECAO

Os relés de protecdo monitoram, supervisionam e protegem as cargas conectadas nos
painéis Centro de Distribui¢do de Cargas (CDC) e Centro de Controle de Motores (CCM), onde
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estdo instalados os demarradores das cargas alimentadas. As variaveis elétricas foram
mensuradas através da inspecao visual nestes reles. Os relés de protecdo mais verificados foram
0 Multilin SR GE 750 (protecdo do CCM), no relé Multilin GE 339 (protecdo dos motores) e
no relé GE MIFII (protecdo do banco de capacitores). A Figura 7 ilustra imagens destes relés.

Figura 7 — Relés de protecdo microprocessados

GE 339

GE 750

Fonte: GE (2017)

Na Figura 8 e Figura 9 sdo apresentadas imagens ilustrativas do esquema de ligacdo dos

relés fornecidas pelo fabricante mostrando as func¢des de protecdo disponiveis.
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Figura 8 — Esquema de ligacéao e funcdo de protecédo do relé 339

BUS
LT M
b1
Phose CT 3%-—
Ambient air {
Ground CT 1{
AMAS ]
RTC ¥
METERING
TRANSIENT RECORDER
EVENT RECORDER
R § FAULT REPOAT
5
AN a
MOTOR

339
MOTOR PROTECTION SYSTEM

Fonte: GE (2017)

Figura 9 — Esquema de ligacdo e funcdes de protecdo do relé GE 750

ANSI Device Numbers & Functions

SOURCE e :
Function

Number

0 25 Synchronism Check
. 7 5 O/ 7 60 27 Bus/Line Undervoltage
32 Reverse Power
D,
: SR FEEDER PROTECTION SYSTEM 46/50 Negative Sequence Instantaneous Overcurrent
BusVT 46/51 Negah:ve Sequence Ti_med_ Overcurrent
46/67 Negative Sequence Directional Overcurrent
50 Breaker Failure
SON Neutral Instantaneous Overcurrent
Breaker [5 S0P Phase Instantaneous Overcurrent
506 Ground Instantaneous Overcurrent
LineVvT «@ 50SG Sensitive Ground Instantaneous Overcurrent
SIN Neutral Time Overcurrent
Supérvsion S1P Phase Time Overcurrent
ol 516 Ground Time Overcurrent
v 515G Sensitive Ground Time Overcurrent
7 55 Power Factor
59 Overvoltage
=, 59N Neutral Overvoltage
59P Phase Overvoltage
= ok -@ 67N Neutral Directional Overcurrent
7 67P Phase Directional Overcurrent
b e 67G Ground Directional Overcurrent
675G Sensitive Ground Directional Overcurrent
81U/0 Under/Over Frequency
81 Frequency Decay
GROUND 8
OPERATING CURRENT 5
& 8
F 3
@
o
SENSITIVE GROUND. S
OPERATING CURRENT 2
z
v 3

Fonte: GE (2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA

4.1.1 Requisitos gerais e responsabilidade da dire¢éo

A planta petroquimica analisada possui carga nominal de processamento da sua matéria
prima de 35 mil m3/dia. Esta industria possui uma capacidade de geracdo de energia elétrica de
67MW, através de cinco geradores sincronos, trés acionados por turbogeradores a vapor de alta
pressao, um acionado através de uma turbina a gas e outro por uma turbina movida por gases
do exausto de uma unidade de processamento.

A geragéo de energia é feita em 13,8 kV, e nesta tensdo ocorre a distribui¢do atraves de
42 subestagdes e mais de 20 CCL's (Casa de Controle Local). O consumo atual de energia
elétrica da planta esta em torno de 39MW e 20MVAR, oscilando conforme o balango
termoelétrico. Portanto, a planta é autossuficiente em energia elétrica e 0 excesso de energia é
fornecido ao Sistema Interligado Nacional (SIN) através de conexdo em uma linha de 69kV. O
regime contratual de energia elétrica permite tanto a compra como a venda de energia, sendo o
limite de 11MW para importacao e 27MW para exportacao.

O método de gestdo da energia da empresa analisada € padronizado, esta definido em
procedimento corporativo interno da companhia e todas as unidades operacionais devem estar
em conformidade com os seus requisitos, assim como com os dados das variaveis de processo
e calculo dos indices atualizados. A responsabilidade de cada cargo e a sua competéncia
também estdo definidos. Esta padronizacdo e sistematizacdo € importante para permitir a
comparacdo pelos gestores do desempenho energético das diferentes unidades industriais da
empresa.

O escopo macro do SGE e da CICE abrange todos os processos energéticos de todas as
instalacBes de processo. Os principais energéticos analisados sdo gas combustivel, gas natural,
6leo combustivel, ar de processo, petréleo, energia elétrica, dgua de resfriamento e agua
desmineralizada. O consumo de &gua e energia elétrica das instalacdes prediais ndo é analisado,
exceto em campanhas internas de conscientizacdo para conservacdo de energia, promovidas
pela geréncia de comunicacdo a pedido da CICE. Para instalacGes administrativas, o conceito
de eficiéncia energética se relaciona diretamente com o consumo minimo possivel de energia

das mesmas.
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4.1.2 Politica energética

A politica energética da empresa incorpora os conceitos de eficiéncia energética em
todas as suas instalacdes e em todas as fases de seus projetos. Diferentes procedimentos de
operacao e manutencdo refletem esta ideia. Os técnicos, por exemplo, controlam a operacéo
dos turbo-geradores e caldeiras conforme definicdes dos engenheiros, de forma a otimizar o
balanco energético da planta, reduzindo a perda de gas das unidades para tocha e o descarte de
vapor de baixa pressdo para atmosfera. Normalmente, opera-se os turbo-geradores alimentados

por vapor de alta pressdo com extracdo maxima e condensacdo minima.

4.1.3 Acoes rotineiras relacionadas ao desempenho energético

A avaliagdo constante feita pelos técnicos e engenheiros da empresa buscam o
equilibrio na relacdo entre confiabilidade operacional e consumo energético. Ela envolve o
conhecimento do processo, dos custos dos combustiveis, dos custos envolvidos na manutencéo
dos equipamentos, das caracteristicas técnicas das instalagdes, instrumentos, controles, etc.
Analisando o balango termoelétrico diariamente e as eventuais restricdes do sistema elétrico,
como, por exemplo, geradores em manutencao, define-se entre operar com motor elétrico ou
turbina para acionamento de bombas centrifugas, nas situacfes em que ha opcéo de operar
independente com um ou outro acionamento. Efetivamente, o acionamento de cargas através
de motores elétricos é muito mais eficiente que comparado as turbinas a vapor. As turbinas a
vapor de contrapressdo, largamente utilizadas na indudstria, possuem uma eficiéncia de no
méaximo 20%, conforme Brasil (2015, p. 186). Os motores de inducdo trifasicos de projeto
padronizado possuem rendimento nominal de, no minimo, 70% (ELEKTRO, 2012, p. 213).
Entretanto, a maioria das vezes, o critério prioritario é a confiabilidade da planta, em detrimento
a eficiéncia energética dos acionadores.
Em situacGes especificas, a capacidade de geracdo prdpria se torna insuficiente e ocorre
a necessidade de compra de energia elétrica da concessionaria. Neste caso, a confiabilidade do
sistema diminui devido a instabilidade da linha de transmissdo, o que deixa mais vulneravel o
equilibrio das unidades industriais, podendo onerar os custos de producédo, caso ocorra paradas
ndo programadas por falta de Utilidades. De fato, paradas ndo programadas das unidades de
processo causadas por falta de energia elétrica ou vapor oneram demasiadamente os custos de
producéo, os hidrocarbonetos do processo sdo queimados na tocha, as unidades deixam de

produzir, além de aumentar o risco de acidentes ocupacionais pois “estressam’” mais 0s
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equipamentos durante o TRIP das unidades.

A gestdo de manutencdo dos equipamentos é padronizada por procedimentos
corporativos. Rotinas de manutengédo preventiva sdo realizadas em equipamentos dindmicos,
por exemplo. Semanalmente, uma equipe especializada verifica a lubrificacdo de partes
mecanicas que sofrem atrito, o nivel de 6leo lubrificante e, quando necessario, faz a reposicédo
do 6leo. Quando h& suspeita de desgastes ou ruido anormal no acoplamento do conjunto
rotativo, realiza-se termografia. Para inspecdo visual do acoplamento sem parar 0 eixo e,
consequentemente, sem retirar o equipamento de operacdo, utiliza-se lampada estroboscdpica.

