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RESUMO

Desde 1995 o Brasil tem implementado o programa de etiquetagem ener-
gética Selo PROCEL para estimular os fabricantes a aumentarem a eficiéncia
de muitos eletrodomésticos e equipamentos. Em 2003 os motores de indu-
¢ao comecaram a receber o Selo PROCEL o que ajudou a ampliar a eficién-
cia desses equipamentos devido aos limites de eficiéncia estabelecidos pelo
programa de etiquetagem. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
um modelo para calcular os impactos energéticos (economia de energia e
reducao de demanda de ponta) obtidos por acdes de etiquetagem energéti-
ca, no caso do presente estudo, pelo uso de motores com o Selo PROCEL. O
modelo desenvolvido faz o uso de informacgdes de vendas e de uma funcdo
de descarte para as estimativas do parque de motores. Aproximagoes quanto
aos efeitos do carregamento e degradacao de desempenho dos motores ao
longo da vida util sdo consideradas nos calculos do consumo.
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ABSTRACT

Since 1995 Brazil has been applying its labeling program to increase the
efficiency of application of many household appliances and equipments.
From 2003 on inductions motors have also been receiving the PROCEL pri-
ze, which helped push motors efficiency over than those limits established
by the labeling program. Therefore, this work presents the development
of a model to estimate the amount of savings which is obtained with the
usage of the minimum efficiency performance standards (MEPS) labels in
standard- and in energy efficient- motors. The estimated peak demand re-
duction is also inferred. The developed model makes the usage of sales in-
formation and of a discard function to estimate the Brazilian motor stock.
New approaches such as the use of efficiency loading and efficiency aging
factors are employed to estimate motors consumption.

Key Words: Labeling, Energy Efficiency, Electric Motors

1.INTRODUCAO

Programas de etiquetagem energética vém sendo adotados em
diversos paises para aumentar os niveis de eficiéncia energética de eletro-
domésticos e equipamentos industriais, contribuindo para a economia de
energia e a reducao de emissdes de gases do efeito estufa. O processo de
etiquetagem normalmente comeca com o estabelecimento de padroes mi-
nimos de desempenho para equipamentos e eletrodomésticos, junto com
um método de teste padronizado para avaliacdo da eficiéncia (Mahlia, et.
al, 2002). Depois de testado e classificado o equipamento recebe uma eti-
queta informando seu nivel de eficiéncia, com o propésito de informar o
consumidor sobre o desempenho dos equipamentos elétricos e estimular
os fabricantes para melhorar o desempenho de seus produtos.

A experiéncia internacional indica significativas de economia de
energia devido a programas de etiquetagem (Vine, et. al., 2006; Murray, et.
al. 2001 e Becker, et. al., 2008).No Brasil, uma das acdes governamentais re-
levantes para a promocao do uso racional de energia foi o estabelecimento
do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE/INMETRO e mais tarde, em
1993 o Programa Selo PROCEL. Em 1995, refrigeradores e congeladores fo-
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ram os primeiros equipamentos a receberem o Selo PROCEL, posteriormen-
te, lampadas fluorescentes, reatores eletromagnéticos, condicionadores de
ar, motores elétricos, coletores solares e reservatérios térmicos foram inclui-
dos na lista de produtos que recebem o Selo. Mais recentemente, lavadoras
de roupa e televisores também foram considerados neste programa. Em
2007, o rétulo foi aplicado em 2341 equipamentos diferentes, cobrindo 21
categorias de produtos, alcancando economias de energia estimadas em
cerca de 3,7 TWh.

Entre os varios eletrodomésticos e equipamentos elétricos, os mo-
tores de inducao trifdsicos merecem atencdo especial considerando que
sao responsaveis por uma grande parte do consumo de energia elétrica
no pais (Almeida, et. al., 2005; Yanti e Mahlia, 2009 e Garcia, et. al., 2007). Os
motores sdo utilizados como fonte de energia mecanica, principalmente
em sistemas para circulacdo de fluidos (bombas, ventiladores, compresso-
res) e compdem diversos equipamentos, como maquinas operatrizes e sis-
temas de movimentacao e transporte. No Brasil, os motores de indugdo tri-
fasicos sao responsaveis por aproximadamente 60% do consumo industrial
e aproximadamente 30% do consumo total de eletricidade, constituindo
um grande potencial de economia de energia.

