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RESUMO

O aumento da eficiéncia energética de equipamentos de uso final tem sido um objetivo de
formuladores de politicas publicas, consumidores, fabricantes, pesquisadores e, desde a
crise energética dos anos setenta, de toda a sociedade. Esse objetivo deve ser alcangado
com viabilidade econdmica, ou seja, os beneficios gerados durante a vida 1util do
equipamento devem superar os investimentos e custos associados a obten¢ao da melhoria
de performance energética. Esta tese analisa os pardmetros associados a projetos de
eficiéncia energética e propde uma nova abordagem para a determinacdo da viabilidade
econOmica destes projetos, considerando a incerteza associada aos parametros de entrada
e a sua influéncia no resultado final. Na analise apresentada sdo considerados os custos
associados a vida util do equipamento, denominados Life Cycle Costs (LCC), e os
parametros técnicos (eficiéncia, carregamento, horas de operacdo) e econdmicos (custo da
energia, custos ambientais, taxas de desconto e de escalabilidade do custo da energia)
associados a estes custos. O método apresentado para a determinagdo da viabilidade
economica dos projetos de eficiéncia se baseia em uma andlise deterministica com analise
da incerteza dos parametros. Este método foi implementado em um aplicativo para
dispositivos moveis, com o objetivo de facilitar o acesso dos resultados da analise de
viabilidade econdmica a todos os agentes envolvidos no processo de melhoria da
eficiéncia. O aplicativo foi customizado para a andlise da viabilidade econdmica do
aumento de eficiéncia de motores de indugdo trifasicos. Por fim, sdo apresentados os
resultados desta abordagem para o projeto, em curso no Brasil, de aumento de eficiéncia
de motores elétricos de indugao trifasicos por meio do programa de indices minimos de

eficiéncia.

Palavras-chave: eficiéncia energética; viabilidade econdmica; regulamentagdo; LCC;

motores de indugao, .



ABSTRACT

The increase in end-use equipment’s energy efficiency has been a goal for policy makers,
consumers, manufacturers, researchers and, since the 1970s energy crisis of the, the whole
society. This objective must be achieved with cost-effectiveness; the benefits generated
during the equipment’s life cycle must exceed the investments and costs associated with
this improvement in energy performance. This thesis analyzes the parameters associated
with end-use equipments energy efficiency and proposes a new approach to establish the
cost-effectiveness of the initiatives to improve it, assessing the uncertainty associated with
these parameters and their influence on the final result. The equipment’s life cycle costs
(LCC) analysis includes the associated technical (efficiency, loading, hours of operation)
and economic parameters (energy cost, environmental costs, discount and escalation
rates). The method presented is based on a deterministic approach with uncertainty
analysis. This method was implemented as a software (app) for android mobile devices in
order to allow the access to all of the agents involved in the energy efficiency market. The
app was customized for the cost-effectiveness analysis of three-phase induction motors
efficiency improvement. The results of this approach are presented for the ongoing
minimum efficiency standards performance program in Brazil and also for other situations

related to three-phase induction motors.

Keywords: Energy efficiency; Cost-effectiveness methods; MEPS; LCC; Induction

motors.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O termo eficiéncia tem se popularizado nas ultimas décadas como consequéncia
das crescentes preocupacdes ambientais € com a perspectiva de esgotamento dos recursos
naturais utilizados para a producdo de energia. No diciondrio, eficiéncia ¢ definida como a
“virtude ou caracteristica (de uma pessoa, um dispositivo, um método, um empreendimento
etc.) conseguir o melhor rendimento com o minimo de erros e/ou de dispéndio de energia,
tempo, dinheiro ou meios” (CALDAS AULETE; SANTOS VALENTE, 2017). Trazendo a
defini¢do para a area energética, a eficiéncia de um equipamento, processo, planta industrial,
ou para ser mais genérico, de um sistema, ¢ dada pela relagdo entre a energia convertida em
trabalho util e a quantidade de energia primaria ou final consumida para este fim. Como
trabalho til entende-se como aquele efetivamente convertido em bens ou servigos energéticos
(calor, refrigeracdo, iluminagdo, mobilidade e outros) necessarios para adaptar as condigdes
de vida no planeta ao ser humano. Sob esta otica, pode ser definida uma eficiéncia energética
global, que relaciona toda a energia primaria retirada da natureza para a produgdo destes bens
e servigos com a sua efetiva transformagdo em trabalho util, ¢ o valor obtido para esta
eficiéncia global ¢ estimado em 37% (WORLD ENERGY ASSESSMENT, 2004). Isso
significa que quase 2/3 da energia retirada da natureza ¢ perdida, principalmente na forma de
calor a baixas e médias temperaturas. E este nimero ignora a exergia (capacidade maxima de
produzir trabalho até atingir o ponto de equilibrio térmico (SHUKUYA; HAMMACHE,
2002)) da fonte primaria de energia, o que nos levaria a uma eficiéncia global inferior a 15%.
Para acrescentar um pouco mais de dramaticidade a esta informagao, verifica-se que este dado
foi calculado para os paises industrializados, que estdo mais avangados em tecnologia e que
utilizam seus recursos de forma mais racional (WORLD ENERGY ASSESSMENT, 2004). A
Figura 1 retrata as etapas de conversdo de energia desde a fonte primaria até o uso final e as
respectivas eficiéncias médias globais.

A crise energética ocorrida no inicio da década de 1970 levou a preocupagao com
eficiéncia energética a populagdo em geral, na medida em que ocasionou o aumento de precos
dos combustiveis, o risco de desabastecimento e apareceu como a causa principal da reducao

dos indices de desenvolvimento em todo o mundo (SADORSKY, 2010). Desde entdo, os
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esforcos para uma melhoria da utilizacdo dos recursos naturais se transformaram em uma
responsabilidade global. Essa mudanga de paradigma pode ser visualizada nas Figuras 2 e 3.
A primeira, com dados coletados até a década de 70 (KRENZ, 1984), retrata um aumento na
demanda mundial por energia de 142% durante o periodo 1930-1970 (retratada pela demanda
média anual per capita), e projeta um crescimento similar até o final do século. Ja a Figura 3,
que retrata a evolucdo real desta demanda per capita durante o periodo 1971- 2014, revela os
efeitos do ganho de eficiéncia apos a crise de 1970: mesmo diante de um crescimento
populacional similar ao do periodo retratado na Figura 2 (cerca de 80%), a demanda média de
energia per capita ficou quase estabilizado, com um aumento de apenas 9,6% no mesmo
periodo.
Figura 1 — Etapas do processo de conversdo de energia desde o recurso

natural até o uso final.
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Figura 2 — Evolu¢do da demanda média anual de energia per capita no periodo

1900-1970 com projecao para o ano 2000.
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Figura 3 — Evolucao na demanda média anual de energia per capita (1971-2015).
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A estabiliza¢do na demanda média anual per capita aconteceu principalmente nos
paises desenvolvidos, que sdo mais industrializados e consomem muito mais energia do que
os demais, e de onde partiram as principais iniciativas de melhoria na eficiéncia energética
(CARDOSO, 2012).

A distribuicdo do consumo total de energia no Brasil ¢ no mundo esta
representada na Figura 4, onde pode ser verificado que a dependéncia de combustiveis fosseis
ainda ¢ grande (cerca de 2/3 do consumo total mundial) (IEA, 2017b) e que o consumo de
eletricidade representa cerca de 18% do total. No entanto, hd uma demanda crescente para
este tipo de energia (Figura 5). Enquanto o consumo de energia per capita total estd
estabilizado na maioria dos paises industrializados desde a década de 1970, o consumo de
eletricidade per capita estd crescendo em todos os lugares: a taxa mundial aumentou 112,5%
desde entao; nos Estados Unidos houve um aumento um pouco inferior, 71%; nos paises em
desenvolvimento o aumento das taxas de consumo de eletricidade per capita foi ainda mais
significativo (Brasil, 380%, India, 502%, e China, com incriveis 1.580% de crescimento nas
ultimas quatro décadas). Estes numeros mostram uma crescente dependéncia do uso de

eletricidade e confirmam os esfor¢os destinados a melhorar a eficiéncia nesta area.

Figura 4 — Consumo total de energia no Brasil e no mundo.
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Figura 5 — Evoluc¢do do consumo de energia elétrica per capita.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de (IEA, 2017a).

1.2 Politicas para o aumento da eficiéncia

As politicas para melhorar a eficiéncia tem uma vasta area de atuagdo, ja que a
energia tem varias fontes (combustiveis fosseis, nuclear, hidrica, solar, edlica e outros), passa
por diferentes fases antes de seu uso final (produgdo, transporte, distribui¢do), e ¢ utilizada em
diferentes setores (comércio, industria, agricultura, habitagdo, transporte) e para fins diversos
(aquecimento e refrigeragdo, iluminagado, eletrodomésticos, sistemas motorizados, etc.). As
politicas também tém finalidades diferentes (aumentar a eficiéncia energética, reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa) (WIEL; MCMAHON, 2005), mas tém em comum o fato
de que os esforgos para a implementacdo destas politicas estdo sendo conduzidas por
governos através de regulagdes nacionais.

Essas politicas tém o objetivo de influenciar os agentes de mercado
(consumidores, revendedores e fabricantes) para a produgdo, comercializagdo e consumo de
produtos mais eficientes (VINE et al., 2001). A Figura 6 mostra como esses agentes interagem
sob a influéncia das politicas. Existem varias iniciativas para induzir a melhoria da eficiéncia

de equipamentos e a percep¢do dos consumidores sobre a importincia da eficiéncia:
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programas educacionais, investimento em projetos de eficiéncia e de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), programas de etiquetagem e regulamentagdes de indices minimos
de eficiéncia (MEPS), e outros.

Programas de Etiquetagem s3o usados para informar aos consumidores sobre o
desempenho energético de produtos. Esses programas podem utilizar dois tipos de
abordagem: as etiquetas de endosso ou selos de aprovagdo/desempenho, que indicam ao
consumidor que o produto estd entre os modelos mais eficientes disponiveis no mercado; e as
etiquetas comparativas, que indicam o uso relativo de energia do produto quando comparado
aos outros produtos disponiveis. A maneira como ¢ feita a comparacao subdivide as etiquetas
comparativas em etiquetas de categoria (usam um ranking comparativo do tipo escada),
etiquetas continuas (usam um grafico de barras ou escalar para indicar o consumo de energia
de cada produto), e etiquetas de informacao (apresentam dados de desempenho energético do

produto sem ferramentas comparativas) (WIEL; MCMAHON, 2003).

Figura 6 — Politicas de eficiéncia energética e suas areas de influéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (VINE et al., 2001)

Etiquetagem,

Os programas de padrdes de eficiéncia sdo procedimentos e regulamentos que
prescrevem o desempenho energético dos produtos manufaturados, e que, na maioria dos
casos, proibem a venda de produtos com eficiéncia abaixo de um padrao minimo. Os padrdes
de eficiéncia podem ser prescritivos (requisitos para um recurso especifico ou dispositivo a
ser instalado em todos os novos produtos); regulamentacdes com padroes minimos de

eficiéncia energética - MEPS, da sigla em inglés de Minimum Efficiency Performance
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Standards (que definem o desempenho energético que os fabricantes devem atingir em cada
produto, mas ndo a tecnologia ou detalhes de design do produto); ou padrdes de eficiéncia
média por classe de produto — Class-average Standards (especificando a eficiéncia média de
um produto fabricado, permitindo que cada fabricante possa selecionar o nivel de eficiéncia
para cada modelo, de modo a que a média global seja alcancada).

As etiquetas e padrdes podem ser de adesdo obrigatdria ou voluntaria (programas
de etiquetagem de endosso/selos de desempenho sdo inerentemente voluntarios) e esta decisao
¢ apenas um dos aspectos do processo de implantagdo destes programas. O objetivo final ¢
afetar os agentes de mercado no sentido de produzir, comercializar e consumir produtos mais
eficientes.

Projetos de eficiéncia e de pesquisa e desenvolvimento (P&D) tém abordagens
distintas para estimular a utilizagdo e a produ¢dao de equipamentos de uso final eficientes.
Projetos de eficiéncia atuam no lado dos consumidores com o objetivo de facilitar aquisicao
de equipamentos e aprimorar os procedimentos para reduzir o consumo de energia, € sdo
implementados através de iniciativas educacionais, auditorias energéticas, programas de
gerenciamento de consumo, programas de descontos, incentivos a cogeragao € ao acesso a
energias renovaveis, entre outros. Projetos de P&D incentivam os pesquisadores a dirigir os
seus esfor¢cos para a procura de tecnologias mais eficientes. Os recursos financeiros para
apoiar estas iniciativas vém de fundos governamentais, privados, ou mesmo de legislacdes
que estimulam o financiamento destes projetos por partes de empresas do setor de energia
(TAYLOR et al., 2008).

Os programas de etiquetagem e de padrdes sdo utilizados no mundo inteiro como
politicas de eficiéncia energética para equipamentos de uso final e tem apresentado bons
resultados (NADEL, 2015). Apenas nos EUA, anualmente, o programa de selo de
desempenho denominado Energy Star reduziu o consumo total de eletricidade em cerca de 5%
em 2014, que responde por 360 terawatt-hora (TWh)(EPA, 2014). E esses niumeros devem
chegar a 14% do consumo total de eletricidade nos EUA em 2035 (MEYERS, STEPHEN;
WILLIAMS, ALISON; CHAN, 2013).

As etapas tipicas de implantacdo desses programas sao mostradas na Figura 7. As
etapas do processo de implanta¢do de programas de etiquetagem e de padrdes sdo conduzidas
por entidades governamentais e envolvem todos os agentes apresentados na Figura 6 em um
processo que inclui a habilitacdo de laboratorios de certificacdo e testes (Etapa T) e a
divulgacdo dos programas através de campanhas de comunicagdes (Etapa C). O processo de

analise e definicdo dos padrdes de referéncia para o desempenho energético dos produtos se
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da na Etapa P, detalhada na Figura 8, que se inicia com a consulta as partes interessadas
(Passo P-1) e onde sdo realizadas as andlises técnicas (Passos P-4 e P-5) e calculados os
impactos da implantacao destes programas (Passo P-6). O objeto de estudo desta tese se situa
nesta etapa do processo de defini¢ao de etiquetas e padrdes.

Figura 7 — Etapas principais no processo de desenvolvimento de programas de

etiquetagem e de padrdes de equipamentos de uso final.
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1.3 Politicas Brasileiras

O Brasil tem metas ambiciosas para reducdo de consumo de energia através de
programas de eficiéncia energética. O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF)
(MME, 2011) definiu que 11,57% do consumo total de eletricidade do pais deve ser
economizado a partir de iniciativas de eficiéncia energética em 2030. Este relatério

complementa o Plano Nacional de Energia 2030 (ENERGIA, 2007) que analisa o perfil de
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consumo energético do pais e estima os cendrios para 2030. A anélise baseia-se em diferentes
perspectivas politicas e econdmicas nacionais e internacionais e seus efeitos sobre o consumo
de energia. O relatorio considera quatro cenarios (Crista da Onda, Surfando na Marola,
Pedalinho e Naufrago) e seus efeitos no crescimento anual médio do Produto Interno Bruto
(PIB) durante o periodo 2005-2030 (5,1%, 4,1%, 3,2% e 2,2%, respectivamente). A Figura 9
mostra os impactos desses cendrios sobre o consumo total de energia elétrica no Brasil
durante esse periodo e os resultados medidos até 2016. Na figura, verifica-se que o consumo
de eletricidade medida se aproxima, na média, ao cendrio Surfando na Marola, porém nos
ultimos anos, a queda na evolucdo do PIB brasileiro afetou o consumo de eletricidade, que se

aproximou do estimado para o cenario Pedalinho.

Figura 8 — Principais passos da etapa de andlise e definicdo de programas de

padroes.
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Fonte: (WIEL e MACMAHON, 2005)

No cenario Surfando na Marola, 11,75% do consumo total de eletricidade no
Brasil serd equivalente a 110,6 TWh em 2030 (consumo total de eletricidade estimado em
1045,6 TWh). Porém, a redugdo devido a programas de eficiéncia energética, denominadas no
PNEF como iniciativas induzidas, corresponde a uma parte desta meta (5,3% do consumo
total de eletricidade, ou 49,9 TWh), enquanto o restante deve ser alcancado através das

chamadas iniciativas autonomas. Até agora, a economia dos programas de eficiéncia
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energética implementados sob a responsabilidade do Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica/PROCEL representam 2,5% (11,68 TWh) do consumo total de eletricidade
do ano de 2015 (PROCEL/ELETROBRAS, 2015).

Figura 9 — Cendrios do PNEF para o consumo total de eletricidade no Brasil

durante o periodo 2005-2030 e o consumo medido (real) em TWh até 2016.
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A Figura 10 ilustra as principais entidades que tém a responsabilidade de gerir as
politicas de eficiéncia energética no Brasil. A lei brasileira de eficiéncia energética (MME,
2014) foi aprovada em 2001 e delegou ao Ministério de Minas e Energia (MME) a
coordenacdo de todas as atividades relacionadas a Programas de eficiéncia energética no pais.
O Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), ligado ao MME,
¢ formado por representantes de drgaos governamentais relacionados ao setor de energia e por
especialistas na area de energia e tem o objetivo de definir: limites de eficiéncia para
equipamentos de uso final; maneiras de monitorar a eficiéncia do equipamento; e métodos
para avaliar os resultados destes regulamentos. O Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica (PROCEL) (PROCEL/ELETROBRAS, 2015) possui um programa de
etiquetagem de endosso/selo de desempenho (selo PROCEL) e apoia muitas iniciativas de
eficiéncia energética, como o site PROCELInfo (PROCEL/ELETROBRAS, 2014). O
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO) ¢
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responsavel pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (INMETRO, 2014), que
coordena um programa de etiquetagem comparativa, certifica os laboratérios de testes e
conduz os programas de avaliagdo dos Programas de Padroniza¢io de Indices Minimos de
Eficiéncia de Equipamentos (MEPS). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢
responsavel pela regulamentagdo dos Programas de Eficiéncia Energética (PEE) e dos
programas de P&D, que sdo financiados pelas concessiondrias do setor elétrico por forga da
lei criada durante a desregulamentacdo do setor elétrico (Lei No0.9.991/2000) (ANEEL,
2014a).

Figura 10 — Entidades brasileiras relacionadas a area de eficiéncia energética.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Existem outras entidades que pertencem a esta cadeia de atividades na area de
eficiéncia energética, tais como o Programa Nacional para o Uso Racional de Petroleo e
Derivados de Gas (CONPET), que possui um programa de selo de desempenho relacionado a
produtos derivativos de combustiveis fosseis.

Um dos principais programas de eficiéncia energética implantados no Brasil ¢ a
regulamentagdo de Padrdes Minimos de Eficiéncia Energética (MEPS), que tem como 6rgao
responsavel o Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia Energética — CGIEE, que
implementa a Etapa P do fluxograma apresentado na Figura 7 e detalhado na Figura 8. A
garantia da integridade do programa (Etapa I) e a avaliacdo da execuc¢do do programa (Etapa
A) s3o de responsabilidade do Instituto Nacional de Metrologia — INMETRO
(ASSUMPCAO, 2002a). O programa MEPS foi iniciado em 2002 com um regulamento de
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indices minimos de eficiéncia para motores elétricos fabricados e comercializados no Brasil, e
desde entdo varios equipamentos foram submetidos a regulamentacio MEPS (NOGUEIRA et
al., 2015). Os motores elétricos (motores de indugdo trifasicos com rotor em gaiola de
esquilo) foram selecionados para ser o primeiro equipamento a ter MEPS obrigatorio devido a
alta participacdo no consumo total de eletricidade no Brasil do uso final em forga motriz
(Figura 11) e também ao predominio de sua utilizacdo na industria (68% do consumo
industrial) (SOARES et al., 2013). No mundo, o consumo de motores elétricos chega a 60%
do consumo total de eletricidade (IEA, 2017b). O mercado mundial de motores elétricos €
estimado em cerca de 300 milhdes de unidades em operagdo no mundo, representando um
consumo de 7,600 TWh/ano (o que representa um custo energético de aproximadamente 1
trilhdo de dolares); as vendas de motores sdo estimadas em cerca de 30 milhdes de unidades
por ano; e um mercado de servigos de reparo que atende 90 milhdes de unidades/ano
(BRUNNER; WERLE, 2013). Os nimeros brasileiros sdo obviamente menores (30 milhdes
de motores em operagdo, vendas anuais de 2 milhdes de unidades de motores integrais e um
mercado estimado em 50 bilhdes de dolares) (ANDRADE; PONTES, 2017), mas justificam
os esforgos que estdo sendo feitos para aumentar a sua eficiéncia.

Figura 11 - Distribuicao do consumo de eletricidade no Brasil por uso final.
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Fonte: (ENERGIA, 2007)

1.4 Analise de Viabilidade Economica e Incerteza

A melhoria da eficiéncia de equipamentos se faz pela reducdo de perdas através de
melhorias no design, no material e nas técnicas de producdo. Esta melhoria da eficiéncia afeta
os custos do equipamento durante o seu ciclo de vida (LCC) (FULLER; PETERSEN, 1995):

os custos de energia sao reduzidos, o custo de producao/aquisi¢ao do equipamento (custo de



36

investimento) aumenta, e os custos de operacdo e manutencdo (O&M) e de reparos também
sdo afetados. Os aumentos nos custos devem ser compensados com o aumento dos beneficios
(economia de energia), caso contrario, a melhoria da eficiéncia ndo ¢ viavel. Avaliar os
impactos de programas de eficiéncia energética ¢ um passo essencial para os formuladores de
politicas durante a definicdo de MEPS (passo P-6, Figura 8) e uma ferramenta fundamental
para ajudar os agentes de mercado (consumidores, fabricantes e revendedores) (WIEL;
MCMAHON, 2005) na decisao de investir ou ndo em eficiéncia energética (VINE; DU
PONT; WAIDE, 2001). Também reforca a importancia dos programas de eficiéncia
energética e ajuda essas iniciativas a competir com uma ampla gama de outras opg¢des de
investimento em energia.

Durante o passo P-6 do processo de definicio de MEPS, ¢ realizada uma analise
dos impactos destes indices minimos de eficiéncia em diferentes setores da sociedade
(fabricantes, consumidores, distribuidoras de energia, além de impactos nacionais e
ambientais) e os métodos utilizados para estas analises diferem de acordo com o setor
analisado (CPUC, 2001): para consumidores analisa-se a relagdo custo-beneficio da aquisi¢ao
de equipamentos mais eficientes; para os fabricantes, hd que se analisar o efeito dos MEPS
nos custos de producdo e nas vendas; quanto aos impactos nacionais ou regionais
(distribuidoras de energia), sdo analisadas as redugdes de energia e demanda com a redugdo
do consumo; e para os impactos ambientais, as reducdes de emissdes de gases e poluentes na
atmosfera a partir destas redugdes de energia gerada e consumida sdo estimados.

Todos estes métodos de andlise de impacto utilizam dados e parametros que
apresentam imprecisdes em maior € menor grau. A incerteza dos pardmetros técnicos e
econdmicos envolvidos na andlise de viabilidade econdmica e outras imperfei¢des nos
resultados esperados, como o “rebound effect” (efeito rebote) (SORRELL, 2007), podem
obscurecer os beneficios esperados (KNITTEL; GREENSTONE; DE LA PENA, 2014). Estes
efeitos devem ser avaliados durante a andlise de viabilidade econdmica desses programas.
Corum e O'Neal (1982) afirmam que as imperfeicdes do mercado e a incerteza afetam a
disposi¢do dos consumidores em investir em eficiéncia energética, revelando que os pregos da
energia, as taxas de escalada de energia e as taxas de desconto sdo os principais fatores de
incerteza. Hope (1981) desenvolveu uma abordagem probabilistica para avaliar a relagao
custo-beneficio do investimento em vdérias tecnologias de geracdo a partir de energias
renovaveis, a fim de considerar o efeito da incerteza nos resultados. Greene, Evans e Hiestand
(2013b) apresentaram uma abordagem probabilistica no calculo de custo-efetividade e o efeito

de rebote foi analisado por Xuewei, Moreno-Cruz e Crittender (2015). Bortoni, Nogueira e
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Cardoso (2013) apresentaram um modelo deterministico para estimar a economia elétrica
anual com o aumento da eficiéncia em motores de indugao trifasicos no Brasil; entretanto, nao

consideraram a incerteza dos parametros.

1.5 Justificativa, objetivos e estrutura da tese

A analise viabilidade de programas e projetos de eficiéncia energética ndo ¢
apenas um passo fundamental para a aprovacdo destas iniciativas, mas ela define se a
iniciativa esta de fato promovendo a eficiéncia energética. A ndo viabilidade implica que os
beneficios gerados (redugdo de consumo energético) ndao sao superiores aos custos associados
(investimentos em novos materiais, tecnologias, etc.). Essa analise, entretanto, ndo possui a
precisdo necessdria para a responsabilidade associada, dai a necessidade de se pesquisar os
métodos utilizados para esta andlise e os efeitos da incerteza dos parametros utilizados nos
resultados obtidos, com o objetivo de trazer maior credibilidade para estas iniciativas e dar
maior seguranga para os agentes envolvidos (consumidores, fabricantes, comerciantes,
concessionarios ¢ a sociedade como um todo). Este trabalho se propde a analisar os
parametros técnicos € econdmicos utilizados na analise da viabilidade de programas e projetos
de eficiéncia energética e apresentar um método que incorpore a incerteza destes parametros e
seu efeito no resultado final, e, por fim, aplicar este método na andlise da viabilidade do
programa brasileiro de MEPS para motores de inducdo trifasicos. Uma ferramenta para
analise da viabilidade de projetos de eficiéncia ¢ apresentada e com ela sdo simuladas varias
situacdes de aumento da eficiéncia do motor de indugao.

O desenvolvimento da tese segue o seguinte roteiro:

O Capitulo 2 apresenta o conceito de eficiéncia energética, os métodos existentes
para sua determinacdo, e sua aplica¢do nos principais equipamentos de uso final. Apresenta
ainda os detalhes de uma bancada de medi¢ao de eficiéncia de motores elétricos que foi
implementada na North Carolina State University (FREEDM Center) durante o Doutorado e a
incerteza associada as medigdes realizadas e sua influéncia no célculo da eficiéncia.

O Capitulo 3 apresenta os demais parametros utilizados no céalculo da viabilidade
de programas e projetos de eficiéncia energética e que sao utilizados para definir os custos e
beneficios durante todo o ciclo de vida do projeto/programa (Life Cycle Costs/LCC), a saber:
custos de energia; custos de manutengdo e operagdo; custos ambientais; investimentos; taxas
de desconto; taxas de escalabilidade. A incerteza associada a cada um desses parametros €

investigada.
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O Capitulo 4 investiga os métodos utilizados para o célculo da viabilidade das
iniciativas para a melhoria da eficiéncia de equipamentos e apresenta um método
deterministico que permite a incorporagdo da incerteza dos parametros e a determinagao de
sua influéncia no resultado final. Um aplicativo grafico do método escolhido foi desenvolvido
e ¢ apresentado simulando o efeito da incerteza de cada um dos pardmetros envolvidos no
calculo da viabilidade de projetos de eficiéncia.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso do programa MEPS brasileiro para
motores de inducdo trifasico, investigando as caracteristicas de operacdo e o mercado
brasileiro de motores elétricos e, com base nestes dados, apresenta simulagdes de analise de
viabilidade para varias situacdes de substituicdo de motores elétricos por modelos mais
eficientes.

O Capitulo 6 conclui a tese apresentando os destaques das contribuigdes deste

trabalho.
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2 INDICADORES DE EFICIENCIA

A Engenharia ¢ a arte da utilizagdo de recursos naturais para atender as
necessidades humanas. A nocdo de escassez ou limitagdes desses recursos faz parte da
natureza do engenheiro desde que, nos primeiros arroubos de consciéncia, 0 homem primitivo
viu a necessidade de se proteger da vida na natureza. A busca pela utilizagdo racional dos
recursos naturais tem sido o indutor para o aparecimento de novas tecnologias. O motor a
combustdo, sensacao do inicio do século XX, convertendo em trabalho ttil apenas 30% da
energia consumida, foi uma evolucdo admiravel a méaquina a vapor (século XVIII, com
eficiéncia < 10%). O motor elétrico, com sua eficiéncia média préximo dos 90%, foi um
avanco tecnoldgico extraordindrio e intensificou a utilizacdo de maquinas motrizes no setor
produtivo e doméstico a partir da metade do século XX. Em pouco mais de um século, a
eficiéncia das maquinas motrizes subiu de menos de 10% para cerca de 90%, explicitando o
compromisso da engenharia com a utilizag¢@o racional dos recursos naturais.

Este capitulo introduz o conceito de eficiéncia energética e de seus principais
indicadores, apresenta o estagio atual do programa de padrdes minimos de eficiéncia (MEPS)
brasileiro para equipamentos de uso final, e investiga a incerteza das medigoes de eficiéncia
através do detalhamento do método de medicdo da eficiéncia de motores de indugao

trifasicos.

2.1 Introducio

Eficiéncia esta relacionada a energia e perdas, na medida em que define o quanto
da energia utilizada para a realizagdo de um determinado objetivo estd efetivamente sendo
utilizada para este fim e o quanto estd sendo desperdi¢ado, dissipado, perdido. As formas de
medir eficiéncia sdo varias, dependendo da abrangéncia do processo que esta sendo analisado
(um equipamento, uma planta industrial, uma regido, um pais, etc.) e da natureza da analise
(econdmica, fisica, termodinamica). Na sua forma mais comum, eficiéncia ¢ definida pela
seguinte relacdo (PATTERSON, 1996).

Saida de energia util do processo

Eficiéncia = (2.1)

Entrada de energia do Processo
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Aqui cabe uma rapida definicdo de energia, que em termos gerais ¢ a maneira
como se exerce uma forga, forga esta que, para o proposito deste trabalho, ¢ aquela que tem o
objetivo de gerar trabalho util.

Para entender o conceito de energia, faz-se necessario definir um sistema como
uma por¢ao de matéria e/ou espago delimitado para ser analisado, e saber que um sistema
contém energia de varias formas: calorifica, cinética, elétrica, eletromagnética, mecanica,
potencial, quimica, radiante. Além disso, ¢ preciso definir os tipos de sistemas, que sdo
classificados em isolado, fechado e aberto, de acordo com a troca de massa e energia com o
exterior: o primeiro, sem nenhuma troca; o segundo, permitindo apenas troca de energia; € o
ultimo, permitindo troca de energia e matéria (WITTE; SCHMIDT; BROWN, 1988).

Dito isso, e considerando que a primeira lei da termodinamica estabelece que a
energia ¢ conservada durante varias mudancgas no estado da matéria, energia pode ser definida
como a “propriedade de um sistema, fechado ou aberto, que lhe permite realizar trabalho e
produzir calor”. A Figura 12 ilustra esta definigdo mostrando um sistema fechado que esta
recebendo um diferencial de calor (dQ) e produzindo um diferencial de trabalho (dW), o que

provoca uma alteragao diferencial na sua energia interna (dU).

Figura 12 — Balango de energia em um sistema termodindmico

dQ

limite do sistema

dW

Fonte: elaborado pelo autor

A primeira lei da termodinamica define que a energia ¢ conservada no balango
final desta troca de trabalho e calor. No entanto, a primeira lei se refere apenas a um equilibrio
geral de energia (igualdade entre entradas e saidas) de um sistema, conforme apresentado na
Expressdo (2.2), sem estabelecer parametros para os tipos de processos que podem ocorrer no

interior desse sistema.
dU =dQ — dW (2.2)

Para a analise de dispositivos de conversao de energia, faz-se necessario recorrer a
segunda lei da termodinamica que, em sua forma mais elementar, estabelece que ¢ impossivel

converter calor em trabalho sem nenhum efeito adicional; alguma perda, ou dispéndio de
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calor, necessariamente ocorre nesse processo. Em outras palavras, a segunda lei estabelece
que no processo de conversdo de calor em trabalho, a eficiéncia nunca podera ser 100%, pois
sempre havera perdas.

A Figura 13 apresenta um resumo dos processos de conversdo energética
existentes no momento e suas respectivas tecnologias. A conversdo se da entre energias nas
formas eletromagnética (radiagdo incidente solar/térmica), quimica, nuclear, térmica
(combustiveis fosseis), cinética/mecanica, e elétrica.

Apesar do grande numero de processos € de tecnologias para conversdo de
energia, o uso final predominante se restringe a: energia usada diretamente para geracdo de
calor (conversdo de energia quimica em térmica); e energia usada para produzir trabalho
(forca motriz, gerada pela conversao de energia elétrica ou térmica em energia
cinética/mecanica). Esta informacao pode ser melhor visualizada na Figura 14, que apresenta
a distribuicdo do consumo total de energia no mundo por tipo de combustivel, onde as fontes
térmicas (Oleo, Gas Natural e Carvio) representam 66,5% do total, com pouca variagdo desde
1973 (75,8% do total). E pode ser corroborada pelo aumento da eletricidade na participagao
no consumo total (de 9,4% em 1973 para 18,5% em 2015), que ¢ gerada principalmente a
partir de fontes térmicas, como demonstrado na Figura 15, e que ¢ utilizada principalmente

para produzir for¢a motriz e calor (Figura 11).

Figura 13 — Processos de conversao de energia
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Fonte:(NETTO, 1999)
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Figura 14 - Distribuicao do consumo total de energia no mundo por tipo de combustivel

1973 2015

Qutros’

Eletricidade
' 17%

9.4%

4 661 Mtoe 9 384 Mtoe

Fonte: (IEA, 2017b)

'Outros incluem geotérmica, solar, eélica, solar, etc.

Figura 15 — Geracao de eletricidade mundial por tipo de combustivel.

1973 2015

Muclear 3.3% Muclear 10.8%

. Gés Natural
12.1% 0

renovaveis e
Biocombustiveis
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Fonte: (IEA, 2017b).

2.2 Indicadores de Eficiéncia

Os indicadores de eficiéncia energética sdo ferramentas importantes para analisar
as interacdes entre a atividade econdmica e humana, o consumo de energia e as emissdes de

., . 2 . . .
didxido de carbono (CO”) e ainda revelam aos formuladores de politicas onde as economias
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de energia podem ser feitas. Além de fornecerem informagdes sobre as tendéncias no
consumo de energia, os indicadores de eficiéncia energética também podem ser usados para
ajudar a modelar e prever a demanda futura de energia (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2014).

A Expressao (2.1) ¢ uma representacdo genérica de eficiéncia energética, ja que
ndo existe uma medida quantitativa inequivoca para tal (PATTERSON, 1996), pois ela varia
de acordo com a abrangéncia do sistema com que se trabalha. Definida a abrangéncia do
sistema a ser analisado, o processo de defini¢do de indicadores passa por quatro etapas,

representadas na Figura 16.

Figura 16 — Processo de construgao de indicadores de eficiéncia

Indicador Indicador
de uso de de
Energia Demanda

Qualidade Niveis de

do Servico Agregacao

Fonte: elaborado pelo autor com base em (PEREZ-LOMBARD et al., 2012)

O objetivo principal do uso de energia ¢ prover um servigo, que pode envolver
diferentes atividades (transporte, iluminacdo, refrigeracdo, etc.) e a defini¢do da qualidade
deste servico se apresenta como um limite para este objetivo. O ponto ideal de conforto para
os ocupantes de um edificio a ser refrigerado, a iluminacdo adequada para um ambiente, a
tonelagem a ser transportada, estes sdo exemplos qualitativos que devem ser definidos
inicialmente para a definicdo posterior dos indicadores de eficiéncia energética. A qualidade
do servigo também ¢ chamada de Nivel de Atividade.

