RACIONALIZACAO DO USO DE FORCA MOTRIZ EM FABRICA DE RACAO'

CARLOS A. TEIXEIRA?, DELLY OLIVEIRA FILHO®, ADILIO F. DE LACERDA FILHO",
JOSE H. MARTINS?®

RESUMO: A falta de investimento no setor energético, aliada a sazonalidade de recursos naturais
necessdarios para a geracdo de energia hidroelétrica, faz da racionalizacdo do uso de energia elétrica
uma ferramenta de apoio imprescindivel para o crescimento do Pais. A racdo animal pode representar
entre 70 e 80% do custo de produgdo da criacdo de animais. Sendo assim, € importante o estudo da
racionalizacdo do uso de energia em processos que utilizam intensivamente for¢a motriz, tais como as
fabricas de ragdo. Na fabrica de ragcdo estudada, os motores elétricos sao utilizados principalmente para
moagem e mistura de granulados e transporte. Com o objetivo de racionalizar o uso da energia elétrica,
foi realizado estudo de adequacgdo de for¢a motriz dos equipamentos da fabrica de racdo da Industria
Pif Paf Alimentos. O indice de carregamento médio dos motores elétricos estudados foi de 48,6%. O
potencial estimado total de economia com energia elétrica anual, utilizando-se sempre da melhor
opcdo de adequacdo de forca motriz foi de R$ 24.426,50 ao ano (23,9%). Para que essas medidas
sejam efetivadas, devem-se adequar também: (i) as exigé€ncias elétricas do circuito, como ajuste de
relés e escolha de fusiveis; (ii) o hordrio de funcionamento, e (iii) necessidade de implantacdo de
sistema de armazenamento de racao.

PALAVRAS-CHAVE: gerenciamento do lado da demanda, motor elétrico, energia elétrica.

MANAGEMENT OF MOTIVE POWER USE IN ANIMAL FEED INDUSTRY

ABSTRACT: The lack of investment in the energy sector, allied to the seasoning of natural resources
necessity for the generation of hydroelectric energy, makes the rationalization of the use of electric
energy an indispensable tool for country growth in an harmonic manner. The animal feed can represent
around 70 to 80% of the total cost for running an animal feed production facility. So, it is important to
study the energy management in processes that mainly use motive power, such as the animal feed
factories. In the animal feed factory studied, the electric motors are used mainly for milling and
mixture granulated and transportation. The objective of this paper is to manage the use of electric
energy, by matching motive power at the Pi Paf animal feed industry to the load needs. The average
electric motors load index was 48.6%, indicating a likelihood of economy. The potential economy with
electric energy using the best options of motive power was about R$ 24,426.50 per year (23.9%). To
achieve this goal it is also necessary: (i) to adjust relays and to choose fuses, (ii) to schedule operation
and (ii1) to build storage facilities.

KEYWORDS: demand side management, electric motor, electric energy.

INTRODUCAO

A industrializacdo e o crescimento econdmico, associados as crescentes inovagdes tecnologicas
dos ultimos anos, vém causando aumento substancial na demanda de energia elétrica. A falta de
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investimentos no setor energético tanto na geracao, quanto na transmissdo e na distribui¢cdo, fazem da
racionalizacdo do uso de energia elétrica uma ferramenta de apoio imprescindivel ao crescimento do
Pais.

O planejamento energético tradicional procura expandir os recursos da oferta de energia elétrica
com o propdsito de atender com segurancga, principalmente, aos critérios do crescimento de demanda
futura e minimizar o custo da expansao.

Esses critérios de planejamento tradicional, aliados ao baixo custo da energia praticado até a
década de 1970, levaram a estratégia, quase que universal, da rdpida expansdo da capacidade geradora,
sem a preocupagdo explicita com o crescimento da demanda, dando pouca énfase a eficiéncia do uso
da energia. Com a crise do petréleo em 1973, o planejamento energético passou a considerar opcdes de
Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD) devido ao alto custo da energia. O planejamento
energético passou a ser integrado, englobando desde os recursos energéticos até os usos finais da
energia. Esse modelo tem sido denominado Planejamento Integrado de Recursos (PIR).