No caso brasileiro, padrdées minimos de desempenho energético
foram estabelecidos pelo Decreto Federal 4.508/2002 para os motores de
inducéo trifasico de rotor gaiola de esquilo, até 250 cv, como marco nos
programas de conservacao de energia no Brasil (Garcia, et. al., 2007 e Ha-
ddad, 2005). . Desde 2003 o PROCEL estabelece indices de desempenho
para motores elétricos concedendo o Selo PROCEL para os mais eficientes.
O Decreto Federal e o Selo PROCEL sao aplicados para duas categorias de
motores, alto rendimento e padrao, de 1 a 4 pélos com rotacdes de 3600,
1800, 1200 ou 900 rpm. A Figura 1 mostra as curvas médias de desempe-
nho de motores de 4 pélos para varias poténcias.
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Figura 1 - Eficiéncia media de motores elétricos com e sem o Selo PROCEL

A Figura 1T mostra que o Selo PROCEL ajudou a ampliar a eficiéncia
de motores elétricos que atendem o Decreto Federal. Como resultado das
melhorias dos fabricantes nos procedimentos de produc¢do dos motores,
a partir de dezembro de 2009, os motores do tipo padrdao nao serao mais
fabricados no Brasil (Garcia, et. al., 2007 e Haddad, 2005).

A contribuicdo dos motores mais eficientes para reduzir o consumo
de energia no Brasil é notavel, mas pouco avaliada, principalmente devido
as incertezas inerentes ao processo de medicao dos resultados alcangados.
Este trabalho aborda esse aparente paradoxo: medir a energia que nao foi
usada, apresentando o desenvolvimento de um modelo para calcular a
quantidade de energia economizada devido ao uso de motores mais efi-
cientes, com o Selo PROCEL, do tipo alto rendimento e padrao, operando
no Brasil. O modelo foi elaborado com base em estimativas do parque de
equipamentos e consumo unitario, incluindo os efeitos de carregamento e
envelhecimento dos motores.

2. MODELO DESENVOLVIDO

A modelagem proposta para avaliar o impacto energético do Pro-
grama Selo PROCEL em motores de inducdo trifasicos, em termos de eco-
nomia de energia e reducdo de demanda de ponta, se baseia em trés hipé-
teses da composicao do parque de motores no Brasil, do tipo padrao e alto
rendimento.
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A primeira dessas hipéteses, que define a Linha de Base, refere-se
a um mercado ficticio com o parque de motores instalados no pais sendo
composto apenas por motores elétricos sem o Selo PROCEL. A segunda hi-
potese, que caracteriza o Mercado Real, se refere a situacdo existente, em
que o parque em operacao apresenta motores com e sem o Selo PROCEL.
Por fim, na terceira hipotese, Mercado Potencial, se assume que todos os
motores do mercado tenham o Selo PROCEL. Para cada hipo6tese de com-
posicdo do parque de equipamentos tem-se um consumo unitario de mo-
tores correspondente. A Figura 2 representa os trés cenarios de mercado
considerados no presente estudo. Com as diferencas entre os consumos
estimados para a Linha de Base e Mercado Real, e entre os consumos esti-
mados para o Mercado Real e o Mercado Potencial, obtém-se, respectiva-
mente a economia de energia alcancada e a economia de energia alcanca-
da e a economia de energia ainda possivel de se obter.

Linha de Base

— — Mercado Real

— - Mercado Potencial

Consumo (MWh)
\

Tempo (anos)

Figura 2 - Hip6teses de mercado de motores elétricos ao longo do tempo

O desenvolvimento de equacdes da modelagem para a avaliagcao
dos impactos energéticos atribuidos ao Programa Selo PROCEL é apresen-
tado nas se¢des seguintes. Em geral, a metodologia para os calculos dos im-
pactos energéticos se baseia nos calculos do parque de motores instalados,
considerando as trés hipéteses (ou cendrios) de composicao do parque de
motores, e do consumo unitario anual.

As equacdes sequintes se referem a um determinado tipo de motor.
Para uma avaliacdo global, elas devem ser aplicadas a todos os tipos de mo-
tores avaliados, quanto a categoria, faixa de poténcia e nimero de pares de
polos.
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a. Estimativa do parque de motores

A quantidade de motores instalados em um determinado ano é cal-
culada pela adicdao de motores vendidos ao longo de sua vida util menos
uma funcdo de descarte de motor (Cardoso e Nogueira, 2007).