Os Niveis de Agregagdo retratam uma hierarquia de abrangéncia do universo
analisado que ¢ representado de forma piramidal, da maior (topo da piramide) abrangéncia
para o nivel mais detalhado (menor abrangéncia, na base da piramide). Cada setor possui o(s)
seu(s) indicador(es) de eficiéncia. A Figura 17 representa uma visdo genérica dos niveis de
agregacao, passando de um nivel global até o equipamento de uso final.

Esta hierarquia ¢ importante porque mostra como as melhorias alcancadas no
nivel mais baixo (resultado da aplicacdo de programas MEPS em equipamentos, de
progressos tecnoldgicos, reformas estruturais, ou até de mudangas de comportamento), podem

ser vinculadas a uma hierarquia superior, explicitando uma cadeia de efeitos. A abrangéncia



44

da piramide dos Niveis de Agregacdo depende da complexidade e da dimensdo do sistema sob
analise, pode abarcar desde o consumo total de energia do planeta (TANAKA, 2008),
passando pelos cendrio conjunto dos setores residencial, industrial e de transportes
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2014), ou analisando o caso especifico do setor
residencial (HAAS, 1997), até chegar a detalhes de sistemas de refrigeracdo e aquecimento

(PEREZ-LOMBARD et al., 2012).

Figura 17 - Piramide de Niveis de Agregacao de indicadores de eficiéncia

energética.

Global

Servicos

Grau de Agregacao

Equipamentos de Uso Final

Quantidade de Dados

Fonte: elaborado pelo autor com base em (PEREZ-LOMBARD et al., 2012)

Para a defini¢do do indicador de uso de energia se faz necessario estabelecer a
posicdo em que o sistema sob andlise estd na cadeia de transformacao de energia (vide Figura
1), estipular quais os tipos de energia (eletricidade, gas natural, 6leo, carvao, etc.) estdo sendo
utilizados nos limites do sistema analisado, e caracterizar o fluxo de energia em analise.
Exemplificando, se o sistema estabelecido ¢ uma residéncia, teremos uma unidade de uso-
final de energia (GJ), que concentra as opcdes de uso de energia na forma de eletricidade
(kWh), gas (kJ) e, em alguns casos, carvao e 6leo diesel. Os indicadores de uso de energia se
referem a aquecimento e refrigeracdo (HVAC) de ambientes, aquecimento para o preparo de
alimentos, além de aquecimento de agua, iluminagdo, eletrodomésticos, etc. A Figura 18
ilustra os indicadores de uso de energia para uma residéncia, assim como os indicadores de
demanda.

Os indicadores de demanda estabelecem em que base sera feita a medicao do uso

de energia. Para um sistema de refrigeracdo e aquecimento, pode-se utilizar area refrigerada



45

(m?), energia térmica (m°grau dia — m*dd). Para um nivel mais elevado da pirAmide, pode-se
utilizar o consumo de energia por habitagdo ou per capita.
2.2.1 — Tipos de Indicadores
Estabelecidos o nivel de qualidade de servico, o nivel de agregacdo, e os
indicadores de uso de energia e de demanda, define-se o tipo de indicador de eficiéncia
adequado. Existem quatro grupos de indicadores de eficiéncia energética, a saber:
» Termodinamicos: inteiramente relacionados a ciéncia termodindmica
(1a. e 2a. lei da termodinamica);
» Fisico-termodinamicos: indicadores hibridos, onde a energia de entrada
¢ medida em unidades termodinamicas, mas a de saida ¢ medida em unidades fisicas
(por exemplo, toneladas de produto ou passageiros quilometros);
» Economico-termodinamicos: indicadores hibridos, diferem do anterior
porque a saida ¢ um servico medido em precos de mercado;
» Econdmicos: tanto a energia de entrada como o servigo produzido sdo

medidos monetariamente.

Figura 18 — Piramide de consumo energético por uso final para uma residéncia
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Fonte: (HAAS, 1997).
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2.2.1.1 Indicadores Termodinimicos

Como dito anteriormente, a primeira lei da termodindmica estabelece que a
energia ¢ conservada durante os varios tipos mudanga no estado da matéria (Expressao 2.2),
porém, sem estabelecer parametros para os tipos de processos que podem ocorrer no interior
deste sistema (qualidade da energia). A Segunda Lei estabelece que ¢ impossivel converter
calor em trabalho sem nenhum efeito adicional, alguma perda, ou dispéndio de calor
necessariamente ocorre neste processo e, diante disso, a qualidade da energia utilizada no
processo pode ser diferenciada. A eficiéncia de um sistema termodindmico ¢ dada pela
expressao (2.3).

energia entregue na forma de trabalho

= 2.3
1 energia absorvida pelo sistema (23)

As medigdes em sistemas termodindmicos sdo adequadas para indicadores de
eficiéncia por serem fungdes do estado processo, ou seja, apresentam uma medic¢ao Unica para
um determinado ambiente do processo (temperatura, pressdo, magnetizagao, férmula quimica,
etc.), e as alteragoes fisicas resultantes de alguma dindmica no processo alteram as fungdes de
estado, que podem novamente ser medidas nesta nova condi¢do, obtendo-se a energia
requerida.

» Eficiéncia da Primeira Lei

Para um sistema em regime permanente, onde ocorre uma transformacao
adiabatica (AQ=0), a eficiéncia (774z) pode ser medida em fun¢do da variacdo entalpica do

processo (AH), dada pela expressao (2.4).

AHsaida

= (2.4)
AHentrada

Nany

O principal problema deste indicador ¢ que ele utiliza 0 mesmo critério para
avaliar uma fonte de energia de alta qualidade e uma de baixa qualidade, ou seja, uma
unidade de eletricidade tem o mesmo valor que uma unidade de energia solar, e, por esta
razao nao ¢ adequado para utilizagdo nos niveis mais altos da piramide de Niveis de
Agregacdo, onde diferentes formas de uso energético (de qualidades diferentes) sdo
agregados. Esta deficiéncia pode ser corrigida pela utilizagdo de fatores de qualidade da
energia, que compensem as diferencas de qualidade de energia durante os processos de

conversao (CULLEN; ALLWOOD, 2010a).
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» Eficiéncia da Segunda Lei

Com base na Segunda Lei da Termodinamica, algumas relagdes de eficiéncia
térmica podem ser utilizadas para nivelar as unidades de diferentes qualidades de energia.
A utilizagdo do potencial de trabalho de um processo (maxima quantidade de trabalho
que um processo pode gerar) ¢ uma solugdo. A Exergia do processo, definida como “O
trabalho que esté disponivel em um gés, fluido ou massa como resultado de uma condic¢ao
de nado-equilibrio quando comparada com uma condicao de referéncia”’(AHERN, 1980),
também pode ser utilizada para medir a qualidade de energia da entrada do processo. No
entanto, “trabalho” pode ndo ser a Unica saida de energia requerida, ja que existe uma
demanda pelo uso final de energia na forma de calor. Além disso, ainda existem diversas
formas de trabalho (quimico, elétrico, mecanico, etc.) que devem ser nivelados para
medir a qualidade da energia.

Uma abordagem que pode solucionar estas limitagdes ¢ a utilizagdo de uma
referéncia “ideal” de energia minima requerida para executar um processo. A eficiéncia
da Segunda Lei de um processo (1,) ¢ dada pela relagdo entre a eficiéncia entalpica real
(EAH(reay) do processo e a eficiéncia entalpica ideal do processo (Eamngdca) (Expressdo
(2.5).

_ EAH(real) (2 5)

P Engidean

Para calcular a eficiéncia entalpica ideal, utiliza-se a formula de Kelvin de
conversao de trabalho em calor e que, aplicada ao ciclo de Carnot, representa 0 maximo
de eficiéncia de uma maquina termodinamica (KRENZ, 1984). Na expressao (2.6), a
diferenca de temperatura entre a fonte de calor inicial (¢z;) e final do processo (¢,),
normalmente a temperatura ambiente, representam o limite maximo da eficiéncia do

processo de conversdo de calor (AH) em trabalho mecanico (M).
M = AH[(t; — t;)/t1] (2.6)

A Foérmula de Kelvin estd associada a conversdo de calor em trabalho
mecanico e apresenta a limitacdo de ndo incluir outros processos (quimico, transferéncia
de calor, refrigeragao, etc.). No entanto, existem adaptagdes para esta formula que podem
ser utilizadas, como a teoria de Betz adaptada para a determinagao da eficiéncia maxima

de turbinas edlicas (SLESSER, 1982). Outra deficiéncia estd na impossibilidade pratica
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de se atingir esta eficiéncia “ideal”, ja que ela pressupde a perfeita reversibilidade do
processo, 0 que, na pratica, requer a existéncia de processos infinitamente lentos. Porém,
existem estudos (WU, 1988) (ANDRESEN, B; BERRY, R. S.; SALMON, 1977) que
desenvolvem métodos de otimizacdo que superam este pressuposto da perfeita
reversibilidade usado no célculo da eficiéncia energética “ideal”.

Outra limitagdo deste indicador aparece nos casos de entradas de energia
indireta, como nos casos de cogeracao, onde o calor resultante de um processo ¢ utilizado
para gerar energia que eventualmente pode ser reinserida no processo. Dai o problema da
qualidade de energia reaparece e a necessidade de equivaléncia entre as diferentes

entradas de energia deve ser de alguma forma estabelecido.

2.2.1.2 Indicadores Fisico-termodinAmicos

Os indicadores termodinamicos, apesar de bem representarem a eficiéncia de
processos € equipamentos, ndo evidenciam o servigo objeto do processo, o que dificulta a
compreensdo por parte dos consumidores. Os indicadores fisico-termodindmicos se
aproximam das necessidades dos consumidores ao relacionar o servigo produzido (saida) a
entrada de energia. Cada servigo requer um indicador apropriado. A expressdo (2.7)
representa um indicador de eficiéncia para o transporte de cargas (nrransporTE) que relaciona

a quantidade de carga transportada (tonelada-quildometro) com a energia dispendida no

transporte (AH).

Saida (toneladas quilometros)

NTRANSPORTE = (2.7)

Energia de entrada (AH)

Para o setor industrial, o indicador fisico varia de acordo com a atividade exercida
(tonelada de aluminio, trigo, tijolos, etc.), e medidas volumétricas também podem ser
utilizadas (litros de leite, metros ctibicos de madeira, etc.). Para os setores residenciais e
comerciais normalmente é utilizado o indicador energia de entrada/m® (Figura 18). A
expressao (2.6) também pode ser utilizada de forma invertida (energia de entrada/toneladas-
quilémetros) para o transporte de carga, enquanto que, para o transporte de passageiros, pode
ser utilizado o indicador energia de entrada/passageiro-quilometro (Figura 19) ou energia de
entrada/veiculo-quilometro, embora este tltimo tenha sido contestado (COLLINS, 1992), pois

0 objetivo do transporte de passageiros nao ¢ transportar o veiculo.



49

Figura 19 — Indicador fisico-termodinamico aplicado ao transporte de passageiros.
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Fonte: (IEA, 2017b)

2.2.1.3 Indicadores Econdmico-termodinamicos

Estes indicadores podem ser aplicados em Niveis de Agregacdo relacionados a
uma atividade econdmica, j4 que a saida do processo ¢ medida em termos de valores
monetarios ($). Existem dois principais tipos de indicadores economico-termodinamicos:

» Uso energético/PIB e uso energético setorial/saida

Sao indicadores utilizados para os niveis setoriais e nacionais. A relacdo uso
energético/PIB ¢ um indicador nacional e pode definir a “eficiéncia da nagdo”. No
entanto, esta denominacdo nao ¢ adequada como indicador de eficiéncia energética,
porque este indicador pode ser influenciado por outros fatores, tais como: aumento da
produtividade do trabalhador, mudancas no perfil das fontes energéticas e/ou no perfil
setorial da economia. A equivaléncia entre nagdes com base neste indicador também pode
ser prejudicada, j& que a conversao de moedas pela taxa de cambio ndao leva em
consideragdao o poder de compra da populagdo do pais. Existem métodos que adaptam o
PIB a paridade pelo poder de compra ((REISTER; NATIONAL; RIDGE, 1987).

O indicador setorial de energia de entrada/saida ($) tem as mesmas limitagdes
do indicador nacional e podem considerar apenas as fontes de energia usadas para operar
os equipamentos (0leo, eletricidade, energia solar), denominado uso energético direto, ou
incluir as fontes indiretas de energia (por exemplo: fertilizantes e pesticidas em uma

fazenda), caracterizando o uso energético total.
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» Uso Energético/produtividade

Este indicador ¢ o reciproco do uso energético/PIB, pois ¢ dado pela divisdo
do PIB pelo consumo nacional de energia (E). Também pode ser utilizado no nivel
setorial. Analisado em conjunto com os indicadores de produtividade laboral e de capital,
este indicador pode definir as relagdes entre as variagdes de consumo energético e as
demais, dirimindo as duvidas levantadas com o indicador reciproco, que ndo media as
influéncias destes fatores na eficiéncia energética nacional.

Para o consumidor final, um indicador econdmico-termodinamico sugerido ¢
o “custo da energia economizada” (investimento($)/energia economizada), que tem a
vantagem de informar diretamente ao consumidor quanto em dinheiro estd sendo
economizado a partir de melhorias na eficiéncia energética. Um indicador deste tipo foi
desenvolvido para este trabalho e esta detalhado no Capitulo 5 (ANDRADE; PONTES,
2017).

2.2.1.4 Indicadores Economicos

Para estes indicadores, a eficiéncia energética ¢ medida inteiramente em termos
monetarios. Entende-se que a relagdo uso energético ($)/PIB é mais precisa para refletir a
produtividade da economia do que o indicador econdmico-termodindmico anterior. Este
indicador resolve o problema da qualidade da energia para diferentes formas de energia ao
adotar um “precgo ideal” para a unidade de energia, ja levando em consideragdo os diferentes
custos de producao e transformacao para diferentes formas de energia. O Unico problema ¢
que este “preco ideal” apresenta instabilidades em fun¢do do tempo, ao contrario das medidas
termodindmicas, que sdo constantes. O indicador puramente econdmico mais utilizado ¢é

apresentado na expressao (2.8).
NNacionar = consumo nacional de energia($)/saida nacional ($ PIB) (2.8)

Este indicador pode ser adaptado para o uso setorial, mas ndo ¢ indicado para o

monitoramento da eficiéncia energética.

2.3 Indicadores de eficiéncia de equipamentos de uso final

A énfase deste trabalho estd nos niveis mais baixos da pirdmide dos Niveis de

Agregac¢do, mais especificamente nos equipamentos de uso final, e o programa que tem como
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objeto este Nivel e define indicadores minimos de eficiéncia para estes equipamentos € o
programa de padroes MEPS — Minimum Efficiency Performance Standards (MEYERS;
MCMAHON; ATKINSON, 2008). No Brasil, o CGIEE tem a tarefa especifica de definir os
MEPS (ANDRADE; PONTES, 2009) a serem aplicados em uma gama de equipamentos
fabricados e comercializados no Brasil. Para alcangar este objetivo, o CGIEE implementa a
etapa P do fluxograma apresentado na Figura 8. Para tal, a equipe do CGIEE estuda a
experiéncia internacional na aplicacdo destes programas de padronizagdo e etiquetagem,
avalia os laboratorios de ensaio existentes no pais, realiza uma pesquisa de mercado sobre os
principais consumidores de energia de maquinas e equipamentos elétricos, calcula as
implicagdes comerciais da ado¢@o dos indicadores de eficiéncia e define quais equipamentos
devem ser objetos de regulamentagdo, além de um conjunto de metas para os fabricantes
(ASSUMPCAO, 2002b).

Apoés estas etapas, uma regulamentacdo ¢ elaborada para cada equipamento,
seguindo uma ordem também definida pelo CGIEE e que leva em consideragdo o potencial de
economia de energia do equipamento. A elaboracdo da regulamentacdo segue as seguintes
fases de implantagao:

1. Estabelecimento de indices de eficiéncia para adesdo voluntaria através de
programas de etiquetagem;

2. Trabalho em conjunto com os fabricantes para determinacdo destes indices
com base em valores técnico e economicamente viaveis;

3. Elaboragao da versdo inicial da regulamentagdo para analise juridica

4. Consulta Publica com ampla divulgacdo e aquisicdo de contribuigdes via
internet;

5. Audiéncia Publica;

6. Promulgacdo da regulamentagdo na forma de Decreto Presidencial.

Para dar inicio a elaboragdo das regulamentacdes especificas para cada
equipamento consumidor de energia, o CGIEE selecionou o motor elétrico de indugao
trifasico. A escolha deste equipamento ocorreu devido ao significativo potencial de consumo
de energia que representa na matriz energética de consumo — cerca de 30% do consumo total
do pais e cerca de 62% do consumo do setor industrial (SOARES et al., 2013). Ja no final do
ano de 2002, foi aprovada a regulamentacao dos indices minimos de eficiéncia para motores
fabricados e comercializados e em 2004 uma nova lei foi aprovada aumentando estes indices.

Nos ultimos anos (2007-2014) (Figura 20) foram aprovadas as regulamentagdes referentes a
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lampadas, refrigeradores, fornos e fogdes a gas, condicionadores, ¢ aquecedores de agua

(CGIEE/MME, 2014).

2.3.1. Motores de Inducao Trifasicos

Este processo ja havia sido iniciado em um periodo anterior a promulgagdo da lei
de eficiéncia Energética, dai a rapidez da implementacao da regulamentagdo, que ocorreu no
final do ano de 2002 (Decreto 4508/2002) (MME, 2014) e ja teve regulamentada uma
segunda fase que aumenta os indices minimos de eficiéncia estabelecidos neste decreto
(Portaria Interm. MME 553/2005). Esta agilidade foi possivel porque desde 1992, o Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdao e Qualidade Industrial — INMETRO (INMETRO,
2014) e o Programa Nacional de Conservacdo de Energia — PROCEL/Eletrobras
(PROCEL/ELETROBRAS, 2015) vém implementando um sistema voluntario de etiquetagem

informativa através do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE.

Figura 20 — Marco regulatorio da CGIEE
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Fonte: (CGIEE/MME, 2014)

r

O indicador de eficiéncia de um motor de inducdo trifasico ¢ do tipo
Termodinamico da Primeira Lei e ¢ dado pela razdo entre a poténcia entregue no eixo da
maquina (Ps,4,) na forma de torque mecanico em condi¢do de carga nominal e a poténcia
elétrica absorvida nos bornes do motor (P.,444.) (Expressdo (2.9). O método de ensaio para a

4

obtengdo deste valor também ¢ estabelecido na regulamentacdo e obedece aos critérios
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definidos na norma NBR 5383 -1 /2001 da ABNT - Maquinas Elétricas Girantes - Parte 1 -
Motores de Indugao Trifasicos — Ensaios (ABNT, 2002).

P saida

n= (2.9)

P entrada

A promulgagao do Decreto 4508/2002 tornou obrigatéria a adesdao aos indices de
eficiéncia minimos para os motores fabricados e comercializados no pais a partir de agosto de
2003. E ainda estabeleceu avaliagcdo de conformidade dos motores ¢ dos laboratérios, assim
como as formas de fiscalizacdo e as penalidades ao ndo cumprimento das disposi¢des
estabelecidas na Regulamentagdo. Foram definidas duas tabelas com indices minimos de
eficiéncia obrigatérios, um denominado Padrdao e outro denominado Alto Rendimento. Os
indices do motor de Alto rendimento sdo compativeis com aqueles definidos no padrao EPAct
(EUA) e IE2 (Europa).

Esta regulamentacdo foi alterada no final do ano de 2005 através da Portaria
Interministerial MME-MCT-MDIC No. 553/2005, que restringiu as especificagdes de
eficiéncia minima para a tabela referente a0 motor de alto rendimento e estabeleceu a sua
adesdo obrigatoria a partir de julho de 2010. Porém, devido a uma grande quantidade de
motores do tipo Padrao ainda disponiveis em estoque, esta decisdo teve que ser adiada até o
ano de 2012. Atualmente, os motores fabricados e comercializados no Brasil devem obedecer
aos indices minimos do Alto Rendimento. Atualmente, a nomenclatura dos indices foi
alterada e o indice obrigatorio ¢ o IR2 (Alto Rendimento) e ja foram definidos os indices de
eficiéncia IR3 (ABNT, 2013), compativeis com os indices Premium (EUA) e IE3 (Europa),
mas ainda nao ha previsdo para sua regulamentagdo obrigatoria. A Figura 21 apresenta estes

indices incluindo o Superpremium/IE4, em fase de estudo.

2.3.2. lluminacao

Os MEPS para lampadas incandescentes foram definidos através da Lei
1007/2010 (MME, 2014), para lampadas fluorescente através da Lei 0132/2006 e para
lampadas fluorescentes compactas através da Lei 1008/2010. A eficiéncia de uma lampada ¢
definida como a relagdo entre os luimens medidos e a energia elétrica consumida. Apds 100
horas de operacdao, uma lampada fluorescente deve ter uma eficiéncia entre 43 ¢ 57 lumens/W
(lampada com poténcia de 8-25 W), uma lampada fluorescente compacta deve ter uma

eficiéncia entre 47 e 60 lumens/W (poténcia de 6 a 25 W). Depois de 2.000 horas de
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operagdo, as lampadas devem manter pelo menos 80% da eficiéncia definida para 100 horas
de operacao.

A lampada incandescente foi regulamentada de forma diferente, com um aumento
progressivo dos niveis minimos de eficiéncia obrigatorios, que mudaram duas vezes para cada
poténcia durante o periodo entre 2012 e 2016, quando estas ldmpadas foram proibidas de
serem comercializadas no mercado brasileiro.

Os regulamentos também definem os métodos de medigdo e os laboratdrios
qualificados para estas medi¢des. Os primeiros MEPS obrigatorios para lampadas estdo
validos desde janeiro de 2007.

Figura 21 — MEPS para motores de indugdo de 4 polos
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Fontes: elaborado pelo autor com base em (ALMEIDA; FERREIRA, 2014), (ANDRADE, 2009) e
(SOARES et al., 2013)

2.3.3. Refrigeradores e Freezers

A Portaria Interministerial MME-MCT-MDIC No. 362/2007 estabeleceu niveis
maximos de consumo para refrigeradores e congeladores a serem obedecidos
obrigatoriamente por equipamentos fabricados e comercializados no pais a partir de maio de
2008. Seguindo o padrao destas regulamentagdes, também estabeleceu os critérios de
avaliagdo de conformidade e de laboratorios, assim como as penalidades e as formas de
fiscalizagdo do cumprimento da legislagdo. Também definiu a obrigatoriedade da indicacao

do consumo mensal do equipamento em sua etiqueta de identificacdo. A Portaria
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Interministerial MME-MCT-MDIC No. 326/2011 atualizou a anterior incluindo frigobares e
refrigeradores frost-free, e aumentou os indices minimos da anterior, estipulando o final de
2013 como prazo para o comércio atacadista e varejista iniciar a disponibilizagdo dos
produtos mais eficientes.

O indicador de eficiéncia (/,) ¢ dado pela relagdo entre o consumo declarado (C) e
o consumo padrio (C,), de acordo com a expressdo (2.10), e os indices minimos permitidos
variam de 1,113 (frigobar) a 1,174 (refrigerador frost-free). O Célculo do consumo padrao
(Cp) para cada equipamento depende da categoria definida para o refrigerador (simples,
combinado ou combinado frost free) e congelador (vertical, vertical frost free ou horizontal),
do tipo de elemento utilizado para a expansdo das espumas isoladoras (R141b ou
Ciclopentano), do volume de cada compartimento e da temperatura nestes compartimentos ().

O Calculo do Volume Ajustado (VA) do equipamento ¢ dado pela expressao (2.11).

I,=C /c, (2.10)

VA = m[Vg + Z(fVe)] @.11)

Onde Vi € o volume do refrigerador, V¢ o volume dos demais compartimentos, o
valor de /¢ tabelado de acordo com a temperatura maxima de cada compartimento ou segdo e
m ¢ 1,2 para tecnologia frost free e 1,0 para os demais casos. A partir deste Volume Ajustado,

obtém-se o consumo padrdo (C,) para cada tipo de equipamento a partir da expressdo (2.12).
Cp, =pVA+p, (2.12)

Os fatores p; € p; sdo os parametros relativos a cada categoria e cada elemento de
expansao das espumas isoladoras. O parametro p; varia de 0,0178 (Congelador vertical frost
free) a 0,0346 (frigobar), e parametro p, varia de 7,4862 (refrigerador combinado frost free) a
58,712 (Congelador vertical frost free).

Exemplificando, um refrigerador com capacidade de armazenamento interna de
300 litros deve ter um Nivel Maximo de Consumo de 30 kWh/més, enquanto um congelador
vertical frost free com a mesma capacidade de armazenamento deve consumir no maximo 82

kWh/més.
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2.3.4. Fogoes e Fornos a Gas

Neste item as agdes resultantes da Lei de Eficiéncia Energética se voltam para
outra fonte de energia, o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) e o Gas Natural (GN), por meio da
Portaria Interministerial MME-MCT-MDIC No. 363/2007 que define indices minimos de
eficiéncia energética a serem obedecidos obrigatoriamente por todos os fogdes e fornos a gas
fabricados e comercializados no pais a partir de maio de 2008. A Portaria Interministerial
MME-MCT-MDIC No. 325/2011 atualizou a anterior aumentando os indices minimos para
produtos comercializados a partir do final de 2013.

Os indices minimos de eficiéncia compreendem a mesa de coc¢do e o forno e

possuem valores e métodos de ensaio diferentes.

2.3.4.1. Mesa de Coccao

O rendimento de um queimador (nqueim) da mesa de coc¢do é dado pela relagdo
entre a quantidade de energia térmica (Uqueim) efetivamente absorvida pelo contetido de um
recipiente padrao sobre o queimador preenchido com uma determinada massa de dgua durante
o intervalo de tempo necessario para que a temperatura da agua se eleve de 20°C para 90°C, e
a quantidade de energia térmica (Uggs) disponivel pela combustdo completa do gas em fungdo

de seu poder calorifico (Expressao (2.13)).

_ Queim
77Queim - X 100 (2.13)
U..
as
O indice minimo de eficiéncia energética da mesa de coccao (1mesa) € calculado a
partir da média aritmética dos j queimadores cuja poténcia nominal seja igual ou superior a

1,16 kW (1.000 kcal/h) (Expressao (2.14)).

_ Z; NQueim
NMesa = :

>57% (2.14)
2.3.4.2. Forno

O indice de consumo do forno (/¢) ¢ dado pela relagdo entre o valor de seu
consumo de manutencao (Ciunu), que ¢ medida pela quantidade de gas por unidade de tempo
que, na combustdo no queimador do forno, ¢ necessaria para manter, no centro geométrico do

forno vazio, a elevagdo de 210°C acima da temperatura ambiente, ¢ o valor maximo desse
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consumo (Cyy), calculado segundo a norma de ensaio (item 3.2 - NBR 13723-2/99) para um

forno de mesmo volume (Expressao (2.15)).

C
1, =—x100 (2.15)
C

Max

O indice de eficiéncia energética do forno (/g) é dado pelo complemento

percentual do indice de consumo do forno (/¢) (Expressao (2.16)).

Iy =100% — I > 37 (2.16)

2.3.5. Condicionadores de Ar

A Portaria Interministerial MME-MCT-MDIC No. 364/2007 estabeleceu indices
minimos de eficiéncia energética obrigatorios para Condicionadores de Ar Monobloco, de
janela ou parede, de corpo unico ou tipo split system hi-wall de parede, de uma tinica unidade
evaporadora para uma unica unidade condensadora, de fabricacdo nacional ou importados,
para comercializagdo e/ou uso no Brasil a partir de maio de 2008. A Portaria Interministerial
MME-MCT-MDIC No. 323/2011 aumentou estes indices e incluiu os equipamentos “Split”
Piso-Teto e “Split” Cassete com obrigatoriedade de comercializagdo a partir do final de 2013
(final de 2014 para os equipamentos incluidos).

O indice de eficiéncia energética para os condicionadores ¢ dado pela relacao
entre capacidade total de refrigeracdo (convertida em watts) e a poténcia elétrica demandada
(expressa em Watts), denominado Coeficiente de Eficiéncia Energética (EER — Energy
Efficiency Ratio). Deve notar-se que o EER fornece uma relagdo superior a 1,0; isso acontece
porque estamos lidando com uma bomba de calor, cujo desempenho ¢ medido por uma
relacdo entre uma dimensdo termodinamica (BTU/h convertida para W) e uma dimensao
elétrica (W), que ¢ superior a 1,0 e aumenta com o desempenho da bomba de calor (KRENZ,
1984). Para sistemas de aquecimento, utiliza-se o indicador COP (Coefficient of
Performance), que € similar ao EER. Os métodos de ensaio estdo definidos nas Normas NBR-
5858 e NBR-5882. A Tabela 2.1 relaciona a capacidade de refrigeragdo para condicionadores
de ar de janela ou parede com os indices minimos de eficiéncia energética por faixa de
poténcia.

Os Condicionadores de ar tipo split possuem indices minimos de eficiéncia
superiores aos do tipo janela; para aparelhos com capacidade de refrigeragdo até 36.000

BTU/h (10.548 W), o Coeficiente de Eficiéncia Energética ¢ de 2,6.
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Tabela 2.1 — indices minimos para condicionadores de ar de janela

Capacidade de Refrigeraciao - CR EER
BTU/h W W/W
CR <9.000 CR <2.637 2,68
9.000 < CR < 14.000 2.637 <CR <4.102 2,78
14.000 < CR <20.000 4.102 <CR <5.860 2,45
20.000 <CR 5.860 <CR 2,3

Fonte: elaborado pelo autor

2.3.6. Aquecedores de Agua a Gas

Mais um equipamento que utiliza GLP e GN tem seus indices de eficiéncia
energética definidos e tornados obrigatérios pela Portaria Interministerial MME-MCT-MDIC
No. 298/2008 que foi complementada na Portaria Interministerial MME-MCT-MDIC No.
324/2011. A partir do final de 2013 todos os aparelhos que utilizam gés para aquecimento de
agua, do tipo instantdneo ou de acumulagdo, fabricados ou comercializados no pais deverao
obedecer aos indices apresentados da Tabela 2.2.

Os procedimentos para o calculo dos indices de eficiéncia para aquecedores de
agua sao similares aos da mesa de coc¢do do fogdo a gas. O rendimento do aquecedor €
calculado de modo similar ao rendimento do queimador da mesa de coc¢ao (Expressao 2.1) e
o indice de eficiéncia energética do aquecedor ¢ a média aritmética de trés medi¢des do

rendimento de um mesmo aparelho.

2.3.7. Transformadores

A Portaria Interministerial n® 104/2013 definiu a regulamentacao especifica e o
programa de metas de transformadores de distribuigdo em liquido isolante. Os
transformadores que devem obedecer ao regimento dessa portaria s3o monofasicos de tensdes
primarias de 15, 24,2 e 36,2 kV e poténcias de 5 a 100 kVA e transformadores trifasicos de
tensao primaria 15, 24,2 e 36,2 kV e poténcias de 15 a 300 kVA (tipicos transformadores de
distribuicao). Estes indices minimos sdo validos para transformadores comercializados no
Brasil a partir do final de 2014.

A eficiéncia de um transformador ¢ calculada de forma similar ao do motor de

indugdo; ou seja, € a razdo entre a saida e a entrada de energia elétrica. A legislagao,
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entretanto, define as perdas maximas em vazio (W), as perdas maximas totais na derivacao

nominal (W) e as perdas maximas totais na derivagdo critica (W). Os MEPS aprovados no

Brasil ainda sdo conservadores quando comparados com as normas internacionais. A Figura

22 ilustra esta comparacao.

Figura 22 - MEPS para Transformadores de distribui¢do com refrigeracdo a 6leo.
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de (CEC - CALIFORNIA ENERGY COMISSION, 2010).

Como pode ser visto, os Estados Unidos t€ém as normas com melhor desempenho,

seguido por Australia e Canada.

2.3.8. Veiculos Automotivos

O INMETRO aprovou em 2008 (Portaria n ® 391) uma Regulamentacdo para

Avaliacdo de Conformidade da Etiquetagem para veiculos leves de passageiros e veiculos

comerciais leves com motores de ciclo Otto. O presente regulamento define as regras de

etiquetagem que esses veiculos leves devem obedecer. A autonomia do veiculo em km/litro de

consumo de combustivel (Cf) ¢ um dos itens que deve ser apresentado no manual do veiculo e

deve ser medido como uma média do consumo real (Cr) em areas urbanas e em rodovias, de

acordo com as expressoes (2.17) e (2.18):

Cr = !
urbano 0‘0076712_'_1,15;(0;3
)
1
Cr =
rodovia 0,0032389+ 1,3466

ceCPh

(2.17)

(2.18)
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A eficiéncia energética do veiculo ¢ baseada nestes consumos medidos e na
densidade energética do combustivel utilizada (medida em MJ/l para os combustiveis
liquidos, € em MJ/Nm3 GNV). A partir destes dados calcula-se a eficiéncia energética em
MlJ/km. Os nimeros aprovados para etiquetagem variam de 1,6 a 1,92 MJ/km, para um
veiculo de passageiros subcompacto, € de 1,93 a 2,17 MJ/km para um veiculo de carga
derivado de veiculo de passageiro. Estas medidas sdo apenas para fins de etiquetagem
voluntéria, mas o CGIEE esta estudando as defini¢gdes de MEPS obrigatorios.

Também foram definidos outros regulamentos de etiquetagem voluntaria, como
para o consumo no modo stand-by para aparelhos de TV digital (Portaria INMETRO n. °

85/2009), com valores de consumo de energia variando de 1,0 a 7,8 W para a poténcia no

modo stand-by para TVs de plasma, LCD e aparelhos de projecao.

Tabela 2.2 — Resumo dos MEPS aprovados no Brasil

Equipamento Tipo MEPS Obrigatorio
Motor de Inducao Trifasico Padrao 77—-94,5 % 2003
Alto Rendimento 80-95,4% 2012
[luminacao Fluorescente 43 — 57 lamens/W 2007
Fluorescente
Compacta 47 — 60 lumens/W 2011
Aquecedor de Agua a Gas Instantaneo 76 % 2013
Acumulagio 72 % 2013
Refrigeradores Frigobares 14,4-17,5 kWh/més 2013
Combinado 39 — 58 kWh/més 2013
Frost-free 40 — 85 kWh/més 2013
Congelador Vertical/Horiz 30 — 85 kWh/més 2013
Frost-free 40 — 82 kWh/més 2013
Fogodes e Fornos a Gas Mesa de Cocgao 57 % 2013
Forno 37 % 2013
Condicionadores de Ar Janela 2,3-2,78 2013
Split 2,6 2013
Transformadores 98,14 - 98,67% 2014
Distribuicao
Veiculos Automotivos Leves 1,6 - 2,17 MJ/Km  Nao definido

Fonte: elaborado pelo autor
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2.4 Medicao de indicadores de eficiéncia

As descricdes dos indicadores de eficiéncia apresentados nos itens anteriores
anteciparam um grau de dificuldade na sua medi¢do. O método para medicao da eficiéncia de
equipamentos de uso final estabelecidos na normatizacdo dos MEPS brasileiros ¢ invasivo e
requer a utilizagdo de laboratdrios especializados, dai a necessidade da certificacao destes
laboratérios em etapas anteriores a regulamentagdo dos MEPS (Item 2.3). Este trabalho
apresenta um estudo de caso da viabilidade do aumento da eficiéncia de motores de indugao
trifasicos e, com o objetivo de analisar o grau de incerteza da medicao do indicador de
eficiéncia energética e sua influéncia no resultado final da analise, neste item sera descrito a
forma de cdlculo do indicador deste equipamento, assim como os detalhes de uma bancada de

testes implementada durante o desenvolvimento desta tese.