As grandes maquinas rotativas (motores, turbinas, compressores, ventiladores, bombas)
possuem sensores conectados a transdutores interligados ao Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD) que permitem o monitoramento remoto de grandezas fisicas como
temperatura de mancal, vibragdo, deslocamento axial, etc. Assim, os técnicos de operacdo, em
conjunto com a engenharia de manutencdo, diagnosticam o melhor momento para realizar
manutencdo preventiva de forma a evitar desgastes mecénicos e perdas por aquecimento que
reduzem a vida util e a eficiéncia mecénica do conjunto rotativo. Quando hd uma necessidade
de confirmacgdo mais precisa dos dados de deslocamento axial, radial, vibracdo e aquecimento
de mancais dos equipamentos, uma equipe de manutencdo preditiva faz medicdes no local e
coleta os dados para analise posterior.

As bombas de agua de resfriamento devem operar dentro dos parametros de presséo de
projeto de forma que a velocidade do fluxo de 4gua em permutadores e consequente troca
térmica seja eficiente. A qualidade da agua € controlada por empresa contratada. Através de
analises quimicas, ela define a dosagem de produtos nas torres de resfriamento para reduzir a
corrosdo interna dos permutadores.

Uma indastria petroguimica possui um risco inerente do processo muito maior que
outras industrias. A necessidade de manutencdo de vasos e caldeiras exigem paradas de
manutencdo programadas, conforme a Norma Regulamentadora 13 (NR 13). A Norma
Regulamentadora 20 (NR 20) também deve ser atendida. Ela estabelece diversos critérios para
a gestdo da seguranca e satde no trabalho contra os fatores de risco de acidentes provenientes
das atividades de extracdo, producdo, armazenamento, transferéncia, manuseio e manipulacédo
de inflaméaveis e liquidos combustiveis.

As indudstrias petroquimicas necessitam de geracdo de vapor superaguecido para 0S
processos de aguecimento, acionamento de turbogeradores, turbinas e nos processos em geral.
Na planta analisada, existem 5 caldeiras de 80 ton/h que geram vapor de alta pressdo a

60kgf/cm? e 440°C. O controle operacional destas caldeiras visa, principalmente, o atendimento
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a planta, possuindo diversas malhas de controle do SDCD que ajustam automaticamente
variaveis de controle como abertura do damper de entrada de ar, vazdo de combustivel (6leo
combustivel e gas combustivel), abertura da valvula de vapor de média pressao para o pré-
aquecedor de ar, controle do nivel do tubuldo, controle de vazdo e pressdo da caldeira, etc. A
eficiéncia das caldeiras se resume em reduzir o consumo de combustivel e energia elétrica
produzindo a quantidade de vapor desejada nas caracteristicas pré-definidas. A qualidade da
queima € importante para evitar o apagamento da chama, além de reduzir o excesso de oxigénio
que resultara em energia em forma de calor descartada para a atmosfera na chaminé da caldeira,
sendo que esta energia poderia ser utilizada para aquecimento do vapor.

O controle da mistura estequiométrica de oxigénio/combustivel é essencial em caldeiras
para reduzir o excesso de oxigénio na chamine, aumentando a eficiéncia da caldeira, além do
controle de vazao de vapor para os economizadores de calor, reduzindo a temperatura dos gases
nas chamines.

A unidade operacional possui uma unidade de cogeragdo composta por uma turbina a
gas de 27MW e uma caldeira recuperadora de calor de 80 ton/h. A turbina pode operar com gas
natural ou gas combustivel, sendo que a escolha do combustivel preferencial para queima é o
gas combustivel pois ele é residuo do processo e ndo € armazenado, ou seja, quando a producgéo
de gas é maior do que a demanda, a pressdo do anel de gas da planta sobe acima de um set point
e uma malha de controle aciona a abertura de uma valvula que envia estes gases para queima
na tocha, descartando esta energia para atmosfera. Também procura-se minimizar o NOx no

exausto da turbina a gas.

4.1.4 Planejamento energético

Nas unidades operacionais, a utilizacdo de energia térmica na forma de vapor predomina
sobre a elétrica, pois permite um controle da geracdo em tempo real dos técnicos de operacéo e
engenheiros ja que os distdrbios apresentam uma constante de tempo de atuacdo maior, além
de possibilitar mais facilmente a conversdo em outras formas de energia. Os eventos nos
sistemas elétricos sdo instantdaneos e em poucos casos permitem o controle manual pela
operacdo. Por exemplo uma falha de isolacdo em cabos de alimenta¢do de uma subestacdo se
reflete em uma elevacdo brusca da corrente em mili-segundos, sendo necessaria a atuacdo de
protecdo de relés que séo sensibilizados por esta corrente. Eles sédo responséveis por comunicar
a console operacional esta falha, mas previamente ja atuam coordenadamente com os demais

relés de protecdo do sistema, no sentido de isolar a falha de forma seletiva, buscando a menor
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restricdo de corte de alimentacgdo elétrica para as cargas. Entretanto, quando esta falha afeta a
oferta de energia, seja pelo desligamento de geradores do sistema ou da interligacdo com a
concessionaria, em situacdo de fluxo de poténcia ativa ou reativa da concessionaria para a
industria, o sistema gerenciador de cargas analisa a topologia de distribuicdo de energia elétrica
no sistema e, conforme a oferta maxima disponivel, ajusta a demanda, enviando remotamente
sinais de abertura dos disjuntores e retirando as cargas menos prioritarias do sistema. Esta acdo
computacional atua na geracéo, distribuicdo e consumo das cargas, evitando a ultrapassagem
da tensdo, corrente e frequéncia do sistema de valores criticos, que poderiam causar parada de
toda a planta, danos aos equipamentos ou até incéndio de motores, cabos, transformadores,
painéis, etc. A atuacdo no controle da estabilidade elétrica das plantas deve compreender as
perturbacbes da rede basica de transmissdo de energia elétrica. Portanto, esta geragédo e
distribuigéo interna deve ser continua e robusta.

O controle de geracao de vapor possui malhas de controle com uma dindmica mais lenta.
O controle de carga das caldeiras, por exemplo, “enxerga” diversos sinais do campo e atua em
valvulas de controle, dispositivos mecéanicos que levam mais tempo para ajuste de abertura de
forma a alterar a variavel de controle. J& os sistemas eletronicos de controle de geracdo de
energia reativa AVR — Automatic Voltage Regulator, por exemplo, leem a tensdo do estator e
ajustam diretamente a corrente de excitacdo, com um controle muito mais rapido pois depende
apenas da capacidade de processamento do controlador e do acionamento dos tiristores que
retificardo a sendide AC de alimentacdo gerando um sinal de corrente continua para injecao no
campo do rotor.

O SGE, através dos engenheiros de otimizacdo, calcula se é rentavel ou ndo a operacao
dos turbo-geradores e da turbina a gas em sua capacidade maxima. O ajuste da geracdo a
demanda minima da industria é prioritario. O excesso de capacidade disponivel € ajustado com
base nos precos do Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD) semanal do MWh, comparado
com o custo dos combustiveis dos geradores disponiveis para operar, das limitacdes destas
maquinas e, se o resultado for rentavel, ou seja, se 0 custo de operacdo dos geradores é menor
gue o custo de venda de energia, aumenta-se a geracdo até a capacidade maxima ou limite da
linha de transmissdo. O turbo-expansor recebe gases diretamente do processo tornando sua
eficiéncia maxima, pois ndo é necessaria injecdo de combustivel adicional para operacéo.
Quando ele ndo estd em operacdo, boa parte da energia térmica destes gases € descartada para
a atmosfera na chaminé. Portanto, sua operacao sera sempre na capacidade maxima disponivel
limitada apenas pelas especificagdes dos equipamentos e do processo.

A carga dos circuitos de iluminacdo ndo é comtemplada nos controles do SGE e CICE.
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Conforme anélise do comportamento da geracéo e consumo de energia elétrica no periodo entre
as 18h30 e as 19h, durante o horario de inverno, as fotocélulas sdo sensibilizadas e acionam os
circuitos de iluminag&o viaria, da &rea industrial e areas administrativas externas as edificacdes,
aumentando o consumo em torno de IMW.