O PIR combina opg¢des de tecnologia de oferta de eletricidade e melhoria da eficiéncia
energética, para prover servicos de energia elétrica com menor custo, incluindo a contabilizacdo de
custos sociais € ambientais.

Segundo JANNUZZI & SWISHER (1997), o PIR inclui op¢des de Gerenciamento do Lado da
Demanda (GLD) e do Lado do Suprimento (GLS). O GLS visa a racionalizar o uso da energia elétrica
pelo lado do suprimento de energia, englobando medidas como a constru¢@o e amplia¢do de unidades
geradoras, subestacdes e linhas de transmissdo. O GLD atua diretamente na curva de carga de uma
determinada concessiondria de energia elétrica. Como exemplo de a¢des do GLD, para a diminuicdo
da demanda de pico, citam-se: (i) uso de equipamentos mais eficientes; (ii) remanejamento de carga, e
(iii) controle direto de cargas.

De acordo com PINHEIRO (1986), a Eletrobrés estudou 14 opcdes de GLD de energia elétrica,
dentre as quais se citam: (i) aumentar a eficiéncia de refrigeradores e condicionador de ar; (ii)
substituir lampadas incandescentes por fluorescentes comuns ou compactas e incandescentes do tipo
econOmico; (iii) substituir lampadas de vapor de mercuirio pelas de vapor de sddio; (iv) substituir
motores elétricos do tipo padrdo por modelos de alto rendimento, e (v) adequacdo da for¢a motriz. A
adequacdo de for¢ca motriz foi a opcdo de menor custo dentre as pesquisadas, com custo inferior a 7%
de R$ 0,01 por kilowatt hora economizado.

Os principais usos finais da energia elétrica sdo: aquecimento, iluminacdo e for¢a motriz.
Segundo LOW (1992), a forca motriz é responsdvel por cerca de 75% do uso final de energia elétrica
utilizada no setor industrial canadense. No Brasil, esse porcentual € de cerca de 50%.

Estudo de LATORRE et al. (1990) sobre o uso de for¢ca motriz nas industrias do Brasil,
abrangendo cerca de 50.000 motores, concluiu que cerca de 50% dos motores estavam operando com
indice de carregamento abaixo de 80%. Ou seja, o percentual de energia mecanica demandada pela
carga era, em 50% dos casos, inferior ao recomendado. Ressalta-se, nesse caso, para motores com
partida sem carga, que sao recomendados indices de carregamento entre 80 a 100%. Constatou-se,
ainda, que cerca de 24,1% do total de motores analisados estavam operando com, no méaximo, 60% de
carregamento. O estudo revelou que, em alguns Estados brasileiros, os motores possuem indices de
carregamento significativamente menores que a média nacional, chegando a 32,1% dos motores
operando com até 60% da carga.

Esses fatos caracterizam o grande potencial de racionalizagdo de energia elétrica no setor
industrial brasileiro. Essa racionalizacdo do uso de for¢a motriz poderé ser feita pela maior difusdo do
uso de motores de alta eficiéncia e pelo dimensionamento correto de motores elétricos, dentre outras
acgoes.
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Estudo de COSTA et al. (1998) sobre o uso de for¢a motriz em industria de papel reciclado,
abrangendo 63 motores elétricos, concluiu que cerca de 81,5% dos motores estavam operando com
indice de carregamento abaixo de 55%.

Segundo SA et al. (1990) e CAMPANA (2000), uma forma simples de diagnosticar a
racionalizacdo do uso de motores elétricos por meio da andlise de carregamento e rendimento dos
motores elétricos € a utilizagdo da medida da tensdo, para verificacio de seu efeito sobre o rendimento
do motor elétrico e a medida da corrente elétrica das trés fases para analisar o carregamento do motor
elétrico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na fabrica de racdo da empresa Pif Paf. Essa fébrica esta localizada
no municipio de Visconde do Rio Branco - MG (Figura 1), com capacidade de produgdo de 50 th™ e &
equipada com os sistemas descritos a seguir:

FIGURA 1. Fabrica de racdo da empresa Pif Paf.

