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Resumo—O Brasil vive um cendrio de altos precos de energia
elétrica em virtude do alto despacho de usinas térmicas, neste
contexto a industria com 32,9% de todo o consumo de
eletricidade nacional deve conduzir esforcos para processos mais
eficientes. Sistemas motrizes sdo responsaveis por 46% da
energia elétrica consumida na industria, processos mais
eficientes existem com a utilizagdo de recursos tecnoldgicos como
o inversor de frequéncia. Este trabalho avaliara a efetividade do
uso de inversores de frequéncia para a eficiéncia energética,
para isso estudara o motor elétrico de um ventilador em uma
plataforma off-shore.

Palavras-Chave—Eficiéncia energética, inversores de frequéncia,
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I.  INTRODUCAO

Em virtude da escassez e irregularidade de chuvas que o
pais vem sofrendo principalmente nos grandes reservatorios
de hidrelétricas do eixo Sudeste-Centro-Oeste, 0 percentual de
energia armazenada nestes reservatdrios passou de 83,01% em
2011 para 54,13% em 2013, caindo ainda mais em 2015,
chegando a apenas 29,83% de sua capacidade em dezembro
desse ano [1], com isto a geracdo elétrica a partir de fontes
hidraulicas saiu de 428.333 GWh em 2011 para 407.200 GWh
em 2014 [2]. Esta redugdo provocou o aumento do despacho a
partir de usinas termelétricas que, segundo [3] custam 50%
mais caro que a fonte principal da matriz brasileira até entdo;
as hidrelétricas.

Fatos expostos 0 governo brasileiro no inicio do ano de
2015 por meio de [4] e [5] resolveu aumentar o custo da
energia elétrica para o consumidor final, apesar das chuvas
percebidas entre os meses de Dez./15 e Jan./16 e da pequena
reducdo do valor da tarifa das bandeiras amarela e vermelha
[6], até o inicio de Fev./16, ndo houveram medidas concretas
para a reducdo do custo com energia elétrica.

A industria responde por 32,9% de toda energia elétrica
gasta no pais [2], sendo o maior consumidor desta fonte, deste
montante estima-se que aproximadamente 60% [7] sejam de

responsabilidade dos sistemas motrizes,
motores elétricos.

Estima-se ainda que em todo 0 mundo os motores elétricos
sd0 responsdveis por 43 a 46% do consumo energeético,
ocupando a primeira colocagéo entre os maiores consumidores
de energia com mais que o dobro do segundo colocado,
iluminacéo [8].

Diante do cenéario de altos precos de eletricidade e
recessdo econdmica que preveem uma redugdo do PIB
nacional em 2015 e 2016 [9], a indUstria deve redobrar 0s
esforcos para eficientizar os processos a qual é responsavel,
esta eficientizacdo estd alinhada também com os esforcos
mundiais de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), segundo [8] processos mais eficientes podem ser a
alternativa mais palpavel para alcancar a meta de redugdo de
emissdo dos GEE em uma perspectiva que nao prevé reducao
de consumo de energia.

principalmente

Il.  FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Inversores de Frequéncia

O controle de velocidade em motores elétricos ocorre
devido & variagdo da frequéncia da corrente e tensdo de
alimentacdo do motor. De maneira basica o controle eletronico
recebe a tensdo na frequéncia da rede elétrica, que no caso do
Brasil, é de 60 Hz, retifica essa tensdo para continua e
posteriormente para uma tensdo e correntes alternadas e
controladas em funcdo de um sinal parametrizado do processo,
esta tensdo e frequéncia ajustadas promovem no motor elétrico
a velocidade requerida como pode ser visto na FIGURA 1.



FIGURA 1: ESQUEMA BASICO DE INVERSOR DE FREQUENCIA
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Fonte: Adaptado de Joubert, Kriel e Marais

Com a variagao da velocidade do motor elétrico em funcéo
da real necessidade do processo pode-se alcancar uma reducao
significativa do consumo de energia elétrica [10], afirma que
para uma reducdo de 50% das necessidades do processo pode-
se reduzir 1/8 da energia gasta. Em processos que requerem
grandes variagdes de rotacdo de um motor elétrico a utilizacdo
do controle de rotacdo pode significar redugdes considerdveis
no consumo de energia elétrica.