A empresa, atualmente, consome 30% aproximadamente de energia a mais do que ela
precisaria, conforme avaliacdo da geréncia de otimizagdo na Ultima reunido da CICE. A meta
de todas as unidades operacionais da companhia é estar em torno de 10%. A equacao para o
calculo do Indice de Eficiéncia Energética (IIE) e do custo energético médio ndo pode ser
divulgada pois é considerada informacdo restrita, de carater confidencial. Isto porque ele é
resultado de uma consultoria da empresa Solomon Associates, que analisa 0 consumo energético
de plantas petroquimicas em diversos paises. A ideia central do calculo do IIE é transformar
dados através da combinacdo de diversas varidveis de processo coletadas de plantas
petroguimicas com finalidades, caracteristicas de instalagdes e equipamentos, carga nominal,
etc. completamente diferentes em uma unica base comum, de forma que seja possivel a
comparacgdo destas plantas com dados de benchmarking internacional. Segundo NYBOER
(2012), a restricdo das grandes companhias de energia do mundo em divulgar estes dados é
inadequada para alocacdo das emissdes de gases de efeito estufa ou das metas energéticas das

industrias petrogquimicas.

4.1.5 Implementacéo e operacao

Foi verificado que a companhia realiza auditorias internas do SGE para analisar as ndo
conformidades, acbes corretivas e acbes preventivas, conforme define o item 4.6.4 da ABNT
NBR 1SO 50004:2016. Em uma das auditorias, o diagnostico energético foi realizado por
equipe multidisciplinar de consultores da companhia, partindo de uma analise preliminar dos
dados da unidade para identificacdo de oportunidades de otimizacdo. Analisando o historico da
ampliacdo da planta e a evolucdo do consumo energético ocorrido durante o processo, percebeu-
se que houve alteracdo do IIE e demonstrou que a gestdo, os investimentos e as acoes
prontamente implementadas, visando a otimizacdo energética, resultaram na evolucdo e na
excelente classificacdo da unidade operacional nos estudos de Benchmarking realizados a cada
dois anos pela Solomon Associates. A planta analisada na época da auditoria, na area energeética,
ndo apenas aparece como a melhor unidade operacional da companhia, mas como uma das
melhores das Américas, na sua area. Esta auditoria além de identificar oportunidades de ganhos

energéticos e de reducéo de custo, também determinou uma nova linha de base de desempenho,
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considerando as novas unidades apds a ampliacdo da planta. O trabalho foi desenvolvido
seguindo a sistematica de uma Auditoria Energética no formato padronizado por um

procedimento interno da companhia.

4.1.6 Verificagdo & Medigéo

Percebe-se que a empresa atende procedimento interno corporativo e o item 4.4.5 da
NBR 1SO 50004:2016, pois verifica continuamente os dados dos indicadores de desempenho
energético (IDE), quantifica-os para comparacdo em uma base comum, tragca metas anuais para
melhoria dos indices através de planos de acdo. A partir destas informacGes, 0s gerentes das
areas operacionais, de otimizagdo e de manutengédo verificam o andamento dos indices e dos
planos de acéo, facilitando a tomada de decis@o dos investimentos.

A CICE é composta por no minimo 6 integrantes de diferentes areas que sao designados
formalmente pelo gerente geral por um periodo de 2 anos. Reunindo-se a cada dois meses e
com atribuicdes previamente definidas para cargo de presidente e secretario executivo, ela
acompanha os IDE’s, analisa o andamento das agdes, propde estratégias nas diversas formas de
manter a planta operando de forma eficiente, reduzindo os desperdicios de energia, atendendo
0S requisitos de custo, seguranca e emissdes atmosfericas. Um relatorio dos dados da CICE é
divulgado em pagina na intranet da empresa e apresentado aos gerentes ap0s a reunido da CICE.
Os principais topicos, as suas metas ¢ os IDE’s associados acompanhados pela CICE estao

descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Indicadores e metas acompanhados pela CICE

Topico Metas Indicador
Operacéo de Pré- Fator Operacional Médio Ponderado de PAFs FOMPP
2?;;%?3;332 ?griroi Eficiéncia Média Ponderada de Fornos EMPF
Recuperacdo de Retorno de Condensado RET COND
condensado indice de Recuperacio de Condensado e Vapor IRCV
Envios de gases Massa de Gas para Tocha MGT
para a tocha
Otimizacdo do indice de Gestdo do Balanco Termoelétrico IGBT
balanco
termoelétrico
Consumo total de ) (_:onsumo To'_[al de Energia _ CTE
energia In_dlce de IntenS|d§de de Epergla _ IHE
Plano de limpeza de Baterias de pré-aquecimento EBat
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Fonte: site da CICE na intranet

Cada ano a CICE prioriza tdpicos, conforme as maiores perdas detectadas nos
processos. O sistema de recuperacao de condensado é prejudicado por diversos vazamentos nas
tubulagdes nas tubovias. O IRCV analisa o retorno de condensado sobre o vapor fornecido
menos o condensado sem retorno. O condensado sem retorno € uma soma de vazdo de vapor
que se sabe previamente que ndo retornard para o coletor de condensado, devido a questdes
técnicas como, por exemplo, utilizacdo em torres de destilacdo. Como ndo se pode alterar este
valor, ele é descontado do vapor fornecido, medido pela geracdo total de vapor da planta.
Medido em percentual, a tendéncia do IRCV é analisada em 2 gréaficos: um com o valor
realizado e outro com o valor acumulado onde sdo demonstrados a Linha de Base Energética
(LBE), a meta anual e o valor do indice mensal possibilitando a sua comparacéo e se a meta foi
atingida ou nao.

O furo de tubos de permutadores acaba em algumas vezes contaminando o condensado.
Neste caso é necessario 0 seu descarte e manutencdo do permutador. A totalidade do IRCV,
medida em toneladas/h, é separada por areas da industria, através de uma estimativa dos
principais consumidores. Na reunido da CICE sdo tracadas acOes e elencados 0s eventos que
contribuiram mais para o indice no periodo analisado. Um desses planos envolveu a necessidade
de reducdo da quantidade de purgadores classificados como com problemas (atualmente em
torno de 1800 purgadores) e a reducdo de vazamentos, cujas perdas ficam estimadas entre 25 e
30 t/h. A adequacdo do tratamento de condensado para reducgéo do teor de CO, também poderia
propiciar aumento do retorno em torno de 6%, pois reduziria a corrosdo interna dos tubos de
aco. Tanto para purgadores como para vazamentos, a meta era se obter um controle estatistico
do nimero de purgadores ou vazamentos, com a quantidade manutenida a cada periodo e o
namero de novos problemas identificados. Por isso a CICE avalia a adequacdo dos testes e a
manutencdo dos purgadores com o objetivo final de alcancar um percentual de purgadores com
problemas menor que 15% e uma quantidade de vazamentos que leve a um retorno de
condensado dentro da meta, além de ser o melhor de todas as unidades operacionais da
companhia. Uma analise da quantidade de notas de manutencdo de vazamentos de vapor
sanados no més, dos vazamentos novos e do total da planta sdo analisadas para verificar a
tendéncia e a capacidade que a empresa tem em reduzir o nimero de vazamentos.

A maior perda de energia nas industrias petroquimicas é nas tochas. O SGE acompanha

diariamente os resultados das emissGes atmosféricas que afetam o indice MGT, atuando na
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otimizacdo continua da geracao elétrica em funcdo do gas combustivel produzido em excesso,
queimando este gas nas caldeiras que geram vapor e utilizando o VAP nos turbo-geradores. De
forma semelhante ao IRCV, 0 MGT ¢ analisado em 4 gréaficos, um com os valores absolutos
realizados a cada més, com historico desde o inicio da contagem deste indice. O segundo possui
os valores absolutos acumulados. O terceiro separa o total absoluto nos principais contribuintes
e 0 quarto gréfico é igual ao terceiro, mas com valores monetérios. Os dois primeiros graficos
possuem a sua LBE e meta. Neste contexto, a CICE também estuda uma solucdo para o gas
acido das unidades de hidrotratamento. Uma das formas seria a utilizagdo deste géas no anel de
gas geral, como matéria-prima de uma unidade, ou ainda utilizad-lo como combustivel em
fornos. Verificou-se que a instalagdo de novas unidades operacionais promoveu a reducdo da
oferta e queima de dleo combustivel, 0 aumento da oferta e queima de gas combustivel, a
recuperacdo do enxofre de forma extremamente eficiente, reduzindo mais da metade, em média,
as emissdes de SO,.. A manutencdo de compressores de gas também é acompanhada pela CICE
pois, com a parada dos compressores, envia-se mais gas combustivel presente no anel de gas
para tocha, sendo que este poderia ser utilizado na turbina a gés.