2.4.1 Medicao da eficiéncia de motores elétricos de inducao

A expressao para o calculo da eficiéncia do motor elétrico de indugao relaciona as
poténcias de entrada e de saida de uma maquina (Expressao (2.9)). O calculo deste indicador
com alta precisdo requer a realizagdo de ensaios que requerem o desacoplamento da maquina
de sua carga para a medicdo das grandezas necessarias ao célculo da eficiéncia. Existe uma
variedade de métodos para a medigdo da eficiéncia de motores elétricos disponiveis tanto no
mercado, como em fase experimental no meio académico ((AOULKADI; BINDER, 2008;
EL-IBIARY, 2003; FERREIRA; DE ALMEIDA, 2008; KUECK et al, 1996; LU;
HABETLER; HARLEY, 2006; LU et al., 2007, SAKTHIVEL; BHUVANESWARI;
SUBRAMANIAN, 2010)). Estes métodos sdo divididos de acordo com a abordagem da forma
do calculo da eficiéncia, a saber:

» Métodos das Perdas Segregadas: Calculam a eficiéncia a partir do
somatorio de cada um dos tipos de perdas existentes na maquina. Destes métodos, o de
maior precisdo requer a medicdo direta do torque da méaquina para a determinagao das
perdas suplementares. Os procedimentos necessariamente sao invasivos € necessitam
de testes com a maquina fora de operagao (ANDRADE, 2009);

» Me¢étodos do Circuito Equivalente: A partir de um circuito equivalente
da maquina e da medi¢do de alguns parametros, calculam-se os valores dos demais
elementos de circuito representativos das perdas e, a partir deles, a eficiéncia da
maquina. Apresentam maior dificuldade no calculo das perdas suplementares pela sua

dificil representacdo em elementos de circuito elétrico, porém, o avanco dos métodos
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numéricos de determinagdo de sistemas ndo lineares tem melhorado a precisdo destes
métodos, além de ser o que apresenta a maior quantidade de trabalhos académicos (LU
et al., 2007);

» Métodos do Escorregamento: Menos invasivo ¢ mais simples que os
demais, estes métodos relacionam o escorregamento da maquina com a poténcia de
saida para a obtencdo da eficiéncia. Dependem de valores de placa da maquina e ai
reside uma de suas fontes de erro.

» Métodos da Corrente/Outros: Neste item sdo agrupados os métodos que
utilizam apenas a corrente de entrada para o calculo da eficiéncia e outros métodos
menos convencionais para este calculo. Também apresentam pouca precisdo e invasao
ao processo €, como o anterior, utilizam os dados de placa da maquina.

A Norma Brasileira (ABNT, 2002) adota o Método de Perdas Segredadas com
medi¢do direta, denominado Variacdo do Método 2, para testes em motores e geradores de
indugdo polifasicos, que ¢ similar a0 método E da norma americana da IEEE 112 (IEEE
MACHINERY COMMITTEE, 2004) e ao padrao europeu IEC 60034-2-1 (IEC, 2014). Este
método ¢ considerado um dos mais precisos métodos de calculo de eficiéncia de motores de
inducdo, com precisdo dentro da faixa de 1% de erro (KUECK et al., 1996) .

As perdas sdo calculadas individualmente e somadas para o calculo das perdas

totais (). PERDAS) e da eficiéncia () da maquina de acordo com a expressao (2.18).

n = RSAI'DA _ PENTRADA;ZPERDAS -7 - > PERDAS (2.18)

P, ENTRADA ENTRADA PENTRADA

As perdas do motor de indugdo sdo as seguintes:

Perdas Resistivas: Associadas aos elementos condutores da maquina, estas
perdas estao presentes tanto no rotor como no estator, variam com o quadrado da corrente
de carga, e sdao diretamente proporcionais a resisténcia do material condutor (se¢do
transversal do enrolamento do estator e da barra do rotor). Também dependem da
temperatura, da area da se¢do e do material do condutor;

Perdas Magnéticas: Dependem da magnitude do campo magnético que
circula no circuito magnético do rotor e do estator, que basicamente depende da tensao e
do nimero de voltas das espiras de cada fase no estator. Estas perdas, portanto, se mantém

praticamente constante com a carga e sdo influenciadas pela qualidade do material
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ferromagnético, pelas dimensdes das laminagdes do nucleo e pela frequéncia de
alimentacao;

Perdas Mecanicas: Presentes apenas na parte méovel da maquina (rotor) sao
as perdas causadas pelo atrito existente entre as partes fixas e méoveis da maquina e pela
poténcia utilizada na ventilagao;

Perdas Suplementares: Associadas as imperfeicdes construtivas da maquina,
sdo as mais complexas e as mais dificeis de determinar. Possuem componentes de alta
frequéncia e de frequéncia fundamental e, por estarem distribuidas pela maquina, sao
definidas, por exclusdo, como aquelas que ndo estdo contempladas nas defini¢des
anteriores. Variam com a carga.

De acordo com a Norma Brasileira, os seguintes ensaios devem ser realizados
com o motor para a determinagdo das perdas acima e a determinacao da eficiéncia:

1. Ensaio para determinagdo da resisténcia do enrolamento do estator a ftio.

2. Ensaio de elevagdo de temperatura.

3. Ensaio com carga.

4. Ensaio a vazio.

Com o objetivo de implementar estes ensaios e conhecer a metodologia do célculo
da eficiéncia de motores de indugdo, foi necessaria a constru¢do de uma bancada de testes
apta a realizar todos os ensaios estabelecidos nas normas. A bancada de ensaios foi
implementada nas instalagdes do laboratorio do FREEDM Systems (NCSU, 2017) na North
Carolina State University (NCSU), na cidade de Raleigh, NC.

24.1.1 Bancada de ensaios

A Figura 23 apresenta a topologia basica da bancada. Ela foi equipada com um
motor de inducao trifasico de gaiola esquilo de 4 polos controlado por um Conversor de 4
quadrantes. O conversor ¢ usado para o controle direto do torque e/ou velocidade do motor e o
conjunto opera como uma carga variavel. Entre este conjunto e o motor a ser testado, um
sensor de torque de alta precisdo ¢ acoplado. Os dados de velocidade e torque sdo coletados
através de um sistema de aquisicdo de dados. Nas Figuras 24 e 25 sdo apresentadas fotos da
bancada implementada nas instala¢des do laboratorio do FREEDM Systems/NCSU.

A bancada foi desenvolvida e implementada durante o periodo de 1 (um) ano de
Doutorado-sanduiche na NCSU (Ago/2012 a Jul/2013) e foi baseada na experiéncia do Prof.
Emmanuel Agamloh (Advanced Energy) (AGAMLOH; DAE-WON; JOO-YOUNG, 2011) e
em outras publicacoes (FERREIRA, FERNANDO J. T. E.; DE ALMEIDA e QUINTINO,
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ANDRE; ABRANTES, 2011). A Bancada tem capacidade para testes em motores elétricos de

¥ cv até 10 cv e teve um custo de implementacdo aproximado de U$ 15.000,00 (quinze mil

dolares). Além dos ensaios mencionados, também foi realizado o teste de medicao direta de

torque (Método A do Padrao da IEEE 112b e Método A da ABNT/NBR 5381-1) com fins de

conhecimento e também para testar a tecnologia do Motor de Ima Permanente (cuja eficiéncia

s6 pode ser medida por este método). Foram realizadas medi¢cdes em motor de indugdo

trifasico de %2 cv e em um Motor de Ima Permanente com Partida Direta de 10 cv. A descri¢ao

detalhada dos equipamentos da bancada, dos procedimentos dos testes realizados e os

resultados obtidos estdo nos Apéndices A.1 e A.2 e A.3, respectivamente.

Figura 23: Topologia da bancada de ensaios para medicdo de eficiéncia de

motores elétricos

Rede 30
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 24 — Detalhe da bancada de ensaios com a tela de protegao

Fonte: Foto tirada pelo autor em (NCSU, 2017)
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Figura 25 — Bancada de ensaios de motores elétricos sem a tela de protecao

-_‘:m!'lwe"l!EJ-.!!!""'_'. f , @ ;

Fonte: Foto tirada pelo autor em (NCSU, 2017)

2.5 Incerteza na Medicao de Eficiéncia

A bancada de ensaios descrita no item anterior implementa o método mais preciso
para a determinagdo de eficiéncia de motores elétricos (KUECK et al., 1996), no entanto os
resultados obtidos apresentam erros que influenciam na andlise da viabilidade de projeto de
aumento de eficiéncia. Este item apresenta o conceito de incerteza nas medigdes € como esta

incerteza se mostra na determinagao da eficiéncia de motores de indugao trifasicos.

2.5.1 Incerteza nas Medi¢oes

O termo incerteza esta diretamente relacionado a medi¢des de grandezas fisicas. A
definicdo de erro, como a “diferenca entre um valor observado e calculado e o valor
real’(AULETE, 2015), quando aplicado a medigdo ja leva a “inevitavel incerteza que esta
presente em todas as medi¢des” (BEVINGTON, PHILIP R.; ROBINSO, 2003). A medigao de
eficiéncia energética, como visto no item anterior, depende do resultado das medi¢des de
varios equipamentos e cada uma delas acrescenta um erro no resultado final. Esta incerteza
deve ser considerada quando da avaliacao dos processos.

Os tipos de erros nas medicoes de grandezas fisicas sao classificados como:
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» Erros Sistemdticos: Erros que se situam de forma consistente em um dos
“lados” da medi¢ao correta, ou sdo erros positivo (a maior), ou erros negativos (a
menor). Possuem duas fontes principais — distirbios no sistema durante a medigdo
ou alteragdes no ambiente. Também podem ser causados por instrumentos
descalibrados ou por um cabeamento malfeito.

» Erros Aleatorios: Também conhecidos como erros de precisdo, sdo causados
por perturbacdes imprevisiveis que se refletem em erros positivos € negativos em
quantidades aproximadamente iguais. Instrumentos analdgicos conduzem a este
tipo de erros, que ocorrem muitas vezes como consequéncia da leitura feita pelo
observador ao interpolar valores entre pontos de escala; o ruido elétrico também ¢
uma fonte de erros aleatérios, assim como variagdes subitas no ambiente da
medic¢ao.

Os instrumentos de medi¢do apresentam as seguintes caracteristicas estaticas que

representam o percentual de incerteza dos resultados:

» Exatiddo: indica quao proximo do valor real a medigdo instrumental estd. Na
pratica, o termo Inexatidao ou Incerteza na Medi¢do ¢ mais utilizado (MORRIS,
ALAN S.; LANGARI, 2012) e é, normalmente, referido como uma percentagem
do final-de-escala da leitura.

» Precisdo: Descreve o quao imune o instrumento € para os erros aleatorios, ou
seja, se um grande numero de leituras de uma mesma quantidade for feita por um
instrumento de alta precisao, o espalhamento das leituras deve ser pequeno. Nao
deve ser confundido com exatiddo. Uma baixa exatiddo pode ser obtida por um
instrumento de alta precisdo, desde que ele esteja descalibrado.

» Tolerancia: Define o maximo erro aceitavel para um determinado valor. Nao
pode ser confundido com exatiddo, pois nao se trata de uma caracteristica estatica
de um instrumento, e sim um desvio maximo permitido para um valor de um
componente fabricado. Em alguns manuais de instrumentos, a exatiddo ¢ citada
como tolerancia;

» Sensibilidade: Mede as mudancas dos resultados do instrumento quando a
quantidade que estd sendo medida varia de um certo valor.

Existem outras caracteristicas estaticas dos instrumentos, tais como resolugao,

sensibilidade a distarbios, efeitos de histerese e linearidade.
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2.5.2 Medicao da incerteza nas medicoes

A metodologia para o calculo da incerteza das medi¢cdes possui padrdes
internacionais (ANSI/ASME STANDARDS., 1985; ASME, 2005; ISO, 1994) e nacionais
(JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, 2008) e tem sido tema de estudos
desde o século passado (TOPPING, 1957).

O célculo da incerteza passa pela determinagdo dos erros das medicdes, sejam eles
sistematicos ou aleatorios. Os erros sistematicos podem ser minimizados através da aplicacao
de técnicas tanto na fabricacdo dos instrumentos (fabricacdo usando componentes com baixo
coeficiente de temperatura), como na sua utilizagdo (calibragdo em laboratdrios certificados,
filtragem de sinais, realimentacdo da alto-ganho, etc.).

Os erros sistematicos provenientes de condigdes ambientais podem ser calculados
considerando uma condi¢do média do ambiente (temperatura, por exemplo) e determinando
um erro de medi¢do baseado no maximo desvio possivel desta condi¢do. Os erros de
calibrag¢do podem ser estimados com base no erro maximo determinado no momento anterior
a recalibracdo. Os erros provenientes de perturbacdes nos sistemas a serem medidos, tais
como variagdes abruptas de carga, podem ser obtidos a partir da pior situagdo possivel durante
a medicdo. Todos estes erros devem ser expressos na forma de variagdo percentual (£ x
%)(MORRIS, ALAN S.; LANGARI, 2012).

Os erros sistematicos (£x;%, £x,%,....,+x,%) sao cumulativos e sua acdo sobre o

resultado final deve ser calculada de acordo com a expressao (2.19):

erro = i\/xl2 + x5+ x4+ x2 (2.19)

Convém salientar que as informagdes de inexatiddao ou incerteza nas medigoes
fornecidas nos manuais de fabricantes ¢ a melhor estimativa de desempenho do instrumento
quando ele ¢ novo e usado em condi¢des especificas, e recalibrado com a frequéncia
recomendada.

Os erros aleatorios (+y%) podem ser determinados e excluidos através da
realizacdo de repetidas medigdes e da aplicacdo de métodos estatisticos, como a aplicagdo de
médias, medianas, desvio padrdo e variancias, e at¢é métodos mais sofisticados como o
Distribuigdes Gaussianas, Método dos Minimos Quadrados, Técnica de Monte Carlo
((BEVINGTON, PHILIP R.; ROBINSO, 2003; TAYLOR, 1997).

O efeito combinado dos erros sistematicos (+x%) e aleatdrios (£y%) € calculado

como 0 maximo erro possivel (xe%) através da expressdo (2.20):
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e = ’(x2 +y?) (2.20)

Quando o resultado desejado provém de medicdes de diferentes equipamentos e
estes valores medidos passam por operagdes aritméticas, o erro resultante ¢ dado pelas
expressoes (2.21) e (2.22).

Quando a operacdo ¢ uma adi¢do ou subtracdo de medigdes w e z, onde os

maximos erros sao +aw e +bz, respectivamente, o erro total da operacdo (+e%) é:

e = /(aw)? + (bz)2 (2.21)

No caso de uma multiplicagdo ou divisdo das medi¢des anteriores, o erro total da

operagao ¢ dado por:

e = +a*+ b? (2.22)

Quando sio realizadas medi¢des distintas em um mesmo elemento (por exemplo,
comprimento dos lados de um cubo), os erros de cada medi¢ao sdo simplesmente adicionados

para qualquer operagdo aritmética entre eles.

2.5.2.1 Incerteza na Medicao da Eficiéncia de Motores Elétricos

Os métodos padronizados para a determinagdo da eficiéncia de motores elétricos
j& incorporam as recomendacoes para reducao de erros de medicdo. A Norma Brasileira NBR
5383-1 (ABNT, 2002) estabelece procedimentos para as medigdes com o objetivo de reduzir a
incidéncia de erros sistematicos e aleatdrios e determina que os instrumentos utilizados devem
ter sido calibrados nos ultimos 12 meses e que devem apresentar limites de erros nao
superiores a £0,5% no fundo de escala (£0,2% no fundo de escala para Método de Perdas
Segregadas — Variacao do Método 2).

Os dados de leitura das resisténcias sao ajustados para a temperatura de operacao
da maquina, reduzindo o erro sistematico relacionado a temperatura. Outras recomendacdes
para a realizacdo de medicdes, como a repeticdo de medic¢des e a exclusdo daquelas que estdo
fora do desvio padrio (redu¢ao de erro aleatério no caso do calculo das perdas
suplementares).

O Apéndice A.4 apresenta uma metodologia para o calculo da incerteza associada
a medicao da eficiéncia de motores de indugdo, com base nas caracteristicas dos instrumentos

utilizados na bancada de ensaios. Esta metodologia utilizada ¢ do tipo deterministica e se
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baseia na experiéncia das medi¢des realizadas na bancada, no entanto, para se realizar uma
analise da incerteza na medicdo da eficiéncia, faz-se necessario a implantacio de uma
metodologia probabilistica baseada em uma amostra de medi¢des que englobem todas as
faixas de poténcia de motores e at¢ diferentes tipos de equipamentos, como o estudo
conduzido por Doppelbauer (AGAMLOH, 2009; DOPPELBAUER, 2015). O objetivo da
implantagdo da bancada foi dominar a tecnologia de medicdo de eficiéncia de motores de
inducao e estabelecer a dimensao da incerteza associada a esta medicao. Os resultados obtidos
na analise de incerteza aqui realizada apontaram para erros de medi¢do na ordem de +0,6%,
no entanto, estudos com um universo amostral adequado (KUECK et al., 1996) apontam para

uma incerteza na medigao de +1,0%.

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo estabeleceu o processo de definicdo, a utilizagdo regulatoria, o
calculo e, por fim, a incerteza de indicadores de eficiéncia, com énfase no estudo de caso
deste trabalho, os motores elétricos de indugdo trifasicos. A principal contribui¢do se deu na
énfase da incerteza do célculo do indicador, que foi determinada a partir da construgdo de
uma bancada de ensaios apta a implementar os métodos mais precisos de determinacao da
eficiéncia de motores de inducao trifasicos e da analise dos erros associados a medicao das
grandezas envolvidas. A descricdo dos tipos de indicadores de eficiéncia e a apresentacdo do
programa, em curso no Brasil, de defini¢do de indices minimos obrigatorios de eficiéncia
(MEPS) para equipamentos de uso final estabeleceu a importancia destes indicadores no
contexto de utilizagdo racional de recursos naturais. E, no inicio do capitulo, a
contextualizagdo do indicador de eficiéncia como o pardmetro que identifica como a energia
estd sendo utilizada para suprir as necessidades humanas no planeta mostrou a importancia de
sua identifica¢do e determinacgao.

No proximo capitulo serdo apresentados os demais parametros relacionados a
analise de projetos de eficiéncia energética. Os custos do ciclo de vida (Life Cycle Costs —
LCC) do equipamento/processo que sera submetido a um aumento de eficiéncia serdo
detalhados e a incerteza associada a cada um deles serd estimada para uma posterior analise

de sua influéncia sobre o resultado da viabilidade da melhoria da eficiéncia.
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2.6.1 Realizacoes
O Capitulo 2 inclui um artigo publicado em Congresso € uma participacdo no
programa Ciéncia Sem Fronteiras:

» AGAMLOH, E. B.; ANDRADE, C. T.; HUSAIN, 1. Assessment of prospects
of prescribing super-premium efficiency levels with induction motor
technology. Proceedings of the 8o. International Conference EEMODS’2013.
Rio de Janeiro, outubro de 2013;

» Doutorado-Sanduiche do autor no FREEDM Systems Center da North Carolina
State University (NCSU), em Raleigh/NC, no periodo de agosto/2012 a
julho/2013, quando foi elaborada e implantada uma Bancada de Ensaios para a

determinagdo da eficiéncia de motores elétricos (1/2cv — 10cv).

2.6.2 Agradecimentos

Agradecimentos especiais aos Profs. Ph.D. Igbal Husain e Ph.D, Emmanuel
Agamloh, que me orientaram durante minha permanéncia no Freedm Systems Center.

A Bancada de testes aqui apresentada foi implementada através da participacao do
Doutorando no Programa Ciéncia Sem Fronteiras (CNPq) com uma bolsa de Doutorado-

Sanduiche na North Carolina State University (NCSU), na cidade de Raleigh, NC, EUA.
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3 CUSTOS DO CICLO DE VIDA

A eficiéncia energética esta inserida no mercado de energia, e, como tal esta
associada a fatores econdmicos. Deste mercado fazem parte, como atores principais,
produtores e consumidores, € como atores secundarios, reguladores, pesquisadores,
ambientalistas, etc. (vide Figura 6). A influéncia dos reguladores tem crescido nas ultimas
décadas devido a importancia do tema e do envolvimento maior dos governos na definicao de
legislagdes relacionadas a eficiéncia energética. A interferéncia regulatéoria que vem
ocorrendo no mercado de energia nas ultimas décadas nao ¢ do tipo que obstrua as forgas de
mercado, ja que os proprios representantes deste mercado fazem parte das decisdes
regulatorias e tem poder sobre elas. A questdo passa a ser se esta evolu¢do induzida da
eficiéncia esta tendo efetividade, no sentido do equilibrio de custos e beneficios gerados
(WIEL; MCMAHON, 2003). Para entender esta efetividade, ¢ preciso entender os custos e
beneficios associados a melhoria da eficiéncia energética associados a vida util do
processo/equipamento sob andlise (LCC — Life Cycle Costs) (FULLER; PETERSEN, 1995).

Este capitulo analisa os custos relacionados a vida 1til do equipamento e todos os
parametros utilizados para a determinacdo destes custos. A incerteza associada a estes
parametros também ¢ analisada, considerando a sua influéncia no resultado final da andlise de
viabilidade de projetos para a melhoria da eficiéncia.

Neste e nos capitulos posteriores se fara referéncia ao aumento de eficiéncia de
equipamentos de uso final, no entanto, toda a analise aqui apresentada também podera ser
referenciada a melhoria de eficiéncia de qualquer um dos niveis de agregacdo (processos,

plantas, setores, etc.).

3.1 Introducio

O Custo do Ciclo de Vida (LCC) ¢ o custo total de aquisi¢do, operacao,
manutengdo e, eventualmente, descarte de um equipamento/processo, durante um periodo de
estudo (normalmente associado a vida util do equipamento) (HYDRAULIC INSTITUTE;
EUROPUMP; OFFICE OF INDUSTRIAL TECHNOLOGIES - US DEPARTMENT OF
ENERGY, 2001). A Expressao (3.1) mostra os custos relacionados ao LCC do equipamento,
enquanto a Figura 26 mostra a sua distribuicdo em uma linha de tempo. As dire¢des das setas

na Figura 26 diferenciam custos (setas para baixo) e beneficios (setas para cima), os tltimos
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representados como redugdo de custos decorrentes do aumento da eficiéncia, e os primeiros

como custos aumentados ou mantidos (investimentos, manutencao e operagao, etc.).
LCC:CI +Cln +CE +CO&M+CRep +CE7117 +CR€S (.;.])

Figura 26— Custos associados a vida util de um equipamento.

Data Inicial Cg
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em que:

C; — Custo de compra do equipamento e de seus respectivos equipamentos
auxiliares (no caso de motores elétricos, de equipamentos de protecdo e controle);

Cjy - Custos de instalagdo e comissionamento, ¢ ainda podem incluir o custo de
engenharia (projeto, design), testes e inspecdes, € eventuais treinamentos;

Cogm— Custos associados a operagdo (fracdo do homem-hora dedicado a operagao
da maquina), manutencao rotineiras e reparos previstos.

Crep — Custos de Reposi¢do: Ocorre quando se repde uma pega importante de um
determinado equipamento (ex. pas de um ventilador). Pode ser associado aos custos de
operagdo e manutencao (Cogar). No caso de um motor elétrico, o principal item deste custo €
o rebobinamento.

Cres — Custos Residuais: No caso de descarte do equipamento apos o fim de sua
vida 1til, ou mesmo apos a sua substitui¢ao, pode haver um fluxo de caixa relacionado com a
revenda do equipamento ou com o desmonte e descarte de componentes.

Cgn — Custo Ambiental: Podem estar associados a impostos e taxas ambientais
que sdo criadas para induzir a minimizagdo dos impactos ao meio ambiente, mas também
podem estar associados a contaminagdes provocados pelo equipamento sob andlise; ou ainda,
ao impacto ambiental da produgdo do material utilizado na fabricacdo do equipamento
associado a emissdo de gases poluentes. Trata-se de um custo de dificil conversdo monetéaria.

Cr — Custos de Energia: Representam os custos previstos para suprir o uso

energético do equipamento. Este ¢ um dos itens principais na analise investimentos, ja que
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chega a ser responsavel pela maior fatia do LCC (no caso de motores a participacdo do custo
da energia chega a 96% do LCC) (DE ALMEIDA et al., 2008).

Periodo de Estudo — Apresentado na Figura 26 como Vida Util, representa o
intervalo de tempo em que os custos e beneficios relacionados ao equipamento avaliado
ocorrem. No caso de projetos envolvendo a substituicdo de equipamentos, este periodo
corresponde ao tempo de vida Util do mesmo. A Tabela 3.1 apresenta os tempos médios de

vida util para motores de inducao. Apesar destes tempos

Tabela 3.1 — Tempo médio de operacao de motores elétricos

Poténcia Nominal do Motor (kW)
0,75-1,1 1,1-11 11-110 110-370

10 12 15 20

Vida Util Média
(anos)

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING, 2004)

Data Inicial - Todos os custos despendidos durante a vida util do equipamento
devem ser referenciados para um instante de tempo definido para que as comparagdes entre
custos e beneficios sejam feitas sobre a mesma base monetaria. Este instante de tempo ¢ a

Data Inicial, e os custos associados a ela sdo referidos como Valor Presente.

3.1.1 Valor Presente

O Valor Presente ¢ uma atualizagdo dos valores monetarios do LCC para uma
data unica (Data Inicial), o que permite a comparagdo adequada de custos e beneficios
associados a melhoria de eficiéncia. A melhoria da eficiéncia se faz através de um
investimento inicial (C;+Cy,), que deve ser recompensado ao longo do tempo a uma taxa que
torne este investimento atrativo ao investidor. O Valor Presente ¢ calculado com a utilizacao
da taxa de desconto (d), que ¢ uma taxa de remuneragdao de capital (HARRISON, 2010).
Assim, os fluxos de caixas (custos e beneficios) dispendidos no decorrer do periodo de estudo
sdo convertidos para o valor presente considerando-se a agdo desta taxa.

A expressao de Valor Presente (PV) depende da forma como o fluxo de caixa é
realizado (FULLER; PETERSEN, 1995). Para o caso de um valor tnico de caixa (F;) que
ocorre no final do ano 7, como ¢ o caso do Custo Residual (Cg,;) representado na Figura 26, a

expressao do valor presente (PV) ¢ dada pela expressao (3.2).

Fi

PV =—‘_
(1+d)t

(3.2)
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A aplicagdo da taxa de desconto torna indiferente para o investidor o momento em
que o fluxo de caixa acontece, ou seja, o investidor tanto pode receber um valor
antecipadamente ou ter um pagamento postergado, que nao farda diferenga se os mesmos
forem atualizados usando a taxa de desconto. Outra caracteristica importante ¢ que a mesma
representa o valor real dos custos, sem incluir a taxa de inflagdo.

A expressdo do Valor Presente para um fluxo de caixa que se desenrola em uma
sequéncia de valores iguais (Ag) no decorrer do tempo com intervalo regulares de 1 a n ¢ dada
pela expressao (3.3). No LCC, este tipo de fluxo esta representado pelos custos de operagao e

manutenc¢ao (Cogu).

v 1 d+ar-1

Quando o fluxo de caixa se repete periodicamente, mas muda ano a ano a uma
taxa constante de escalada (e), como os custos de energia (Cg), a expressao do Valor Presente

¢ dada por:
n

wen S < a SR ()] o

t=1

A taxa de escalada (e) representa o quanto o custo de um item sobe acima da
inflagdo durante o periodo de estudo do projeto. Note que as expressdes anteriores
consideravam que os valores associados aos itens analisados sao atualizados apenas com base
na taxa de desconto (d), que representa um ganho real, sem incluir a taxa de inflacdo. A
expressdo (3.4) acrescenta uma nova taxa (e), que atualiza os custos que apresentam um

comportamento descolado da inflagdo, como os custos de energia.

3.2 Custos de Energia

Os Custos de Energia estdo associados a duas grandezas, a quantidade de energia
requerida para operar o equipamento sob andlise, € o preco (tarifa) unitario desta energia. A
primeira grandeza deve ser calculada com base nas caracteristicas de operagdo e
especificagdes técnicas do equipamento, equagdes de estimativas de consumo ou em
simulagdes computacionais (CULLEN; ALLWOOD, 2010b). Cada tipo de energia
(eletricidade, gés, 6leo, etc.) apresenta um método proprio de célculo da energia consumida,

mas a expressdo basica passa pela determinacdo da poténcia demandada pelo equipamento
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para operacdo (P) e pela quantidade de horas em funcionamento (H) durante o periodo
considerado (dia, més ou ano). A energia, em conjunto com as tarifas de energia (C, em
$/unidade de energia), definem o Custo da Energia. A expressao (3.5) representa o calculo do

Custo de Energia (Cg).
Cg = PHC (3.5

No caso de um motor elétrico, a expressao (3.6) representa o célculo da energia
consumida (£, em kWh), que se baseia na Poténcia nominal do motor (P,om, em kW), na
medicdo ou estimativa de carregamento (L, em p.u.), € na eficiéncia para este carregamento

(m(L)), além do célculo da quantidade de horas de operagao do equipamento por ano (H).

PiomLH
=— (3.6)
n(L)
3.2.1 Tarifas de Energia

A Tarifa de energia pode ser obtida localmente, diretamente da fatura de energia
paga ao distribuidor, quando se tratar da analise de um equipamento instalado em uma planta
industrial, comercial ou residencial, ou pode ser estimado com base em médias regionais ou
nacionais, quando a analise se der nos Niveis de Agregacao mais elevados (KARANFIL,
FATIH; LI, 2015). No caso especifico da eletricidade, podem ser consideradas ainda as tarifas
de energia e demanda, que podem ter valores diferenciados para periodos do dia (tarifas
horarias), ou épocas do ano (tarifas sazonais) (ANEEL, 2014b).

O custo médio da tarifa varia de um pais para o outro e até por classe de
consumidor, como pode ser observado nas Figuras 27 a 29. As Figuras mostram os valores
médios de tarifa de energia para os trés principais insumos energéticos utilizados por
equipamentos (energia elétrica, gas natural e diesel/gasolina). Nelas podemos observar que a
energia esta se transformando em uma commoditie internacional, com os pregos variando
pouco de um pais para outro, salvo excegdes. As maiores variagdes estdo no prego da
Gasolina Premium, que em muitos paises ¢ um preco subsidiado e em outros ¢ taxado em
excesso (IEA, 2017b). A energia elétrica para industrias também sofre grandes variagoes,
provavelmente pelos mesmos motivos, assim como o gas natural para residéncias.

A variagdo da tarifa de energia também ocorre regionalmente dentro de um
mesmo pais. A Figura 30 apresenta as varia¢des da tarifa de eletricidade para os setores

industrial e residencial em diferentes estados do Brasil. A Tabela 3.2 apresenta uma analise
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estatistica das tarifas de eletricidade, géds natural e derivados do petroleo apresentadas nas
Figuras 27 a 30.

A Tabela 3.2 mostra que as tarifas brasileiras de eletricidade estao alinhadas com
o mercado internacional, um pouco abaixo no caso do setor residencial, principalmente
devido aos subsidios aos consumidores de menor renda (SLOUGH; URPELAINEN; YANG,
2015). Os desvios Médio e Padrao das tarifas energéticas mundiais também apontam para
uma convergéncia.

Obtido o valor da tarifa do combustivel utilizado (C), o custo anual da energia ()
¢ calculado com a aplicacdo da expressdo (3.4). Este custo deve ser atualizado conforme a
expressdo de Valor Presente Liquido (PV) apresentada na Expressdo (3.5), que leva em
consideragao o aumento do custo da energia durante o periodo de estudo através da taxa de

escalada (e).

Figura 27 — Preco de energia elétrica em diversas partes do mundo.
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Tabela 3.2 — Analise estatistica da variacdo regional das tarifas de eletricidade no

Brasil e das tarifas de eletricidade, Gas Natural e derivados do petréleo no mundo

Tarifas de Energia Nivel de Valor Médio Desvio Desvio Padrao
Agregacio Médio
Eletricidade Industria Nacional 0,1097 13,96% 18,05%
(U$/kWh) (Brasil)
Eletricidade Industria Internacional 0,1202 21,84% 33,51%
(U$/kWh)
Eletricidade Residencial Nacional 0,13704 8,65% 11,21%
(U$/kWh) (Brasil)
Eletricidade Residencial Internacional 0,1938 25,26% 33,99%
(U$/kWh)
Diesel Automotivo (U$/1) Internacional 1,4356 15,33% 21,14%
Gasolina Premium (U$/1) Internacional 1,8294 16,25% 22,36%
Gas Natural Industria Internacional 445,38 24.51% 31,25%
(U$/107kecalGCYV)
Gas Natural Residencial Internacional 834,706 26,44% 35,45%
(U$/107kealGCYV)
Fonte: elaborado pelo autor de (ANEEL, 2015a) (IEA, 2017b).
Figura 28 — Preco de Gas Natural em diversas partes do mundo
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Figura 29 — Preco de derivados de Petréleo em diversas partes do mundo
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Figura 30 — Tarifas de Eletricidade para os setores residencial e industrial valida

em diferentes Estados do Brasil
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3.2.2 Taxa de Escalada do Custo da Energia

Os custos relacionados a energia apresentam um comportamento diferenciado dos
demais custos do LCC, como consequéncia da variacdo dos pregos das tarifas de forma
desassociada da taxa de inflagdo, obedecendo, entre outros fatores, a variacao dos pregos das
commodities do setor de energia (6leo, gas) (PROGRAMME, 2000). No caso especifico da
eletricidade, além desses fatores, a variacdo do prego da tarifa depende do tipo de geracdo
(hidro, térmico, edlico, etc.), da disponibilidade de recursos primarios e até da dependéncia de
importagdo de energia (XUEWEI; MORENO-CRUZ; CRITTENDEN, 2015). Diante deste
comportamento, faz-se necessario a corre¢ao deste custo durante o ciclo de vida til com base
em uma taxa propria: a taxa de escalada de energia (e). A Figura 31 mostra a evolucdo da
tarifa média da eletricidade industrial no Brasil durante as duas Ultimas décadas e a taxa de
inflacao nacional correspondente. O parametro que representa esta variagao acima da inflagao

¢ a taxa de escalada (e) da eletricidade.

Figura 31 — Evolucdo da tarifa média de eletricidade para o setor industrial e da

taxa de inflagdo durante o periodo 1996-2016
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANEEL, 2015a) (IPEA, 2016)

Nos Estados Unidos, o Departamento de Energia (DOE) publica anualmente um
relatorio (LAVAPPA; KNEIFEL, 2016a) para dar suporte as analises de LCC de programas
de eficiéncia energética, contendo as estimativas de taxa de escalada para diferentes tipos de
energia (Eletricidade, Oleo Destilado e Residual, Gas Natural, Carvio, etc.), para diferentes

setores (Residencial, Comercial, Industrial e Transportes) e até para diferentes regides do pais.
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As taxas de escalada apresentadas sdo estimativas para os proximos 40 anos de aumento do
custo da energia excluindo a inflagdo. O DOE também disponibiliza um aplicativo que
permite o calculo da taxa de escalada especifica para um determinado projeto de aumento de
eficiéncia, permitindo até a distribui¢do percentual de diferentes fontes de energia utilizada e
a expectativa futura de diferentes cendrios para as politicas ambientais (TECHNOLOGY,
2017). A Tabela 3.3 mostra a analise estatistica da taxa de escalada da tarifa de energia
elétrica do setor Industrial no Brasil nos ltimos 20 anos, assim como algumas das taxas
referendadas nos Estados Unidos pela DOE para analise de LCC de projetos de melhoria de
eficiéncia nos setores publico para os préximos 40 anos.