B. Pressurizagio de ambientes em atmosfera explosiva

Avreas classificadas sdo locais onde existe ou pode existir a
presenca de gases inflamaveis passiveis de igni¢do e explosdo
por meio de faiscas, ou superficies aquecidas. InstalacGes
industriais que movimentam derivados de petr6leo sdo mais
propensas a possuir este tipo de atmosfera.

Em ambientes classificados deve-se utilizar equipamentos
vedados e lacrados ou pressurizados de tal forma a impedir a
entrada de gases inflamaveis nos locais onde haja
possibilidade de ignicdo da mistura explosiva.

Segundo [11] mantendo o interior do invdlucro uma
pressao positiva (maior que a do ambiente) gases inflamaveis
externos ndo entrardo em contato com um possivel ponto de
ignicdo dentro desse involucro.

O mesmo principio é aplicavel para salas e ambientes de
controle de processos em é&reas classificadas, a pressao
positiva no interior das salas permite que qualquer centelha
gerada dentro destas seja incapaz de ignitar uma possivel
mistura explosiva no meio externo, isto reduz o custo de
implementacdo e instalacéo deste tipo de ambiente.

A pressurizacdo ocorre por meio de ventiladores com alta
vazdo de ar que succionam o ar externo e o insuflam no
ambiente fazendo com que a massa de ar insuflada aumente a
pressao interna impedindo a entrada de ar ndo for¢ado.

IIl.  ESTUDO DE CASO

Em uma planta de distribuicdo de gas natural ha sempre a
possibilidade de vazamentos de gas e, por conseguinte a
entrada de mistura explosiva nas salas de controle caso as
mesmas estejam muito proximas as linhas de distribuicao.

Como em uma plataforma os espacos sdo demasiadamente
reduzidos, a proximidade do prédio administrativo e da sala de
operacdes com as linhas de processo € necessaria, fazem-se,
portanto cabiveis medidas para a prevencao de acidentes que
podem ocorrer em caso de vazamento de géas na planta.

Neste tipo de evento pode ocorrer a entrada de mistura
explosiva nos ambientes administrativos seguido de explosao

devido aos equipamentos ndo projetados para area classificada
que podem provocar explosdo em caso de presenca de gases
inflamaveis.

Equipamentos como micro-computadores, luminarias
comuns e até eletrodomésticos podem provocar faiscas e
promover explosdo no ambiente.

A. Sistema de pressurizacao do prédio de operagdes de uma
plataforma off-shore

Os terminais flexiveis de GNL do Brasil sdo montados em
plataformas oceénicas que recebem navios supridores de gas
natural liquefeito e os vaporizam por meio de um navio
denominado FSRU (Float Storage Regaseification Unit) que
armazenam o gas natural liquefeito e o regaseificam inserindo
este no gasoduto a ele destinado.

Nestas plataformas existe sempre uma sala de operagdo
demasiadamente préxima das linhas de distribuicdo, com isso
e devido a existéncia de equipamentos elétricos, no interior
destas salas, que podem promover centelhas, foi projetado que
as mesmas deveriam ser pressurizadas a fim de evitar a
entrada de ar externo possivelmente explosivo no ambiente.

Esta pressurizacdo é realizada por meio de um grande
ventilador que succiona o ar do ambiente externo e o insufla
no prédio mantendo assim este, com pressdo sempre superior a
externa.

Esta pressurizacdo é controlada da maneira mais eficiente
possivel, isto é realizado com o controle de velocidade do
ventilador por meio de um inversor de frequéncia.

O inversor recebe o sinal de um medidor de pressdo que
informa em tempo real a pressdo interna do prédio e em
funcdo desta controla a velocidade de rotagdo do motor
elétrico que aciona o ventilador, assim a vazdo de ar que
adentra 0 ambiente é a mais eficiente possivel, tendo em vista
que nem supera nem é inferior a vazdo necesséaria para
cumprir seu objetivo.

FIGURA 2: ESQUEMA SIMPLIFICADO DA INSUFLAGAO DE AR NO
PREDIO DE OPERACOES
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B. Objetivo e metodologia

Com o objetivo de quantificar a eficiéncia energética e a
economia de energia elétrica deste sistema, foi instalado um
analisador de qualidade energética (RE-7000 da
EMBRASUL) no painel elétrico do sistema de insuflagdo, a
medi¢do durou uma semana (21 a 27/10/2015) e durante este
periodo os operadores foram orientados a informar qualquer
problema relacionado ao ventilador que pudesse alterar a
qualidade ou confiabilidade da medicdo, o qual ndo ocorreu.