O fechamento do balango termoelétrico € importante para reduzir o alivio de vapor de
baixa pressdo (VBP) para atmosfera. Portanto, a relacéo das turbinas a vapor em manutencao é
analisada periodicamente, com a intencdo de sensibilizar as geréncias para o retorno dos
equipamentos, de forma a reduzir a perda de energia na forma de VBP, pois quanto mais
turbinas a vapor de alta pressdo operando na planta, maior o volume de VBP liberado para o
coletor. Este vapor é controlado em 3,5 kgf/cm? e 185°C e ndo é armazenado. Devido a baixa
entalpia, sua demanda é pequena, servindo para aquecimento de tanques através de serpentinas,
tubulacdes através de tracos de vapor, permutadores e em algumas torres. Portanto, a sua
energia é descartada para atmosfera quando a geracdo nas turbinas do processo é maior que a
demanda. Existem estudos para avaliar alternativas para substituicdo de consumo de vapor de
média pressdo (VMP), que possui entalpia maior, controlado a 13,8kgf/cm? e 290°C, por vapor
de baixa em torres e permutadores. Isto porque 0 VMP possui maior demanda e o controle de
geracdo é mais facil, sendo realizado por valvulas redutoras e extracdo dos turbo-geradores.
Outra proposta de melhoria de eficiéncia energética é concluir a adequacdo das valvulas
termostéaticas que controlam a quantidade de vapor para as serpentinas para aquecimento dos
6leos presentes nos tanques de estocagem de produtos.

O IGBT ¢é uma razdo percentual entre o custo operacional minimo com energia, medido
em $/h, sobre o custo real, na mesma unidade. A cada semana é calculado o IGBT e na CICE

se avalia a sua tendéncia para verificar o resultado mensal esta préximo da meta anual, sendo
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que diversas variaveis de processo afetam este indicador. Na CICE se analisa as principais
causas, como por exemplo, a parada de um compressor de gas que permite consumir gas
combustivel na turbina a gas ao invés de enviar este gas para a tocha e reduzindo o consumo de
géas natural.

O balango termoelétrico de utilidades é verificado em tempo real por um programa
computacional que calcula a demanda e oferta dos energéticos lendo informacdes do processo.
A CICE avalia maiores oportunidades de utilizacdo operacional deste programa, que é utilizado
em todas unidades operacionais da companhia. A avaliacdo da eficiéncia dos fornos e caldeiras
é feita por método indireto com base em uma média ponderada da eficiéncia individual de cada
forno ou caldeira. Esta eficiéncia individual é calculada através da multiplicacdo da eficiéncia
do combustivel pela eficiéncia da caldeira ou forno. A eficiéncia do combustivel é a
multiplicacdo do Poder Calorifico (PCI) e da Massa Especifica do combustivel, seja ele gas
combustivel, 6leo combustivel ou CO, de acordo com a NBR 15213 na condicéo de 20°C de
medicgéo e 25°C de referéncia para combustdo, em tempo real. A eficiéncia da caldeira ou forno
é calculada através de um aplicativo que analisa o percentual de excesso de oxigénio e
temperatura na chaminé, lendo diretamente o valor da leitura no SDCD, e de um percentual
pré-selecionado da fragdo molar do gas combustivel, onde 0 metano é o componente em maior
quantidade (84,5%). A partir destes valores é realizado o célculo por um método indireto
supondo perdas por volume de gas combustivel das paredes em torno de 2% e das fracdes
molares do gas de combustdo supondo combustdo completa. A calibracdo dos analisadores de
0, e sensores de temperatura da chaminé sdo feitos rotineiramente pela manutencao industrial
de instrumentacdo e garantem a exatidao das leituras do campo. O bom fator operacional dos
analisadores de 0, se deve a operacao das caldeiras em malha fechada. Uma alternativa vista
pela CICE no sentido de expandir e melhorar o controle de combustdo em malha fechada com
analise dos gases do exausto, foi avaliar a utilizacdo de analisador combinado CO/0,. Outra
acdo foi a implantacdo dos visores de chama padronizados pela N-2780, com vidro nas
fornalhas, que permitiu a eliminacdo da entrada de ar falso e exposicao ao risco do observador.

A otimizacdo energética alcancada apds o projeto de ampliacdo da planta, que quase
triplicou a Capacidade Equivalente de Destilacdo (EDC), foi obtida em grande parte pela
implantacdo de projetos como o de cogeracdo, turbo-expansor e medicdo das correntes de
utilidades. Outro fator determinante foi a elevacdo em 10% do uso das instalagdes da unidade
operacional.

Uma boa pratica implementada na empresa e replicada para outras unidades

operacionais da companhia foi o acompanhamento e divulgagdo do IIE diario para os
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supervisores, coordenadores e gerentes com os resultados em tempo real, a média das ultimas
24 horas e a situacdo das diferentes &reas do processo ou conjunto de equipamentos que
impactam o IIE, na forma de indicativo positivo, intermediario ou negativo, em reunido diaria
dando publicidade aos pontos criticos que afetam negativamente o indice. A analise critica tanto
do SGE como das defini¢des da CICE sao realizadas, portanto, continuamente para a melhoria
do sistema.

4.2 CARREGAMENTO DE MOTORES ELETRICOS

E sabido que a maior eficiéncia de motores de indugdo se da a plena carga, mas que,
devido as condicdes operacionais e especificacdes de projeto, 0s motores operam em faixas de
carga menores que a nominal. Quando estes ndo séo acionados por conversores de frequéncia,
o rendimento cai acentuadamente com a reducdo do carregamento. A inspe¢do dos dados de
placas de motores de inducdo e a medicdo da rotacdo de trabalho possibilita avaliar o
carregamento do motor em conjunto com uma analise econdmica e pesquisa de preco de
mercado, estimar 0s ganhos financeiros pela redugdo no consumo de energia elétrica do motor
atraves da substituicdo por motores com poténcia menor adequada a carga.

Verificou-se que o CICE e o SGE nédo enfocam especificamente o consumo de energia
elétrica. O consumo é analisado em uma visdo macro da unidade operacional, considerando
apenas a poténcia nominal dos grandes motores e 0 seu status de operacéo, ou seja, se 0 motor
estd ligado, a sua poténcia nominal entra na soma, se esta desligado é desconsiderado a sua
poténcia ativa no somatdrio. Portanto, ndo sdo analisados o fator de poténcia, rendimento e
consumo real. Apenas alguns motores de alta poténcia possuem monitoramento remoto do
consumo em tempo real de poténcia ativa e reativa. Geralmente estas maquinas sdo acionadas
por motores de alto rendimento (rendimento acima de 94%) ou motores sincronos, onde
mantém-se o controle do fator de poténcia unitario. Estes Gltimos ajudam na geracdo de reativo
para o sistema elétrico. O fator de poténcia de consumo geral de todas as cargas elétricas esta
em torno de 0,88, mas o fluxo de energia reativa no disjuntor de interligacdo com a
concessionaria € mantido proximo de zero, conforme o controle de excitacdo dos geradores e
TAP dos transformadores de poténcia.

A companbhia, objeto do estudo, possui norma interna para motores elétricos trifasicos
de inducdo ou sincronos, inicialmente publicada em 2011, que especifica motores com indices
minimos de eficiéncia IE3, baseada nas normas da série IEC 60034. A edicdo de 2015 desta

norma incluiu o requisito de indice de Eficiéncia IE4 para motores com rotor com iméas
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permanentes.

4.2.1 Medigdes realizadas

As imagens da camera foram analisadas no software chamado Smartview, que possui
diversas funcionalidades, como por exemplo, alterar parametros como emissividade do
material, alterar o nivel de infravermelho, mostrar marcadores com 0s pontos mais quentes e
mais frios da imagem ou selecionar uma area para verificar a temperatura mais alta, mais baixa
e a média. A Figura 10 demonstra a imagem de um dos motores onde foi colhida uma imagem
termogréfica. Nela pode-se verificar que a temperatura mais alta da carcaca do estator é 36,8°C
e amenor 17,6°C. Na area destacada pelo retangulo a temperatura média é¢ 31,8°C. Os motores
analisados séo todos de classe de isolamento F com elevacao de temperatura de 80°C. A classe
de isolamento F admite uma temperatura de 155°C no ponto mais quente. Logo, este motor
operando nesta condicao, esta utilizando 23% da sua capacidade térmica. Esta anélise é feita
supondo que o0 motor ja tenha atingido a sua estabilidade térmica ja tendo ocorrido a
transferéncia interna de calor do estator para a carcaca. Uma analise mais apurada seria medindo

diretamente a temperatura do enrolamento do estator, como é feito em alguns motores.