O Apéndice B.1 detalha o célculo da taxa de escalada da energia e apresenta a
metodologia utilizada para determinar a taxa de escalada da tarifa da eletricidade industrial do

Brasil apresentada na Tabela 3.3 e que sera utilizada neste trabalho.

Tabela 3.3 — Dados de Taxa de Escalada de tarifas de energia do Brasil e dos EUA

Taxa de Escalada (e, em %)
Tipos de Energia 2016 a 2021 a 2026 a 2031 a 2036 a 2041 a
2021 2026 2031 2036 2041 2046
Eletricidade — Industria (Brasil) 3.24 3.24 3.24 324 3.24 3.24
Eletricidade — Industria (EUA) 09 05 0.5 -0.5 -0.2 -0.2

Eletricidade — Residencial 1.0 0.5 0.2 -04 -0.3 -0.2
(EUA)

Oleo Destilado — Indistria 7.7 2.3 1.9 2.3 2.1 2.1
(EUA)

Gas Natural — Industria (EUA) 8.5 2.0 0.0 -0.4 -0.2 0.0

Carvao — Industria (EUA) 0.5 0.2 -0.1 0.3 1.6 0.7

Gasolina — Transportes (EUA) 5.5 1.5 1.4 1.8 1.9 2.0
Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANEEL, 2015a)(LAVAPPA; KNEIFEL, 2016b)

Os dados da Tabela 3.3 mostram o rigor das andlises de LCC feito nos EUA e sdo
um alerta para um problema de defini¢do de critérios que ocorre no Brasil. Também mostra
um desnivel nos aumentos das tarifas ocorridos nos tultimos 20 anos no Brasil quando
comparados as previsoes dos EUA para os proximos 40 anos, que apresenta perspectivas até
de aumentos de tarifa abaixo das taxas de inflagdo, Os derivados do petrdleo também se

destacam com niimeros elevados de aumento acima da inflagao para os proximos 40 anos.

3.3 Custos Iniciais/Investimentos

Estes custos, representados na Figura 26 por C; e Cj,, apresentam um grau de

dificuldade de apuragdo reduzido porque ocorrem relativamente proximos a Data Inicial
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(Figura 26). Podem ser obtidos por meio de cotacdes de precos de equipamentos e custos de
instalagdo. O Apéndice C.2 apresenta uma lista de pre¢os de mercado de motores elétricos de
diferentes indices de eficiéncia. Além dos custos de aquisi¢dao, os Investimentos Iniciais
também podem incluir custos de engenharia (projetos, comissionamentos, questoes
regulatorias), de treinamento, testes e inspecdes, equipamentos auxiliares, e até reforcos de
fundagdes (HYDRAULIC INSTITUTE; EUROPUMP; OFFICE OF INDUSTRIAL
TECHNOLOGIES - US DEPARTMENT OF ENERGY, 2001). A Figura 32 mostra a
proporcao dos Custos Iniciais em relagcdo ao LCC de um sistema de bombeamento e de um

motor elétrico.

Figura 32 — Distribuicao dos custos de LCC em um sistema de bombeamento

industrial de médio porte € em um motor elétrico de 15 cv.
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Fonte: (HYDRAULIC INSTITUTE; EUROPUMP; OFFICE OF INDUSTRIAL
TECHNOLOGIES - US DEPARTMENT OF ENERGY, 2001)(KULTERER; WERLE, 2011)

3.4 Custos de Operacao, Manutencao e Reparos

Estes custos apresentam um grau de dificuldade maior para determinacdo porque
acontecem durante a vida util do equipamento e dependem da qualidade do gerenciamento da
manutengdo e operacdo do processo em que esta inserido. Existem esforg¢os para padronizar
os custos de manutencdao e reparo, especialmente para instalagdes prediais (COMPANY,
2017), porém na maioria dos casos estes custos devem ser estimados ou baseados em cotagdes
de firmas especializadas.

O Custo de Reparo com reposi¢do de partes do equipamento (Cgep) € tratado
separadamente do custo de manutencao e reparo (Cygr) na analise do LCC (Figura 26) por

apresentar caracteristicas proprias a cada equipamento em andlise. As Falhas que requerem
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reposicdo de partes do equipamento estdo associadas a confiabilidade do equipamento e
possuem indicadores proprios, como o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF - Mean Time
Between Failures), que indica a quantidade de falhas esperadas por milhdes (10° h) de horas
durante a vida 1til do equipamento (STANLEY, 2011). Este indicador, em conjunto com a
estimativa da vida 1til do equipamento, estabelece a quantidade de falhas esperadas para o

equipamento durante o periodo de estudo. A expressdo (3.7) apresenta o calculo do MTBF-.

1
MTBF = 3.7
FR, + FR, + FR; + -+ FR,, (3.7

Onde FR ¢ a taxa de falha de cada um dos n componentes do equipamento
(Failure Rate). Para o caso especifico de motores elétricos, existem andlises estatisticas
indicando a percentagem de falhas dos componentes (DE ALMEIDA et al.,
2008)(BONNETT; YUNG, 2008), assim como modelos matematicos para o calculo do MTBF
(WILSON; SMITH, 1977). A Tabela 3.4 apresenta valores de MTBF para diversos

equipamentos:
Tabela 3.4 — Valores Tipicos de MTBF para equipamentos.
Equipamento MTBEF (Falhas/10°h)
Minimo Maximo
Conjunto Motor/Gerador 6,90 14,08
Motor de Indu(;a?lo1 2,73 20,6
Gerador de Turbina a Gas 33,33 200,00
Transformador de Alta tensao 0,08 5,59
Compressor 15,15 29,41
Aquecedor 32,26 55,56
Condensador 5,00 38,46
Bomba d 4gua 6,99 32,26
"Operando 4.000 h/ano.

Fonte: elaborado pelo autor com base em (SRC, 2017) (IEEE, 2007)

Os dados acima atestam a confiabilidade dos transformadores de alta tensao e do
motor elétrico e confirmam que os motores elétricos sao reparados entre 2 e 4 vezes durante
sua vida util. Os componentes que sdo responsaveis pela maior percentagem de falhas em

motores elétricos sdo os rolamentos (69-80%), os enrolamentos de estator e rotor (10-28%) e



83

as partes mecanicas (3-14%)(BONNETT; YUNG, 2008). O Apéndice D.1 apresenta uma
relacdo com o custo do servigo de rebobinamento do motor (falhas nos enrolamentos) por

poténcia do motor.

3.5 Custo Residual

O custo do descarte do equipamento ao final de sua vida 1til possui duas vertentes
distintas: quando o equipamento ¢ revendido para reaproveitamento dos componentes ou para
reaproveitamento por parte do proprio fabricante, obtendo-se ai um beneficio final; ou quando
0 equipamento possui componentes danosos ao meio-ambiente, € que requerem o
comprometimento com requisitos legais de descarte do produto, ai gerando um custo
adicional (BENAITEAU, J-Y.; RIOUT, J.; DUCHAZEAUBENEIX, 2009). Estes custos
normalmente ndo sdo considerados na andlise do LCC por apresentarem valores similares
entre as diferentes propostas para o aumento da eficiéncia.

O descarte do equipamento ¢ objeto da regulamentacdo europeia EcoDesign
(PARLIAMENT;, 2009), que estabelece requisitos para produtos de uso energético. As
caracteristicas destes produtos desde a sua fabricacdo at¢ o descarte no final da vida util
devem ser relacionadas em uma planilha denominada MEEuP (Metodologia para Design
Ecolédgico de Produtos de uso energético) (RENE; ELBURG, 2016). Aplicando esta planilha
no descarte de motores elétricos, obtém-se que 5% do material descartado tem como destino
final os aterros sanitarios, enquanto que 90% do material plastico ¢ incinerado e os 10%
restantes sdo reciclados; quantos aos metais e vidros, 95% sdo reciclados (DE ALMEIDA et

al., 2008).

3.6 Custos Ambientais

Apesar de ser objeto de controvérsias quanto a conversao monetaria do resultado
dos poluentes emitidos por equipamentos de uso energético, o calculo da quantidade da
emissao de poluentes ja estd consolidado. Além da metodologia citada no item anterior
definida no ambito da Unido Europeia, o Governo do Canadad desenvolveu uma planilha de
calculo com o mesmo objetivo (NATURAL RESOURCES CANADA, 2017), e o governo
americano ja definiu custos para a emissao de dioxido de carbono (LAVAPPA; KNEIFEL,
2016) caso a lei ambiental (111TH CONGRESS, 2009) seja aprovada.

Em calculos de custo ambiental, o motor elétrico ndo ¢é considerado um

“dispositivo de uso final”, e sim um “conversor de energia” e, diante disso, os custos
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ambientais estdo associados ao impacto da producdo do material utilizado na sua fabricacao
(ago, material ferromagnético, plastico), da energia utilizada durante a opera¢ao da maquina e
das emissoes de gases poluentes associadas a estes itens.

A Tabela 3.5 apresenta os resultados da utilizagao da metodologia Europeia para o
calculo de poluentes emitidos durante o ciclo de vida de motores elétricos de pequeno, médio
e grande porte (1,5¢cv, 15¢cv e 150cv).

A Tabela 3.6 apresenta o0 modelo americano para proje¢ao dos Precos Médios para
Emissdo de Didxido de Carbono Equivalente (U$/ kg CO, eq.) considerando os cenarios de
Preco Default (para o caso de ndo haver altera¢des na Lei proposta e assumindo que todos os
demais paises também adotem politicas restritivas de emissdo de carbono), de Preco Baixo
(assumindo que os paises em desenvolvimento ndo restrinjam as emissdes de carbono nos
proximos 40 anos), e de Prego Alto (assumindo que as compensacdes de carbono ndo sejam
permitidas e que hajam restrigdes para o aumento da capacidade nuclear e de biomassa).
Neste ultimo caso, os pregos do Carbono tendem a aumentar pela limitacao das formas menos

onerosas de geragdo de energia com o objetivo de reduzir as emissdes de carbono.

Tabela 3.5 — Impactos ambientais durante a vida til de motores elétricos

operando 4.000 h/ano
Tipo de Emissdo (Unidade) Poténcia Nominal do
Motor
1,5 cv 15 ¢v 150 cv
Emissdes no Ar
Gases de Efeito Estufa, em (kg CO; eq.) 4.888  26.191 177.315
GWP100
Emissdo na Camada de (mg R-11 eq) - - -
Ozbnio
Agentes Acidificantes, AP (g S0, eq.) 29.113  157.926 1.076.158
Componentes Organicos (2) 44 247 1.655
Volateis, VOC
Poluentes Organicos (ngi-Teq.) 1.005 5.642 39.789
Persistentes, POP
Metais Pesados, HM (mg Ni eq.) 2.320  13.311 92.683
Hidrocarbonetos Policiclicos- | (mg Ni eq.) 263 1.566 10.707
Aromaticos, PAHs
Matéria Particular, PM (2) 869 7.066 40.009
Emissoes na Agua
Metais Pesados, HM (mg Hg/20) 920 5.105 35.780
Eutrofizagdo, EP (g PO,) 13 69 446
Poluentes Organicos (ngi-Teq.) - - -
Persistentes, POP

Fonte: elaborado pelo autor com base em (DE ALMEIDA et al., 2008)
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Tabela 3.6 — Pregos Projetados para as Emissdes de Didxido de Carbono

Equivalente por Cenario Politico

Cendrios da Politica do Carbono (U$/ kg CO; eq.)
Ano Preco Default Preco Baixo Preco Alto
2016 0.02 0.01 0.07
2020 0.03 0.02 0.08
2030 0.04 0.03 0.14
2040 0.07 0.05 0.22

Fonte: elaborado pelo autor com base em (LAVAPPA; KNEIFEL, 2016b)

3.7 Taxa de Desconto

A Taxa de Desconto (d) reflete o custo do capital investido e a esperada taxa de
retorno de investimento. E uma pega fundamental na analise de oportunidade de investimento
e ¢ usada na andlise do LCC da melhoria de eficiéncia de equipamentos porque os beneficios
esperados ocorrem em um intervalo de tempo que pode ultrapassar 20 anos. A Taxa de
Desconto permite a conversdo de beneficios futuros para o valor presente. A Taxa de
Desconto tem o mesmo objetivo que a Taxa de Interesse (i), sendo que esta ltima ¢ definida
diretamente pelo mercado (THORNTON, 1980), enquanto a primeira pode ser afetada por
outros fatores (politicas de governo, custos de oportunidade, preferéncias futuras)
(STEINBACH; STANIASZEK, 2015a).

Neste trabalho utilizamos a taxa de desconto real, que se diferencia da taxa de
desconto nominal, por ndo incluir a taxa de inflagdo, trabalhando com valores monetérios
constantes (real), e ndo correntes (nominal). Importante salientar que ambas as taxas, quando
aplicadas a valores futuros, apresentam o mesmo valor presente (net presente value).

As taxas de desconto para projetos de eficiéncia energética podem ser
classificadas em duas categorias, a saber:

» Taxas de Desconto Individuais.

Aplicadas em modelos de decisdo em investimento por parte de consumidores

individuais, estas taxas sdo definidas com base no custo de capital de mercado, no

risco esperado do investimento, nos custos de oportunidade e na visdo futura do
investidor. Sao diferenciadas por classe de consumidores: residenciais, comerciais

e industriais.

Para os consumidores residenciais, que possuem menos poder na defini¢do do

acesso ao crédito, as taxas de desconto sdo influenciadas diretamente pelo custo
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de capital oferecido pelo mercado, e podem ter valores diferenciados de acordo

com a situacdo econdémica do interessado.

Para os consumidores comerciais e industriais os valores considerados sao

superiores aqueles dos consumidores residenciais e isto induz a um consequente

aumento do risco do investimento, o que eleva as taxas de desconto oferecidas. A

faixa de taxa de desconto para os consumidores residenciais em paises

desenvolvidos se situa entre 3% e 6%, enquanto para os consumidores industriais

e comerciais esta faixa aumenta para entre 6% e 15%.

» Taxas de Desconto Sociais:

Estas taxas refletem as perspectivas da sociedade em relagdo aos projetos

relacionados a energia. Sdo utilizadas por agéncias governamentais para analisar

cenarios energéticos e auxiliar na definicdo e politicas. Refletem uma perspectiva
livre de riscos e por isso apresentam valores inferiores as taxas de desconto
individuais e apresentam uma previsdo de declinio a longo prazo. Na Unido

Europeia, os valores da taxa de desconto social variam entre 1% €7%.

No Brasil, assim como na maioria dos paises em desenvolvimento, as taxas de
desconto sdo mais elevadas, mesmo considerando que o custo de oportunidade ¢ maior, ou
seja, que existe uma maior necessidade/expectativa para investimentos. As taxas de juros
definidas pelas autoridades governamentais sdo elevadas, como consequéncia de uma
expectativa de inflagdo também elevada e também por ser utilizada como uma ferramenta
para controlar outros fatores econdmicos (“Evolucao da Taxa de Juros Real de Equilibrio no
Brasil”, 2012). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsavel pelos Projetos
de Eficiéncia Energética estabelece, para estes projetos, uma taxa de desconto de 12%
(ANEEL, 2008).

A Tabela 3.7 apresenta um levantamento das taxas de desconto sociais em pratica
em diversos paises para projetos relacionados a sistemas de uso energético.

As Taxas de Desconto Individuais apresentam um grau de variagdo maior em cada
pais e os dados sdo de dificil obtengdo. No Brasil, bancos e agéncias governamentais e
privadas oferecem taxas de juros diferenciadas para projetos de eficiéncia (ESPOSITO, A,

2015). A Tabela 3.8 apresenta alguns destas taxas em pratica.
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Tabela 3.7 — Taxas de desconto sociais em pratica em diversos paises do mundo

Pais Agéncia Taxa de Desconto
Brasil ANEEL 12%
India 12%
Paquistao 12%
Nova Zelandia Treasury and Finance Ministry 8%
Canada Treasury Board 8%
China 8%
Unido Europeia European Comission 5%
Franca Comissariat General Du Plan 4%
Reino Unido HM Treasury 3,5%
Alemanha Federal Finance Ministry 3%
Estados Unidos Enviromental Protection Agency 2% - 3%

Fonte: elaborado pelo

(HARRISON, 2010).

autor com base em (ANEEL, 2008) (LAVAPPA; KNEIFEL, 2016b)

Tabela 3.8 - Taxas de desconto individuais em pratica em diversos paises do

mundo.
Pais Instituicdo/Programa Setor Taxa de
Desconto
Brasil BNDES/FINEM Empresas 9,1-13,6%
Unidades Federativas 9,7%
Unido Europeia | PRIMES Setor Industrial 9%
Setor Terciario 12%
Setor Residencial 17,5%
Alemanha Oeko-Institute Todos 3,5%
BDI — Federation of 4% - 9%
German Industries
Estados Unidos Setor Residencial e Comercial 3% - 7%

Fonte: elaborado pelo autor com base em (STEINBACH; STANIASZEK, 2015b) (ROSENQUIST

et al., 2006)(BNDES, 2017)

3.8 Incerteza

Todos os parametros relacionados aos custos LCC apresentam incertezas. A

incerteza da vida 1til do equipamento talvez seja a de mais dificil determinacao. No caso de
motores de inducdo, existe a padronizagao apresentada na Tabela 3.1, porém, a confiabilidade
deste equipamento faz com que os usudrios ultrapassem estes periodos com frequéncia,
dificultando até a renovagdo do estoque e o consequente aumento da eficiéncia global de
equipamentos. Estudos realizados com uma amostra de 4.142 motores de 10 diferentes

empresas (TIEBEN, R.; WERLE, R.; BRUNNER, 2015) mostraram que 56% da amostra
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estavam operando com quase o dobro de sua vida util esperada. A Figura 33 mostra estes

resultados. Nela podemos observar motores com quase 60 anos de operagao.

Uma pesquisa mais abrangente realizada nos Estados Unidos (NADEL et al.,

2002), mostra que os numeros padronizados pelo IEEE (Tabela 3.1) sdo conservadores. A

Figura 34 mostra uma comparagdo entre os valores coletados nesta pesquisa, incluindo os

limites maximos e minimos da vida 1til de motores levantados, e os dados estabelecidos pelo

IEEE.

Suiga

Figura 33 — Idade atual de motores em operacdo em 10 diferentes empresas da

Idade Atual do Motor (anos)
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Figura 34 — Dados comparativos entre os valores de vida util de motores definidos

pela IEEE e o resultado de uma amostra feita nos EUA
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A Tabela 3.9 resume as incertezas dos principais parametros da analise do LCC

relacionados ao estudo de caso deste trabalho, os motores elétricos.

Tabela 3.9 — Incertezas dos Parametros da LCC relacionados a motores elétricos

Parametro do LCC Valor Médio Desvio Desvio Padrao
Médio
Tarifa de Eletricidade 0,1097 13,96% 18,05%
Ind/Brasil(C) U$/kWh
Tarifa de Eletricidade 0,13704 8,65% 11,21%
Res/Brasil(C) US$/kWh
Taxa de Escalada Eletr. 3,24% 7,57% 9,9%
Ind./Brasil (e)4
Taxa de Escalada Eletr. 3,24% 7,57% 9,9%
Ind./Brasil (e)4
Taxa de Desconto 12% - -
Social/Brasil(d)
Taxa de Desconto 11,76% 2,42% 3,07%
Individual/Brasil(d)
MTBF Motores de Inducao 14,25 - -
Falhas/10°h
Vida Util de Motores 18,76 anos 25,33% 31,92%

Fonte: elaborado pelo autor

3.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou e detalhou todos os custos associados a vida 1util de um
equipamento de uso energético final, introduziu os primeiros conceitos econdmicos
associados a analise da viabilidade do aumento de eficiéncia, e estabeleceu a incerteza
associada a cada um dos parametros desta andlise. A principal contribui¢do se deu na
introdu¢@o do conceito de taxa de escalada da energia (e), taxa esta que ¢ pouco utilizada na
analise da viabilidade de projetos de eficiéncia energética de equipamentos de uso final (nos
EUA ¢ usada em contratos de melhoria de eficiéncia de prédios publicos federais e em
contratos com distribuidoras de energia (TECHNOLOGY, 2017)); e ainda na apresentagao de
um valor desta taxa para a tarifa de eletricidade no Brasil com base no historico dos tltimos
20 anos de reajuste tarifario. A se destacar a importancia dada nos EUA para a determinacgao
apropriada dos parametros relacionados ao LCC de projetos de eficiéncia energética, a ponto
de se prever, para os proximos 40 anos, as taxas de desconto e as taxas de escalada da energia
para vdrias fontes de energia e a influéncia de possiveis cendrios de politicas ambientais,.

A andlise da incerteza dos parametros do LCC comprovou a importancia deste

conceito sobre a analise de projetos de eficiéncia energética tanto nos indicadores técnicos
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como nos indicadores econdomicos. O dado apresentado sobre a ocorréncia de falhas em
equipamentos mostra que os indicadores relacionados a este tema estdo bem documentados,
no entanto, a informagdo sobre a vida util dos equipamentos aparece como um ponto a ser
melhorado nos levantamentos amostrais.

No préximo capitulo, os parametros e custos até aqui apresentados serdo inseridos
nos métodos para o calculo da viabilidade de projetos de eficiéncia energética, incluindo a
apresentacao de um aplicativo grafico com a implementagdo do método selecionado e das
primeiras simulagdes da andlise da influéncia da incerteza dos parametros de entrada sobre o

resultado final.

3.9.1 Realizacgoes

Foi organizado um evento internacional com o objetivo de promover o tema de
eficiéncia energética no estado do Ceara e permitir o contato dos profissionais locais com os
trabalhos desenvolvidos na area. O evento foi denominado I Foérum Internacional de
Eficiéncia Energética em Motores Elétricos e foi realizado em Fortaleza em fevereiro de
2011. O seguinte trabalho foi apresentado:

» Como Calcular Eficiéncia e Custos de Operagdo, Cassio Andrade, ARCE/UFC.
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4 VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS
DE EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo Sutherland (SUTHERLAND, 1994), a eficiéncia energética ndo deve ser
considerado um fim a ser alcangado a qualquer custo, mas sim um meio para uma eficiente
alocacao de recursos energéticos. Diante desta perspectiva, a eficiéncia energética se torna
uma ferramenta das forgas que atuam no mercado com o objetivo de usar os meios de
producdo da maneira que melhor satisfaca as necessidades humanas (MISES, 1940).

Esta ferramenta, entretanto, apresenta sinais de mau funcionamento com a
constatacdo da existéncia da “lacuna da eficiéncia energética” (energy-efficiency gap)
(JAFFE, ADAM B.; STAVINS, 1994), também definida como paradoxo da energia (energy
paradox)..Estas lacunas se revelam quando analises de engenharia frequentemente encontram
grandes potenciais para melhorias da eficiéncia energética em produtos existentes no
mercado, potenciais estes que, teoricamente, ndo deveriam existir em um mercado operando
efetivamente. Uma das explicacdes para a existéncia destas lacunas ¢ que existem “barreiras”
no mercado que impedem a difusdo de tecnologias mais eficientes na velocidade esperada. De
qualquer modo, a existéncia destas lacunas ¢ a justificativa para as intervengdes no mercado
via politicas publicas para a indu¢ao do aumento da eficiéncia de equipamentos (GREENE;
EVANS; HIESTAND, 2013a); estas interven¢des, entretanto, devem considerar viabilidade
econdmica como um balizador essencial destas intervengdes, sob o risco de se perder o ténue
equilibrio de necessidades vs. bens e servigos ofertados.

Este capitulo faz uma introdugdo sobre o perfil de consumidores de produtos
eficientes, ressaltando as suas expectativas quanto ao aspecto financeiro. Depois apresenta os
métodos existentes para a andlise financeira de projetos de eficiéncia energética e, por fim,
apresenta uma ferramenta, na forma de um aplicativo para dispositivos méveis, para analisar a
viabilidade do aumento de eficiéncia de equipamento considerando a incerteza dos fatores

técnicos e economicos envolvidos.

4.1 Introducio

O aumento da eficiéncia vem acompanhado do aumento de custos de producado e

do consequente preco final dos equipamentos; este fato esta ilustrado na Figura 35 (evolugdo
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de eficiéncia e custo de aquisi¢do de um motor de indugdo trifasico de 10 cv). Este aumento
deve ser compensado ao longo do tempo com os beneficios resultantes do aumento de
eficiéncia. O consumidor final, porém, esta relutante quanto a percepcao destas vantagens
(WERLE et al., 2011). O caso das lampadas fluorescentes ¢ emblematico (MCMAHON et al.,
2000): trata-se de uma melhoria significativa de eficiéncia em relacdo as lampadas
incandescentes, porém a sua aceitagdo pelo mercado consumidor foi mais lenta que o
esperado (ROSENQUIST et al., 2006), ao ponto da necessidade da intervencao do agente
publico proibindo a fabricagdo e comercializagao das lampadas incandescentes (MME, 2014).
A mesma dificuldade de penetracdo no mercado ocorre com materiais isolantes melhorados,
eletrodomésticos, etc. Este comportamento do mercado (j& definido como paradoxo da
energia, ou lacuna da eficiéncia energética) tem sido objeto de estudo nas tltimas décadas,

principalmente voltados a compreensao do comportamento do consumidor.

Figura 35 — Evolucdo do preco de um motor de indugdo trifasico de 10 cv/4

polos/60 Hz de acordo com a evolucao dos indices MEPS.
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Fonte: elaborado pelo autor

Os estudos tentam definir perfis de consumidores relacionados a eficiéncia
energética (BRANDON; LEWIS, 1999; SUTTERLIN; BRUNNER; SIEGRIST, 2011;
ZHANG:; SIEBERS; AICKELIN, 2012), analisam as atitudes e expectativas em relagdo ao
consumo energético (DECICCO et al.,, 2015; GREENE; EVANS; HIESTAND, 2013a;
HANIMANN; VINTERB??CK; MARK-HERBERT, 2015), ¢ tentam descobrir as causas do
paradoxo de energia e propor solugdes para o aumento da eficiéncia energética de produtos e

equipamentos (HOPE, 1981; JAFFE, ADAM B.; STAVINS, 1994; KNITTEL;
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GREENSTONE; DE LA PENA, 2014; SORRELL, 2007; SPREI; KARLSSON, 2013;
XUEWEIL, MORENO-CRUZ; CRITTENDEN, 2015).

Dentre os resultados obtidos, destaca-se a classificacdo de consumidores quanto
ao seu comportamento diante do tema eficiéncia energética (SUTTERLIN; BRUNNER;
SIEGRIST, 2011), a saber:

» Economizador de Energia Idealista (15,6%): Dispostos a aceitar restrigoes de
comportamento relativos ao uso de energia, aceitam plenamente as politicas regulatérias e ndo
consideram os esforcos financeiros como um obsticulo para a adog¢do de medidas de
contengdo de consumo energético;

» Economizador de Energia Desinteressado (26,4%): Apesar de demonstrarem
interesse em fazer sacrificios para a redug¢do de consumo e a aceitar as politicas regulatorias,
este consumidor apresenta comportamento inconsequente quanto as medidas de restri¢ao de
consumo dentro do seu dominio (casa);

» Economizador de Energia Parcimonioso (14%): Apesar de sofrerem pressdes
sociais para se engajarem em esfor¢os de economia de energia, este consumidor desaprova
politicas regulatorias associadas a esforgos financeiros adicionais;

» Consumidor de Energia Materialista (25,1%): S6 alteram seu comportamento
quanto ao consumo de energia se for financeiramente vantajoso, e por isso ndo aprovam
politicas com consequéncias financeiras. Apesar disso, adotam medidas de eficiéncia
energética no seu dominio;

» Consumidor de Energia Indiferente (5,3%): Seu comportamento ¢ mais
orientado por conforto e conveniéncia pessoal do que por consideragdes financeiras.
Desaprovam politicas regulatdrias e ndo consideram as consequéncias do seu comportamento
perante o resto da sociedade;

» Consumidor de Energia Consciente (13,6%): Sentem a pressdo social por
economia de energia e acreditam que seus esfor¢cos podem fazer a diferenga, mas ndo se
comprometem em iniciativas de reducdo de energia por ndo se sentirem obrigados a evitar o
desperdicio de energia.

O resultado deste estudo comprova o que ja havia sido percebido em estudos
anteriores (BRANDON; LEWIS, 1999), de que a informagdo, principalmente sobre a
viabilidade econdémica de iniciativas de eficiéncia energética, ¢ o principal motor do
comportamento do consumidor em prol da economia de energia.

Os estudos sobre as falhas de mercado (“barreiras”) que geram as lacunas de

eficiéncia energética, além de levantarem a hipdtese da lenta taxa de difusdo de novas
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tecnologias no mercado (SHARON; LEVIN; MEISEL, 1987), concluem que a principal causa
¢ a inadequada provisdo de informacdes sobre eficiéncia energética, com destaque para as
informacdes financeiras (JAFFE, ADAM B.; STAVINS, 1994; KNITTEL; GREENSTONE;
DE LA PENA, 2014).

Outro fator que confunde o consumidor quanto aos resultados esperados com o
investimento em eficiéncia energética ¢ o denominado efeito rebote (“rebound effect”), que
atesta que as mudancas tecnoldgicas que aumentam a eficiéncia energética induzem a um
aumento da atividade econdémica, o que aumenta o consumo setorial, mascarando
parcialmente os efeitos de reducdo esperado (XUEWEI; MORENO-CRUZ; CRITTENDEN,
2015). Este efeito rebote afeta os resultados esperados em média entre 10-30%
(OIKONOMOU et al., 2009). Convém ressaltar que o efeito rebote ndo afeta os resultados de
equipamentos individuais, mas sim de resultados setoriais, que agregam diferentes medidas
em equipamentos e processos. Este efeito pode ser incluido como incerteza nas simulacdes de
viabilidade economica.

O método escolhido para a andlise da viabilidade econdmica deve ter a capacidade
de avaliar os efeitos de todas as incertezas dos parametros de entrada e ainda atender as

demandas dos consumidores quanto a clareza das informacdes utilizadas.

4.2 Analisando a Viabilidade Economica

Analisar a viabilidade econdémica das iniciativas de eficiéncia energética ¢
fundamental para identificar se os recursos energéticos serdo utilizados de maneira eficaz.
Definir a relagdo custo-beneficio ajuda os programas de eficiéncia energética a competir com
uma ampla gama de outras op¢des de investimentos em energia (NATIONAL ACTION
PLAN FOR ENERGY EFFICIENCY, 2008).

Os métodos para a determinacao de viabilidade econdmica avaliam os custos € 0s
beneficios do investimento em termos monetarios, o que facilita a assimilacdo dos resultados
esperados por parte dos agentes participantes do programa de eficiéncia energética. Com base
nesta premissa, o estado da Califérnia (CPUC, 2001) estabeleceu uma pratica padrdo para
avaliar economicamente programas e projetos de eficiéncia energética. Ele definiu os
principais métodos para a determinagdo da viabilidade econdmica destas iniciativas sob cinco
grandes perspectivas: o usuario final, a medida do impacto sobre o consumidor (impacto na
tarifa) (RIM), o custo total do programa (TRC), o custo do administrador do programa (PAC)

e o custo para a sociedade (SCT). Estas perspectivas representam o impacto de um programa
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ou projeto de eficiéncia energética sobre todos os envolvidos, direta ou indiretamente, desde o
usuario final até a sociedade como um todo. Os métodos de céalculo da viabilidade devem
analisar a eficacia destes programas e oferecer indicadores econdmicos que revelem esta
viabilidade perante outras op¢des de investimento em energia. A Figura 36 retrata estas
perspectivas e os métodos financeiro que as atendem.

A Figura 36 revela que o método financeiro basico que atende todas as principais
perspectivas ¢ o Valor Presente Liquido (VPL). A implantacdo deste método, em conjunto
com uma definicdo de um indicador econdmico-termodinamico que relacione os beneficios
financeiros durante o ciclo de vida do projeto por unidade de energia (utilizado para estimar o

impacto sobre a tarifa) cobre todas as perspectivas dos diferentes agentes envolvidos.

Figura 36 — M¢étodos para a andlise da viabilidade de projetos de eficiéncia

energética por perspectiva dos participantes.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (CPUC, 2001).

Ja existem varios métodos para determinar viabilidade de investimentos que
podem ser adaptados a avaliacdo de projetos de eficiéncia energética (BORDEAUX-REGO,
RICARDO; PAULO, GORET PEREIRA; ALMEIDA SPRITZER, 2008)(FULLER;
PETERSEN, 1995). Estes métodos variam em fun¢do da complexidade e da precisdo dos
custos analisados.

Os métodos aqui apresentados sdo deterministicos; a abordagem probabilistica

((GREENE; EVANS; HIESTAND, 2013b; HOPE, 1981) requer a existéncia de uma universo



96

de dados representativos ao universo analisado e, como a proposta deste trabalho ¢ analisar
casos especificos de projetos de eficiéncia, associados a equipamentos de uso final, fez-se a

op¢ao por métodos deterministicos.

4.2.1 Retorno simples

Um dos mais utilizados na andlise de projetos de eficiéncia, o retorno simples
ignora as variagdes nos custos com o tempo, ¢ considera o tempo de retorno do capital
investido comparando-o com a economia obtida (calculada de forma simples). O valor
aplicado ¢ comparado, periodo a periodo (geralmente anual ou mensal), aos beneficios
liquidos gerados, para que se obtenha o tempo de recuperagdo do investimento inicial. Os
custos e beneficios, assim como os valores residuais, que ocorram apds a data da recuperagao
do investimento inicial ndo sdo considerados. No caso de equipamentos, considera-se a
economia obtida com a aquisi¢cdo ou substituicdo do equipamento com os caixas liquidos
gerados no tempo e divide-se o valor do investimento anual por este valor para se obter o
periodo de retorno do investimento. A expressdao (4.1) representa o célculo do Retorno
Simples de investimento em eficiéncia energética. Para a substitui¢do de motores elétricos,
considera-se vidvel economicamente os investimento que possui um retorno simples entre 2 e

4 anos (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2017),.

Investimento($)

Retorno Simples = (4.1)

Economia gerada($)/ ano

4.2.2 Retorno Descontado

Este método considera os fluxos de caixa do projeto no decurso do tempo, usando
a expressao do Valor Presente (PV) (expressdo (3.2)), descontando-se todos os elementos do
fluxo de caixa a uma taxa de desconto definida (d). A expressdo de viabilidade ¢ similar ao do
Retorno Simples, com a diferenga que a economia gerada ($)/ano ¢é atualizada para o Valor
Presente. Possui a desvantagem de ignorar os custos e beneficios que ocorram apds o periodo
de retorno e eventuais incrementos nos custos de Opera¢do, Manuten¢do e Reparo (Cogur €

Crepr) podem inverter a viabilidade do investimento.

4.2.3 Custo do Ciclo de Vida - LCC

A Andlise do Ciclo do Custo de Vida (LCC) inclui todos os custos associados a

um equipamento durante a sua vida util (vide expressao (3.1)), e € utilizado para avaliar duas
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ou mais alternativas mutuamente exclusivas. O LCC de cada uma das alternativas ¢ levantado
e a op¢do mais viavel economicamente ¢ aquela que possui o menor LCC. Para este calculo ¢
necessario obter todos os custos estimados (C;) para a opcao analisada ano a ano (¢), durante
todo o periodo de estudo (N), além da taxa de desconto (d) a ser utilizada para atualizar todos
estes valores para o Valor Presente (PV). A expressdo (4.2) apresenta a formula de calculo do

LCC.