Sistema de pesagem e descarga dos graos

O sistema de pesagem € composto por balanca rodovidria com cupom de pesagem automdtico. O
sistema de descarga de graos é composto por duas moegas, sendo que uma serve para a descarga de
milho e outra para soja. Em ambas as moegas, foram feitas comportas retangulares de 20 x 50 cm,
espacadas de 3 cm para regulagem de fluxo de grdos. Para ter carga constante, é necessdria a
regulagem do fluxo de grdos, ou seja, para grdos com maior massa especifica haverd a necessidade de
maior fechamento das comportas, e vice-versa. Na Figura 2, é mostrado o sistema de descarga e

pesagem.

FIGURA 2. Moega de descarga de graos.
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Sistema de armazenagem de graos

O sistema de armazenagem de graos é composto de 26 silos metdlicos e um armazém de
alvenaria para soja. Dois silos sdo para armazenagem de milho e seis para armazenagem de soja fora
da drea de producao de racdo. Existem, ainda, 12 silos na drea de produciao e seis na drea de expedi¢cao
a granel. A capacidade dos silos € varidvel, sendo que o maior armazena até 1.000 t, e o menor 30 t,
como mostrado a Figura 3.

FIGURA 3. Vista do sistema de armazenagem de graos da fabrica de ragao.

Sistema de pesagem e dosagem automatica

O sistema de pesagem e dosagem sdo automaticos e computadorizados. O sistema de dosagem
dosa sete elementos, sendo o restante dosado no pré-misturador. O sistema dosa farelo e gérmen de
milho, farelo de soja, farinha de pena, de visceras, de carne de suino e farinha de carne de frango, de
acordo com a ragdo a ser produzida. No pré-misturador, sdo dosados os micronutrientes, conforme a
Figura 4.

FIGURA 4. Sistema de controle de pesagem e dosagem automatica dos ingredientes da racao.

Sistema de mistura

O sistema de mistura dos componentes das diversas ragdes é composto por um silo-pulmao com
capacidade para 4.000 kg, que tem abertura e fechamento da comporta pneumdtica controlado
automaticamente por computador, como mostrado na Figura 5.
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FIGURA 5. Sistema de mistura dos ingredientes da racdo.

Sistema de moagem de granulados

No fluxo de produgdo dessa empresa, primeiramente, todos os elementos da ragdo sdo dosados e
pesados, e moidos conjuntamente. O sistema de moagem é composto de dois moinhos a martelo de
128,80 kW (175 cv) de poténcia cada. Na Figura 6, mostra-se um dos motores de moinho a martelos.

FIGURA 6. Sistema de moagem dos ingredientes da ragao.

Sistema de expedicao a granel

O sistema de expedicdo a granel descarrega diretamente em caminhdes de 6 a 9 t de capacidade,
cerca de 12 h por dia, como mostrado na Figura 7.

FIGURA 7. Expedicdo rodovidria a granel.

O sistema de movimentacao de graos

O sistema de movimentacdo de graos € feito por transportadores de arraste (Redler), helicoidais,
roscas dosadoras e elevadores de cacambas. O sistema € constituido de 15 transportadores de arraste,
16 transportadores helicoidais e seis elevadores de cagcambas. Na Figura 8, é mostrado esse sistema.
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FIGURA 8. Vista parcial do sistema de movimentagdo de graos.

A fébrica tem poténcia instalada em equipamentos de movimentacdo de graos e do sistema de
moagem de 516,7 kW (702 cv).

Metodologia para adequacio de forca motriz

7z

Para a adequacdo de forca motriz, é importante que se faca a avaliagdo do indice de
carregamento e do rendimento do motor na condicdo de carga atual (TEIXEIRA et al., 2001). A
avalia¢do do indice de carregamento foi feita pela estimativa da carga mecénica. A determinacio do
rendimento foi realizada via medigio da corrente elétrica por ser a mais simples (SA et al., 1990). Para
a medicdo das correntes e tensdes elétricas dos motores, foi utilizado um amperimetro alicate, como
ilustrado pela Figura 9, com as seguintes especificacdes técnicas: tensdo alternada de 200/750 V,
resolugdo de 0,1/1 V e exatidao de +1,2%, respectivamente, e Corrente alternada para 20/200/1000 A,
resolucao de 10 mA/100 mA/1 A e exatidao de 2,5/2,0/2,5%, respectivamente.