Figura 10 — Imagem térmica

Max. = 36,8
Média = 31,8
Min. = 18,2

Fonte: Elaboracdo propria

Foi realizado um levantamento baseado na lista de cargas dos demarradores na
subestacdo, sem verificar a instalacdo dos motores individualmente no campo, devido ao
namero elevado de motores, e, portanto, sem analisar os motores que foram removidos ou que
estdo inoperantes. Este levantamento compreendeu os painéis CDC e CCM com tensdo nominal
de 13,8 kV, 4,16 kV e 480V e demonstrou que existem instalados 1558 motores, sendo 5

motores sincronos e os demais sdo motores trifasicos de indugdo. Do total de motores
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instalados, 4 s&o alimentados em 13,8 kV e 105 em 4,16 kV, sendo que destes 105, foi feito
analise de carregamento em 20 motores e contemplando, portanto, um total de 18% dos motores
de média tenséo.

A pequena parcela de medigéo foi devida a indisponibilidade dos equipamentos durante
os periodos de medicao, a falta de indicacdo de poténcia ativa nos relés de protecéo dos motores.
Como os motores analisados sdo de média tensdo, a medicdo de tenséo para analise da poténcia
ativa e do fator de poténcia ¢ feita através de transformadores de poténcia (TP’s), ndo sendo
possivel a sua medicdo através de analisadores de energia sem a transformacao. A maioria dos
relés de protecdo de motores instalados ndo possui a leitura de tenséo habilitada, apenas a leitura
de corrente para fungéo de protecéo. As funcdes de protecdo, normalmente referenciadas pela
tabela ANSI, mais comumente utilizadas para protecdo de motores sdo 50GS - falha a terra, 50
— sobrecorrente instantdneo, 51 — sobrecorrente temporizado, 49 — sobrecarga, 48 — rotor
blogueado, 46 — desbalanceamento de fases e 66 — limitador do numero de partidas para
protecdo térmica. Alguns motores também possuem sinais de sensores de medicdo da
temperatura dos enrolamentos para protegéo térmica.

Percebeu-se que as unidades operacionais antigas possuiam motores com ano de
fabricacdo de 1974 e na unidade instalada mais recente a data de fabricacdo ficava na media em
2012. Portanto, o parque fabril possui motores com uma diferenca de quase 40 anos de
operacao.

A inspecdo dos dados de placa dos motores, das grandezas elétricas nos relés de
protecdo, da abertura das valvulas de descarga das bombas e valvulas de alivio dos
compressores, medicdo da temperatura maxima da carcaca do estator e medicdo da rotacdo de
trabalho foram condensados e estdo discriminados na Tabela 1. Os motores sdo apresentados

com TAG’s simbdlicos.

Tabela 1 — Dados de placa e medi¢fes em campo

(continua)
Dados de placa Medi¢des no campo
ng ny Py I \Y cos(p) P, % Tuix nr
Motor |(rpm) (rpm) (cv) | (A)  (kV) (kW) valv. (°C) (rpm)

Motor 1 | 3600 3587 2039|559 13800 0,92 12283 65 72 3589,7

Motor2 | 900 892 1600 | 201 4,16 0,85 1220 100 66 894,2

Motor3 | 900 894 2000 | 223 4,14 0,79 1270 100 52 895,4

Motor 4 | 3600 3573 1000 | 92 4,1 0,91 600 100 78,5 3583,6

Motor5 | 3600 3568 300 | 24 4,16 0,82 152 100 62 3585,1
Tabela 1 — Dados de placa e medigdes em campo
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(concluséo)
Motor6 | 3600 3570 550 | 52 4,1 0,9 334 9 72 3587
Motor 7 | 3600 3580 400 | 39,7 4,09 0,82 285 100 - 3586
Motor8 | 400 393 505 | 56 4,09 0,61 236 - 447 397,1
Motor9 | 1800 1780 350 | 27 4,16 0,85 166 - 61 1790
Motor 10 | 1200 1185 775 | 99 4,25 0,86 629 100 81 1190,7
Motor 11 | 1800 1787 750 |64,2 4,11 0,81 374 100 20,4 1795,7
Motor 12 | 1800 1787 750 | 62,5 4,13 0,8 363 100 20 1795,4
Motor 13 | 1800 1781 476 | 39 4,71 0,87 245 100 56 1790,1
Motor 14 | 3600 3578 1074 | 108 4,16 0,88 690 54 40 3586,6
Motor 15 | 3600 3577 816 | 77 4,1 0,91 53 335 - 3586
Motor 16 | 1200 1187 286 | 29 4,19 0,88 190 100 46,9 1193,3
Motor 17 | 3600 3574 367 | 25 4,16 0,82 147 20 59 3589,6
Motor 18 | 3600 3580 1903 | 148 4,14 0,91 965 25 56 3590,9
Motor 19 | 3600 3572 400 [30,2 4,2 0,89 196 50 67 3585,4
Motor 20 | 1800 1782 300 | 24 4,2 0,8 143 100 72 1792,7

Fonte: Elaboracdo propria

A poténcia elétrica foi convertida de KW para cv para o calculo do carregamento. A
poténcia de trabalho foi calculada conforme a Eq. 04, o fator de carregamento conforme a Eq.
06 e o rendimento do motor conforme a Eq. 07. Os valores finais do fator de carregamento e
rendimento dos motores analisados estdo descritos na Tabela 2 — Calculo do carregamento dos

motores.

Tabela 2 — Célculo do carregamento dos motores

(continua)
Motor P, (cv) P,(cv) FC (%) R (%)
Motor 1  1670,02 1616,73 79% 97%
Motor 2  1658,74 1162,86 73% 70%
Motor 3  1726,72 1535,73 77% 89%
Motor 4 815,77 609,21 61% 75%
Motor5 206,66 140,36  47% 68%
Motor 6 454,11 239,47 44% 53%
Motor 7 387,49 280,47 70% 72%
Motor8 320,87 2114 42% 66%
Motor9 225,70 175,98  50% 78%
Motor 10 855,20 482,80 62% 56%
Motor 11 508,50 249,28  33% 49%
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Tabela 2 — Célculo do carregamento dos motores

(concluséo)
Motor 12 493,54 266,63  36% 54%
Motor 13 333,11 249,22 52% 75%
Motor 14 938,14 655,80 61% 70%
Motor 15 727,40 497,81 61% 68%
Motor 16 258,33 147,93 52% 57%
Motor 17 199,86 147,48  40% 74%
Motor 18 1312,03 868,71  46% 66%
Motor 19 266,49 209,35 52% 79%
Motor 20 194,43 123,23  41% 63%

Fonte: Elaboracdo propria

A média do fator de carregamento dos motores analisados resultou em 54%,
caracterizando que, nas condi¢des de processo analisadas, 0s motores estavam com
carregamento abaixo do ideal que é acima de 75%. O rendimento médio calculado foi 69% e,
portanto, muito abaixo do rendimento 6timo de motores de elevada poténcia operando proximo
da carga nominal. Este valor gerou duvidas com relacdo a fidelidade do método de linearizacéo
utilizado, pois a curva caracteristica dos motores apresenta usualmente um rendimento acima
de 90% para operacao de motores com 50% da carga. Por exemplo, os dados de placa do motor
3 analisado indicam que o rendimento do motor com 50% da carga deveria ser 95,8% ao invés
de 89%. Portanto, uma analise individual de cada motor torna-se necessaria para verificar junto
ao fabricante o motivo de o motor ndo estar operando conforme o ensaio realizado na fabrica.
De qualquer forma, a analise do carregamento demonstrou que ha diversas oportunidades de

melhorias na eficientizacdo destes motores.

4.2.2 Andlise de carregamento de motor pelo método expedito da linearizacéo

De todos os motores de média tensdo analisados, foi selecionado para andlise individual
do método expedito um motor que estava operando com a carga nominal e, portanto, com a
valvula de descarga da bomba totalmente aberta, localizado na estacdo de bombeamento de
agua bruta para a industria. Este motor esta identificado na Tabela 2 como motor 10.

O motor 10 opera normalmente em um ciclo permanecendo ligado durante 3h15min e

desligado durante 2h40 aproximadamente. O tempo de operacdo do motor varia conforme a
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demanda da estacdo de tratamento de agua, mas usualmente mantém-se nestes patamares. As
principais caracteristicas elétricas do motor de induc&o trifasico com rotor de gaiola de esquilo
analisado est&o descritas na Tabela 4.