N
Ce

Como se vé, os custos do LCC sdo atualizados pela taxa de desconto (d), mas
também, se for o caso, pode-se utilizar a taxa de escalada (e) para custos que apresentem
variacdes nao uniformes ao longo do tempo, como o custo de energia, acrescentando-se a

expressao (4.2), o célculo deste custo através da Expressao (3.4).

4.2.4 Poupanca Liquida (Net Savings)

Também conhecido como Valor Presente Liquido (VPL), € utilizado para os casos
em que os beneficios do projeto ocorrem na forma de redugdes futuras em custos operacionais
(como nos casos de reducdo de consumo de energia), e calcula a quantia liquida que um
determinado projeto ira economizar em relagdo a um projeto base, em valores presentes. Pode

ser expresso da seguinte forma.
NS = LCCcasobase - LCCalternativo (4-3)

Também pode ser expresso de uma forma mais complexa, em que calcula as
economias geradas com o projeto alternativo ao longo do tempo (S;) com os investimentos
adicionais deste projeto em relacdo ao caso base (Al;). A expressao (4.4) apresenta este

calculo.

NS = EN: ik Al (4.4)
- t t .
LA+d) Ld+d

Quando o valor resultante de NS for positivo, o projeto alternativo ¢ viavel

economicamente.
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4.2.5 Relacao Custo-Beneficio (RCB)

Também relaciona um projeto alternativo com um caso base, mede o desempenho
econdmico do primeiro relacionando o aumento do investimento (Al;) com as redugdes de
custos esperadas (S;), em valores atuais. O projeto alternativo € justificado economicamente
quando o RCB ¢ menor que 1. Nao pode ser utilizado para comparar projetos mutuamente
exclusivos, ja que um projeto que tem um valor de RCB menor que outro, em relagdo ao
mesmo caso base, ndo necessariamente serd a escolha mais eficiente. Uma alternativa que
propde um isolante de uma camada para uma janela pode ter um menor RCB que outra que
propoe um isolante de dupla camada, mas a primeira op¢ao nao serd necessariamente a mais
eficiente. A opcao com menor LCC ¢ que seria a mais adequada. A expressao (4.5) apresenta
o célculo do RCB.

v _ AL

t=071 1+ A\t
RCB = Lsd) (4.5)
t

Lo a)t

4.2.6 Taxa Interna de Retorno Ajustada (Adjusted Internal Return
Rate/AIRR)

A Taxa Interna de Retorno (Internal Return Rate/IRR) ¢ um valor limite que torna
a Poupanca Liquida (NS) do projeto nulo, ou seja, com esta taxa, aplicada como substituto a
taxa de desconto nos calculos NS, a diferenga entre os investimentos ¢ as reducdes de custos
esperadas do projeto se anula. Trata-se de uma referéncia a ser utilizada para definir a
aceitagao ou nao de um projeto, ou seja, define um limite além do qual o projeto torna-se
inviavel financeiramente. A Taxa Interna de Retorno Ajustada (AIRR) é comparada com a
taxa de retorno minima utilizada no projeto, que normalmente ¢ a Taxa de Desconto (d). Se o
valor da AIRR for superior a d, o projeto ¢ viavel. Possui as mesmas caracteristicas ja
exemplificadas para a RCB, ou seja, ndo deve ser utilizada para selecionar entre projetos
mutuamente exclusivos. A expressdo (4.6) apresenta o célculo deste indicador que requer o

calculo inicial do RCB (expressao (4.5)).

1 1
— — N —
AIRR = (1 + d)( 1 (4.6)
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4.2.7 Custo da Energia Economizada

Este método, em conjunto com um dos demais métodos ja apresentados, cobre as
perspectivas de todos os participantes nos projetos de eficiéncia energética (Figura 36). Trata-
se de um indicador econdmico-termodindmico que foi denominado, para fins deste trabalho,
de Custo da Energia Economizada, cujo céalculo esta representado na expressdo (4.7) para
equipamentos que consomem eletricidade, mas pode ser adaptado para qualquer tipo de
equipamento de consumo energético. Este método ja foi sugerido em artigos (ANG, 2006) e
possui uma representagdo similar em (CPUC, 2001) com a denominagdo de Impacto na
Receita do Ciclo de Vida (Lifecycle Revenue Impact — LRI RIM).

Este método, ao relacionar investimentos, em valores monetarios, com a energia
economizada, em MWh (no caso de eletricidade), estabelece um parametro para projetos de
eficiéncia energética que permite a comparacdo com outros tipos de investimentos
relacionados a energia. O Custo da Energia Economizada (U$/MWh) ¢ dado pela relagao
entre o investimento aplicado para a melhoria da eficiéncia (41, US) e a redugdo de energia
(AMWh, MWh) estimada para o ciclo de vida do projeto. A expressao (4.7) apresenta o
calculo deste indicador de viabilidade. As expressdes (4.9) e (4.10) apresentam o célculo da
reducdo de energia (AMWh) e do acréscimo de investimento (4/) associados a melhoria da

eficiéncia energética.

Al
AMWh

Custo da Energia Economizada = (4.7)

Apresentados os métodos utilizados para a avaliacdo da viabilidade econdmica de
projetos, resta definir aquele que melhor se enquadra nos projetos de eficiéncia energética de
equipamentos/processos. Excetuando-se o método de Retorno Simples, todos os demais
atendem as especificacdes de valor presente (PV). A utilizacdo do LCC como base para o
calculo da viabilidade economica destes projetos tem sido o método adotado por organismos
oficiais de financiamento (KNITTEL; GREENSTONE; DE LA PENA, 2014), enquanto
alguns orgdos normatizadores (ANEEL, 2008) utilizam o RCB, o que exclui o método do
Retorno Descontado. O método NS (Net Savings/Poupanca liquida), também conhecido como
Valor Presente Liquido (Net Present Value/NPV (CPUC, 2001)), possui a caracteristica de
agregar as utilidades do LCC e permitir simplificagdes na analise da viabilidade, ja que parte
da diferenca dos LCCs de duas ou mais alternativas, o que exclui a necessidade de determinar

os custos similares nas alternativas analisadas (Cogus, Crepl, Cres)-
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O Método NS, em conjunto com o Custo da Energia Economizada, perfazem as
necessidades de todos as perspectivas dos envolvidos nos projetos de eficiéncia energética
quanto a analise de viabilidade. Diante disso, estes métodos foram selecionados para compor

a analise proposta neste trabalho.

4.3 Analise da Viabilidade

O Método NS, ao excluir os custos similares entre duas alternativas de eficiéncia
energética, restringe os calculos a uma comparagao entre os custos diferenciados, a saber: os
custos de energia, que sofrerdo uma reducdo com a implantacdo da proposta com maior
eficiéncia (4E, expressdo (4.9)); e os investimentos iniciais, que sd3o normalmente
incrementados (47, expressao (4.10)) com a aplicagdo da solugdo mais eficiente. A expressao

(4.8) resume o célculo final do método NS.

W I TR

Onde:

1
AE = CAMWh = CPnomLH (nmaior(L)_nmenor(L)) (49)

Al = I(nmaior) - I(Umenor) (4.10)

Da expressao (4.8): se NS > 0, o projeto € viavel economicamente,
NS < 0, o projeto ¢ inviavel economicamente, e
NS = 0 ¢ o limite para a viabilidade do projeto.

Neste ponto, convém recordar que um dos objetivos deste trabalho € o prover o
consumidor final com informagdo para auxilia-lo na sua decisdo de investir em eficiéncia
energética; também sdo alvos desta analise, reguladores, fabricantes e os demais atores do
mercado de eficiéncia energética. Dito isto, 0 método escolhido para a analise da viabilidade
deste investimento deve permitir a compreensdo e a interagdo dos usudrios com as
informacdes disponibilizadas.

Diante disso, as caracteristicas de operagao do equipamento (horas anuais de
operacdo e carregamento) foram escolhidas como eixos da representacdo grafica dos
resultados do método NS ja que o custo da energia (expressdo (3.5)), beneficio maior do
aumento de eficiéncia depende diretamente destas caracteristicas. A Figura 37 mostra esta
representacao grafica do Método NS na analise da viabilidade econdmica de um projeto de

eficiéncia energética. A linha em destaque no grafico, denominada Limite da Viabilidade,
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representa o resultado da expressdo (4.8) para os valores de carregamento e horas de operacao
do projeto em que NS=0. Os limites acima da curva sdo aqueles em que NS > 0 (situagdes de
operacdo do equipamento em que os beneficios do aumento de eficiéncia superam os
investimentos) e os valores abaixo da curva sdo aqueles em que NS < 0, (condi¢des de
operacdo do equipamento em que economia de energia serd inferior ao investimento e,
portanto, o aumento de eficiéncia proposto ndo ¢ vidvel economicamente).

A representacao grafica agrupa as principais especificagdes técnicas de um projeto
de substitui¢do de equipamentos (carregamento e numero de horas trabalhadas no ano) e o
resultado da viabilidade econdmica representada no formato de uma linha limite.

Essa representagdo também permite mostrar o impacto da imprecisao dos valores
utilizados na andlise (incerteza). A Figura 38 mostra o impacto no Limite da Viabilidade
quando alguns dos parametros de entrada variam. Na Figura 38, que simula a aplica¢ao do
método NS no processo de substituicdo de um motor de indugdo trifasico de 10cv por um
modelo mais eficiente, pode-se visualizar o efeito da variagdo percentual (+20%) sobre o
Limite de Viabilidade Inicial dos seguintes parametros: taxa de desconto(d), taxa de escalada
da eletricidade (e), Tarifa de eletricidade (C), Vida ttil do equipamento (n) e eficiéncia do
novo equipamento (). Pode-se verificar na Figura que a alteracdo de alguns parametros
aumenta a area de viabilidade (desloca o Limite de Viabilidade para baixo), enquanto outros,
como a taxa de desconto (d) reduzem a area de viabilidade (desloca o Limite de Viabilidade
para cima). Esta abordagem torna possivel implementar os métodos deterministicos de analise
de incerteza (analise de sensibilidade e de breakeven), detalhados no item 4.4.

Definidos o método e a forma de representacdo grafica do mesmo, e dando
prosseguimento ao objetivo de disponibilizar informacdo aos agentes envolvidos no processo
de eficiéncia energética, foi desenvolvido um aplicativo para dispositivos moveis com base

nesta metodologia.

4.3.1. Aplicativo para o Calculo da Viabilidade

Curva de Viabilidade ¢ um aplicativo desenvolvido na plataforma Android para
ser uma ferramenta grafica para a avaliacdo econdmica de projetos que envolvem melhorias
na eficiéncia energética. As principais vantagens desta abordagem sdo: proporcionar para o
consumidor em geral uma solucdo para a analise da viabilidade econdmica de projetos de
eficiéncia energética ligando caracteristicas técnicas e financeiras; e permitir uma exibi¢ao

grafica para a incerteza dos parametros de entrada (Andlise de Incerteza). Esta versdao do
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aplicativo apresenta uma das facilidades desta ferramenta que ¢ verificar a viabilidade
econdmica da melhoria da eficiéncia energética de um projeto/equipamento em comparagao
com outra op¢ao (com menor eficiéncia € menor investimento inicial). O aplicativo foi
personalizado inicialmente para analisar a decisdo de comprar um novo motor elétrico, mas
também pode ser usado para comparar dois projetos de eficiéncia de qualquer modalidade de
uso energético. Futuras versdes do aplicativo incluirdo anélises considerando a substituicao de
equipamentos em operagdo, projetos de retroffiting e programas de desconto (rebate
programs) para a melhoria da eficiéncia energética. O aplicativo foi desenvolvido para as
linguas Portugués e Inglés, automaticamente acionadas de acordo com o pais do aparelho do
usuario (Brasil — Portugués; Demais Paises — Inglés).

A Figura 39 mostra a tela de abertura do aplicativo, onde os parametros de entrada
foram previamente preenchidos com dados de um motor de indugdo de 15 cv (11 kW). Os
parametros necessarios para a execug¢ao do aplicativo sdo: eficiéncia do equipamento (maior e
menor), poténcia nominal, custo de investimento (maior € menor), taxa de desconto, taxa de
escalada da energia e tarifa da energia. Um clique no botaio CURVA DE VIABILIDADE
(VIABILITY CURVE) (canto inferior esquerdo da Figura 39) gera uma curva baseada no
método NS (expressdo (4.8)) e no grafico da Figura 37, mostrando a area de operacdo da
maquina em que a substituicdo ¢ economicamente vidvel (acima da curva) e a drea onde a
substituicdo ndio é viavel (abaixo da curva). A caixa PONTO DE OPERACAO (OPERATING
POINT) (canto inferior esquerdo da Figura 39) permite a entrada da caracteristica de operagao
do equipamento em analise (carregamento (%) e horas de operagdo/ano (h)) (Figura 40). A
tela exibird um ponto vermelho representando o ponto de operagdo da maquina, enquanto o
resultado da anélise da viabilidade e o resultado do célculo do Custo da Energia Economizada
(Expressao (4.7)), em U$/MWh, aparecem no canto superior direito da tela (vide Figura 39).

O aplicativo contém textos explicativos para cada parametro de entrada, acessados
a partir de um clique no ponto de interrogagio (D)) ao lado de cada caixa de entrada (vide
lado esquerdo da Figura 39 e caixa de texto na Figura 41). Ao se pressionar e segurar (press
and hold) sobre cada uma das caixas de parametros, abrem-se tabelas padronizadas com
valores normatizados que podem ser selecionados para preenchimento automatico da caixa
(exemplo na Figura 42). O Apéndice C.1 apresenta uma descricdo do aplicativo e texto
explicativo de como utilizé-lo. Estes textos também estdo contidos na op¢ao Ajuda (Help) do

aplicativo.
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Figura 37 — Defini¢do dos limites de viabilidade econdmica para a aplicagdo do

Método NS em um projeto de melhoria de eficiéncia energética
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Figura 38 — Efeito da variacdo da taxa de desconto (d), taxa de escalada do custo
da energia (e), vida util do motor (1) e custo de energia (C) na curva de viabilidade de um

projeto de substituicdo de motores.
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A Analise de Incerteza é feita com um clique na caixa ANALISE DE
INCERTEZA (UNCERTAINTY ANALYSIS) (abaixo do botdo Operating Point, canto
inferior esquerdo da Figura 39) e uma nova tela aparece com a mesma curva de viabilidade da
tela anterior, porém, permitindo que o valor de cada parametro possa ser alterado (Figura 43).
O efeito da alteragdo do pardmetro na andlise ¢ exibido graficamente em uma nova curva de
viabilidade, que aparece em conjunto com a curva original, como pode ser visualizado na
Figura 43. No canto superior direito da Figura 43 pode-se verificar que o parametro alterado
resultou na perda da condi¢do de viabilidade do projeto sob analise. O novo valor do Custo da
Energia Economizada resultante da alteragdo do parametro também ¢ visualizado no canto

superior direito da tela.

Figura 39 - Tela principal do aplicativo Andlise de Viabilidade com os resultados

de uma analise de uma melhoria de eficiéncia em um motor de indugdo de 15 cv.
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Fonte: (ANDRADE, 2015)
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Figura 40 — Tela para inclusdo das caracteristicas de operacdo do equipamento

(carregamento, em %, e horas de operagdo/ano, em h).
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Fonte: (ANDRADE, 2015)

Figura 41 — Tela explicativa do parametro de entrada escalabilidade do preco da

Energia (e)

Escalabilidade do Prego da Energia

Representa a taxa de aumento do Prego da Energia ao longo
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tabela mostra valores estimados de Taxa de Escalabilidade.
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Fonte: (ANDRADE, 2015)
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Figura 42 — Tabela padronizada com niveis de eficiéncia NEMA Premium para

motores de indugao
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Fonte: (ANDRADE, 2015)

A Figura 43 mostra um exemplo da barra de alteracdo dos valores dos parametros
de entrada para a Analise da Incerteza (pode ser acessada com um Press+Hold sobre a caixa
de cada parametro), que pode ser variada percentualmente em relacdo ao valor original do
parametro.

Aplicativo desenvolvido na tecnologia Android versdao 4.0 (Ice Cream Sandwich)
(API 15) que pode ser utilizado em aparelhos moveis (tablet e smartphones) com a versao
minima do Android 2.3 (Gingerbread) (API 10). Atualmente o aplicativo esta em processo de
registro no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).

O Codigo do aplicativo esta disponibilizado em
https://github.com/CassioTCA/Doutorado. O Aplicativo esta disponivel para download em
https://github.com/CassioTCA/Curva-de-Viabilidade.
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Figura 43 - Tela da analise de sensibilidade apds a alteracdo no valor do

parametro de eficiéncia.
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Figura 44 — Barra de alteracao do parametro de entrada Preco da Energia.
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Fonte: (ANDRADE, 2015)

4.4 Analise da Incerteza

Existem duas técnicas para tratar a incerteza dos dados de entrada de uma anélise

de viabilidade econdmica: a deterministica, que mede o impacto no resultado da analise de um
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projeto quando se variam um valor ou uma combinacdo de valores de entrada no decurso do
tempo; e a probabilistica, que assume que nenhum parametro pode representar todas as
possibilidades de risco de um investimento e propde que cada uma das alternativas deva ser
considerada e cada uma associada a uma probabilidade, para entdo dar um peso médio para
cada uma dos valores esperados do projeto (FULLER; PETERSEN, 1995).

A técnica deterministica de analise da incerteza ¢ a mais apropriada para o objeto
de estudo de trabalho, tendo em vista o carater individualizado da andlise (projetos e
programas de equipamentos especificos); caso se tenha acesso a um universo de dados, os
métodos probabilisticos poderiam ser avaliados. As avaliagdes deterministicas de incerteza
podem ser assim resumidas:

» Analise de sensibilidade: Determina dentre os parametros de entrada aquele
que provoca a maior variagao no resultado final. A partir desta defini¢do, pode-se determinar
limites méximos e minimos para os resultados do método de avaliagao do projeto (LCC, NS,
etc.) com base neste parametro, ou ainda apresentar uma série de cendrios otimistas ou
pessimistas em relagdo ao valor do calculo inicial;

» Analise Breakeven: Quando uma variavel é considerada critica para o sucesso
de um projeto, determina-se os valores maximos ou minimos desta variavel que ira permitir
que o projeto ainda seja viavel. No caso da andlise de projetos de eficiéncia energética, a
determinagdo desta variavel passa necessariamente pelos fatores que determinam a economia
de energia, visto que o investimento inicial dificilmente pode ser objeto de alteragdes.
Determinado este parametro, deve-se calcular o valor minimo de economia resultante da
alteracao deste parametro que ainda compensaria o investimento a ser feito.

O Aplicativo desenvolvido permite a implantacdo dos dois métodos
deterministicos apresentados. A Analise da Sensibilidade foi a escolhida para calcular a
incerteza dos parametros nos resultados de viabilidade dos projetos de eficiéncia energética
por determinar o efeito da incerteza de cada um dos pardmetros no resultado final e entdo
determinar qual deles sera utilizado como base para os célculos finais. A seguir sera
apresentada a analise da sensibilidade para todos os parametros apresentados nos capitulos
anteriores, utilizando uma simulag¢do de uma substitui¢do de um motor elétrico por outro mais
eficiente. Os valores base para as simulagdes de incertezas sdo aqueles listados na Tabela 3.9,
acrescentado da incerteza decorrente do efeito rebote (Item 4.1).

As simulacdes apresentadas se baseiam na viabilidade de substituicdo de um
motor de inducao trifasico (MIT), 15cv, 4 polos, do padrao MEPS IR1 por outro de mesma
poténcia, porém pertencente ao padrao IR2 (ABNT, 2013). A simulagdo base (Limite Inicial)
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utiliza os seguintes parametros: d=5%, e=3%, C= 0,156 U$/kWh. Como referéncia, foi
utilizado o ponto de operagdo médio dos motores de média poténcia da Unido Europeia
(Carregamento = 45% e Horas de Operacao = 2400 h/ano) (EU EUROPEAN COMISSION,
2000).

4.4.1 Incerteza na Eficiéncia

A Figura 45 mostra o resultado da variagdo de + 1,0% no valor da eficiéncia do
novo motor, de acordo com a exatidao esperada do método de perdas segregadas (Método B1
(IEEE MACHINERY COMMITTEE, 2004)) descrito no Capitulo 2. Como esperado, o erro
negativo na medic¢do da eficiéncia (-1,0%) desloca a curva de viabilidade para cima (+40,58%
em relacdo a curva limite inicial), reduzindo a area de viabilidade, enquanto o erro de medi¢ao
positivo (+1,0%) tem o efeito oposto (-22,05% do limite inicial).

Convém ressaltar que, no calculo da economia de energia (expressao (4.9), utiliza-
se a diferenga entre a maior eficiéncia (Nmaior) € @ menor eficiéncia (Mmenor), O que torna a
precisdo da eficiéncia ainda mais importante. Nos calculos realizados, utiliza-se os valores de
eficiéncia sob carga nominal, desprezando-se o efeito da variacdo da eficiéncia com o
carregamanto da carga; esta aproximacao ¢ minimizada pelo fato do calculo da economia de
energia depender da diferenca entre as eficibencias das duas opgdes consideradas, o que
minimiza o efetio desta aproximagao no resultado final.

A influéncia do erro de medicdo das analises de viabilidade econdmica tende a
aumentar a medida que as bandas de eficiéncia (limites entre niveis MEPS adjacentes) tende a
diminuir (AGAMLOH, EMMANUEL B.; ANDRADE, CASSIO T. C.; HUSAIN, 2013), o
que vem acontecendo nas recentes padronizacdes de MEPS de motores elétricos do nivel
Premium para o SuperPremium ((ALMEIDA; FERREIRA, 2014). Isso se torna especialmente
preocupante para motores de grande poténcia, cujos indices de eficiéncia ja sdao elevados. A
diferenga entre niveis MEPS esta se igualando ao erro de medicdo, o que tornard a medi¢do da
eficiéncia, nos padroes de exatiddes atuais, insuficiente para determinar este aumento real de

eficiéncia.

4.4.2 Incerteza na Taxa de Desconto (d)

A Figura 46 mostra o resultado da variacdo da taxa de desconto (d) entre os
valores maximos e minimos apresentados na Tabela 3.9. O aumento na taxa de desconto
desloca a curva de viabilidade para cima (+46,26% em relagdo a curva limite inicial),
reduzindo a area de viabilidade, enquanto a sua redu¢do tem o efeito oposto (-17,04% do

limite inicial).
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Figura 45 — Simula¢do da Incerteza no valor da Eficiéncia na viabilidade da

substituicdo de um MIT de 10cv, 4 polos, do nivel IR1 para o nivel IR2.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANDRADE, 2015)

Figura 46 — Simulacdo da Incerteza no valor da Taxa de Desconto na viabilidade

da substituicao de um MIT de 10cv, 4 polos, do nivel IR1 para o nivel IR2.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANDRADE, 2015)
Apesar dos limites simulados apresentarem uma grande variacdo (de 2% a 12%),

j& que foram escolhidas com base em uma amostra de indices utilizados em diferentes paises,

esta variagdo tende a ser reduzida quando considera-se a realidade de cada pais. Programas de
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incentivo a projetos de eficiéncia energética ((STEINBACH; STANIASZEK, 2015a)) podem

reduzir estas taxas, aumentando a area de viabilidade.

4.4.3 Incerteza na Taxa de Escalada da Energia (e)

A Figura 47 mostra a simulagdo para a incerteza da taxa de escalada da
eletricidade, com variacdes percentuais altas (4,5% acima da inflacdo) e conservadoras (1%
acima da inflagdo). O comportamento da curva de viabilidade ¢ o oposto da variacdo da taxa
de desconto: uma taxa de escalada elevada desloca a curva de viabilidade para baixo (-
8,78%), aumentando a area de viabilidade, enquanto uma taxa de escalada conservadora
provoca o efeito oposto (+12,83%), reduzindo a area de viabilidade. Este efeito ¢ esperado,
pois uma expectativa de preco de energia elevado aumenta a economia gerada a partir do

incremento na eficiéncia, aumentando os beneficios do projeto.

Figura 47 — Simulagdo da Incerteza no valor da Taxa de Escalada da tarifa de
eletricidade na viabilidade da substituicdo de um MIT de 10cv, 4 polos, do nivel IR1 para o

nivel IR2.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANDRADE, 2015)

4.4.4 Incerteza na Tarifa da Energia (C)

A Figura 48 apresenta o efeito da variacdo da tarifa de eletricidade na curva de
viabilidade de um projeto de substituicdo de motores. As variagdes do prego da tarifa t€ém o
efeito similar as variagdes na taxa de escalada, porém com um impacto maior: uma tarifa

elevada desloca a curva de viabilidade para baixo (-15,25%), aumentando a darea de
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viabilidade, enquanto uma tarifa reduzida provoca o efeito oposto (+21,95%), reduzindo a

area de viabilidade.

4.4.5 Incerteza na Vida Util do Equipamento (n)

A Figura 49 mostra os efeitos da variagdo da vida util do motor no resultado da
viabilidade do projeto de melhoria da eficiéncia. O aumento da vida util do equipamento
provoca um deslocamento da curva de viabilidade para baixo (-21,52%), aumentando a area
de viabilidade do projeto, enquanto a reducdo da vida util tem um efeito oposto (+9,88%).
Quanto maior a vida 1til do equipamento, maiores os beneficios gerados pela sua substituicao,

e maiores as chances do investimento ser recompensado.

Figura 48 — Simulacdo da Incerteza no valor da tarifa de eletricidade sobre a

viabilidade da substitui¢do de um MIT de 10cv, 4 polos, do nivel IR1 para o nivel IR2.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANDRADE, 2015)

4.4.5 Incerteza do Efeito Rebote

O efeito rebote foi citado na introducdo deste Capitulo como uma das causas das
“barreiras” de mercado a adogdo, por parte do consumidor, de um comportamento mais
favoravel a eficiéncia energética. O efeito rebote (“rebound effect”) obscurece os efeitos de
redu¢do de consumo de energia resultantes do aumento de eficiéncia por uma tendéncia do
consumidor em aumentar a utilizagdo dos equipamentos (ou a produgdo) apds uma percep¢ao
inicial desta redugdo. A simulag¢do do efeito rebote ¢ feita reduzindo-se os beneficios do

aumento da eficiéncia.
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Figura 49 — Simulacdo da Incerteza na vida util do equipamento sobre a

viabilidade da substitui¢do de um MIT de 10cv, 4 polos, do nivel IR1 para o nivel IR2.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANDRADE, 2015)

Convém ressaltar que o efeito rebote se faz sentir em projetos de eficiéncia
energética setoriais, envolvendo um ou varios processos € equipamentos; em equipamentos
individuais, o efeito rebote ¢ minimizado, e no caso de aumento de utilizacdo do equipamento
(aumento do carregamento ou das horas de operagdes do equipamento), o efeito ¢ benéfico a
viabilidade, por colocar o Ponto de Operagdao da maquina em um local mais elevado do
grafico de viabilidade.

A Figura 50 mostra os efeitos deste efeito rebote na curva de viabilidade da
substituicdo de um motor elétrico. O efeito rebote desloca a curva de viabilidade para cima,
reduzindo a area de viabilidade, e quanto maior o efeito, menor a area de viabilidade.

A Tabela 4.1 resume os efeitos da Incerteza representados nos itens anteriores e
nela podemos observar a influéncia do erro de medi¢do da eficiéncia no resultado final da
viabilidade do projeto. Por ser um valor medido, sua incerteza pode ser controlada com a
melhoria nos processos de medigdao. A Taxa de Desconto também apresenta um grande efeito
sobre a viabilidade, mas as variagdes consideradas na simulagdo se referiam a valores em
diferentes paises; dentro de um mesmo pais as variagdes sdo menores, € em situagdes
especificas, esta taxa depende da forma de captagdo do valor a ser investido (ESPOSITO, A,
2015). Dentre as demais opgoes, a vida util do equipamento e a tarifa de energia se destacam
nos seus efeitos sobre a curva de viabilidade, mas a tarifa de energia aparece com um efeito
maior, e, como este trabalho se propde a avaliar os efeitos de um programa MEPS em ambito
nacional, esta variagdo terd um maior efeito sobre os resultados e, portanto, sera utilizada nas

simulagdes do Capitulo seguinte.
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Figura 50 — Simulagdo da Incerteza do efeito rebote sobre a viabilidade da

substituicdo de um MIT de 10cv, 4 polos, do nivel IR1 para o nivel IR2.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANDRADE, 2015)

Tabela 4.1 — Resumo do efeito da Incerteza dos parametros de entrada na

Viabilidade de um projeto de substituigdo de MIT.

Item Incerteza (%) Efeito na Curva de Viabilidade
Max. Min. Max. Min
Eficiéncia +1,0% -1,0% -22,05% +40,58%
Taxa de Desconto 12% 2% +48,26 -17,04%
Taxa de Escalabilidade 4,5% 1% -8,78% +12,83%
Tarifa de Energia +18% -18% -15,25% +21,95%
Vida Util +32% -10% -21,52% +9,88%
Efeito Rebote 30% 10% +11,11% +42,86%

Fonte: elaborado pelo autor com base em (ANDRADE, 2015)

4.5 Consideracoes Finais

Dando sequéncia a analise dos parametros técnicos e econdmicos relacionados a
projetos de eficiéncia, este capitulo introduziu o conceito de lacunas de eficiéncia energética,
associado ao comportamento do consumidor, que coloca a andlise financeira entre suas
prioridades para investir em eficiéncia. Depois analisou os métodos existentes para determinar
a viabilidade de projetos de eficiéncia, determinou aqueles que melhor satisfaziam as
necessidades dos participantes e apresentou a implementagao destes métodos na forma de um
aplicativo para dispositivos moveis, facilitando o acesso a consumidores e demais agentes do
mercado de eficiéncia energética. O conceito de andlise de incerteza também foi apresentado
e, utilizando as funcionalidades do aplicativo, foi implementada a anélise de sensibilidade de

um projeto de melhoria de eficiéncia de um motor elétrico de indugdo, concluindo pela
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defini¢do da tarifa de eletricidade como o pardmetro que mais influencia o resultado final da
analise de viabilidade.

A principal contribui¢ao deste capitulo foi a defini¢do de um novo modelo para
analise de projetos de eficiéncia, combinando a definicdo da viabilidade ou nao do projeto
com o célculo do Custo da Energia Economizada, que permite a comparacdo do investimento
em eficiéncia com outras opcdes de investimento em energia. Outra contribui¢do foi a
implementagao do aplicativo Analise de Viabilidade, que permite o acesso ao céalculo da
viabilidade de projetos de eficiéncia neste modelo proposto a partir de dispositivos mdveis
(smatphones e tablets com tecnologia android). A introdu¢do da incerteza dos pardmetros na
analise também torna os resultados mais transparentes para os participantes do projeto.

O Custo da Energia foi o escolhido como o mais sensivel a alteragdes no resultado
final, considerando o objeto deste trabalho, a analise da evolugdao dos MEPS de motores
elétricos no Brasil. Diante disto, ficam definidos todos elementos necessarios para a analise da

viabilidade do aumento de eficiéncia de equipamentos e processos.

4.5.1 Realizacoes
O Capitulo 4 inclui um artigo publicado em Congresso e o desenvolvimento de
um aplicativo para dispositivos moveis (Android):

» ANDRADE, CASSIO T C; PONTES, R. S. T. . A method to measure
the cost-effectiveness of energy efficiency projects: a case study
comparing US/Brazil efforts to improve Induction Motors’ MEPS.
Proceedings of the 10th International Conference EEMODS’15.
Anais...2015

» Aplicativo em processo de registro no Instituto Brasileiro de Propriedade

Industrial(INPI) na modalidade Registro de Programa de Computador.
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5 ESTUDO DE CASO - MOTORES ELETRICOS

O uso de energia elétrica responde por 18% da energia consumida no planeta e
tem no motor elétrico a sua maior commoditie. O Mercado atual de motores elétricos ¢ de
cerca de 300 milhdes de unidades em utilizagdo no mundo (excluindo os motores fracionais),
consumindo 7.400 TWh/ano (entre 40 e 50% da energia elétrica produzida) (WAIDE;
BRUNNER, 2011).. Responde ainda pela comercializa¢do de 30 milhdes de unidades por ano
e ainda pelo reparo de outras 90 milhdes de unidades. Destes totais, 96% sdo motores AC, e
destes, 87% sdo motores de indugdo trifasicos (MIT), mostrando a importancia deste tipo
especifico de motor (DE ALMEIDA et al., 2008). Os nimeros mostram a importancia deste
equipamento no mercado de energia e justificam o esfor¢co que vem sendo feito para aumentar
a sua eficiéncia.

Este capitulo aplica o que foi analisado e proposto nos capitulos anteriores no
caso do aumento de eficiéncia de motores elétricos, mais especificamente no programa MEPS
brasileiro de motores de indugdo trifasicos. Inicia com uma revisdo dos avangos tecnoldgicos
associados a eficiéncia destes motores, detalha o mercado brasileiro e, por fim, aplica o
modelo de viabilidade de projetos de eficiéncia proposto neste trabalho e apresenta as

simulagdes para o aumento da eficiéncia deste equipamento de uso final.

5.1 Introducao

A invencdo da maquina de indu¢do tem seus primeiros passos nos experimentos
iniciais de Faraday sobre rotagdo eletromagnética (1821), passa pela definicdo da lei da
reciprocidade entre campos elétricos e magnéticos (Lenz, 1933), pela montagem do primeiro
motor elétrico (Davenport, 1936), pela criagdo do sistema trifasico de corrente alternada e do
motor polifasico (Tesla, 1887), e nasce com a constru¢do do primeiro motor de indugdo a
gaiola de esquilo (Dolivo-Dobrowski, 1891) (KIT (KARISRUCHE INTITUTE OF
TECHNOLOGY), 2014). Desde entdo, a tecnologia do motor de inducdo tem evoluido
constantemente ¢ hoje domina o consumo de eletricidade no mundo. A Figura 51 ilustra os
principais saltos tecnologicos ocorridos no motor de indugdo e sua influéncia na relagdo
massa/poténcia da maquina. O aparecimento de novas tecnologias, como os rolamentos
esféricos, carcaca de ago, o barramento de aluminio, tornam a maquina mais leve e mais

eficiente.
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As maneiras de se aumentar a eficiéncia de uma maquina de indugdo podem ser
resumidas em: otimizar a quantidade de material ativo; utilizar materiais e componentes com
melhor desempenho; e otimizar o design da maquina (FUCHSLOCH; FINLEY; WALTER,
2008). A primeira atua nas perdas resistivas através da otimizagdo da se¢do transversal dos
condutores e/ou na distribuicdo dos enrolamentos. A segunda tem efeitos nas perdas resistivas
e magnéticas através da utilizacdo de materiais novos (barramentos de cobre no rotor) e de
alto desempenho (nucleos magnéticos com laminagdes de alto desempenho). A terceira atua
nas perdas mecanicas e suplementares através do aumento da taxa de transferéncia de calor
entre as partes ativas e o ambiente, da otimizacdo da distancia de entreferro e das geometrias
do rotor e do estator, da redugdo dos didmetros dos ventiladores, ¢ do uso de rolamentos de
alta eficiéncia. Existe uma inter-relacdo entre todos estes procedimentos que devem ser
cuidadosamente analisados pelo fabricante para que a redugdo de um tipo de perda ndo
provoque o aumento de outra, isso sem citar os aumentos de custo associados a cada uma

destas a¢des. As melhorias recentes desta maquina sao detalhadas a seguir.