FIGURA 9. Medicao da corrente elétrica de fase do motor elétrico.

Em todos os equipamentos estudados, a corrente elétrica e tensdo medidas foram aquelas
referentes ao regime normal de trabalho da fabrica de racdo. Ndo se alterou o modo de operacdo do
processo. De posse das correntes elétricas do motor trabalhando a plena carga e seus dados de placa,
determinaram-se o indice de carregamento (IC) e a poténcia fornecida em relagdo a nominal, por meio
da curva caracteristica de corrente (Figura 10). Com o IC, determinou-se o rendimento com uso da
curva caracteristica de rendimento (WEG, 2000).
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FIGURA 10. Curvas caracteristicas tipicas de motores elétricos.

As opg¢des para a adequacao do uso de forca motriz estudadas foram:

- Motor standard (PD) em uso versus motor novo de mesma poténcia de alto rendimento (AR);
- Motor (PD) em uso versus motor (AR) novo adequado a condi¢ao de carga;

- Motor (PD) em uso versus motor (PD) adequado a condi¢do de carga em uso, e

- Motor adequado (AR) com otimizagao do nimero de horas de funcionamento anual.

Para cada situacdo, foram analisados os dados de entrada da andlise econOmica, tais como:
nimero de horas de funcionamento anual, vida qtil, taxa de juros, aumento da energia acima da
inflacdo no horizonte de planejamento, preco da energia (consumo e demanda) no hordrio de ponta e
fora de ponta, preco dos motores, manutencao, dentre outros. A modalidade tarifaria considerada foi a
horo-sazonal verde. Na andlise econdmica da racionalizacdo do uso de for¢ca motriz, utilizaram-se
como parametros econdmicos a taxa interna de retorno (TIR), o valor presente liquido (VPL), a relacdo
beneficio custo (RBC) e a taxa de retorno do capital (TRC) (FRIZZONE & SILVEIRA, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo os indices econdmicos utilizados para a realizacdo da andlise econdmica dos
43 motores elétricos estudados.

Na Tabela 1, estdo descritas as informacdes necessdrias para a realizagdo da andlise econdmica
dos 43 motores elétricos estudados para melhor op¢do de troca, tais como: preco do motor, taxa de
atratividade de investimento, ndmero de horas de funcionamento anual, rendimento e indice de
carregamento a plena carga, dentre outras.
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TABELA 1. Levantamento de dados para realizacdo de andlise econdmica de motores elétricos da
fabrica de ragcao

Motor Padrio ou Alto

Item Unidade .
Rendimento

Poténcia kW 0,702 128,80 kW (1 a 175 cv)
Indice de carregamento % 15a101
Rendimento % 50a95
Pre¢co do Motor RS 130,00 a 13.000,00
Numero de horas de funcionamento anual h 100 a 3.888
Numero de horas de funcionamento anual maximizado h 368 a7.776
Juros % ano’! 8
Valor residual no ano final da vida util % do novo 20
Custo unitério da energia fora de ponta - tarifa verde R$ kWh' 0,06
Custo unitédrio da demanda fora de ponta - tarifa verde R$ kW' 15,00
Aumento do preco da energia acima da inflacdo % ano™ 2
Manutenc¢ao % 1
Horizonte de planejamento ano 10

As siglas utilizadas nas Tabelas 2 e 3 sdo descritas a seguir:

PD - motor-padrio;

PD AD - motor-padrao adequado a condi¢ao de carga;

AR - motor de alto rendimento;

AR AD - motor de alto rendimento adequado a condicdo de carga;

AR AD/h - motor de alto rendimento adequado a condi¢do de carga com nimero de horas de
funcionamento anual maximizado;

IC - indice de carregamento, %, e

VP - valor presente, RS.