Quadro 3 — Caracteristicas elétricas para retrofit de motor

Marca GEVISA
Poténcia 570 kW (775 cv)
Tensdo nominal 4000 V
Corrente nominal com carga plena | 103,5 A
Corrente nominal & vazio 32,6 A

Corrente de partida 621 A

Fator de poténcia com carga plena | 0,86
Rendimento com carga plena 94,0 %

Polos VI

Rotacéo sincrona 1200 rpm
Rotacdo nominal 1185 rpm

Relé de protecédo GE Multilin 339

Fonte: elaboracdo propria

A bomba de captacdo de agua é uma bomba vertical centrifuga tubular da marca KSB
modelo SNZ500-630, onde 500 refere-se ao diametro nominal do flange de descarga em mm e
630 refere-se ao didmetro nominal do rotor em mm. A vazdo nominal de projeto é 2500m?3h, a
pressdo de succdo é 0,18 kgficm? e a pressdo de descarga 5,18 kgf/cm2. A curva HxQ de
operagdo da bomba indica uma altura manomeétrica de 60m para 2500m?/h de vazao, conforme

destacado em vermelho na Figura 11.



Figura 11 — Curva da bomba KSB SNZ500-630
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Conforme descreve o Manual Técnico de bombas SNZ da KSB (KSB, 2007), a Eq. 8
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deve ser utilizada para selegéo da poténcia do motor.

Z(Q*Hst*g*P)*
Nst

Py, 1,1 Eq. 8

Na Eg. 8, conforme manual do fabricante (KSB, 2007), a densidade p da &gua bruta
contendo 200mg/I de areia € 0,983 kgf/cmz2. Convertendo para I/s, a vazdo Q bombeada é 649,4
I/s. A Figura 11 demonstra que a eficiéncia da bomba no ponto de operacdo da bomba destacado
em vermelho é 79%, logo n; € 0,79. A aceleracdo da gravidade é considerada como 9,81m/s2.
Com a altura manométrica Hy, de 60m prevista no projeto e o acréscimo de 10% na poténcia,
conforme o comportamento da poténcia em fungdo da vazéo, a poténcia mecanica solicitada ao
motor resulta 552,4 kW. Na curva complementar do fabricante, a poténcia pode variar de
460kW a 600kW, conforme o didmetro. Para alcangar um valor mais fidedigno da poténcia
requerida poderia se calcular a altura manométrica total da elevacdo (Brasil, 2006). Entretanto,
seria necessario medir a altura referente a pressdo manomeétrica no nivel do liquido do
reservatorio de recalque e no de succao assim como a velocidade do liqguido em ambos.

As variaveis elétricas verificadas no relé de protecdo Multilin SR GE 750 de protecao
do CCM, no relé de protecdo do motor Multilin GE 339 e no relé de protecdo do banco de
capacitores GE MIFII estdo descritas na Quadro 4 , assim como a medi¢do de rotacdo com a
camera estroboscopica Shimpo Instruments DT-725 e a temperatura da carcaca do estator

medida com o termovisor Fluke Ti32.

Quadro 4 — Medicbes no campo

Corrente do motor 9 A
Corrente do banco de capacitores | 28 A
Tensdo do painel 4,25 kV
Corrente no disjuntor 89 A
Poténcia ativa no disjuntor 629 kW
Poténcia reativa no disjuntor 160 kVAr
Poténcia aparente no disjuntor 646 kVA
Fator de poténcia no disjuntor 0,97
Rotacdo de trabalho 1190,7 rpm
Temperatura da carcaca 81°C

Fonte: Elaboracao propria

Como o relé de protegdo do motor e do banco de capacitores nao possuia TP’s conectado

nos terminais de entrada de tensdo, a poténcia elétrica ativa foi verificada no relé de protecéo
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da entrada do CCM pois a Unica carga consumidora de poténcia ativa era o motor. No
barramento deste CCM, além da contatora de alimentagdo do motor ha uma contatora para
alimentacdo de um banco de capacitores de 200kVAr, que serve para correcdo do fator de
poténcia. Um contato auxiliar do contator principal aciona também o contator do banco de
capacitores conectando este em paralelo com o motor, conforme demonstra o esboco

simplificado na Figura 12.

Figura 12 — Esquema simplificado da alimentag&o do motor

SD],MED =646 kVA

PD],MED = 629 kW

QD],MED = 160 kVAr o

cos@p; mep = 0,97 (O ]ID].MED = 89A

VMED - 4,25 kV
/! ]IM,MED =99A = IIBC,MED = 28A
BC
Cy = 200 KVAr
Py = 570 kW

Fonte: Elaboracdo propria

A energia reativa do banco de capacitores foi calculada conforme a corrente eficaz
visualizada no relé e a tensdo do barramento, que foi constatado estar acima do nominal de
4,16kV. Como a tensdo nominal do motor é de 4kV, verificou-se que a tensdo de 4,25kV estava
6,25% acima da nominal. Realmente, € definicdo de projeto de engenharia nas plantas
petroguimicas da companhia que os motores sempre sdo comprados para uma tensdo menor
que a nominal. Isto é efetuado para reduzir o impacto da queda de tensdo nos cabos de
alimentacdo do demarrador até a os terminais do motor, causada principalmente pela corrente
de partida, a qual fica em torno de 6 vezes a nominal nos motores de inducdo. Entretanto,
conforme descreve Brasil (2007, p. 428), para um aumento da variacdo da tensdo nominal o
torque de partida, maximo e de operacdo, aumenta a rotacdo diminuindo o escorregamento, o
rendimento aumenta de 0,5 a 1 ponto percentual a plena carga mas reduz de 1 a 2% com 50%
de carregamento, e o fator de poténcia diminui. Em virtude da impossibilidade de se verificar

no relé do motor a medigdo da poténcia ativa e, portanto, do fator de poténcia, foi calculado a
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poténcia aparente trifasica no motor com o valor da corrente (Eq. 9). Como a poténcia ativa do
disjuntor é igual a do motor (Eq. 10) visto que o banco de capacitores somente fornece reativo
para o sistema, foi calculado o fator de poténcia do motor (Eq. 11) conforme descrito abaixo.

Su = Vuep * Puppm * V3 Eq. 9
Sy = 4,25kV * 994 /3
Sy =728kVA

Py Eq. 11
CoSQPy = —

Sm

629
€OSPm =738
cospy = 0,86

A folha de dados do motor M10 apresenta a curva de performance do motor, sem
discriminar o rendimento para 50% e 75% da carga. Na placa do motor consta que seu
rendimento é 94% em carga plena. Pela curva do fabricante, o0 motor teria um rendimento
levemente inferior aos 94% com 60% de carga. Entretanto, pelo método expedito, o rendimento
ficou em 56%, muito abaixo do indicado pelo fabricante. A poténcia mecanica no eixo calculada
pelo método expedito foi 482,8 cv e, portanto, nesta situacdo, o motor utiliza 62% da poténcia
nominal de 775 cv disponivel. A Figura 13 ilustra o fluxo de poténcia medido e calculado com

0 método expedito de linearizacdo da curva do conjugado.
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Figura 13 — Fluxo de poténcia do motor analisado

Dados de placa
775cv P
1185 rpm mec
n=94% 1190,7 rpm P
P el,med N\ \ aaltis Bomba
—— Motor ] \
629 kW / ‘Z 552,4 kW
355.1 kW
Calculo pel.o mqodo. expedito Neate = 56%
de linearizagdo
Py (ns—n,)
P,=—s———=uxn,
ny (ng —ny)

Fonte: Elaboragéo propria

4.2.3 Avaliacédo da medicao de rotacéo

Foi verificado que embora a precisdo da camara estroboscopica seja elevada (0,02% da
rotacdo medida), a variacdo da rotacdo na regido de operacdo onde é estimada a linearidade da
curva M x n do motor € elevada e, portanto, o erro de medicdo se propaga para o calculo da
poténcia de trabalho. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. verifica-se o percentual d
e variacdo da poténcia de trabalho com acréscimo de 0,02% na medicdo da rotacdo e com
decréscimo de 0,02%. Curiosamente, 0 menor erro é no motor M10, o qual foi escolhido para
0 estudo de retrofit. Verifica-se que a maior propagacéo do erro € no Motor 11, sendo que este
percentual se propagava igualmente tanto para o calculo do carregamento quanto para o calculo

do rendimento operacional.
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Tabela 3 - Propagacéo do erro de medicdo da camara estroboscépica