Figura 51 — Evolugao da tecnologia do motor de indugao trifasico.
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Fonte: (MIKAMI et al., 2011)

5.1.1 Do motor Padrao (IR1) para o Alto Rendimento (IR2)
Este salto de eficiéncia ¢ alcangado atuando principalmente nas perdas resistivas,
aumentando a quantidade de cobre no rotor e superdimensionando as barras e anéis de curto-

circuito do rotor, e com alguns ganhos nas perdas magnéticas e mecanicas. A reducao destas
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perdas também reduz a temperatura da maquina, o que favorece a redu¢do da resisténcia do
material condutor. Algumas outras medidas reduzem as perdas da maquina, tais como:
melhoria do design do ventilador, a utilizacdo de chapas magnéticas de baixas perdas, um
menor didmetro no entreferro, e o tratamento térmico do rotor. A Figura 52 mostra como estas

medidas afetam as perdas de um motor de 10 cv de 4 polos.

Figura 52 — Perdas em carga nominal de motores de 10 cv/4 polos/60 Hz
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Fonte: (ANDRADE, 2009).

5.1.2 Do motor de Alto Rendimento (IR2) para o Premium (IR3)

As perdas magnéticas, resistivas e mecanicas podem ser reduzidas com a
utilizagcdo de materiais mais eficientes. As chapas de aco silicio utilizadas no nucleo do estator
e do rotor da maquina de indugdo possuem perdas magnéticas que variam de 4,0 W/Kg (ago
de baixo rendimento) até¢ 1,0 W/Kg (ago de alto rendimento) (AGUIAR, 2005). Esta redugdo
nas perdas magnéticas € obtida a partir de melhorias nos processos de fabricagao das chapas,
0 que aumenta os custos, no entanto, ha que se considerar a reducdo nos pregos do ago apos a
crise de 2008 (queda de 40 %) (PETRO, 2009).

Os barramentos utilizados no rotor do motor de indugdo sdo, em sua maioria, de
aluminio, isto ocorre principalmente pelo custo reduzido em relagao ao cobre (O prego por
quilo do aluminio ¢ cerca de 30% do preco do cobre (ROBERTSON, 2017) e porque a
tecnologia de moldagem dos barramentos de aluminio no nticleo magnético do rotor ¢ mais
facil que a do cobre (a liquefacdo do aluminio se d4 a 660,5°C, enquanto a do cobre ocorre a

1.085°C). No entanto, os ganhos em reducao de perdas resistivas sao consideraveis, ja que a
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resistividade do cobre é cerca de 40% menor que a do aluminio (p,, =1,72x10°Qm e
£y =2,8x10"°Qm).

A utilizagdo de rolamentos e lubrificantes mais eficientes, além de trazer reducdes
nas perdas mecanicas, podem reduzir as falhas em motores, j4 que este item ¢ responsavel
por cerca de 69% das falhas em motores (BONNETT; YUNG, 2008).

Os formatos dos barramentos do rotor ou das ranhuras do estator podem levar a
ganhos de fluxo concatenado e consequente reducdo de perdas. A dimensao do entreferro
também pode ser reduzida para minimizar o efeito dos harmonicos gerados pela distor¢ao dos
fluxos que ocorrem na regido do entreferro. O ventilador pode ter o seu desenho melhorado
por redugao do didmetro ou por ajustes nas pas para reduzir as perdas por fric¢do e ventilagao.

A taxa de transferéncia de calor pode ser melhorada alterando a carcaga da
maquina com a utilizacdo de uma maior quantidade de aletas na superficie do motor ou ainda
pela escolha de outros materiais para a carcaca (aluminio, por exemplo). Como a reducao das
perdas resistivas podem reduzir a temperatura de operacdo da maquina, solugdes que
melhoram a taxa de transferéncia de calor da maquina podem implicar em reducgdes do
didmetro do ventilador, comprovando ao ja citado inter-relacionamento entre as perdas da
maquina. A Figura 53 mostra a evolugdo das perdas de um motor de média poténcia (15 cv)
do nivel MEPS IR1 até o SuperPremium; verifica-se que a redugdo de perdas do nivel IR2
para o Premium se concentram nas perdas magnéticas e suplementares, estas redugdes,

entretanto, podem variar de acordo com a faixa de poténcia.

5.1.3 Acima do motor Premium (IR3)

Aqui reside desafio atual; os fabricantes, se utilizando das técnicas descritas nos
itens anteriores, ja colocam no mercado motores de indug¢do com indices de eficiéncia
superiores aos estipulados para os motores Premium, no entanto, existem duvidas na
capacidade do motor de inducdo alcangar os indices superiores para todas as faixas de
poténcia (DE ALMEIDA; FERREIRA; FONG, 2011). A solugao ja colocada no mercado ¢ o
Motor Sincrono com Imas Permanentes (MSIM), que difere do Motor de Inducdo por gerar
um fluxo magnético no rotor a partir de imas permanentes a base de Ferrite (menor custo) ou
Terras Raras (MOREAU, 2009; UPADHYAY, PARAG; FRANK, 2015). Esta modificagcdo
elimina as perdas resistivas no rotor, porém tem a limitacdo de baixo torque de partida. Para
superar esta limitacdo, faz-se necessdrio a inclusdo de uma gaiola auxiliar no rotor

(provocando perdas resistivas) ou, o que € mais frequente, o controle eletrdénico da partida.
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Durante os experimentos realizados com a bancada de testes de motores implementada como
complemento a este trabalho (Item 2.4.1), foram realizadas medi¢gdes com um motor MSIM
com partida direta de 10cv (Vide resultados no Apéndice A.4), os resultados, porém,

mostraram que o mesmo alcanga a eficiéncia do motor Premium.

Figura 53 — Perdas em carga nominal de motores de 15 cv/4 polos/60 Hz para

diferentes niveis MEPS
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (MALINOWSKI; MCCORMICK; DUNN, 2004)

Existem projetos experimentais, que também se propdem a atingir estes indices de
eficiéncia, como o motor a ima permanente com rotor conico, que utiliza um tipo de material
magnético de baixo custo (ferrite) (PETRO, 2015) ou com motores de inducdo com diferentes
formatos de rotor e estator (Multirotor ou Multiestator com fluxo radial e com fluxo axial,
Motores Hibridos, e outros (TONG, 2014) (VAIRAMOHAN, BASKAR; SAMOTY/J, 2015),

mas a sua producdo industrial ainda ndo foi alcangada.

5.2 Mercado de Motores Elétricos no Brasil

Em 2015, mais de 30 milhdes de motores elétricos foram vendidos pela industria
brasileira (IBGE, 2015). A maioria deles de poténcia fracional (abaixo de 1cv), como pode ser
visto na Figura 54, mas os motores integrais (a partir de 1cv) representam 44% (14 milhdes)

do total. De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE),
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o Brasil é um exportador de motores e geradores elétricos (ABINEE, 2014), com cerca de U$
750 milhdes de vendas para o exterior em 2014. Esses numeros, juntamente com a informacao
do consumo total de eletricidade do pais por setor (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (BRASIL), 2016), revelam um mercado de motores elétricos de cerca de U$
50 bilhdes (Figura 55), a maior parte associada ao consumo de energia (96%), o que revela o
potencial para eficiéncia energética.

Figura 54 — Distribuicdo da producdo brasileira de motores elétricos por tipo de

motor.
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Fonte: (IBGE, 2015)

Figura 55 - Mercado brasileiro de motores elétricos
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, Fonte: elaborado pelo autor com base em (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA
(BRASIL), 2016; IBGE, 2015)
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Segundo Schaeffer (SCHAEFFER et al., 2005), a populacdo de motores integrais
em uso no era de 13,3 milhdes em 2005. Este relatério baseava-se em uma amostra de campo
de 2119 motores pertencentes a 18 plantas industriais e ainda nas informacdes de venda e
producdo de motores disponiveis. Em 2006, o PROCEL realizou uma grande avaliacao de
mercado sobre o uso e posse de equipamentos para os setores residencial, comercial e
industrial (ELETROBRAS, 2007). Em relagdo ao setor industrial, a avaliacdo baseou-se na
amostra de 6820 motores em operando 209 plantas industriais.

Anualmente, o IBGE (IBGE, 2015) publica uma pesquisa com dados da produgdo
e vendas da industria nacional, onde classifica os dados dos motores elétricos por tipo de
tensdo (CA, CC) e pela faixa de poténcia geral (Fracional, Integral). A ABINEE descontinuou
sua estimativa de venda anual de motores integrais no pais, os dados da ultima coleta (2012)
indicavam a distribuicdo de vendas por faixa de poténcia apresentada na Figura 56. Esta
informagdo, no entanto, ¢ apresentada apenas por faixa de poténcia, sem a especificacdo do
tipo de tensdo do motor ou o niumero de fases. Os dados de vendas anuais de motores elétricos
dos EUA (NADEL et al., 2002) apresentam uma porcentagem similar para motores integrais
de baixa poténcia (88% do total para poténcias abaixo de 5cv) e incluem motores integrais CC

e CA monofasicos.

Figura 56 — Distribuicao das vendas anuais de motores elétricos integrais por faixa

de poténcia

Hlzscov<10 M10< cv<40 m40< cv=2100 H100< cv< 300 m>300cv

Fonte: elaborado pelo autor com base em (Cardoso, 2012)
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O Ministério das Minas e Energia — MME publica anualmente um relatorio
denominado Balango Energético Nacional (BEN) (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (BRASIL), 2016), que apresenta a contabilidade relativa & producio e ao
consumo de energia. O BEN apresenta o consumo final de energia classificado por fontes
primarias e secundarias para cada setor da economia. Com base nesses dados, a Tabela 5.1
atualiza o Consumo de Eletricidade de Motores por Setor de Atividade apresentado

originalmente por (GARCIA et al., 2007).

Tabela 5.1 — Andlise do consumo de motores elétricos por Setor no Brasil

Setor (2014) Motores " Motores
Trifasicos

(%0) (GWh) (%) (GWh)
Energia 88  26.108 90 23.497
Residencial 40  49.967 20 9.993
Comercial 40  33.761 50 16.881
Publico 28 11.510 50 5.755
Agricultura 42 10.136 50 5.068
Transportes 60 1.130 50 565
Cimento 71 5.793 90 5.214
Aco e Ferro Fundido 30 5.902 90 5.312
Ferro-alloys 30 2.183 90 1.965
Mineracio 90 10.660 90 9.594
Nao-Ferroso 30 10.834 90 9.751
Quimico 71 16.203 90 14.583
Alimenticio 71 19.457 90 17.511
Téxtil 71 5.243 90 4.719
Papel 71 13.914 90 12.523
Ceramico 71 3.140 90 2.826
Outras Industrias 47  21.347 90 19.213
Total 247.290 164.969
% Consumo de 47,89% 31,94%
eletricidade

()" Consumo de Motores elétricos por Setor, baseado no percentual de uso energético em motores.
(ELETROBRAS, 2007; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (BRASIL), 2016; UNITED STATES
DEPARTMENT OF ENERGY, 2002)

? Participagdo no consumo por setor de motores elétricos trifasicos no Brasil. (ELETROBRAS,
2007; NADEL et al., 2002)

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 5.2 — Caracteristica de uso energético médio de motores elétricos no Brasil

Tipo de Motor Vida Util  Poténcia Carreg. Horas de  Eficiéncia
(anos) Média cv (%) Operacio Média (%)
(h/ano)
Inducao Trifasico
1< ¢ev<10 15 2,7 62 4.594 80
10< cv<40 20 20,7 64 5.228 88
40 < cv<100 25 52,5 73 6.175 91
100 < ¢v <300 25 119,7 74 5.805 92

Fonte: elaborado pelo autor com base em (ELETROBRAS, 2007; SCHAEFFER et al., 2005)

Tabela 5.3 — Populagdo estimada e uso energético de motores elétricos no Brasil

em 2013.

Tipo de Motor Populacio Uso Energético (GWh)/% do
Estimada (milhoes) Consumo Total de Eletricidade

Motores Integrais 16,5 247.290 (47,9%)

) Inclui o consumo de motores Fracionais.
Fonte: elaborado pelo autor

A fonte de dados mais abrangente e recente encontrada para caracterizar o
consumo anual de eletricidade de um motor elétrico médio por faixa de poténcia, apresentada
na Tabela 5.2, foram os dados de campo de (GARCIA et al., 2007) e de (ELETROBRAS,
2007). Em comparagao com os dados utilizados no modelo dos EUA para estimar a populagao
de motores (NADEL et al., 2002), esses dados parecem otimistas, especialmente para motores
pequenos (2.745 h/ano para motores de inducdo de 1 a 5 cv no modelo dos EUA), mas sdo
dados coletados em campo.

Esses dados fornecem uma boa base para o trabalho analitico sobre o uso de
energia do sistema motriz. A populagdo estimada dos motores elétricos ¢ o principal resultado
e pode ser usado para planejar politicas de eficiéncia energética e verificar os resultados
esperados. A Tabela 5.3 apresenta a populacdo estimada de motores integrais no Brasil, assim
como o seu uso energético. Os motores fracionarios ndo foram incluidos nesses resultados
porque as informagdes sobre o uso desses equipamentos nao estao disponiveis, porém, usando
a mesma propor¢ao da populagcdo de motor dos EUA, pode-se assumir um nimero extra de

750 milhoes de motores fracionarios no Brasil.

5.2.1 Niveis de Eficiéncia no Mercado
A Figura 57 mostra os niveis de eficiéncia para carga nominal de motores

elétricos (trifasicos de inducao/IM e trifasicos de ima-permanente/PM) que estdo atualmente
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disponiveis no mercado brasileiro. Os dados foram retirados de catalogos de fabricantes e sdo
exibidos como pontos na trama. Também s3o exibidos os niveis de eficiéncia (IR2 e IR3
Premium (ABNT, 2013)). Um olhar sobre os niveis de eficiéncia exibidos indica que o nivel
IR3 Premium ja foi alcangado em alguns casos e até excedido em alguns outros, tanto para
motores de indu¢do como para motores PM. Existem motores de indu¢do no mercado hoje
que sdo pelo menos uma banda acima da eficiéncia IR3 premium e essas informacdes
confirmam as expectativas dos formuladores de politicas brasileiras de alcancar o nivel IR3

Premium obrigatorio em breve (SOARES et al., 2013).

Figure 57 — Eficiéncia a carga nominal para motores de indugdo trifasicos e PM/4

polos/60Hz (Mercado Brasileiro)
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Fonte: elaborada pelo autor baseada em (WEG, 2016) e (ABNT, 2013)

5.3 Parametros de Referéncia

Para simular os cenarios de viabilidade econdmica de projetos de melhoria da
eficiéncia de motores elétricos, faz-se necessario definir os parametros de entrada das
simulagdes e alguns parametros de referéncia que dardo subsidios a andlise. No Item anterior,
o mercado nacional de motores elétricos foi estimado, assim como foram apresentados os

dados disponibilizados pelos fabricantes com os respectivos indices de eficiéncia.

5.3.1 Caracteristicas de operacio
As caracteristicas de operacdo da maquina (horas anuais de operacao(h) e

carregamento(%)) sdo as referéncias basicas para a verificagdo da viabilidade de um projeto.
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A Figura 58 mostra as caracteristicas médias de operagdo (carregamento e horas anuais de
operacdao) de motores elétricos do setor industrial da Unido Europeia (UE), dos Estados
Unidos (EUA) e do Brasil (BR) para diferentes faixas de poténcia nominal. Pode-se ver que
os motores da industria brasileira estdo sendo operados em um nivel mais alto de carga e
horas de operacdo do que as outras regides mostradas. Os dados brasileiros baseiam-se em
uma pesquisa de 8.119 motores de 209 plantas, enquanto a pesquisa europeia se baseia em
levantamentos de centenas de milhares de motores realizados em instalagcdes de todo o
continente (DE ALMEIDA et al., 2008). Os dados dos EUA vieram de (LYAMA; BLUM,

2011) e o tamanho da amostra ndo foi divulgado.

Figura 58 — Valores médios de operagao para motores de indugdo.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em (DE ALMEIDA et al., 2008; LYAMA; BLUM, 2011;
SCHAEFFER et al., 2005)

5.3.2 Distribuicao da populac¢io de motores

As simulag¢des realizadas analisam os projetos de aumento de eficiéncia por faixa
de poténcia e por nimero de polos, com o objetivo de analisar o maximo de opcdes possiveis
de equipamentos disponiveis no mercado. As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram a distribuicdo da
populacdo de motores elétricos por faixa de poténcia e por numero de polos. O motor de 4
polos ¢ dominante em todas as regides analisadas (ndo hd dados do Brasil, mas espera-se a
mesma distribui¢do), assim como sao dominantes os motores de baixa poténcia (abaixo de 10

cv).
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Para a avaliagdo dos projetos de aumento da eficiéncia de motores, foram
escolhidos os motores com poténcia de 1,5 cv, 15 cv, 50 cv e 150 cv, como representativos de

cada uma das faixas de poténcia de motores listadas.

Tabela 5.4 — Distribui¢ao do estoque de motores elétricos por faixa de poténcia.

Regiiio 1<cv<10 10<cv<40 40<cv<100 100<cv<300
Brasil 42%-54%  30% - 36% 6% - 22% 4% - 6%
Uniao Europeia 79,1% 16,5% 3,3% 1,1%
EUA 71,1%° 39,8% '° 3.7% 1 3,1%

"Refere-sea 1 <cv<5

0Refere-se a 5 < cv <50

1 Refere-se a 50 < cv < 100

Fonte: elaborado pelo autor com base em (ABINEE, 2014; FERREIRA, 2008; NADEL et al.,

2002; SCHAEFFER et al., 2005)

Tabela 5.5 — Distribui¢do do estoque de motores elétricos por nimero de polos.

Regido 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
Brasil N/A N/A N/A N/A

Unido Europeia 15% -35%  50% - 70% 7% - 15% 1% - 7%
EUA 7% - 8% 60% -70%  12% - 16% 2% - 3%

Fonte: elaborado pelo autor com base em (NADEL et al., 2002), (FERREIRA, 2008)

5.3.3 Parametros técnicos e econdomicos

Para implementar a analise de viabilidade econdmica, os seguintes parametros de
entrada escolhidos refletem a situacao econdmica no Brasil em janeiro de 2017.

» Taxa de desconto (d) = 6%, com base na taxa de juros praticada pelo Banco
Central do Brasil, excluindo a inflagdo (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017);

» Taxa de escalagdo do preco da eletricidade (e) = 3,24%, com base no aumento
médio do prego da eletricidade industrial nos ultimos 20 anos acima da inflagao (Tabela 3.3)
(ANEEL, 2015a);

» Custo de eletricidade (C) = 0,1097 U$/kWh, que ¢ a tarifa média brasileira de
energia elétrica para a industria brasileira, conforme (ANEEL, 2015a). Nas simulagdes, sera
utilizada uma variagao de + 18,05% (Tabela 3.2);

» O ciclo de vida do motor (n) ¢ de 10 anos (para motores 1-1.5¢v), 12 anos (para
motores 2-15¢cv), 15 anos (para motores de 20 a 150cv) e 20 anos (para motores acima de
150hp) (DE ALMEIDA et al., 2008). Em algumas simulag¢des, sera utilizada a variacao de +
31,92% (Tabela 3.9);
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» Precos médios dos motores no mercado brasileiro compilados a partir de
pesquisas de mercado em margo de 2016 (para transi¢do IR2 para IR3) e em janeiro de 2009
(para IR1 a IR2). Listados no Apéndice D.2;

» Pregos de Rebobinamento de motores baseados em pesquisa de mercado
realizada em abril de 2017. Listados no Apéndice D.1;

» Os dados técnicos para os motores em analise (poténcia, eficiéncia) sdo do
catadlogo de dados do fabricante. Listados no Apéndice D.2;

» A conversao monetaria ¢ de U$ 1,00 = R$ 3,50. Para a transi¢do dos niveis IR 1

para IR2 MEPS, que ocorreu em 2012, foi usado conversao de U$ 1,00 = R$ 2,00.

5.4 Simulacoes

As seguintes simulagdes foram implementadas utilizando a metodologia de
analise de viabilidade proposta para o caso de aumento de eficiéncia de motores de indugao
trifasicos:

» Incremento dos indices MEPS IR2 para IR3/Premium no Brasil (que esta sob

analise (SOARES et al., 2013)), incluindo célculo do Custo da Energia
Economizada e a reducdo de consumo prevista para o pais com a medida até
2030;

» Substitui¢do de motores em operacdo, incluindo o efeito de programas de

incentivo a substituigao;

» Perspectivas para o Motor Superpremium, com a simula¢do de pregos ideais

para este modelo que mantenham a viabilidade da aquisi¢ao;

» Efeitos dos Custos Ambientais(Cg,,) sobre a viabilidade do aumento da

eficiéncia de motores, considerando os custos previstos para a Politica de

Carbono dos EUA(111TH CONGRESS, 2009) (Tabela 3.6).

5.4.1 Incremento dos niveis MEPS no Brasil (IR2 para IR3)

A andlise de viabilidade econdmica para a elevagdo dos niveis MEPS de motores
de indugdo no Brasil ¢ feita simulando a transicdo para o MEPS obrigatério do nivel IR2 para
o nivel IR3 Premium que esta sob analise pelo CGIEE e deve ocorrer em breve (SOARES et
al., 2013). O custo de MWh economizado ¢ determinado para ambas as transigdes (IR1 a IR2

e IR2 a IR3) e os resultados sdo comparados com os demais custos de geracao de eletricidade.
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Uma simulagdo para economia a ser gerada com a transi¢cdo dos niveis MEPS de IR2 para IR3

até ano de 2030 também ¢ apresentada usando os dados apresentados no Item 5.3.2.

As Figuras 59 a 62 mostram uma analise da viabilidade da melhoria da eficiéncia
dos motores de indugdo (IM) dos niveis de IR2 para IR3 no Brasil para motores de pequenas
(1,5 cv, Figura 59), médias (15 cv e 50 cv, Figuras 60 e 61, respectivamente) e grandes
poténcias (150 cv, Figura 62). Cada Figura mostra os limites de viabilidade para motores com
2,4, 6 e 8 polos. As caracteristicas médias de operagao dos motores de inducao na industria
(Figura 5.11) sdo usadas como referéncia para a analise da viabilidade desta transi¢do. O
limite de viabilidade ¢ representado por uma area que representa a incerteza da tarifa de
eletricidade industrial no Brasil (£ 18,05% de variacao regional (Tabela 3.2)). O lado superior
do limite representa a tarifa mais baixa, enquanto o lado inferior representa a tarifa mais

elevada.

Figura 59 - Limites de viabilidade para o aumento da eficiéncia de um motor de
inducdo trifasico de baixa tensdao/1,5¢v/60 Hz do nivel IR2 para IR3. Inclui pontos de

operacdo médios para a Industria dos EUA, UE e Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1.1 Motores de pequena poténcia

Para uma poténcia nominal pequena (Figura 59), ¢ claro que o ponto de operagdo
médio da industria brasileira esta acima dos limites de viabilidade, com exce¢ao do motor de
4 polos, cuja viabilidade depende da tarifa de eletricidade (as tarifas mais baixas tornam a
opcdo para motores IR3 invidvel economicamente). Este ¢ um problema porque o motor de 4
polos representa a maior parcela da populagdo de motores (50% -70% (Tabela 5.5)). Os

pontos de operagao médios para a industria da UE e dos EUA ficariam abaixo dos limites
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econdmicos, exceto para os motores de 6 polos. Esta ultima conclusdo ¢ apenas para fins de

comparagdo, ja que estamos usando parametros do Brasil.

5.4.1.2 Motores de média poténcia

Para a poténcia nominal média, as curvas das Figuras 60 ¢ 61 mostram uma
tendéncia diferente, ndo ha viabilidade para os motores de 8 polos e os motores de 6 polos
depende do valor da tarifa para sua viabilidade para a industria brasileira. Ja os motores de 2 e
4 polos estdo com os limites de viabilidade bem abaixo do ponto médio de operagdo da
industria brasileira, tornando a transicdo de MEPS (IR2 para IR3) vantajosa para o
consumidor. Os pontos de operacdao médios dos EUA e da industria da UE ainda estdo fora da
area de viabilidade para esta simulagdo, mas revelaram uma melhora com o aumento da faixa

de poténcia.

Figura 60 - Limites de viabilidade para o aumento da eficiéncia de um motor de
inducdo trifasico de baixa tensdao/15¢v/60 Hz do nivel IR2 para IR3. Inclui pontos de operacao

médios para a Industria dos EUA, UE e Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1.3 Motores de grande poténcia

A simulac¢do do motor de 150 cv (Figura 62) mostra nimeros ainda melhores, com
os pontos de operagao médios da industria brasileira acima do limite de viabilidade, com
excecao de um resiliente motor de 8 polos, cujos limites econdmicos englobam o ponto de
operacdo da industria brasileira na area intermedidria (vidvel para as Tarifas de eletricidade
mais baixas). A industria dos EUA tem um ponto médio de operagdo semelhante a brasileira

para esta faixa de poténcia e a industria da UE opera em uma percentagem de carga mais
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baixa, o que tornaria a transi¢ao viavel para motores de 2 polos e relativamente vidvel para 6

polos e 4 polos.

Figura 61 - Limites de viabilidade para o aumento da eficiéncia de um motor de
inducdo trifasico de baixa tensao/50¢v/60 Hz do nivel IR2 para IR3. Inclui pontos de operacao

médios para a Industria dos EUA, UE e Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 62 - Limites de viabilidade para o aumento da eficiéncia de um motor de
inducdo trifasico de baixa tensdo/150cv/60 Hz do nivel IR2 para IR3. Inclui pontos de

operacdo médios para a Industria dos EUA, UE e Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.1.4 Custos da Energia Economizada

As Figuras 63 e 64 mostram o Custo de Energia Economizada (U$/MWh) para as
transi¢des: do nivel MEPS IR1 para IR2, ocorrida em 2012, e do IR2 para o IR3. A Tabela 5.6
complementa essa comparagdo, mostrando o aumento médio nos niveis de eficiéncia e do
custo de aquisicdo dos motores para ambas as transicdes. A Figura 64 ainda compara este
custo com outras formas de investimento em energia, mais especificamente o custo da energia

para diversas formas de geracao de energia elétrica.

Figura 63 — Comparagao do Custo da Energia Economizada para a transi¢ao dos

niveis IR1 para IR2 com a transi¢ao dos niveis IR2 para IR3 no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira constatacdo ¢ que a transicdo IR2 para IR3 apresenta custos de energia
economizada superiores a da transicdo IR1 para IR2. Esse comportamento ¢ esclarecido pela
informacao na Tabela 5.6: o aumento médio de eficiéncia para a transicdo IR2 para IR3 ¢
menor do que o anterior, assim como ¢ o aumento médio de prego, mas em menor proporgao,
0 que aumenta os custos de energia economizados.

O aumento do custo de energia economizado para a transi¢cao dos niveis MEPS
IR2 para 1IR3, quando comparado com o IR1 para IR2, traz uma dificuldade extra para a
viabilidade econdémica, mas ainda ¢ um indicador positivo para o programa MEPS dos
motores elétricos, uma vez que os nimeros sao competitivos com os custos de geragao de
eletricidade no Brasil, como mostra a Figura 64. Somente os motores de pequena poténcia

tem um custo de energia economizado superior a alguns custos de geracdo de eletricidade; os
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motores de poténcia média (acima de 40 cv e abaixo de 100 cv) tem um custo ainda menor do

que o custo de geracao hidroelétrica.

Figura 64 — Comparacao do Custo da Energia Economizada para a transi¢ao de
niveis MEPS de motores elétricos (IR1 para IR2 e IR2 para IR3) com custos de geragdo de

eletricidade de diversas fontes primarias.
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Fonte: Elaborado pelo autor usando dados de (DGSE/MME, 2016)

Tabela 5.6 - Comparacao dos aumentos de eficiéncia e do prego dos motores de

inducdo para a transicdo MEPS de IR1 para IR2 e de IR2 para IR3.

Aumento Médio da Aumento Médio do Preco
Eficiéncia
Faixa de Poténcia IR1—-IR2 IR2 —»IR3 IR1—IR2 IR2 — IR3
1<¢ev <10 2,3% 1,8% 37,5% 24,4%
10<cv <40 2,4% 1,0% 35,8% 23,8%
40 < cv=<100 1,2% 1,0% 38,1% 23,8%
100 < cv <300 1,1% 0,7% 47,2% 25,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deve ser observado que o Brasil tem uma grande dependéncia da geracdo de
hidroelétricas (Hidroelétrica (64%); Térmica(Gas) (12,9%); Biomassa (8,0%); Térmica (Oleo)
(4,8%); Eodlica (3,5%); Nuclear (2,4%); Solar (0,01%) (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (BRASIL), 2016) e durante periodos de longas estagdes secas, o custo da
geracdo térmica dita o custo de geracdo, elevando o custo médio de geragdo de eletricidade e

tornando o investimento em programas de eficiéncia ainda mais atraentes.



134

5.4.1.5 Economia Prevista para Plano Nacional de Eficiéncia Energética-PNEf

O impacto global da melhoria da eficiéncia do motor de indugdo dos niveis IR2
para IR3 MEPS ¢ de cerca de 164 GWh/ano, e, se adotado a partir de 2019 levard a uma
economia de cerca de 3.400 GWh/ano até¢ 2030. Esses resultados sdo provenientes da
estimativa de estoque mostrado na Tabela 5.3, supondo que os motores de indugdo
correspondam a cerca de 40% do numero total de motores integrais no pais e que todas as
vendas de motores de indugdo a partir de 2019 estardo sob niveis de IR3. Usando o consumo
total de eletricidade previsto para 2030 pelo PNEF (Plano Nacional de Energia 2030) (MME,
2011) para a Industria Brasileira (410 TWh sob o cenério B2), a melhoria na eficiéncia do
motor de indugdo contribuird para a reducdo de 0,84 % desse total. A Tabela 5.7 mostra os
numeros relativos a economia de eletricidade esperada em 2030 e o programa MEPS elétrico

seria responsavel por 6,9% da economia total de energia prevista pelo PNEf.

Tabela 5.7 — Economia total de eletricidade para a transi¢do de niveis MEPS de

motores elétricos de IR2 para IR3 no Brasil

Economia em Economia em % da Economia
2019 2030 no Total
Transicao de IR2 164 GWh 3.446 GWh 6.9%

para IR3

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Viabilidade para Substituicao de Motores em Operaciao

Ao optar pela substituicdo de um motor em operagdo, ¢ importante se determinar
qual o momento mais apropriado para esta troca. A Figura 65 representa o periodo de estudo
de um caso de substitui¢do de um motor em operacdo. O Motor ¢ substituido no instante Z;e
este sera € o ponto do inicio do Periodo de Estudo da avaliagdo da viabilidade econdmica da
substituigao.

Algumas consideragdes devem ser feitas sobre esta simulagao:

» O periodo de estudo compreende a vida util do novo motor adquirido;

» A substituicdo sera por um motor similar ao antigo, porém com uma eficiéncia

maior;

> Estima-se que os motores sejam reparados (rebobinados) a cada 5 anos (£; e 1),

com base nos valores de MTBF para motores de inducdo (Tabela 3.4), contados a

partir no inicio de operagdo de cada motor. Exemplificando, para um motor de
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150 cv, que tem uma vida util média de 20 anos, ¢,= 5 anos, e ¢, = 10 anos, e assim
por diante;

» O custo do reparo foi estimado de acordo com base em dados de mercado
(Apéndice C.1);

» Naio sera considerado na analise um eventual fluxo de caixa com a venda do
motor substituido. Esta simulacdo serd feita no tdpico seguinte quando serd
avaliado o efeito dos incentivos a trocas por motores mais eficientes;

» Os custos de operacdo e manuten¢dao (O&M) sdo considerados idénticos e,
desta forma, ndo serdo incluidos na analise de viabilidade;

> Neste e nos proximos itens, a incerteza admitida na analise sera a Vida Util do
motor (+31,92%, Tabela 3.9) porque considera-se que a tarifa de eletricidade ¢
determinada com precisdo, ja que se trata de substituigdo de um motor em
operacdo em uma planta industrial ou instalacdo comercial. Recordando que o
aumento da vida util do motor tem o mesmo efeito na viabilidade que o aumento
da tarifa, puxando o limite para baixo, aumentando a area de viabilidade.

» As simulagoes foram realizadas considerando a substituicdo de um motor IR1
por IR2 e IR3 e do motor IR2 por IR3, incrementando o tempo de servico (Z5) do

motor a ser substituido de 2 a 16 anos, a depender da vida 1til do mesmo.
>
Figura 65 - Diagrama do Periodo de Estudo de um projeto de substitui¢do de um

motor em operagao.
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—t— ' ey —>l
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Operacio
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I **VV*VlVVV
1 o&m

Repl:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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» Nas simulagdes, para fins de analise, foram incluidos os tempos médios de

operagao dos motores nas Industrias da Unido Europeia (EU), Estados Unidos

(EUA) e Brasil (BR).

Na aplicagdo do método da Poupanca Liquida (NS), os custos e investimentos
considerados sdo a reducdo de custos de energia (4E), o incremento nos investimentos (A7),
resultantes da implantacdo do projeto de eficiéncia energética dos motores. Sendo que a
redugdo nos custos de energia se restringe ao periodo entre a substituicdo do motor e o fim
estimado da vida util do motor substituido, enquanto o incremento nos investimentos se dd na
diferenga temporal da aplicagdo dos mesmos, tendo em vista que a compra do equipamento

mais eficiente ¢ apenas antecipada. As expressoes (5.1) a (5.3) representam este calculo

n+ts

ws =Y ap(LEY -y AL s
B 1+d (1+d)t G
t=tg t=tg
Onde,
Zn:AE<1+e>t—AEx(1+e)1 <1+e)"_t5 5
£ 1+d/ (d—e) 1+d .2)
n+ts
al = I, + Repl X ! + Repl X I, X Repl
A ) L C ) L ) L
X Repl x ! 5.3
A+ ays  Rerlxgrgpes 63

5.4.2.1 Motores de pequena poténcia

As Figuras 66 e 67 apresentam os resultados das simulagdes da substituicao de um
motor de 1,5cv em operacao para as transigoes de IR1 para IR2 e de IR1 para IR3. A Primeira
constatacdo de que o limite de viabilidade atinge um valor maximo (menor area de
viabilidade) logo apos a ocorréncia de um reparo (f,=6 anos), porque neste momento ja foi
efetivado o custo do rebobinamento (Cgepr). Todas as simulagdes (Figuras 66 a 69) feitas com
diferentes poténcias de motores confirmam esta constatacao.

Outra constatagdo ¢ que a substitui¢do de motor IR1 por um IR3 apresenta uma

area de viabilidade maior do que a substituicdo de um motor IR1 por um motor IR2. O
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aumento no custo da aquisicdo do motor IR3 ¢ compensado pelo aumento da eficiéncia para
esta faixa de poténcia. Os pontos de operagdo da industria brasileira se mostraram vidveis para

ambas as trocas.

5.4.2.2 Motores de média poténcia

A Figura 68 apresenta o resultado das simulagdo da substituicdo de um motor de
15¢cv em operacao para as transi¢coes de IR2 para IR3. A substitui¢ao se mostrou inviavel para
todos os tempos de servigo(Z,) simulados. Para esta faixa de poténcia e para esta transicao de
MEPS, apenas ao final da vida 0til do motor se torna viavel a substituicdo por um mais
eficiente (vide Figura 60) para os dados de operacao da industria brasileira (exceto para os

motores de 6 e 8 polos).