Com as correntes elétricas medidas e as informag¢des nominais dos motores elétricos, tais como,
tipo de motor, rotacdo, poténcia, hordrio de funcionamento diério, dentre outros, € em conjunto com 0s
indices econdmicos, pode-se realizar a andlise econdmica de vida util no horizonte de planejamento.
Os resultados de aplicagdao da metodologia para adequagcdo de forca motriz sdo apresentados na
Tabela 2 para um dos 43 motores da fabrica de ragcao analisados.

De acordo com a Tabela 2, para o motor do transportador de corrente, como primeira op¢ao de
troca de motores dentre todas as alternativas estudadas, seria a substituicio do motor-padrao atual de
3,68 kW (5 cv) com IC de 40%, por um motor de alto rendimento adequado a condi¢do de carga com o
nimero de horas de funcionamento anual maximizado de 0,74 kW (1 cv) com IC de 100%. Logo, a
economia anual seria de 24,20%, R$ 190,20. Os parametros econdmicos para essa situagcdo seriam:
VPL de R$ 1.512,70, TIR nédo-convergente; RBC de 13,70 vezes e TRC imediato, reforcariam a
tomada de decisao.

Como segunda opcao, far-se-ia a substitui¢do do motor-padrao atual de 3,68 kW (5 cv) com IC
de 40%, por um motor de alto rendimento adequado a condi¢do de carga de 1,47 kW (2 cv) com IC de
100%. Logo, a economia anual seria de 6,30%, R$ 49,30. Os parametros econdmicos seriam: VPL de
R$ 402,30, TIR ndo-convergente; RBC de 11,50 vezes e TRC imediato. E, por fim, a terceira opg¢ao
seria a substituicdo do motor-padrao atual de 3,68 kW (5 cv) com IC de 40%, por um motor-padrao
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adequado a condicao de carga de 1,47 kW (2 cv) com IC de 100%. Logo, a economia anual seria de
0,80 %, R$ 6,52. Os pardmetros econdmicos seriam: VPL de R$ 167,80, TIR nado-convergente; RBC
de 1,50 vez e TRC imediato.

TABELA 2. Andlise economica da adequagdo de for¢ca motriz para o motor do transportador de

corrente.
Transportador de Corrente
Item PD AR AD/h PD versus Motor AR AD/h
SZ:;"C;"“] consumo de energia  pq ;o1 451,70 43530  3,68kW (500cv) 0,74 kW (1,00 cv)
g:tsrtoc;om demanda de energia  pq o1 335,50 161,70 3.888,00hano”  7.776,00 h ano’
i
Conta de energia R$ ano’! 787,20 597,00 IC =40,00% 1C =100,00%
Economia anual de energia elétrica (R$) 1#Opgéo 190,20 (24,2%)
Economia anual de energia elétrica (R$) 2% Opgio 49,30
Economia anual de energia elétrica (R$) 3*Opgéo 6,52
1# Opgéo 2% Opgéo 3*Opgéo -

Andlise econdmica AR AD/h AR AD PD AD AR
VP (R$ kWh™) 0,067 0,085 0,083 0,088

Andlise econdmica PD - AR AD/h PD - AR AD PD - PD AD PD - AR
VPL (R$) 1.512,70 402,30 167,80 133,60
TIR (%) ndo-convergente* ndo-convergente*  ndo-convergente* 24
RBC 13,70 11,50 1,50 0,97
TRC (ano) Imediato Imediato Imediato 5 anos

* TIR com rentabilidade imediata, e ndo-convergente porque o custo inicial da opg¢do € menor do que o motor em uso, e a opgdo estudada
¢ mais eficiente.

Utilizando-se sempre da melhor op¢ao de troca dos 43 motores elétricos analisados, observou-se
que o potencial total estimado de economia de energia elétrica anual foi 23,9%, representando
R$ 24.426,50 ao ano. A adequacéo de forca motriz representou uma diminui¢do de 64,9% na poténcia
demandada.