FIGURA 3: ANALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA NO PAINEL
DO VENTILADOR
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Ao analisar os resultados no software do analisador
(ANL7000) foi observado que o ultimo dia de medigdo
(27/10/2015) nédo havia contabilizado o consumo de energia,
portanto, este dia teve que ser descartado da andlise, além
disso, o analisador contabilizou o inicio da medi¢do as
10h13min do dia 21/10/2015. Até o final do dia 26/10/2015
foram somadas 133,78 horas de medicédo ou cinco dias, treze
horas e quarenta e sete minutos de medigBes validas.

Em paralelo foi analisada a placa de identificacdo do
motor no intuito de quantificar a energia dispendida em caso
da ndo existéncia do inversor de frequéncia, para isso foi
realizada uma multiplicacdo direta da poténcia do motor pela
quantidade de horas de operacdo por dia e depois somada
encontrando o total, levando-se em considera¢do o intervalo
de medicdo e excluindo-se o dia 27/10/2015 cujo consumo
ndo foi contabilizado pelo analisador de qualidade.

E=P.T 1)

Onde:

E=Energia consumida
P=Poténcia do motor
T=Tempo de operacdo

FIGURA 4: FOTO DA PLAQUETA DO MOTOR
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C. Resultados

Utilizando a Equacdo 1, a poténcia obtida na placa de
identificacdo do motor e o tempo de operacdo e medicdo do
analisador obteve-se que 0 consumo energético total do
periodo foi de 4.013,5 kWh.

O ANL7000 forneceu os valores de consumo energético
por dia do motor elétrico e percebeu-se que os valores obtidos
através do analisador eram demasiadamente inferiores aos
valores encontrados para 0 consumo através da Equacédo 1, o
que confirmou o que era esperado para o estudo de caso.

TABELA 1: RESUMO DA ENERGIA CONSUMIDA

| Dia  Horas | Inversor | Eq.1 |
- 13,78 113,926 4135
- 24 114,113 720
- 24 113,228 720
- 24 113,623 720
- 24 114,563 720
- 24 115,169 720
- 133,78 684,622  4.013,5

A Tabela 1 mostra dia a dia a quantidade de horas
analisadas em cada dia (Horas), o consumo de energia elétrica
com o inversor de frequéncia (Inversor) medido pelo
analisador e o consumo obtido através da Equagdo 1 (Eq. 1)
que representa a condi¢do de velocidade nominal do motor
sem controle de rotacdo, o consumo total com a utilizagdo do
inversor de frequéncia foi de 684,62 kWh enquanto se
estivesse na velocidade nominal sem qualquer controle de
velocidade o motor teria consumido 4.013,5 kWh, o consumo
utilizando meios de controle de velocidade foi de apenas
17,05% do consumo caso ndo existisse qualquer controle neste
sentido.

FIGURA 5: TELA DO SOFTWARE ANL7000 MOSTRANDO O
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM KWH
EMBRASUL RE7000 - Prodist N.§:70000072 V.5.2,00 ANL 1,57 (1 minuta)

ANALISE GERAL (Integracéo = 1 minuto)

Intervalo considerado:
quarta-feira 21/10/2015 10:13:38,29 até tergafeira 271042015 10:49:38 62
Faixas de horrio estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta: 13301430 15:30-1930  16:30- 24:00

Irtervalo - Ponta: 14:30-15:30

Intervalo - Reservada: 16:30 - 16:30
Fora de ponta Ponta

FASE kwh kWhlg) k¥Arth kVAh FP kWwh kWhig) kVArh k¥Ah FP

Total  G76.567 0000 116802 588273 0930 43151 0000 8587 43937 0.5
Reservado Total

FASE kwh kwhlg] k¥Arh  k¥Ah FP k'w'h kwhig) k¥Arh  kV¥Ah FP

Totsl 4804 0000 13136 6220 0930
Poténcias médias, por fase e fasicas, no intervalo

1677k 0000 MEES4  1E0BK 0920

FASE kw kWAr kWA

Total 10806 2130 11124 03930

Poténci p tes por fase, segundo maxi & mini trifasi

FASE k¥A[max]) Hordrio k¥A[min] Horario

3 11,467 21A10/2015 10:14:38.29 E367 26M10/2M5 09:18:57,03

IV. CONCLUSOES

Percebe-se através dos resultados obtidos que a economia
de energia elétrica com a utilizacdo de inversores de
frequéncia atingiu valores consideraveis e que esta pode ser
uma opgdo vantajosa para eficiéncia energética, industrial e
empresarial.