Figura 66 - Curvas de Viabilidade para a substituicdo de um motor IR1 de 1,5
cv/4 polos/60 Hz em operagao (z, de 2 a 8 anos) por um Motor IR2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 67 - Curvas de Viabilidade para a substituicdo de um motor IR2 de 1,5
cv/4 polos/60 Hz em operagao (¢, de 8 a 15 anos) por um Motor IR3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 68 - Curvas de Viabilidade para a substituicdo de um motor IR2 de 15 cv/4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2.3 Motores de grande poténcia

A Figura 69 ilustra os limites de viabilidade para a substituicdo de um motor de

150cv em operacao do nivel MEPS IR1 para um nivel IR3. A situagdo ¢ confortavel para esta
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poténcia, mesmo porque as carateristicas de opera¢ao sdo melhores (maiores carregamentos e
maior quantidade de horas em operagdo. A medida que se aproxima o final da vida util do
motor as condi¢des de viabilidade pioram levemente. Este fato pode ser comprovado quando
se verifica o Custo da Energia Economizada desta Substituicdo (Figura 70), onde, a medida
que o tempo de servi¢o evolui, o custo aumenta.

Esta Figura 70 deve ser analisada tendo em mente que os custos de geragdo de
eletricidade variam de 40,00 a 80 U$/MWh, o que tornaria pouco atraente ao investidor

apenas a substituicao do motor de 15 cv do nivel IR2 para o IR3.

Figura 69 - Curvas de Viabilidade para a substitui¢do de um motor IR1 de 150

cv/4 polos/60 Hz em operacgao (z; de 2 a 8 anos) por um IR3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.2.4 Efeito dos programas de incentivo a substituicao de motores

Existem programas de incentivo (rebate program) para a substituicdo de motores
por modelos mais eficientes. Em alguns casos, o fabricante recebe o motor usado a um custo
proporcional ao motor novo adquirido (Brasil) (ANEEL, 2015b), em outros ocorrem o
incentivo financeiro (EUA) (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2011) por parte de

organizagoes interessadas na melhoria da eficiéncia das maquinas.
As simulacdes aqui apresentadas usam o valor de 7y = 2, e vdrias situagoes de

desconto percentual (desc) no motor adquirido, de acordo com as expressoes (5.4) a (5.6).
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Figura 70 — Custos da Energia Economizada para a substitui¢do de motores de

inducdo 4 polos/60 Hz em operagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As Figuras 71 a 74 apresentam os resultados da simulagao de viabilidade para os
casos em que a substituicdo do motor em operacao apresentava pouca area de viabilidade.
Foram simuladas principalmente as substituicdes de motores IR2 por motores IR3 (Figuras
5.24 a 5.26), mas também foi simulada a substituicdo de um motor de pequena poténcia
(1,5¢cv/4 polos) na transi¢do de IR1 para IR2. Os descontos simulados foram de 10%, 25% e

40% sobre o preco original.
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Figura 71 - Curvas de Viabilidade para a substitui¢do de um motor IR1 de 1,5

cv/4 polos/60 Hz em operagdo (¢, = 2 anos) por um Motor IR2 com vérias faixas de desconto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 72 - Curvas de Viabilidade para a substitui¢do de um motor IR2 de 1,5

cv/4 polos/60 Hz em operacao (¢, = 2 anos) por um Motor IR3 com vérias faixas de desconto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 73 - Curvas de Viabilidade para a substituicdo de um motor IR2 de 15 cv/4

polos/60 Hz em operagdo (¢, = 2 anos) por um Motor IR3 com vérias faixas de desconto.

1111 ————

G000F - WA, .

40007 E ééﬁ;Desconto """"""""""""""""

[ IDesconto=10%
B Desconto=25%

Horas/ano (h)

Il Desconto=40%
& Indistia BR
B Industria UE
0 @ Indistria EVA ; ;

0 20 40 60 80 100
Carregamento (%)

2000f

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram os efeitos esperados dos descontos com o aumento
crescente da area de viabilidade. No caso do motor de 1,5cv/polos/IR1->IR2, verifica-se que
um desconto de 25% ja colocaria até os pontos de operacdo da EU e dos EUA dentro da area
de viabilidade; uma expectativa interessante considerando serem estes os motores os que
apresentam maiores dificuldades para serem viabilizados devido aos baixos pontos de
operagdo. No caso da transicdo de IR2 para IR3, a industria brasileira s6 seria beneficiada
com descontos de 25%, enquanto as demais requerem descontos de 40%. O motor de 15cv,
que apresentou uma dificuldade de viabilidade para substituicdo em operacdo, necessitaria de
um desconto de 25% (Figura 73) para passar a faixa de viabilidade no caso dos numeros da
industria nacional. O motor de 150cv (Figura 74), na transi¢do de IR2 para IR3, também
requere um desconto de 25% para a viabilidade.

A Figura 75 mostra o efeito dos incentivos sobre o Custo da Energia
Economizada. A substituicdo do motor de 1,5¢v do nivel IR2 para o nivel IR3 s6 passa a ter

um custo competitivo para o investidor a partir do desconto de 25% do preco do motor.
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Figura 74 - Curvas de Viabilidade para a substitui¢do de um motor IR2 de 150

cv/4 polos/60 Hz em operagdo (¢, = 2 anos) por um Motor IR3 com vérias faixas de desconto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 75 — Custos da Energia Economizada para a substituicdo de motores de
inducdo 4 polos/60 Hz em operagdo com incentivos.
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5.4.3 Perspectivas para o Motor Superpremium

A International Eletrotechnical Comission (IEC) ja definiu os indices minimos de
eficiéncia para motores que supera os ja alcangados pelos motores Premium. Os indices 1E4,
ou Suprepremium, ja estdo definidos (ALMEIDA; FERREIRA, 2014; IEC, 2007) e ja existem
no mercado solu¢des que atendem estes indices, pelo menos para algumas faixas de poténcia.

A abordagem destas simulagdes ¢ diferente das anteriores, ja que o objetivo ¢
determinar faixas de pregos do motor [E4/Superpremium que tornem viaveis a substituicao de
motores IR3/Premium. Deste modo, visualiza-se o limite de viabilidade da substitui¢do do
motor IE3 para diferentes pregos do novo motor IE4. Os Niveis IE4 de eficiéncia utilizados
estao listados no Apéndice D.3.

A Comparagao nao inclui a Incerteza de nenhum parametro de entrada e ¢ feita a
partir da opg¢do da aquisi¢ao de um motor novo de 4 polos entre os niveis IE3 e IE4; mas aqui
sdo simulados possiveis precos para o: motor Superpremium com base no preco do motor

existente (Ipyen). As expressoes (5.7) a (5.9) mostram o célculo.

NS = i AE (i%’;)t - Z% (5.7)

Onde,
Yar(re) - oex G- | oo

n
Al

Z m =k X Iprem — Iprem (5.9)

t=0

As Figuras 76 a 79 apresentam os resultados destas simulagdes para os motores
de pequena (1,5 cv, Figura 76), média (15 cv e 50cv, Figuras 77 e 78, respectivamente), €
grande poténcia (150 cv, Figuras 79), com as curvas de viabilidade para diversos precos para
o motor [E4/Superpremium, quando comparado com o motor IR3/Premium. As caracteristicas
médias de operagdo dos motores do setor industrial da EU, dos EUA e do Brasil sdo incluidos
nas figuras para facilitar a analise.

Para os motores de pequena poténcia (Figura 76), o aumento de eficiéncia para o
motor Superpremium sé serd vidvel economicamente se 0 seu preco ndo exceder em 12% o

prego do motor Premium, para o setor industrial do Brasil, e de apenas 6% para os setores
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industriais da EU e dos EUA Trata-se de um desafio e tanto, considerando que a subida no
degrau da eficiéncia da transi¢do de IR2 para IR3, o aumento médio dos precos foi de 24,4%

no Brasil (Tabela 5.6).

Figura 76 - Curvas de Viabilidade para diferentes precos para a aquisi¢ao de um

motor Superpremium de 1,5 cv/4 polos/60 Hz quando comparado a um motor

IR3/Premium.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 77 - Curvas de Viabilidade para diferentes precos para a aquisicao de um

motor Superpremium de 15 cv/4 polos/60 Hz quando comparado a um motor IR3/Premium.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 78 - Curvas de Viabilidade para diferentes precos para a aquisicao de um

motor Superpremium de 50 cv/4 polos/60 Hz quando comparado a um motor IR3/Premium.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os motores de média poténcia (Figuras 77 e 78) este desafio ¢ facilitado, pois
um aumento de preco em torno de 30% tornaria esta a op¢do do motor Superpremium vidvel
para a industria brasileira; as industrias da EU e dos EUA requereriam uma aumento menor,

de cerca de 15%.

Figura 79 - Curvas de Viabilidade para diferentes precos para a aquisicao de um

motor Superpremium de 150 cv/4 polos/60 Hz quando comparado a um motor IR3/Premium.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os motores de grandes poténcias (Figura 79), a situa¢do ¢ mais favoravel,
condigdes de operacdo superiores (maiores carregamento e horas trabalhadas); assim, um

aumento de 32% em rela¢do ao pre¢co do motor Premium ainda viabilizaria a opg¢do para as
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industrias do Brasil e da EU, enquanto a industria dos EUA necessita de um aumento mais

reduzido (21%).

5.4.4 Efeito dos Custos Ambientais

As simulagdes anteriores ndo incluem os custos ambientais principalmente
dificuldade de definicdo de parametros para o seu calculo e a inexisténcia, pelo menos no
Brasil, de uma defini¢do de valores de referéncia para a conversdo monetaria destes custos.
No entanto, a partir de dados coletados de uma simulagdo feita com os padrdes da Unido
Europeia ((DE ALMEIDA et al., 2008; VHG DG ENTR (EUROPEANCOMMISSION),
2005) e a estimativa de precos da emissdao de gases de efeito estufa dos EUA (111TH
CONGRESS, 2009), foi criada a Tabela 5.8 abaixo com valores de Gases do Efeito Estufa (kg
CO; eqg/h) liberados por motores de inducdo durante as fases de Produ¢ao, Manutengao, Uso e
Descarte do mesmo. As Expressdes abaixo foram utilizadas para a geragdo das curvas de
viabilidade incluindo o Custo Ambiental (Cg,,), considerando que cerca de 99% das emissoes
de gases de efeito estufa estdo associadas a operacdo do motor (Uso) e, portanto, o Custo
Ambiental se desenrola durante a vida util da maquina.

Nesta simulagdo foi considerada a incerteza na vida util do motor (+31,92%) ¢ o
custo do Prego Default do Cenario da Politica de Carbono dos EUA (Tabela 3.6) de U$
0.02/kg CO, eq..As expressoes (5.10) a (5.12) detalham o calculo do efeito dos custos

ambientais na viabilidade da substitui¢ao de motores.

Tabela 5.8 — Impactos ambientais (Gases de Efeito Estufa) durante a vida do

motor (Fabricagdo, Manutencdo, Uso e Descarte).

Poténcia do Motor Emissoes de Gases do Efeito Estufa (Kg CO; eq./h)
IR1 IR2 IR3
1,5 cv 0,102 0,065 0,052
15 cv 0,436 0,338 0,287
150 cv 2,216 1,811 1,521

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ( Almeida, de ef al., 2008)

NS ZAE<1+6) ZACE,W Z(1+d)t (5.10)

S ar(H8) = arx SEI(120) sy
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n
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t=0

As Figuras 80 a 82 mostram os resultados de simulagdes considerando a
viabilidade da op¢ao de compra de motores mais eficientes com e sem a inclusao do Custo
Ambiental no calculo. O Efeito da inclusdao do custo ambiental ¢ pequeno, mas pode fazer a
diferenca; na Figura 80, a simulagdo com a Cg,, empurra o limite de viabilidade para baixo e
deixa a situacdo de viabilidade dos motores da industria brasileira em posicdo mais
confortavel para os motores de pequena poténcia na transi¢do de IR1 para IR3. No caso de
motores de poténcia média (Figura 81), os nimeros da industria dos EUA passam a ter
relativa viabilidade, e o caso Europeu tem sua dificuldade reduzida para a transi¢cao de IR2
para IR3. A inclusdo do Cg,, no calculo para grandes poténcias (Figura 82) faz pouca
diferenca para a transi¢ao do nivel IR1 para IR2, ja que a situagdo ja era confortavel.

Os resultados mostraram uma pequena influéncia do Custo Ambiental na
viabilidade do aumento de eficiéncia de motores elétricos, mas esta influéncia pode fazer a
diferenga em alguns casos, a questao € saber para que agentes do mercado estes Custos devem
ser utilizados. Para o consumidor final esta ¢ uma realidade distante, porém para produtores e
distribuidores de energia esta pode ser uma moeda com valor e ja uma realidade em algumas
simulacoes (MEYERS, STEPHEN; WILLIAMS, ALISON; CHAN, 2013). As tentativas de
regular este assunto relacionadas a iniciativas de eficiéncia energética estdo sendo feitas
atualmente pelos reguladores da UE (EU DIRECTIVE, 2012) e dos EUA (111TH
CONGRESS, 2009). O governo brasileiro apresentou recentemente uma Intencao Nacional de
Contribui¢ao Determinada (INDC) na Convengdo das Nacdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas, com o objetivo de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa até 2025 em
37% da linha de base de 2005 (EPE, 2016). Para alcangar esses objetivos, o custo ambiental
deve ser levado em consideragdo para verificar a viabilidade dos programas de eficiéncia

energética.
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Figura 80 - Curvas de Viabilidade para a substituicdo de um motor IR1 de 1,5

cv/4 polos/60 Hz por um Motor IR3 com e sem a inclusao do Custo Ambiental no LCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 81 - Curvas de Viabilidade para a substituicdo de um motor IR2 de 15 cv/4

polos/60 Hz por um Motor IR3 com e sem a inclusao do Custo Ambiental no LCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 82 - Curvas de Viabilidade para a substitui¢do de um motor IR1 de 150
cv/4 polos/60 Hz por um Motor IR2 com e sem a inclusao do Custo Ambiental no LCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo aplica, para os motores elétricos de indu¢do, a metodologia de
analise de projetos de eficiéncia energética proposta neste trabalho. As andlises realizadas
mostraram a versatilidade da ferramenta grafica implementada, com potencial para auxiliar
todos os agentes do mercado de energia, de consumidores e formuladores de politicas
publicas, podendo simular até precos de futuras tecnologias que permitam a sua viabilidade
no mercado.

A nova metodologia inclui o impacto da incerteza dos parametros no resultado
final, acrescenta a taxa de escalada (e) sobre os custos da energia, fornece uma interagdo
grafica associando a viabilidade a parametros assimildveis pelos usudrios (carateristicas de
operacao do equipamento) e estabelece um novo paradigma para a avaliagdo da viabilidade de
projetos de eficiéncia ao estabelecer a viabilidade associada ao custo da energia economizada,
0 que permite a comparacao da eficiéncia energética com diferentes formas de investimento
em energia.

O Estudo da Viabilidade do aumento da eficiéncia de motores de indu¢ao mostrou
que o Brasil esta pronto para dar o proximo passo MEPS para motores elétricos. O mercado

brasileiro oferece motores com niveis de eficiéncia até superiores ao nivel IR3/Premium e a
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analise de viabilidade da transi¢do dos niveis de IR2 para IR3 mostrou-se satisfatoria para
todas as simulagoes.

As demais analises mostraram as possibilidades da substituigdo de motores em
operacdo, com e sem programas de incentivo e até uma simulagdo de precos de futuras
tecnologias que permitam a sua viabilidade no mercado. Os Custos ambientais foram um tema
secundario no trabalho, apesar de sua importancia no mundo moderno, mas nao deixou de ser

simulada a sua inclusdo nos calculos de viabilidade econdmica com resultados satisfatorios.

As andlises de substituicdo de motores elétricos aqui apresentadas tiveram o
objetivo de mostrar o potencial da ferramenta de analise econdmica desenvolvida e dos efeitos
da incerteza nos resultados finais desta andlise, assim como de estimar os impactos do
programa MEPS de motores elétricos em curso no Brasil. A andlise técnica da substituicao de
um motor deve incluir o sistema em que o mesmo esta inserido e os efeitos do motor proposto
sobre a eficiéncia total deste sistema. Algumas situa¢des de carga requerem a aplicacdo de
equipamentos de controle do motor (Inversores de Frequéncia), e, em alguns casos, os
motores mais eficientes apresentam velocidades de operacao diferentes do motor original, o
que pode provocar alteragdes na operacao do sistema e, em algumas situagdes, até reduzir a
eficiéncia total. Simulagdes de viabilidade econdmica de projetos de eficiéncia energética
envolvendo motores elétricos devem incluir os efeitos do aumento da eficiéncia em todo o

sistema motriz analisado.

5.5.1 Realizacoes

O Capitulo 5 inclui um artigo publicado em Periddico:
ANDRADE, C. T. DE C.; PONTES, R. S. T. Economic analysis of Brazilian
policies for energy efficient electric motors. Energy Policy, v. 106, p. 315-325, 2017.
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6 CONCLUSOES

O aumento da eficiéncia de equipamentos de uso energético ¢ uma realidade, no
entanto, existem barreiras no mercado de energia que impedem a difusdo de tecnologias mais
eficientes de uma forma mais répida. Estas barreiras podem ser reduzidas através do acesso a
informacao sobre o aumento da eficiéncia de equipamentos, principalmente sobre os
beneficios associados ao aumento do custo de produg¢ao e aquisicao.

Este trabalho se propds a por uma luz sobre este tema, analisando todos os
parametros associados ao aumento da eficiéncia de equipamentos, desde a defini¢ao do
indicador de eficiéncia, passando pela sua utilizacdo como objeto de politicas regulatorias e
pela sua medigdo, até a andlise de todos custos associados ao ciclo de vida do equipamento,
incluindo a incerteza associada a cada um deles. Também analisou as necessidades de todos
os agentes envolvidos no mercado de eficiéncia energética quanto a viabilidade dos
investimentos e apresentou um aplicativo que implementa uma nova abordagem para esta
analise de viabilidade incorporando o efeito das incertezas dos pardmetros que caracterizam
os projetos de eficiéncia energética. Por fim, apresentou a aplicagdo desta metodologia no
processo de aumento de eficiéncia de motores de indugdo trifasicos em curso no Brasil.

As principais contribui¢des apresentadas nesta tese sao as seguintes:

» Os indicadores de eficiéncia determinam como a energia estd sendo utilizada

para suprir as necessidades humanas no planeta e sdo a base para as atuais
politicas para a melhoria da eficiéncia de equipamentos de uso final. O
programa de indices minimos de eficiéncia (MEPS) em curso no Brasil € nos
principais paises do mundo tem sido bem sucedidos em induzir o aumento
gradual da eficiéncia energética. No desenvolvimento deste trabalho foi
implementada uma bancada de testes para a medicao da eficiéncia motores de
indugdo trifasicos e ficou comprovado o grau de incerteza dos resultados a
partir da andlise dos erros associados a medi¢do das grandezas envolvidas. A
experiéncia da construgcdo desta bancada no laboratério FREEDM System
Center, na North Carolina State University, permitiu a implementacdo de uma
bancada similar nas instalacdoes do laboratério LAMOTRIZ, da Universidade
Federal do Ceara, onde atualmente sao realizadas pesquisas para melhoria da

eficiéncia de motores de indugao;
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» A Andlise de projetos de eficiéncia energética requer o estudos de todos os
custos associados a vida 1util de um equipamento de uso final (LCC) e a sua
atualizagdo para uma data comum (valor presente), com o objetivo de
comparacao de custos e beneficios. O método mais comum para a calculo da
viabilidade destes projetos, o retorno simples, ignora a maioria do LCC e a
atualizacdo para o valor presente. Este trabalho analisou todos os custos
associados ao LCC, incluindo a incerteza associada a cada um deles, e
apresentou a expressoes para a atualizacdo destes custos ao valor presente
(PV), detalhando a utilizacdo da taxa de desconto (d), taxa utilizada para a
atualiza¢@o dos custos para o PV.

» Considerando que as tarifas das fontes de energia dos equipamentos de uso
final, base para o calculo do custo de energia (Cg), tem um comportamento
descolado da inflagdao durante o ciclo de vida util, e também considerando ser o
custo da energia o principal beneficio associado ao aumento da eficiéncia, este
trabalho introduziu o conceito de taxa de escalada da energia (e). Esta taxa
representa o quanto da variagdo da tarifa da energia difere da inflagdo durante o
periodo de analise do projeto de eficiéncia energética (vida util) e ¢ pouco
utilizada na andlise da viabilidade de projetos de eficiéncia energética de
equipamentos de uso final (nos EUA ¢ usada em contratos de melhoria de
eficiéncia de prédios publicos federais e em contratos com distribuidoras de
energia (TECHNOLOGY, 2017)). Foi apresentado um calculo para a escalada
da tarifa da eletricidade industrial no Brasil com base no histérico dos ultimos
20 anos de reajuste tarifario.

» A existéncia de lacunas no mercado de eficiéncia energética, indica, entre
outras coisas, que o consumidor ndo estd adequadamente informado sobre
eficiéncia energética e principalmente sobre viabilidade financeira deste
investimento. Este trabalho analisou os métodos existentes para determinar a
viabilidade de projetos de eficiéncia, determinou aqueles que melhor
satisfaziam as necessidades dos participantes neste projetos e apresentou a
implementagdo destes métodos na forma de um aplicativo para dispositivos
moveis. Este aplicativo permite o acesso a todos os parametros envolvidos na
analise e ainda permite a determinagdo da andlise da sensibilidade (incerteza)
destes parametros e seu efeito no resultado final. A abordagem proposta para a

determinagdo da viabilidade do aumento de eficiéncia ndao adota o padrao usual
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de determinar um periodo de retorno para o investimento (retorno simples ou
descontado), que acabava sendo mascarado por consequéncias como o efeito
rebote (rebound effect), e associa a determinacao da viabilidade do projeto ao
custo da energia economizada (U$/MWh), o que tem a vantagem adicional de
permitir a comparagdo do investimento em eficiéncia energética com diferentes
formas de investimento em energia.

O aplicativo com o método grafico para analise de viabilidade de projetos de
eficiéncia energética foi customizado para motores elétricos de indugao
trifasicos pela importancia desta carga no consumo de eletricidade mundial e
por ser um dos escolhidos para um programa MEPS em curso no Brasil. A
analise da transicdo do nivel MEPS IR2 para o nivel IR3, que estd sendo
planejado para acontecer no Brasil, foi apresentada concluindo pela viabilidade
desta transicdo para as caracteristicas médias de operacdo dos motores da
industria brasileira. Os numeros do Custo da Energia Economizada
corroboraram estes resultados apresentando valores compativeis com os custos
de geracdo de eletricidade de diversas fontes. Também foi apresentado uma
perspectiva de economia de consumo de eletricidade até 2030 no pais com a
adocao do nivel MEPS IR3 a partir de 2019;

As possibilidades de aquisi¢do de equipamentos mais eficientes ndo se
restringem ao momento de decisdo de um novo modelo; aqueles em operacao
também podem ser substituidos e existem programas de incentivos para a troca
por modelos mais eficientes. Foram simuladas situa¢des de troca de motores
em operacdo por modelos com uma ou duas bandas de eficiéncia acima do
existente e os resultados mostraram a viabilidade para alguns casos e também
as necessidades de programas de incentivos com descontos para outros casos.
A evolugdo da eficiéncia dos equipamentos ¢ continua e os formuladores de
politicas publicas se antecipam na definicdo de padrdes de eficiéncias mais
elevados. No caso de motores elétricos, ja existem definigoes de indices MEPS
Superpremium(IE4) e até Ultrapremium (IES). Estas novas tecnologias devem
manter a viabilidade para serem aceitas no mercado e uma das simulagdes
apresentadas com esta nova abordagem de andlise de viabilidade foi a de
perspectivas de precos para novas tecnologias de motores com niveis de MEPS
Superpremium que mantenham a viabilidade econdmica de sua aquisicao em

substitui¢do aos existentes modelos Premium/IR3. Os resultados obtidos
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mostraram um desafio para os motores de pequena poténcia (cerca de 12% de
margem de acréscimo de preco) e um cendrio confortavel para os motores de
grande poténcia. Neste salto de eficiéncia o desafio passa a ser a medi¢ao da
eficiéncia, cuja incerteza da medicao ja se aproxima da variagdo das bandas de
eficiéncia;

» Os custos ambientais (Cg,,) ainda sdo objeto de polémicas mas estdo se
tornando uma realidade e sua inclusdo no LCC de equipamento se faz
necessaria. Este trabalho apresentou o atual estdgio de defini¢des destes custos
e apresentou uma simulagdo com a sua influéncia na analise da viabilidade do
aumento da eficiéncia de motores de inducdo trifasicos. Os resultados
mostraram uma influéncia pequena, mas capaz de influenciar no resultado final
da analise de viabilidade;

» Para a determinag¢do do efeito dos programas de aumento de eficiéncia de
equipamentos de uso final, faz-se necessario conhecer o mercado deste
equipamento no pais. O mercado de motores elétricos no pais foi analisado,
mostrando uma industria preparada para oferecer solugdes compativeis com os
niveis MEPS IR3. Os dados de producdo, vendas, consumo de energia e
populacdo dos motores do pais também foi analisada com a constataciao de que
existem melhorias a serem feitas nas metodologias de coletas de dados e
também na atualizacdo de pesquisas sobre o uso destes equipamentos;

A maioria das contribui¢gdes aqui listadas foram temas de artigos publicados em
congressos € jornais cientificos, relacionados no final de cada capitulo. E, além do aplicativo
em fase de registro no INPI e do recente laboratério montado no LAMOTRIZ, durante o
desenvolvimento deste trabalho foi feito um esfor¢o para disseminar os trabalhos e pesquisas
na area de eficiéncia energética de motores elétricos com a realizagdo do I Forum
Internacional de Eficiéncia em Motores Elétricos, que ocorreu em fevereiro de 2011 na cidade
de Fortaleza, e, em fase de divulgacdo, o II Forum Internacional de Eficiéncia em Motores

Elétricos, a ser realizado em dezembro de 2017, também em Fortaleza.

6.1 Recomendacoées para Trabalhos Futuros

O trabalho aqui apresentado, apesar de ter sido direcionado para o caso de
aumento de eficiéncia de motores elétricos de indugdo, abordou diversas areas relacionadas e
levantou questionamentos que permitem uma continuidade em trabalhos futuros. Eis algumas

sugestoes:
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» A Ferramenta Grafica para o célculo da viabilidade de projetos de eficiéncia

energética aqui apresentada ainda estd em sua versdo inicial e deve ser
desenvolvida para a inclusdo de novas funcionalidades. A Ferramenta foi
utilizada para estudar os casos de aumento na eficiéncia de motores elétricos e
mostrou sua eficacia ao explicitar as situacdes de viabilidade para a aquisi¢@o
de motores mais eficientes ou a substituicdo de motores em operacdo por
outros mais eficientes. Existem diversas aplicagdes para esta ferramenta,
praticamente qualquer projeto que envolva aumento de eficiéncia pode ser
visualizado graficamente na maneira proposta, desde melhorias em sistemas de
refrigeragdo até a viabilidade na escolha entre uma geracdo na forma eodlica,
hidroelétrica ou solar, todas estas situacdes apresentam situacdes de
carregamento e tempo de operagdo e possuem um retorno associado a um
investimento e, assim, podem ser visualizadas por esta ferramenta. Diversas
situagdes podem ser simuladas e a decisdo pelo projeto mais vidvel fica
facilitada;

A taxa de escalada da energia (e) ¢ um parametro fundamental para a analise da
viabilidade de projetos de eficiéncia energética e, como ficou comprovado, traz
beneficios para a viabilidade deste projetos; no entanto, no Brasil esta taxa ndo
estd definida para nenhuma forma de energia. Faz-se necessdrio definir uma
metodologia para aferir esta taxa e definir uma expectativa para o seu
comportamento para os proximos 40 anos para o Brasil, tomando como modelo
a experiéncia americana;

Este trabalho mostrou a necessidade de se conhecer melhor as expectativas do
consumidor em relagdo a melhoria da eficiéncia de equipamentos elétricos.
Analisar o comportamento de consumidores relacionadas a eficiéncia
energética pode levar ao aprimoramento desta ferramenta, incorporando novas
funcionalidades que permitam, por exemplo, o monitoramento do consumo
energético, a simulagdo de viabilidade de aquisi¢do de equipamentos mais
eficientes baseadas nas caracteristicas de consumo, etc.;

A coleta de informacdes sobre a producdo, as vendas e os habitos de uso de
motores elétricos no Brasil estd deficiente e desatualizada. Uma pesquisa para
determinar as caracteristicas de operagdo dos motores elétricos em uso no

Brasil para os diversos setores da economia deve ser proposta;
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APENDICE A

A.1 — Descricao dos Equipamentos da Bancada de Testes

Item Descricao Marca Qtdd.

1 Inversor de Frequéncia ACS800 - Regenerativo. Tensao ABB 01
de Entrada 240 VAC. 32.2A ND, 26A HD. NEMA 1 UL
Tipo 1. Carcaga -R5

2 Motor de Indugdo del0 cv, 4 polos, 230/460V, TEFC, Siemens 01
Carcaca 215T

3 Moddulo de Acoplamento : Didmetro : 2.5 in. , Helical 02°
Comprimento : 4.75 in. Didmetro de calibre externo :
1.375 in. , Didmetro de calibre interno : 0.625 in. Torque
Nominal 50 Nm, Velocidade 6.000 rpm

4 Disjuntor trifasico 40A 480y277 VCA ull1077 curva de ABB 02
protecao suplementar k, montado em trilho

5 Tomada 20A 250V 3Ph 3P4W Lkg Bw 02

6 Transdutor de Torque : MODEL MCRT® 48202V(5- Himmelstein 01
2)NZ, 500 Ibf-in (56.5 Nm), 7,000 rpm, Standard, +£0.2%
do fundo de escala combinado, 60 pulsos por volta, Radial

7 Display Modelo 723 Instrumento de Poténcia Mecanica, Himmelstein 01
sinal condicionador de torque, velocidade e poténcia(hp),
inclui sistema NIST de calibracdo rastreada, software de
interface M700 PC e cabo serial RS232

8 Base mecanica para a bancada de medicao. 01

9 Cabo SOOW 8/4 600V 100 ft

10 Motor de Ima Permanente de10 hp CA , 4 polos, WEG 01
230/460V, TEFC.

11 Inversor para o Motor de Ima Permanente de10 hp CA , 4 WEG 01
polos, 230/460V

12 Conjunto de acoplamento Multiflex Bore 5/8", 01
Comprimento 3-5/16", Diametro Externo 4"

13 Conjunto de acoplamento Multiflex 1-3/8" Bore, 01
Comprimento 3-5/16" h, Diametro Externo 4"

14 Conjunto de acoplamento Multiflex de Borracha para 01

Diametro Externo 4"
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A.2 Descricao do Ensaio para Calculo da Eficiéncia de Motores

Elétricos

1. Método Direto
1. Medir toda a combinagdo de resisténcias do enrolamento de terminal a terminal
(R,) com a maquina a temperatura ambiente (z,). A resisténcia deve ser ajustada

(Rp) a temperatura em condigdes de teste (#,) usando a Expressao (A.1).

_ Ra(tb + kl)

bt + Ky (4.-1)

Onde k; ¢ 234.5 para Cobre e 225 para Aluminio.
Se ndo houver nenhuma maneira de medir a temperatura do enrolamento em
condicdes de teste, o motor deve funcionar durante 2,5 horas antes do teste ¢ a
temperatura especificada ¢ selecionada da Tabela A.1 com base na classe de

isolamento do sistema.

Tabela A.1 - Temperatura especificada para calculos de eficiéncia quando a

temperatura nao ¢ medida na carga nominal da méaquina.

Classe de isolamento do Temperatura em °C

Sistema (temperatura total incluindo
referéncia de ambiente de 25

OC )

A 75

B 95

F 115

H 130

2. O motor ¢ testado em condi¢des de carga, alterando o torque de carga para seis
pontos de operacao (25, 50, 75, 100, 115 e 125% da carga nominal do motor
testado) a partir do torque mais alto. Velocidade, corrente, torque, tensao, poténcia
de entrada, fator de poténcia e temperatura ambiente sao medidos.

o Corregdo de velocidade: o escorregamento do motor em teste (s;) € calculado
a partir da velocidade medida ((velocidade sincrona, n, - velocidade medida,

n;)/velocidade sincrona, em pu) e ajustado para a temperatura observada do
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estator (¢,) usando a temperatura especificada para corre¢do da resisténcia (z)

para obter o deslizamento corrigido (s;) de (A.2).

_ Se(ts +ky)

= A.2
$ ty + ky (4.2)

A velocidade corrigida € ny(1-s;)

Correcao do Dinamdmetro: o torque lido no dinamometro pode ser corrigido
usando o torque medido e a poténcia de entrada com a menor carga possivel
(Trzp € Prrp); o torque medido sem carga e a poténcia de entrada com
dinamémetro acoplado (7Ty.c € Pnic); € a energia de entrada medida sem
carga com dinamometro desacoplado (Py.u), para obter a correcao de torque

(T.) de (A.3)

Tip — Thic
= ————x(Pyrc — Pniv) — Thic (A.3)

c =
PLLP_PNLC

O torque corrigido ¢ a soma de 7c e o torque medido. Esta correcdo ¢
necessaria para motores pequenos € quando o transdutor de torque ndo esta
alinhado com o eixo da maquina.

Corregao de Poténcia do Estator: Para colocar todas as medidas na mesma
temperatura de referéncia, a energia de entrada do estator deve ser corrigida
para uma temperatura especificada usando a resisténcia medida do estator na
temperatura de teste (R;, medida no desligamento do motor, apos os testes) e
Rt calculado na temperatura de referéncia usando (1) (R;), € a corrente de

estator medida (/;) de (A.4).
P. = I?R, — I?R, (A.4)

A Poténcia do estator corrigida (P, poténcia de entrada) ¢ a soma da
poténcia de entrada medida nos pontos de teste e da correcdao de poténcia do

estator (P,).

3. A Eficiéncia em cada ponto testado ¢ calculada a partir de (A.5) usando a poténcia

do estator corrigida (P;,) e a poténcia do eixo (Pyy).

Pout
Pin

n= (4.5)
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A poténcia do eixo (P,,, em Watts) ¢ obtida de (A.6) usando o Torque corrigido

(T, em Nm) e a velocidade corrigida (n, em rpm).

Ts

9,549 (4.6)

Pour =

2. Método Indireto com Perdas Segregadas

1. Os passos 1 a 3 do método anterior podem ser usados, exceto para a correcdo de
poténcia do estator; e a Tabela A.1 ndo deve ser usada para a temperatura
especificada, que deve ser medida a partir do aumento da temperatura da
resisténcia.

2. Testes a vazio: O motor funciona durante 1 hora sem carga (desconectar do
dinamometro) com tensdo e frequéncia nominal, ¢ a tensdo ¢ reduzida até¢ a
corrente de entrada comecar a aumentar. Em cada ponto de redugdo de tensao, ¢
medido corrente, poténcia de entrada, tensdo, fator de poténcia e temperatura
ambiente.

3. Célculo das Perdas:

o Perdas Mecénicas: a partir da poténcia de entrada sem carga, subtrair as
perdas do estator (IR, ajustado a temperatura do teste) e plotar os resultados
em uma curva de poténcia versus tensdo ao quadrado, estendendo a curva a
tensdo zero. O ponto da interceptagao com ponto de tensdo zero representam as
perdas mecanicas (atrito e ventilacao).

o Perdas do ntcleo: A partir da poténcia de entrada sem carga, subtrair as
perdas do estator (R, ajustado a temperatura do teste) e as perdas mecanicas.

o Perdas Resistivas do Estator (PSIR): Usando a medida de resisténcia a frio
de terminal a terminal ajustada a temperatura em (1), as perdas resistivas de
estator sdo calculadas em todos os pontos dos testes de carga usando a corrente
medida (I;) em (A.7).