Na Tabela 3, apresenta-se o rendimento por faixa de poténcia de motores elétricos tipo padrao,
na situagdo atual, e de motores de alto rendimento adequados (AR AD) para melhor opcao de troca de
motores elétricos da fabrica de ragao.

TABELA 3. Rendimento por faixa de poténcia de motores elétricos tipo padrdo na situagdo atual e de
motores de alto rendimento adequados (AR AD).

Porcentagem  Média da Carga

Faixa (kW) N&l/lnolf(f;)ege Poténcia Total das Faixas Ponderada (%) Rendimento (%)

(kW) (%) PD AR AD PD AR AD
P 57,73

até 36,68 (5 cv) 22 (78.44 cv) 11,85 54,14 90,17 74,46 75,57
81,70

4,42 27,36 (6a10cv) 13 (111,00 cv) 16,77 32,23 80,65 66,90 72,09
90,16

9,20 236,80 (12,5 a 50 cv) 6 (122.50 cv) 18,51 46,67 87,57 84,36 87,38

44,16 a 73,60 (60 a 100 cv) 0 0,00 0,00 0 0 0 0

. 257,60

acima de 73,60 (100 cv) 2 (350,00 cv) 52,87 99,50 100,00 92,49 94,80

Total/Média 43 487,19 (661,94 cv) 100,00 48,58 87,38 74,39 77,06

A avaliacdo da condi¢@o de carga dos motores elétricos dos equipamentos da fébrica de racdo
apresentou indice de carregamento médio de 48,6%, sendo que os motores de até 100 cv se mostraram
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com indice de carregamento inferior a 55%, e os acima de 60 cv, indice de carregamento médio acima
de 99%, conforme Tabela 3.

A avaliacdo do rendimento médio atual dos motores e do uso de motores eficientes e adequados
foi de 74,4% e 77,1%, respectivamente. Isso mostra que a adequagdo de for¢ca motriz pode representar
melhoria média de rendimento de 2,7%. Observou-se também que a melhoria do rendimento, por se
adequar a poténcia dos motores elétricos com motores de alto rendimento, é maior para motores de até
10 cv, haja vista que o indice de carregamento para essa faixa de motores € menor.

Na Tabela 4, apresenta-se o indice de carregamento por faixa de poténcia de motores elétricos
tipo padrdo na situagdo atual de funcionamento.

TABELA 4. Indice de carregamento por faixa de poténcia de motores elétricos do tipo padrdo na
situacdo atual de funcionamento.

Indice de Carregamento Médio por Faixa de Carga (%)

Faixa (kW) <50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100 >100
até 36,68 (5 cv) 54,55 13,64 - 4,55 4,55 4,55 18,18
de 4,42 a7,36 (6 a 10 cv) 76,92 - 7,69 - 7,69 7,69 -
de 9,20 a 36,80 (12,5 a 50 cv) 66,67 - - 33,33 - - -

de 44,16 a 73,60 (60 a 100 cv) - - - - - - -
acima de 73,60 (100 cv) - - - - - 50,00 50,00
Total/Média 60,47 6,98 2,33 6,98 4,65 6,98 11,63

Analisando-se a Tabela 4, percebe-se que o indice de carregamento € mais freqiiente para todas
as faixas de poténcia considerada em valores inferiores a 50%. Verifica-se que somente 23,3% dos
motores elétricos possuiam indice de carregamento igual ou superior a 81%.

CONCLUSOES

A adequacdo de for¢a motriz proporcionou um potencial de economia significativo, mostrando-
se uma ferramenta de facil manuseio e de custo reduzido para ser implementada.

Constatou-se que o indice de carregamento médio dos motores € menor do que 50%, o que pode
ser um indicativo do superdimensionamento dos motores elétricos, pois alguns destes motores devem
partir com carga, o que pode demandar poténcia superior a de regime permanente.

A otimizacao do hordrio de funcionamento anual € uma ferramenta importante na adequacgdo de
for¢a motriz, que deve ser considerada no processo como um todo.
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