M; = Z Vi|]=D (M

Onde M é a quantidade de motores instalados (unidades) no ano j n é a
vida util do motor (anos), Vi é a quantidade de motores vendidos no ano i
(unidades) e Dj é uma funcao de descarte que descreve o numero de moto-
res retirados do mercado no final da vida util (unidades).

De acordo com Cardoso e Nogueira (2007) a funcdo de descarte de
equipamentos pode ser equacionada como:

Dj =a'Vj—n—l +.8'V}'—n+y'vj—n+1 (2)

Onde q, 3, e y sdo coeficientes de descarte conhecidos, determinados esta-
tisticamente por informac¢des de vendas e descarte de motores, por n-1, n,
e n+1 anos ante do ano j, respectivamente.

b. Consumo médio anual de energia

O consumo de energia de um motor operando em carga parcial em
um determinado ano j é:

0.745-P - F, - t 3)
cej=—5—F—F7—
R 'fid 'ch

Onde ce é o consumo anual de energia (kWh), P é a poténcia do motor (cv), Fc é
o fator de carregamento, t é o tempo médio anual de operacdo em horas (h), R
€ o rendimento nominal do motor, f, € um fator de rendimento devido a idade
do motor, e f,_é um fator de reducao do rendimento devido ao carregamento.

O motor elétrico perde cerca de 3 a 4% de seu rendimento ao longo
de sua vida util. Esta reducao ocorre devido a varias razdes como: ma ma-
nutencdo, limpeza e lubrificacao, esforcos elétricos e mecanicos, consertos
repetitivos ao longo da vida do motor, e instalacdo de motor em diferentes
condicdes ambiente (Bortoni, et. al., 2007).
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A correcao do rendimento do motor em funcao do carregamento
é feita de acordo com curvas de desempenho em funcao do carregamento.
Pelas curvas de desempenho observa-se que a eficiéncia maxima de um
motor ocorre entre carregamentos de 85-95%. Em geral a eficiéncia para
carregamentos de 75% é a mesma da nominal (Bortoni, 2009).

O consumo médio anual de energia do parque de motores é obtido
pela média ponderada dos consumos médios unitarios de equipamentos
de diferentes idades pelas vendas anuais (PROCEL, 2009).

J
o = (Zi=j_n ce; Vi)
j=——

Onde cma é o consumo médio anual de energia do parque de motores no
ano j (kwh).

c. Consumo de energia total

O consumo de energia total anual relaciona o parque de motores
de um determinado ano com o consumo médio anual do parque.

CETj = Mj - cma; (5)

Onde CET é o consumo de energia total de um tipo de motor no ano j
(MWh).

d. Contribuicao da demanda de ponta

A contribuicao de demanda de um determinado tipo de motor é
uma funcao de seu consumo de energia global e de suas horas de opera-
¢ao anuais. Considerando que todos os motores nao funcionam ao mesmo
tempo durante horarios de pico, um fator de coincidéncia de ponta é con-
siderado. Logo, a contribuicdo de demanda de ponta de um determinado
tipo de motor é:

CET; - FCP
cpp=—L (6)
t
Onde CDP é a contribuicdao de demanda de ponta de um tipo de motor
(GW) e FCP é um fator de coincidéncia de ponta.
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e. Economia de energia e reducao de demanda de ponta

A discussao sobre economia de energia e reducdo de demanda de
ponta devido ao uso de motores de inducao mais eficientes faz sentido se
comparados com dois ou mais cenarios de composicao do parque.

Todas as equacgdes descritas anteriormente foram desenvolvidas
para ser aplicadas em um unico tipo de motor. Nao obstante, todo cenario
considerado neste trabalho como, Linha de Base, Mercado Real e Mercado
Potencial, possui varios tipos de motores. A quantidade de cada tipo de
motor em um cendrio esta automaticamente definida pelos parametros de
vendas e descarte de equipamentos.