Ps;r = 1.517R, (A.7)

o Perdas Resistivas no Rotor: A Expressao (A.8) ¢ usada para calcular estas

perdas. O escorregamento (s) ndo deve ser ajustado.

Prir = (Poténcia de Entrada do Estator — Pgjg — Perdas no Nucleo) *s  (A.8)
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o Perda Total Aparente: Calculadas separadamente para cada ponto de carga
subtraindo-se a poténcia de saida, em Watts, da poténcia de entrada, em Watts.
o Perdas Suplementares: Trata-se da Perda Total Aparente subtraida das perdas
anteriores (estator, rotor, nicleo e mecanicas). Essa perda pode ser suavizada
usando uma andlise de regressdo linear com base na expressdo da perda
suplementar em fun¢do do quadrado do torque de carga. O resultado deve ter
uma inclinagdo positiva ¢ um fator de correlagdo maior que 0,9 (os piores
pontos podem ser rejeitados para alcangar esse resultado), caso contrario, o
teste em carga deve ser repetido. A Perda Suplementar corrigida aplicando-se o
método de regressdo linear, deslocando-se a curva para passar pela origem
enquanto mantém-se a inclinagdo original.
4. Calculo da Eficiéncia: As perdas do estator e do rotor devem ter uma correcao de
temperatura e os valores da poténcia mecanica e da perda total também devem ser

ajustados. A eficiéncia ¢ calculada a partir de (A.9).

poténcia de entrada — perdas

= A.9
1 poténcia de entrada (4.9)
5. O Fator de poténcia ¢ calculado de (A.10)
poténcia de entrada
PF = (A.10)

V3VI



A.3 Resultados dos Testes de Eficiéncia

1. Teste com um Motor de Inducdo — IM

Tabela A.2 - Dados do Fabricante do motor de indugdo

Poténcia Nominal (cv) 0,5
Tensao (V) 230/460
Corrente (A) 2
(230V)
Velocidade (rpm) 3450
Frequéncia (Hz) 60
Fases 3
Carcaca
NEMA Desig Code B
Nema Nom. Eff. 0,68
Fator de Poténcia 0,63
Fator de Servico 1,25
Torque a Carga Méaxima 0,756
(LB-FT)
Corrente de Partida (A) 10,8
Corrente a Vazio (A) 1,35
Resistencia a 250 C 8,96
(ohms)
Aumento de Temperatura 47
a Carga Nominal
Aumento de Temperatura 57

a Meia Carga

e Resultados dos Testes

Figura A.1 — Curvas de Eficiéncia a partir dos Métodos Direto e Indireto

75

Eficiéncia, %
= U wu [=2] [=2] -]
(9] o wu [==] (2] (=]

'
o

27% 38% 48% 57% 65% 71% 80% 89% 97% 105% 114% 120% 127%

Carregamento, %

——Método Direto  —=—Método Indireto

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura A.2 — Curva do Fator de Poténcia
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura A.3 — Distribui¢do de Perdas a Plena Carga do motor de indugdo de 2 cv

Suplement
Hplemen®~__Perdas a Plena Carga
4,21%
Mecanicas Rotor
12,18% 12,76%

Fonte: elaborado pelo autor
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2. Teste com um Motor a Ima Permanente-PM

Tabela A.3 - Dados do Fabricante Motor PM

Poténcia Nominal (cv) 10
Tensao (V) 230/460
Corrente (A) 20.8
Velocidade (rpm) 1500
Frequéncia (Hz) 60
Fases 3
Carcacga 132M/L
Nema Nom. Eff. 93.0
Fator de Poténcia 0.93
Torque a Carga Méaxima 47.8
(LB-FT)

e Resultado do Teste com Método Direto

Figura A.4 — Curvas de eficiéncia a partir dos Métodos Direto com e sem Inversor

de Frequéncia
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Carregamento, %
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Eficiéncia (1500 rpm), %

==\ otor PM (Partida Direta) ===Motor PM com Inversor
—»|EC1 > IEC2
—I|EC3 - |EC4

Fonte: elaborado pelo autor
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A.4 Analise da Incerteza na Medicao

1 Descricao geral

Andlises da incerteza na medi¢do de grandezas requer o conhecimento das
caracteristicas dos equipamentos utilizados e a aplica¢do das técnicas resumidas no item 2.5
para o calculo do erro no resultado final. Os erros existentes se classificam em sistematicos e
aleatorios, sendo que estes Ultimos requerem a realizagdo de conjunto de medicdes e aplicacio
de anélise probabilisticas para a sua determinacdo e eliminacdo. No caso aqui analisado, de
medicao da eficiéncia de motores elétricos, o célculo da incerteza na medi¢ao se restringira
aos erros sistematicos, com base nos dados dos fabricantes dos equipamentos e nas operagdes
realizadas para a obtencdo do resultado final.

O apéndice A.3 descreveu os procedimentos e as operacdes aritméticas realizadas
para a obtencdo da eficiéncia do motor elétrico. O apéndice Al descreve as caracteristicas
gerais dos equipamentos da bancada, enquanto o proximo item se restringe as suas

caracteristicas referentes a erros de medicao.

2 Equipamentos
O seguintes equipamentos foram utilizados na coleta de dados para a
determinagao da eficiéncia dos motores elétricos analisados:

» Resisténcia (QQ); As medigdes de resisténcia foram realizadas com um
multimetro digital (Fluke 8088A) com exatiddo de +0,02% de leitura acrescido de
+0,05% de escala para medi¢des na faixa de 200 Q. A variacdo com a temperatura de
+0,003%/°C para leituras fora do intervalo de 18-28°C;

» Corrente (A): O instrumento utilizado (Yokokawa Power Analyser
WT1800) apresenta exatiddo de +0,1% de leitura acrescido de +0,05% de escala,
ambos para uma frequéncia de 60 Hz. A variagdo com a temperatura de +0,03%/°C
para leituras fora do intervalo de 18-28°C;

» Tensao (V): Foi utilizado o mesmo equipamento da Corrente, com as
mesmas especificagdes de erro;

» Poténcia (W): Foi utilizado o mesmo equipamento da Corrente, com as
mesmas especificacdes de erro;

» Velocidade (rpm): A velocidade foi coletada pelo sensor de torque e

esta sujeita aos mesmos erros descritos no item seguinte.
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» Torque Rotativo (Nm): O equipamento utilizado na bancada apresenta

uma exatiddo de + 0,2% (incluindo os efeitos de ndo-linearidade, ndo repetibilidade e

histerese), apresenta uma variagdo com a temperatura entre +0,004 e +0,007%/°C

(temperatura de referéncia de 23,9°C) e sua saida analogica esta sujeita a um ruido
elétrico (erro aleatorio) de 0,1%.

» Display de Dados de Torque e Velocidade (Himmelstein Modelo 723):

Apresenta precisdo tipica de + 0,01% em fundo de escala (= 0,02% no pior cenario e

resolucdo de = 0,01% em fundo de escala, e variagdo com a temperatura de

+0,001%/°F.

A temperatura ambiente durante as medigdes realizadas estava em torno de 25°C.

Além das inexatiddes listadas acima, a bancada de testes apresenta acoplamentos de eixo que

podem acrescentar erros na determinagdo do torque, o que pode ser minimizado com um

perfeito alinhamento no acoplamento.

3 Calculo da Incerteza na medicao da eficiéncia

Cada um dos equipamentos listados no item anterior um ou mais erros
sistematicos em suas medi¢des (os erros aleatorios ndo serdo considerados) e estas grandezas
medidas sao submetidas a operagdes aritméticas (Apéndice A.3), o que requer a utilizacdo das
expressoes (2.19) e (2.22) para o calculo da incerteza do resultado final.

Os ajustes de temperatura ndo foram utilizados porque a temperatura média dos

ensaios (25,4°C) estavam dentro dos limites aceitaveis pelos equipamentos.

3.1 Erro na medicao de Poténcia Elétrica

O calculo da poténcia elétrica (P) ¢ dado pela expressao (A.11).
P = V/3VAA (A.11)

Onde V ¢ a tensao medida entre fases nos terminais de entrada da maquina, 4 ¢
corrente de fase de alimentagdo da maquina e 4 representa o fator de poténcia do conjunto
medido.

O equipamento utilizado (Yokokawa Power Analyser WT1800) expressa o valor
da poténcia no seu display (erro de escala +0,05%), mas obtém o valor da poténcia a partir da

expressao (A.11)
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O erro do valor da poténcia aparente (vV3VA) ¢ dado pela exatidio do
equipamento, enquanto o calculo do fator de poténcia (4) é feito por uma divisdo de
poténcias (divisdo da poténcia ativa(P) pela poténcia aparente). Ou seja, temos uma
divisdo de medi¢gdes de medicdes multiplicada por uma medigdo; assim, o erro total da

medigdo da poténcia elétrica (ep.) € dado pela expressio (A.12).

epex = £4/0,12 + 0,12 + 0,12=%0,17% (A.12)

Para obter o erro total da medi¢ao desta poténcia (ep), ao erro de exatidao deve ser

acrescido o erro de escala (+0,05%), de acordo com a expressao (A.13)

ep = +v0.172 + 0.052 = +0.18% (A.13)

3.2 Erro na medicdo do Torque Mecanico

O torque mecanico da maquina ¢ medido através de um display que apresenta
uma precisdo em pior cenario de + 0,02%, valor este que deve ser acrescido a exatidao do
transdutor de torque e ao erro de ruido de + 0,1%. A expressdao (A.14) representa o erro

sist€émico da leitura de torque (ezu), € a expressao (A.15), o erro de medicao (ery).
erms = TV0.224+0.022 = £0.201% (A.14)

ermp = V02012 + 0.12 = +0.2245%  (A.15)

A medi¢do do torque para o célculo da eficiéncia de motores deve ser corrigida
usando o valor de T, calculado a partir da expressdo (A.3) para excluir erros agregados de
alinhamento do eixo motor e do acoplamento. Esta correcdo ¢ uma erro estimado que deve ser
adicionado ao erro da medicdo do torque mecanico da expressao (A.15). Nas medigdes
realizadas com os motores de inducdo e de Ima Permanente (Apéndice A.3), esta corre¢ao
chegou a 0,52% do torque nominal do motor de inducdo e a 3,52% do torque nominal do

motor de Ima Permanente.

33 Erro na mediciao das Perdas

As perdas do motor sdo calculados a partir de expressdes de poténcia elétrica,
calculada a partir do uso da resisténcia (Expressdo A.7). O equipamento para medir
resisténcia  (Multimetro Digital Fluke 8088A) possui exatiddo de +0,02% acrescido de

+0,05% de escala para medi¢des na faixa de 200 Q. As medigdes realizadas estavam na faixa
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de 1 a 10 Q, o que indica que este equipamento ndo era o mais apropriado. Para este calculo
sera mantido o erro de escala de +0,05%.

O erro de medigao da resisténcia (e,) ¢ dado pela expressao (A.16).

e, = 1+/0.022 4+ 0.05%2 = +0,054% (A.16)

O erro total do erro das perdas resistivas (epg) ¢ dado pela expressdo (A.17).

epr = /0,12 + 0,12 + 0,0542 = +0,151%  (A.17)

34 Erro na medicao da eficiéncia
Os métodos implementados para o calculo da eficiéncia foram o Método Direto e
o Método Indireto das Perdas Segregadas, cujos resultados sdo apresentados nas expressoes
(A.18) e (A.19), respectivamente.
P entrada

Npireto = P— (A.18)
saida

Pentrada-y pera
Nindireto = o e (A.19)

P entrada

» Erro do Método Direto: A Expressdo (A.20) representa o calculo do erro da

medicao de eficiéncia do Método Direto (epirero)-

epireto = Ti/ep? +eryp? = £0.29%  (A.20)

Este numero, entretanto, devera ser acrescido aos erros associados a
acoplamento e alinhamento do eixo do motor com o transdutor de torque. Nas
poucas medi¢des realizadas, este erro variou entre 0,5% e 3,5% na medigao do
torque nominal do motor.

» Erro do Método Indireto: A Expressdo (A.21) representa o calculo do erro da
medi¢do de eficiéncia do Método Indireto (ejugirero). O numerador da expressao
(A.19) mostra uma adicao de resultados que apresentam erros e, para calcular o
erro resultante, faz-se necessario aplicar a expressao (2.21). Neste caso de
adicdo de grandezas, o erro depende dos valores medidos, o que, para o motor
de indugdo de 1/5 cv, que apresentou um somatdrio de erros para a carga
nominal de 161 W e uma correspondente poténcia de entrada de 514 W, o erro

do somatorio do numerador ¢é de 0,26%.
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eindireto = T4/0.26%2 + ep? = +£0.32% (A.21)

Figura A.5 — Resultados da medicdo da eficiéncia do MIT de '% cv/4 polos/60 Hz.
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura A.5 mostra a comparacao entre os resultados dos métodos Direto e
Indireto de Perdas Segregadas para a eficiéncia do motor de indugdo de 2 cv. Apesar de
apresentar um resultado de erro inferior ao do método indireto, o método direto possui mais
limitagdes devido ao acréscimo dos erros de acoplamento e alinhamento do eixo do motor sob
teste com o transdutor de torque da bancada de ensaios. Analises probabilisticas comprovam
uma maior estabilidade para os resultados do método direto (DOPPELBAUER, 2015).

Os resultados aqui apresentados tem o objetivo de exemplificar a incerteza na
medi¢do da eficiéncia, pois carecem de uma amostra maior de medigdes para comprovar

cientificamente os numeros apresentados.
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APENDICE B

B.1 Taxa de Escalada da Energia

1 Descricao geral

Algumas commodities ndo acompanham o ritmo de precos ditados pelo indice de
inflacao (FULLER; PETERSEN, 1995); o petroleo ¢ uma delas e sua variagcao de precos afeta
diretamente as tarifas de energia (eletricidade, oOleo, gasolina, gas natural), que sdo
responsaveis pela maior parcela do consumo de energia do planeta (cerca de 75%) (IEA,
2017b). Diante desse fato se faz necessario a definicdo de um indice que reflita a escalada
ano-ano desta variacdo de precos acima da inflacdo. Este indice ¢ a taxa de escalada da
energia (e).
2 Calculo da Taxa de Escalada da Energia

Cada tipo de energia terda uma taxa de escalada especifica e ela podera variar de
regido para regido, por setor industrial e poderd variar ano a ano. A sua influéncia sobre o

custo anual de energia (Cg) ¢ dado pela expressao (B.1).

Coy =(1+e)Cc+(1+e)(1+e,)CE
+-.(1+e)(A+ey).....(1+e,)Cx (B.1)

Em que:

Cpy € o valor presente da soma total dos custos anuais futuros de energia(Cg)
sobre o periodo de estudo (vida util).

e; ¢ a taxa anual de escalada de energia anual, que varia ano a ano durante o
periodo de estudo.

n € o namero de anos do periodo de estudo (normalmente associado a vida 1til do
equipamento/processo em analise).

Quando a taxa de escalada da energia se mantém durante o periodo de estudo, a

expressao (B.1) pode ser simplificada para a expressao (B.2).

_ | (reang)™ ~(1+eany)

Cpy = * A (B.2)

€avg

Em que e, ¢ a taxa de escalada média anual.
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A taxa de escalada média de energia(e,,,) ¢ simplificada para a taxa de escalada
da energia (e) durante o periodo de estudo. O seu valor pode ser gerado incluindo a inflagao
(nominal) ou excluindo a inflagao (real), mas o valor real ¢ o utilizado na analise de projetos

de eficiéncia energética.

3 Taxa da Escalada da Eletricidade Industrial no Brasil

A taxa de escalada da energia ¢ uma estimativa, ¢ como tal requer um acimulo de
dados do passado e uma previsdo de comportamentos futuros de todos os fatores que possam
influenciar no preco da tarifa da energia sob analise. No caso brasileiro, a proposta de
estimativa da taxa de escalada da eletricidade se faz analisando o comportamento passado da
tarifa, no caso deste trabalho, da tarifa de eletricidade industrial. Além da tarifa da
eletricidade, os dados de inflagdo também sdo requeridos. A Tabela B.1 apresenta os valores
médios da tarifa de eletricidade industrial dos ultimos 20 anos do Brasil, acompanhada dos

dados do indice de inflagdo:

Tabela B.1 — Evolucdo das tarifas de eletricidade industrial dos tltimos 20 anos

no Brasil comparadas com a taxa de inflagao.

Ano Tarifa Média da Taxa de Taxa de Taxa de
Elet. Industrial Escalada Inflagdo Anual Escalada da
(R$/MWh) Nominal (E)) (r) Eletricidade
Anual (e)
1996 66,75 11,34% 2,15%
1997 73,11 9,54% 7,23% 6,92%
1998 79,48 8,71% 1,67% -4,41%
1999 82,90 4,30% 9,11% 11,20%
2000 97,91 18,11% 6,21% 6,39%
2001 112,43 14,83% 7,94% 9,56%
2002 138,15 22,88% 12,15% 20,53%
2003 181,36 31,28% 8,92% 10,76%
2004 213,49 17,71% 6,28% 8,27%
2005 242,54 13,61% 4,93% 3,68%
2006 256,66 5,82% 2,06% -3,61%
2007 258,81 0,84% 4,61% -9,99%
2008 247,10 -4,53% 6,07% 1,07%
2009 259,55 5,04% 3,93% -4,04%
2010 264,58 1,94% 6,23% -1,04%
2011 278,47 5,25% 6,36% -0,54%
2012 292,85 5,17% 5,73% -17,82%
2013 254,22 -13,19% 5,64% -1,33%
2014 268,06 5,44% 6,86% 23,76%
2015 367,28 37,02% 10,71% 2,15%

Fonte: elaborado pelo autor com base em(ANEEL, 2015a; IPEA, 2016)



183

A taxa de escalada de eletricidade industrial (e) para o periodo de n anos ¢

calculada com base nas expressoes (B.3) a (B.5).

E;=(ri—1i-1) (B.3)
1+E,
o= ——>L )1 (B.4)
<1 + rl/1()o>
_ Xiei
e= =~ (B.5)

Em que:

E; ¢ a taxa de escalada nominal no ano 1.

r; ¢ a taxa de inflacdo no ano i.

e; € a taxa de escalada real no ano 1.

A Tabela B.2 apresenta a andlise estatistica da taxa anual de escalada (e;) da

eletricidade industrial no Brasil do periodo de 1996 a 2015.

Tabela B.2 — Andlise Estatistica da taxa Anual da eletricidade industrial (1996-

2015)
Indicador Valor (%)
Estatistico
Média 3,24%
Desvio Médio 7.57%
Desvio padrao 9,90%
Desvio Maximo (+) 23,76%
Desvio Méximo (-) -17,82%
Mediana 2,15%

Fonte: elaborado pelo autor

A taxa de escalada de 3,24% foi calculada para a tarifa de eletricidade industrial
do Brasil e pode ser utilizada como base para a anélise de projetos de eficiéncia energética de
equipamentos de uso final de eletricidade no pais. Os indices estimados nos EUA
(LAVAPPA; KNEIFEL, 2016a) para a taxa de escalada de eletricidade industrial nos EUA

variam de 0,9 a -0,2 para os proximos 30 anos.
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APENDICE C

C.1 Descricao do Aplicativo

1 Descricao geral

L~
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Curva de Viabilidade ¢ uma nova ferramenta grafica para avaliar economicamente
projetos que envolvam a melhoria de eficiéncia energética. Suas principais vantagens sao
apresentar uma solucdo para analise de viabilidade econdmica de projetos de eficiéncia
energética aliando as caracteristicas técnicas e financeiras do projeto em um mesmo ambiente
grafico (Curva de Viabilidade) e permitir a visualizagdo da influéncia da incerteza dos
parametros analisados (Analise da Incerteza). Este aplicativo apresenta a primeira das
facilidades desta ferramenta que ¢ verificar a viabilidade econdmica de uma proposta para a
melhoria de eficiéncia em comparacdo com outra proposta (com menor eficiéncia e
consequente menor custo). O Aplicativo foi customizado para analisar a decisdo de adquirir
um novo motor elétrico, fazendo a comparacdo entre opgdes disponiveis com diferentes
eficiéncias e precos de aquisicdo, mas pode ser utilizado para comparar projetos de eficiéncia

com diferentes custos e eficiéncias gerais.

1.1 Dados Técnicos

Aplicativo desenvolvido na tecnologia Android versdao 4.0 (Ice Cream Sandwich)
(API 15) que pode ser utilizado em aparelhos moveis (tablet e smartphones) com a versao

minima do Android 2.3 (Gingerbread) (API 10).
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O Codigo do aplicativo esta disponibilizado em

https://github.com/CassioTCA/Doutorado. O Aplicativo estd disponivel para download em

https://github.com/CassioTCA/Curva-de-Viabilidade.

2 Como Utilizar o Aplicativo Curva de Viabilidade

Aplicativo

A descricdo aqui apresentada também esta disponivel no icone de Ajuda (Help) do
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Ao abrir o aplicativo, os campos ja se encontram preenchidos com os dados de um
motor de 11 kW;

Para Gerar a Curva de Viabilidade, role a barra de dados para cima e clique no
botdo Curva de Viabilidade;

Para inserir um Ponto de Operagao, clique o botdo Ponto de Operagao e digite as
caracteristicas de operacdo do caso a ser analisado (Ex. 50 para Carregamento (%)
e 3000 para Horas Anuais de Operacao (h));

Aparecera na tela um ponto vermelho representando o Ponto de Operacgdo e os
resultados de Viabilidade e Economia na parte superior direita da tela;

Para a Anélise da Incerteza, clique no botao Andlise da Incerteza e aparecera uma
nova tela. Altere o valor de um dos parametros e observe a alteracdo da Curva de
Viabilidade e os novos resultados de Viabilidade e Economia (Ex. digite 82 para

Menor Eft.).
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2.2 Telas de Ajuda

Escalabilidade do Prego da Energia

Representa a taxa de aumento do Prego da Energia ao longo
do periodo de estudo (vida til) descontado a inflagdo. A
tabela mostra valores estimados de Taxa de Escalabilidade.
Valor em %.

DICA: Pressione e Segure o campo de digitagao para ter
acesso as Tabelas

1. Ao lado de cada caixa de insercdo de dados, ha o simbolo ? que, ao ser
pressionado, gera uma tela explicativa sobre o parametro. O mesmo acontece com
os botdes de Curva de Viabilidade, Ponto de Operacao e Analise da Incerteza;

2. No campo superior direito da tela, ha o simbolo : que, ao ser pressionado, exibe
as opcdes Sobre e Tutorial, onde poderdo ser acessados, respectivamente, um
texto sobre o conceito do aplicativo e o texto sobre como operar o aplicativo;

3. TOQUE DUAS VEZES para ampliar o texto do Sobre e da Tutorial;

4. Mensagens de Erro aparecerdo caso os dados estejam inconsistentes ou faltar

algul’n dadO a Ser preenChid0~ (@ AS Pen foi desconectada
% Anélise de Viabilidade
. Menor EFf. (%
2.3 Inserindo Dados ;nzm “

1. Para Limpar todos os campos preenchidos, clicar em Nova Maer&f. e
Analise;

2. Para digitar novos dados, TOQUE na caixa do campo
correspondente, como na figura acima;

3. Para ter acesso aos dados padronizados de tabela,

MANTENHA PRESSIONADO O TOQUE na caixa do joo

n Oneracao (h)

parametro correspondente;
4. Na Analise da Incerteza, ao MANTER PRESSIONADO O TOQUE na caixa do
parametro a ser alterado, aparecerd uma BARRA DE ROLAGEM para facilitar a

varia¢ao dos dados.
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2.4 Gerando a Curva de Viabilidade

1. Apos a inser¢ao de todos os parametros, TOQUE no botdo Curva de Viabilidade e
serd gerada a curva.

2.5 Ponto de Operacio

1. TOQUE no botdo Ponto de Operagdo para inserir as caracteristicas de
Carregamento (%), em valor ndo superior a 100, e Horas Anuais de Operagdo (h),
em valor ndo superior a 8.700;

2. Este item também permite o acesso a valores tabelados MANTENDO
PRESSIONADO O TOQUE na caixa de digitacao do parametro;

3. Apos o preenchimento dos dados, clique em OK e serd gerado uma tela no canto
superior direito com os resultados da analise de viabilidade e com o calculo do

custo do MWh Economizado (Economia).

2.6 Analise da Incerteza

Preco da Energia (U$/MWh)

71.8000

1. Apos a Analise de Viabilidade, TOQUE no botao de Analise de Incerteza para
abrir uma nova tela que permite a variacdo dos parametros iniciais € a geracao de
uma nova curva, gerada a partir dos parametros modificados, assim como uma
respectiva nova Analise de Viabilidade e célculo do custo do MWh economizado
(Economia);

2. Para alterar um parametro, siga os mesmos passos da Inser¢ao de Dados. Um
TOQUE simples permite a digitacio do novo parametro, MANTER
PRESSIONADO O TOQUE mostra uma BARRA DE ROLAGEM que facilita na
alteracdo do parametro.
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D.1 Precos para Rebobinamentos de Motores

APENDICE D

Precos para Rebobinamentos (U$)

Motores IP 55 Trifasico

Poténcia Numero de Polos

(1) Il Polos IV Polos VI Polos VIl Polos
0,16 53,21 51,84 57,82 69,82
0,25 53,34 52,27 60,50 76,88
0,33 53,87 53,77 68,76 81,58
0,05 54,91 56,65 68,01 84,33
0,75 57,59 63,64 77,71 89,07
1 60,29 63,90 82,87 95,06
1,5 71,29 71,48 86,50 122,76
2 78,18 81,73 107,02 165,76

3 89,50 94,47 116,39 203,31

4 99,31 118,15 166,68 227,86

5 121,91 123,99 185,72 252,62

6 143,18 160,74 206,41 341,69
7,5 148,10 170,38 22424 343,94
10 191,05 200,43 254,76 383,84
12,5 212,45 225,88 337,16 513,17
15 239,15 241,05 372,46 554,64
20 339,21 332,01 435,82 609,26
25 381,43 388,75 634,39 723,12
30 396,42 524,69 719,99 1.147,60
40 690,79 690,24 974,13 1.217,94
50 729,78 765,25 4.078,97 1.353,43
60 | 1.132,58 | 1.090,33 1.391,73 1.464,78
75 1.282,18 | 1.210,15 1.433,00 1.998,03
100 | 1.449,49 | 1.373,07 1.967,99 2.160,02
125 | 2.037,57 | 1.964,03 2.196,51 3.042,67
150 | 2.272,80 | 2.141,09 2.519,58 3.194,99
175 | 2.670,46 | 2.556,52 3.042,24 4.858,60
200 | 2901,36 | 2.691,09 3.127,33 5.207,60
250 | 3.855,21 | 3.103,73 5.248,59 5.729,62
300 | 5.077,75| 4.533,48 5.608,38 5.991,78
350 | 5.708,01 | 4.956,11 | 21.804,34 6.441,37
400 | 7.196,81 | 5.226,76 6.051,14 7.862,39
450 | 7.916,49 | 5.708,53 7.386,44 0,00
500 | 8.708,14 | 6.267,86 7.755,76 0,00
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D.2 Precos e Eficiéncias para Motores de Inducao Trifasicos

Numero Poténcia Eficiéncia a Plena Carga (%) Precos (US)
de Nominal ~ [R1 IR2 IR3 IR1 IR2/ IR3
Polos (cv)

2 1 77 80,5 82,5 93,99 194,43 243,03
2 1,5 78,5 82,6 84,6 105,14 243,52 304,39
2 2 81 83,7 85,7 128,12 267,05 333,82
2 3 81,5 85,5 86,5 148,11 325,82 404,02
2 4 83 87,5 88,5 190,23 361,59 448,37
2 5 85,6 87,6 88,6 201,08 452,29 560,84
2 6 85,1 88,5 89,5 277,39 569,29 705,93
2 7,5 86,7 88,7 89,7 294,03 588,91 730,24
2 10 87,6 89,6 90,6 351,45 780,47 983,40
2 12,5 88 90,2 91,2 396,07 882,63 1.112,09
2 15 87,8 90,5 91,5 422,70 973,35 1.226,42
2 20 89 90,8 92,2 604,46  1.420,15 1.817,80
2 25 89,5 91,5 92,8 702,67 1.585,49 2.029.43
2 30 91 92 93,2 1.000,03 1.719,74 2.202,33
2 40 90,4 92,4 93,4 1.336,81  3.054,37  3.909,59
2 50 92,2 93 94 1.482,07 3.226,95 4.130,48
2 60 92,5 93,5 94,3 2.152,15 5.041,29 6.301,60
2 75 92,8 93,8 94,6 2.388,60 5.748,63  7.185,78
2 100 93,5 94,3 95 2.803,67 6.674,34 8.676,63
2 125 93,7 94,6 95,3 4.153,57 9.717,31 11.855,12
2 150 93,3 94,8 95,5 4.527,98 10.839,14 13.223,75
2 175 94 95 95,6 5.504,87 13.763,68 17.264,80
2 200 94,2 95,2 95,8 5.794,61 14.885,35 18.689,32
2 250 94,3 95,6 96,1 6.841,60 20.846,52 26.260,01
4 1 79,5 80,5 82,8 93,07 218,28 270,67
4 1,5 79,5 81,6 83 104,11 244,18 302,79
4 2 83,1 84,2 86,5 126,88 297,57 383,86
4 3 83,1 85,1 87,5 146,67 344,00 443,76
4 4 84,1 86,5 88 188,38 438,33 552,29
4 5 85,5 88 89 199,13 463,34 593,08
4 6 86,2 88,5 89,5 274,69 639,17 767,03
4 7,5 88 90 91 291,17 677,52 813,02
4 10 89 91 92 348,04 809,83  1.012,29
4 12,5 88,5 91 92 392,22 912,64 1.140,80
4 15 88,6 91,7 92.4 418,59 974,01 1.217,51
4 20 90,2 92,4 93,4 598,58  1.380,05 1.766,47
4 25 91 92,8 93,8 695,84 1.604,29 2.053,48
4 30 91,1 93 94 990,31 2.283,18  2.853,98
4 40 91,8 93,4 944 1.323,81 3.052,09 3.601,46
4 50 92,5 93,6 94,6 1.467,66  3.383,74 3.992,81
4 60 93,1 94,1 95,1 2.131,23  4.853,27 6.066,58
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Nuamero Poténcia Eficiéncia a Plena Carga (%) Precos (US)
de Nominal ~ [R1 IR2 IR3 IR1 IR2/ IR3
Polos (cv)

4 75 93,1 94,4 95,4 2.365,38 5.386,48  6.733,09
4 100 93,5 94,6 95,5 2.776,42  6.322,49  7.903,12
4 125 93,8 94,9 95,6 4.113,19 9.366,62 11.895.,61
4 150 94,1 95,2 95,8 4.483,96 10.210,94 12.967,89
4 175 94,2 95,3 96,2 5.451,35 13.210,48 16.562,23
4 200 94,6 95,5 96,2 5.738,28 13.863,87 17.392,04
4 250 94,6 95,7 96,3 6.775,09 16.224,90 20.390,55
6 1 74,5 80,5 82,4 135,59 302,84 378,55
6 1,5 75 77 81,5 151,68 314,93 393,67
6 2 78 83,9 85,5 184,84 397,04 512,18
6 3 78,5 83,9 86,2 213,68 435,00 587,25
6 4 83 86,5 88 274,43 662,83 835,17
6 5 84 87,7 89 290,10 771,62 949,10
6 6 85,5 88 89 400,18 857,55 1.054,78
6 7,5 86 88,5 89,5 424,19 931,54  1.145,79
6 10 86,3 88,5 89,7 507,03 1.058,41 1.301,84
6 12,5 88 89,5 91 571,39 144098 1.772,40
6 15 89,5 91 91,8 609,82  1.580,33  1.943,81
6 20 89,5 91,3 92,2 872,03 1.849,28  2.330,09
6 25 90,2 92,4 93,1 1.013,72  2.760,58  3.478,33
6 30 91 93 93,6 1.442,71 3.183,62 4.234,21
6 40 91,7 93,4 94,1 1.928,56 4.307,39 5.728,83
6 50 92 93,6 94,2 2.138,13 5.438,60 6.798,24
6 60 92,5 93,8 94,5 3.104,82 6.408,48 8.010,60
6 75 93 94,1 94,7 344594 6.598,45 8.248,05
6 100 93 94,4 95 4.044,75 9.387,38 11.921,97
6 125 93,5 94,7 95,3 5.992,20 10.475,32 13.303,65
6 150 94,1 95,1 95,8 6.532,34 13.031,13 16.334,46
6 175 94,1 95,3 95,8 7.941,66 15.569,09 19.557,67
6 200 94,2 95,4 95,9 8.359,66 15.982,22 20.082,35
6 250 94 95,5 96 9.870,11 28.499,07 35.367,62
8 1 68 70 74,9 182,07 346,12 461,44
8 1,5 74,5 78 81,6 203,66 455,43 555,64
8 2 79 83,5 84,5 248,19 659,15 790,97
8 3 80 84,5 86,5 286,92 844,66 1.013,59
8 4 81,3 85,1 86,6 368,50 953,57 1.144,29
8 5 83 85,6 86,7 389,53  1.049,52 1.280.41
8 6 84,5 87 88,5 537,35 1.470,86 1.823,87
8 7,5 86 87,5 89,8 569,58 1.480,59 1.835,94
8 10 87,5 89,5 90,6 680,82 1.628,74 2.019,63
8 12,5 88 90 91 767,24 2.233,03 2.768,95
8 15 88,5 90,4 91,3 818,84 2.413,57 2.992,82
8 20 89,5 90,5 91,6 1.170,93  2.651,15 3.287,43
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Nuamero Poténcia Eficiéncia a Plena Carga (%) Precos (US)
de Nominal ~ [R1 IR2 IR3 IR1 IR2/ IR3
Polos (cv)

8 25 89 91 92,1 1.361,18  3.197,39  3.996,73
8 30 91 91,7 92,4 1.937,21 5.108,19  6.385,23
8 40 91 92,2 93,5 2.589,60 542122 6.776,53
8 50 91 92,6 93,6 2.870,99 6.232,01 8.101,61
8 60 91,5 92,6 93,6 4.169,04 6.744,78 8.768.,21
8 75 92 93,5 94,3 4.627,07 9.528,83 11.911,04
8 100 92,5 93,7 94,5 5.431,13 10.301,33 12.876,67
8 125 93,5 94,2 94.9 8.046,09 15.307,26 18.789,83
8 150 93,8 94,5 95 8.771,37 16.310,83 20.034,23
8 175 93,8 95 95,4 10.663,75 26.455,23 32.812,82
8 200 94,5 95,2 95,6 11.225,03 28.283,97 35.098,74
8 250 93,9 95,3 95,7 13.253,20 31.016,47 38.514,37
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D.3 Niveis de Eficiéncia IE4/Superpremium/60 Hz

kW 2 polos 4 polos 6 polos

0.75 - 85.9 85.4
1.1 86.1 87.6 87.2
1.5 87 88.4 88

2.2 88.5 89.8 89.5
3.7 89.9 91.1 90.8
5.5 91.1 92.2 92
7.5 91.6 92.7 92.5
11 92.6 93.6 93.4
15 93 94.1 93.8
18.5 93.4 94.4 94.2
22 93.8 94.8 94.5
30 94.1 95.1 94.8
37 94.4 95.4 95.1
45 94.7 95.6 95.4
55 95 95.9 95.6
75 95.2 96.1 95.8
90 95.4 96.3 96
110 95.6 96.5 96.1
150 95.7 96.6 96.2
185 95.9 96.7 96.3
220 96 96.8 96.4
250 96 96.8 96.4
300 96.1 96.9 96.4
335 96.2 97 96.4
375 96.2 97 96.4