Motor P (cv) N ECJ\;)S % D EC;)S %

Motor1  1617,1 1504,7 -7,5% 17294 6,5%
Motor2  1162,9 11272 -3,2% 11985 3,0%
Motor 3  1535,7 1476,2 -4,0% 15952 3,7%
Motor 4 487,4 466,2 -4,5% 508,6 4,2%
Motor 5 140,4 1336 -5,0% 147,1 4,6%
Motor 6 239,5 226,3 -58% 2526 52%
Motor 7 280,5 266,2 -54% 2948 4,9%
Motor 8 197,6 1922 -28% 2029 2,6%
Motor 9 176,0 169,7 -3,7% 182,2 3,4%
Motor 10  482,8 470,5 -2,6% 4951 2,5%
Motor 11~ 249,3 2285 -91% 2701 7,7%
Motor 12 266,6 2459 -84% 2874 7,2%
Motor 13~ 249,2 2403 -3,7% 2582 3,5%
Motor 14  655,8 620,8 -56% 690,8 5,1%
Motor 15  497,8 472,4 -54% 5232 4,9%
Motor 16 ~ 147,9 142,77 -3,7% 153,2 3,4%
Motor 17  147,5 1373 -7,4% 1576 6,4%
Motor 18  868,7 800,3 -85% 9371 7,3%
Motor 19  209,4 199,1 -51% 219,6 4,7%
Motor 20  123,2 1172 -51% 129,2 4,6%

Fonte: Elaboragéo do autor

Apos consulta a engenheiros da empresa Weg, empresa reconhecida atualmente como
uma das maiores fabricantes de motores do mundo, e consulta a engenheiros da area elétrica e
mecanica da empresa analisada, questionou-se um possivel erro de medicdo causado por falta
de calibracdo do instrumento utilizado. Para garantir a eficacia na medicéo, foi realizado outra
medicdo com outro instrumento. Desta vez, foi utilizado um analisador de vibracao portatil CSi
2130, onde através da funcao de analise espectral consegue-se verificar em qual vibracao ocorre
0 pico da frequéncia fundamental, e, assim verificar a rotacéo do rotor. Esta medicéo confirmou
que a primeira medicdo estava adequada, pois registrou uma frequéncia de 1190,72 ciclos por
minuto. A Figura 14 demonstra a medicao feita com a camera estroboscdpica Shimpo e a Figura

15 com o analisador de vibracdo, onde esta sinalizado o valor da medicéo da frequéncia.



Figura 14 — Medic&o de rotacdo com Shimpo

Fonte: elaboragdo prépria

Figura 15 — Medicéo de rotacdo com CSI
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Fonte: elaboracéo prépria

4.2.4 Anélise de faturamento de energia

Uma das subestacfes da indUstria analisada esta localizada a cerca de 4km da &rea
industrial e alimenta os motores que acionam bombas de recalque de agua bruta para a estacdo
de tratamento de agua da empresa. O monitoramento e comando das cargas é feito remotamente
através de um link de comunicacdo com antena de radio transmissdo. Esta subestacdo é
alimentada em 23kV pela concessionaria, possui 2 transformadores de 2,5 MVA que rebaixam
para 4160V para alimentar os motores e um transformador para alimentacdo dos sistemas
auxiliares e demais equipamentos da casa de bombas.

O subgrupo tarifario € o0 A4 modalidade horo-sazonal verde e, portanto, hd uma Unica
demanda contratada independente da hora do dia (na ponta ou fora de ponta). A casa de bombas
possui uma bomba alternativa acionada por um motor diesel para operar em caso de
indisponibilidade das bombas acionadas pelos motores elétricos, falta de energia da
concessionaria ou caso seja necessario operar durante o horario de ponta.

A demanda atual contratada da concessionaria para esta subestacdo era 600 kW.
Analisando o historico da fatura de energia desta subestacdo, verificou-se que em todos 0s
altimos 12 meses houve ultrapassagem da demanda contratada. Conforme PROCEL (2011, p.
11), para o subgrupo tarifario A4, a parcela da demanda ultrapassada é cobrada somente quando
a demanda medida ultrapassa mais de 10% a demanda contratada. Entretanto, conforme descrito
em Conserv Eficiéncia Energética (2010), a ANEEL alterou o disposto na resolu¢do normativa
456 (ANEEL, REN 456, 2000) na resolucdo normativa 414 (ANEEL, REN 414, 2010) o limite
de tolerancia para 5% da demanda contratada e o valor da tarifa passou de trés para duas vezes
o valor normal da tarifa de fornecimento. Retificada pela ANEEL (REN 418, 2010), o art. 93
descreve que deve ser adicionado ao faturamento regular a cobranca por esta ultrapassagem

conforme a Eq. 12 abaixo.

Dyirrapassacem (@) = [PAM(p) — PAC(p)].2.VRpy.r (p) Eqg. 12

Na Eq. 08 a Dy rrapassacem (p) € 0 valor de demanda de poténcia ativa ultrapassada,
PAM(p) é a demanda de poténcia ativa medida, PAC(p) é a demanda de poténcia ativa
contratada e VR, .+ € 0 valor referéncia da tarifa de demanda da concessionaria. Percebe-se

no historico de consumos que a média da demanda era em torno de 635 kW, sendo o valor
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menor 625 kKW e o valor maior 671 kW. Portanto, todos os meses onde a demanda excedia 630
kW, era cobrada uma tarifa adicional pelo excedente com o dobro da tarifa normal. No ultimo
més analisado houve um consumo pequeno no horario de ponta correspondendo a menos de
1% do consumo total de energia em kWh. Isto se deve principalmente ao fato da possibilidade
de comando remoto dos motores e da console de operacédo do SDCD informar através de um
alarme 10 minutos antes o inicio do horéario de ponta e 10 minutos ap6s o término do horério
de ponta, possibilitando aos operadores o acionamento dos motores somente no horério fora de

ponta.

4.2.5 Anélise econémica para retrofit de motor

O projeto de retrofit considerou que o método expedito estava adequado e que o motor
operava realmente com 62% da poténcia nominal. Ele objetivou analisar os ganhos com reducao
da fatura de energia através da substituicdo deste motor por outro de 500 cv, com as demais
caracteristicas iguais, exceto o rendimento, que seria o equivalente a de um motor IE3 com
95,8% a plena carga, conforme Tab. 01 da portaria n° 29 de 26/01/17 do MME (MME, jan
2017). Como o carregamento ficaria em 97%, o rendimento seria proximo de 95%. A poténcia
elétrica que este motor consumiria € 386,8 kW, conforme descrito na Eq. 13.

p _ Py novo . 735 Eq. 13

500 735
PeLvovo = 5755 * 1000

Pel,NOVO = 386,8 kW

Considerando que o fator de poténcia nominal continuara no mesmo patamar que 0 motor
atual, a poténcia reativa consumida pode ser calculada pela Eq. 14. Portanto, o banco de
capacitores de 200kVAr, que esta instalado atualmente, esta adequado, fornecendo energia a

mais até do que o0 necessario para correcdo do fator de poténcia.

N Eq. 14
— COSQ)y
Qernovo = Pernovo * “cospy
1-0,86
Qer,novo = 386,8 * W

Qel,NOVO == 156 kVAT
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Com a poténcia de 386,8 kW, a demanda da concessionaria poderia ser reduzida para 400
KW. Isto geraria uma economia anual de R$ 43.305,39, conforme demonstrado na Eq. 15. O
valor da tarifa utilizada é o mesmo da fatura atual analisada e esté isento de ICMS.

Epem = (Datuar—Dnova) * Tforaponta * n° meses Eq. 15

Eppy = (635 — 400) * 15,35652 * 12

O tempo de operacgéo foi baseado na fatura de energia, dividindo o consumo mensal pela
poténcia ativa consumida pelo motor multiplicado por 12 meses, chegando a 4388h por ano.
Na fatura analisada, houve tarifacdo do consumo com bandeira amarela e verde. Para o célculo
da economia anual utilizou-se a bandeira amarela por estar entre a verde e a vermelha. A
economia gerada no consumo descrita na Eg. 16 considera a reducdo da poténcia elétrica
consumida pelo motor multiplicado pelo nimero de horas de operacéo e pela tarifa atual.

ECONS = (Catual_Cnovo) * hoper,anual * TAMAR,foraponta Eq' 16
Econs = (629 — 386,8) * 4388h * 0,368739
ECONS = R$ 391810,57

O ICMS atualmente representa 30% da soma do consumo e da demanda,
desconsiderando as taxas de FER e outros itens da fatura que representam menos que 1% do
valor total. Neste caso, a economia com ICMS anual resultaria no valor de R$ 130.534,79,
conforme descrito na Eq. 17.

EICMS = (EDEM+ECONS) * ALiQUOTAICMS Eq 17
Eicus = (R$43.305,39 + R$ 391.810,57 ) * 30%
E;cms = R$130.534,79

O valor de economia total na fatura de energia gerado seria a soma de Epgy, Econs €
E;cus resultando em R$ 565.650,74 por ano.

O retrofit proposto ndo analisou 0s custos de instalacdo nem a reducdo nos custos de
manutencdo. Também ndo foi analisado a vida util do motor, o conjugado de partida e sobre-
elevacdo de temperatura.