As equacgoes (5) e (6) podem ser ampliadas para incluir o “mix” de
varios tipos de motores que compdem um determinado candrio. Neste
caso, as equacdes de (1) a (4) devem ser aplicadas para cada tipo de mo-
tor para cobrir todas as unidades instaladas. O consumo de energia total
de um cenario é a adicao do consumo de energia de cada tipo de motor
pertencente aquele cendrio. Os mesmos calculos devem ser feitos para a
contribuicao de demanda de ponta.

CE = Z CET )

CD =ZCDP (8)

Onde Q representa diferentes tipos de motores que compéem um determi-
nado cendrio, CE e CD representam o consumo de energia (MWh) e contri-
buicao de demanda de ponta (GW), respectivamente.

Assim, as economias de energia e a reducdo de demanda de ponta
em comparag¢ao de um determinado cendrio com outro, sao obtidas pela
diferenca entre o consumo de energia e contribuicao de demanda de pon-
ta de ambos os cendrios, respectivamente.

EE = CE, — CEp 9)
RDP = CD, — CDy (10)

Onde EE é a economia de energia e RDP é a reducao de demanda de
ponta comparando dois cendrios A e B.
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3. PARAMETROS DO MODELO

a. Consideracoes iniciais

A metodologia apresentada foi desenvolvida para calcular as eco-
nomias de energia e reducdao de demanda de ponta atribuida ao uso de
motores mais eficientes, conforme o programa de etiquetagem brasileiro,
Selo PROCEL.

Atualmente, ha quatro classes de eficiéncia de motores no Brasil,
quatro numeros de pares de pdélos cobertos pelo processo de etiquetagem
energética e duzias de poténcias avaliadas de 1 a 250 cv. A consideragao
de todos estes fatores levaria a centenas de combinacdes de categorias de
motores a serem avaliados para cada cenario considerado.

Para reduzir essas combinacodes, algumas simplificacdes foram re-
alizadas, como a consideracdao de apenas quatro faixas de poténcia que
representam varios modelos de diferentes poténcias, com dois pares de
polos, como mostra a Figura 3.

4% 2%

O1a10cv W10 a 40 cv 140 a 100 cv 1100 a 250 cv

Figura 3 - Distribuicao dos motores por faixa de poténcia

A Figura 3 mostra que os motores de 1 a 40 cv, representam 94%
dos motores instalados no mercado brasileiro. Além disso, para efeito de
calculos, cada faixa de poténcia de motores é representa por sua poténcia
mediana. Entdo, motores de 5 cv, 25 cv, 70 cv, e 175 cv, com 1800 rpm sao
representativos para as suas faixas de poténcias. Isto simplificou as anali-
ses realizadas, pois, os motores de uma mesma faixa de poténcia apresen-
tam aproximadamente as mesmas caracteristicas de opera¢ao, como horas
operacionais anuais e vida util.
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b. Parametros do parque de motores

Como descrito anteriormente, o desenvolvimento de uma base de
dados sobre a operacdao de motores no Brasil, é de extrema importancia
para a aplicacdo da metodologia proposta. As vendas de motores de in-
ducdo trifasicos foram obtidas pela ABINEE, a associacdo brasileira de bens
elétricos industrias industriais que sao apresentadas pela Tabela 1.

Tabela 1 - Venda anual de motores no Brasil.

Ano\ cv 1-10 >10-40 >40-100 >100-250 Total
1995 716855 98614 19390 7395 842254
1996 600791 88195 17798 6778 713562
1997 711519 113125 23024 9695 857363
1998 704677 132524 25621 10981 873803
1999 676130 115207 22203 9224 822764
2000 770264 132125 26461 10360 939210
2001 760608 132857 28356 11451 933272
2002 758017 136692 28093 12348 935150
2003 779439 152191 31247 13338 976215
2004 915329 182306 37858 14695 1150188
2005 910902 188442 42305 16923 1158572
2006 1034762 233083 55408 20030 1343283

Motores do tipo padrao sao responsaveis por 93% das vendas, a
parte restante é atribuida aos motores de alto rendimento. O Selo PROCEL
é timbrado nos melhores motores de acordo com um critério estatistico. A
porcentagem das vendas de motores rotulados com esse Selo é apresen-
tada na Tabela 2. A porcentagem de motores que nao recebem o Selo é o
complemento da porcentagem de motores com o Selo PROCEL.
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Tabela 2 - Mercado de motores com o Selo PROCEL do tipo
padrédo/alto rendimento (%).