Motores elétricos sdo responsaveis por grande parte da
energia consumida no mundo, no setor industrial eles podem
responder por 64% da energia consumida [12], sendo assim
podem e devem ser o ponto focal para estudos e investimentos
no tocante a eficiéncia energética.

Quanto maior a variacdo de demanda do motor elétrico
maior a viabilidade da implantacdo dos inversores de



frequéncia, no entanto, em aplica¢Bes industriais normalmente
ocorrem superdimensionamentos de motores, parece ser o que
ocorre neste estudo de caso, a partir dos resultados obtidos em
nenhum momento o motor elétrico chegou perto da sua
condigdo maxima de operacdo que é de 30kW (Figura 4), a
maxima demanda instantanea registrada foi de 11,104 kW,
37% inferior a maxima admissivel do motor.

FIGURA 6: DEMANDAS MAXIMAS E MINIMAS REGISTRADAS

EMBRASUL REZ000 - Prodist N_5:70000072 V.5.2.00 ANL 1.57 [1 minuto)

ANALISE GERAL (Integragéo = 1 minuto)

Intervalo considerado:
quarta-feira 21,/10/2015 10:13:38,29 até terga-feira 27/10/2015 10:49.38 62
Faixas de horanio estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta: 13:30-14:30 15:30-1530  16:30-24:00

Intervalo - Ponta: 14:30-15:30

Intervalo - Reservado: 16:30 - 16:30

Demandas maximas por horario

Fora de ponta [k'Ww] Ponta [K'w] Reservado [kKw]

26/10/2015 17:08:4350 11,104 26/10/2015 15:22:51,36 10,997 26/10/2M5 16:235053 11,015
26/410/2M5 17:11:4350 11101 26/10/2015 15:24:51.24 10,975 25/10/2M5 15530346 11014
26/10/2015 17:13:49.45 11,005 26/10/2015 15:18:51,36 10,974 25/10/2M5 15540946 11,004
Fora de ponta [k¥Ar] Ponta [k¥Ar] Reservado [k¥Ar]

23410/2M5 18:07:47 95 2,387 22/10/25 14581269 2,304 2410/20M5 16:25:29.07 2330
23410/2M5 17:59:4814 2387 22/10/2M5 14:46:13.21 2,283 26/10/20M5 16:27:50,39 2315
23410/2M5 18:06:47 .95 2,382 22/10/2M5 14531263 2,275 2410/25 16:08:30,08 2313

Motores que acionam maquinas com demanda variavel
possuem capacidade de otimizagdo energética surpreendente,
variagdes minimas de velocidade correspondem a grande
economia energética, no estudo de caso apresentado, a
economia chegou a 83%, a despeito da suspeita de
superdimensionamento do motor reducdes de até 30% podem
ser alcangadas [12].

[8] afirmam que 95% do custo de um motor elétrico
durante toda a sua vida util advém do consumo elétrico, o0s
outros 5% sédo de responsabilidade de itens de manutengéo e
aquisicdo, num cenario a nivel nacional onde o custo com
energia elétrica subiu vertiginosamente nos Ultimos anos a
eficientizacdo dos motores elétricos parece ser o balizador
para a¢des de otimizagéo.

Além da questdo financeira a reducdo de consumo de
eletricidade provoca, indiretamente, a também reducdo das
emissdes de GEE, uma vez que, com a otimizagdo do
consumo espera-se uma diminuicdo da geracdo de
eletricidade; no Brasil a matriz energética é em sua grande
parte suprida por hidrelétricas que emitem menos GEE na
geracdo de eletricidade, no entanto, qualquer reducdo
significativa em paises como a China e Estados Unidos que se
utilizam de carvdo e petréleo para a geracdo elétrica, levam a
uma queda das emissdes de GEE consideravel, tendo em vista
0s objetivos propostos da COP21 de Paris [13] aos quais a
maioria dos paises do mundo se comprometeu a seguir; 0s
inversores de frequéncia sdo uma Gtima opcéo para a redugdo
das emissBes mundiais de GEE [8].

No atual cendrio mundial, onde existe pressdo da
sociedade pela reducdo das emissdes de GEE e tendéncia de
aumento dos custos de energia elétrica, os inversores de

frequéncia sdo instrumentos eficazes para atender aos
requisitos e anseios da maioria dos setores da sociedade.
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