Com base em consulta ao site de fabricante de motores Weg, o preco padrdo de um

motor de 500 cv para 480V estava em torno de R$115.000,00. Considerou-se, portanto, o custo
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de aquisicdo de R$150.000,00 para um motor de 500 cv, 6 pdlos, 4kV. Como é necessario a
substituicdo de dois motores, pois um sempre estd na reserva do outro motor, o custo total do
investimento estimado seria R$ 300.000,00.

Conforme Eq. 18, o payback simples resultaria em aproximadamente 7 meses
demonstrando um excelente investimento, pois 0 prazo € menor que 2 anos.

I Eq. 18

PB = —
A

~ R$300.000,00

" R$565.650,74

PB = 7 meses
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5 CONCLUSAO

Este trabalho proporcionou verificar, na planta industrial analisada, o carregamento de
alguns motores de inducdo trifasicos de média tensdo com rotor gaiola de esquilo. A quantidade
de motores analisados ndo é significativa e, portanto, ndo representa a totalidade dos motores
instalados. Devido a disponibilidade de tempo para realizacdo deste estudo, as restricdes
operacionais de analise dos motores com carga plena e as limitagcGes de informacdes na folha
de dados dos motores, este estudo ndo pode demonstrar que a indlstria opera com a maioria
dos motores de média tensdo com carregamento reduzido. Entretanto, o método expedito
demonstrou que, na pequena parcela dos motores analisados, 0 seu carregamento estava abaixo
do minimo recomendavel de 75%.

O rendimento operacional calculado de 69%, no entanto, trouxe a tona a vulnerabilidade
do método expedito, pois apresentou valores muito abaixo do definido pelos fabricantes dos
motores para o carregamento encontrado. A analise da poténcia requerida pela bomba no estudo
do retrofit mostrou que, embora o rendimento do motor calculado pelo método expedito
refletisse 56%, a poténcia elétrica fornecida ao motor estava compativel com a vazéo de agua
bombeada, indicando que ha alguma falha no método ou na medi¢cdo da rotacdo. Cogitou-se,
neste momento, confirmar a calibracdo do instrumento em laboratério externo acreditado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), mas o célculo de
propagacao da incerteza da medicdo de rotacdo, com a camera estroboscépica, demonstrou que
0 erro associado era pequeno, com variagdo maxima de 2,6% do rendimento, inferindo ndo ser
esta a causa principal. Aliado a isto, com a leitura da rotacdo pelo analisador de vibracéo
portatil, confirmou-se que a medi¢éo de rotacdo estava adequada.

Portanto, com base nestas informac6es, verificou-se que a utilizacdo do método expedito
por linearizacdo da curva de conjugado ndo garante uma avaliacdo adequada do rendimento
operacional do motor. O erro associado ao célculo do rendimento pode ter sido causado por
diferenca da rotacdo nominal descrita na placa de motor. De fato, Andrade (s.d.) descreve, no
item 3.3.1 do seu artigo, que este dado pode apresentar erros permitidos por norma de até 20%.
Provavelmente a rotacdo nominal ndo era 1185rpm como o fabricante informou, mas sim algo
em torno de 1190 rpm. Banan (2005), no item 2.3 do seu artigo, também relata que diversos
estudos mostram que o erro médio deste método é de 15 a 20%.

Embora diversos autores como Martins (2015), Elektro (2012), Brasil (2006), sugerem
como método expedito a utilizacdo da linearizacdo da inclinacdo da curva caracteristica na

regido de trabalho, Andrade (s.d) propde o método neozelandés ECNZ, do tipo perdas
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segregadas, que apesar de um pouco invasivo, apresenta elevada precisdo de 1% no calculo do
rendimento. O artigo do referido autor também destaca 0 método BdMotor, desenvolvido pela
Eletrobras, que, utilizando os dados de corrente de entrada para calcular a carga do motor, faz
uma interpolacdo dos dados de eficiéncia do fabricante para o ponto de operacdo calculado,
apresentando uma preciséo de 4%. Realmente, durante o processo de defini¢do da escolha para
o retrofit, cogitou-se utilizar o método BdMotor, mas a base de dados dos fabricantes utilizada
ndo abrangia o motor de 775cv — 4kV deste projeto. Banan (2005) indica um algoritmo genético
para estimar a eficiéncia em trés condi¢des, sendo que quanto mais intrusivo maior a acurécia.
Na segunda condig&o, ele utiliza como dados de entrada do algoritmo os parametros elétricos
de entrada do motor em 7 pontos de carregamento diferentes para estimar o rendimento com
boa precisdo. Wiedenbiirg (s.d.) compara 4 métodos nédo intrusivos — nameplate, limite superior
com resisténcia, ORMEL 96 e o método de corrente instantanea — com o IEEE 112A, método

referéncia para analise de rendimento de motores, mas que envolve elevada instrumentagéo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas observagdes para solucionar este impasse de maneira a validar o baixo
carregamento do motor foram levantadas e sdo propostas para um projeto futuro:

i) efetuar outras andlises ndo intrusivas para avaliar o rendimento, como o método
expedito da medicdo da poténcia de entrada, proposta por Campana (2000, apud Shindo &
Soares), ou 0 método do algoritmo genético proposto por Banan (2005), ou ainda 0 método de
corrente instantanea proposto por Wiedenbrig (s.d.);

ii) avaliar a possibilidade de a bomba operar com altura manométrica diferente dos 60m
previstos no projeto. De fato, foi verificado na placa da bomba Ksb que altura manométrica era
50m. Também foi verificado que foi removido uma parte dos eixos do rotor, trazendo o bocal
de succdo para um nivel 1,5m mais alto e evitando o atolamento da bomba pelo excesso de lodo
das partes mais baixas do po¢o de succao;

iii) contatar o fabricante do motor para avaliagdo mais precisa da curva caracteristica
especifica do modelo de motor analisado.

Portanto, recomenda-se que seja realizado estudo mais amplo que contemple uma
analise mais aprofundada no rendimento das maquinas elétricas motrizes de forma a expandir
as possibilidades de analise de rendimento de motores na industria por métodos ndo intrusivos.
Este estudo devera ser realizado com o acompanhamento do carregamento dos motores em
situacOes de processo nas quais 0 motor esteja operando em plena carga com a valvula de
descarga totalmente aberta, no caso de acionamento de bombas centrifugas, ou com as valvulas
de alivio de compressores totalmente fechadas, no caso de compressores, e aplicando restricdes
graduais na carga. No planejamento de paradas de manutencao, pode-se propor a geréncia de
manutencdo industrial, a inclusao de ensaios com o motor desacoplado e com o motor acoplado,
medindo o diferencial no consumo de poténcia ativa do motor, de forma a verificar
oportunidades que embasem estudos de retrofit para melhoria do carregamento dos motores.
Outro ensaio no campo poderia ser feito conectando um medidor de rotacdo em um registrador
e amostrando os dados de rotacdo durante o desligamento do motor acoplado a carga, de forma
a calcular o momento de inércia da carga e subsidiar o célculo do conjugado mecanico
necessario.

Uma oportunidade de melhoria que sera proposta a CICE sera monitorar um IDE de
consumo de energia elétrica em kWh por trabalho produzido nos motores, em CV, restrito ao
consumo das grandes maquinas. Este indicador refletira quanto de energia sera necessario para

acionar um 1CV no eixo dos motores. Outra proposta sera a analise do indice do consumo de
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energia elétrica de toda a planta.

A aplicacdo constante de sucessivos fatores de seguranca, nas varias etapas de um
projeto de dimensionamento de motores elétricos e das cargas acionadas, resulta em uma perda
consideravel, na pratica, da eficiéncia das maquinas motrizes. Relatos de técnicos e engenheiros
da empresa demonstram que ideia principal em dimensionar uma maguina com poténcia maior
do que a necessaria evita problemas posteriores de falta de capacidade de fornecimento de
poténcia elétrica, ou mecénica, a carga em virtude de perdas maiores de energia do que o
especificado nos projetos, causadas por atrito, problemas na lubrificacdo, falhas mecénicas ou
alteracdo da viscosidade do liquido. Este sobredimensionamento também é fruto da expectativa
de possivel aumento de carga no futuro, permitindo que seja ampliado o volume de liquido
bombeado, no caso de bombas centrifugas, aumentando o didmetro do impelidor. Entretanto,
esta “filosofia” de projeto onera os custos de aquisicdo da maquina motriz, dos cabos de
alimentacdo do motor, do barramento do painel, do transformador de poténcia e dos cabos de
alimentacdo da subestacdo, além de, como ja demonstrado, reduzir a eficiéncia dos motores e

consumir mais energia elétrica do que o necessario.
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