cv\ano 2004 2005 2006 2007
1-10 65/ 64 65/ 64 66 /92 99/100
>10-40 55/69 55/69 80/79 97/100
>40-100 62/77 62/77 81/67 100/ 100
>100-250 58/41 58/ 41 94 /53 100 /98

A estimativa da vida util de motores elétricos baseou-se em vdarios
trabalhos de pesquisa (Nadel, et. al., 2002; Andreas, 1992). A vida util de
motores esta relacionada aos aspectos construtivos e operacionais dos
equipamentos, como por exemplo as condicdes ambiente, podendo apre-
sentar variagdes de um motor para o outro com a mesma poténcia elétrica.
ATabela 3 apresenta a vida util de motores elétricos para as faixas de potén-
cias estudadas.

Tabela 3 - Vida util por faixa de poténcia de motores (anos).

P (cv) Minima Maxima Média
1-10 10 19 13
>10-40 16 24 20
>40-100 22 34 25
>100-250 25 38 29

Apesar do descarte de motores elétricos ocorrer gradualmente ao
longo do tempo, considerou-se que o motor é descartado no final da vida
util média. Entao, considerou-se os valores de 0, 1 e 0 para os coeficientes
da funcdo de descarte, q, § e y, respectivamente.

c. Parametros do consumo de energia

Com relagdo ao consumo de energia, o modelo desenvolvido faz
uso do fator de carregamento, horas anuais de operacao, poténcia nomi-
nal, fator de perda de rendimento devido a idade, e fator de carregamen-
to. As Tabelas 4 e 5 apresentam a eficiéncia de motores do tipo padrao e
alo rendimento, relativas ao Decreto Federal 4.508/2002 e aos niveis para a
concessao do Selo PROCEL, respectivamente. O Selo PROCEL foi concedido
em 2003 para os primeiros motores a serem etiquetados, do tipo padrdo. Os
motores do tipo alto rendimento comegaram a receber o Selo em 2004.
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Tabela 4 - Eficiéncia de motores Padrao/Alto Rendimento (%)
Decreto Federal 4.508/2002.

cv\Ano 2003 2004 2005 2006 2007

1-10 81,1/836 81,1/836 81,1/836 826/822 750/ -

>10-40 89,7/909 89,7/90,9 89,7/90,9 89,7/91,7 90,6/ -
>40-100 92,4/932 924/932 924/932 952/933 =/ =
>100-250 93,9/94,6 939/946 939/946 93,0/94,7 =/ =

Tabela 5 - Eficiéncia de motores Padrdao/Alto Rendimento (%)
Selo PROCEL.

cv\Ano 2003 2004 2005 2006 2007

1-10 82.2/863 822/863 766/853 828/859 822/86.3
>10-40 89.2/92.1 89.2/92.1 89.6/922 89.7/91.8 89.2/92.1
>40-100 925/93.7 925/93.7 927/93.6 926/93.7 925/93.7
>100-250 923/94.6 923/946 93.9/949 94.1/949 923/94.6

O tempo de operacgao anual foi considerado como uma funcéo da
poténcia do motor, quanto maior for a poténcia, maior o tempo de opera-
cao. Os fatores relacionados ao carregamento e rendimentos dos motores,
foram obtidos por pesquisas de campo (Schaeffer, 2005), como mostrado a
Tabela 6.

O fator de carregamento corresponde a relacdo entre a poténcia
média de operacdo do motor e a poténcia nominal. Com base em informa-
¢Oes de catdlogos de fabricantes de motores elétricos, como comentado
anteriormente, observou-se que para carregamentos de 75% o motor ope-
ra com praticamente o mesmo rendimento do nominal, tendo o pico de
desempenho entre 75% e 100% de carregamento. Dessa forma, foi ajusta-
da uma funcédo quadrdética para representar o rendimento dos motores em
funcdo do carregamento.

O fator de eficiéncia do carregamento do motor, correspondente
a relacao entre o rendimento de operacao e o rendimento nominal, esta
representada na Tabela 6.
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Tabela 6 - Operacao anual e fatores relacionados ao carregamento de

motores.

P (cv) 1-10 >10-40 >40-100 100 - 250
Fc () 55% 61% 70% 74%
t(h) 800 1000 1200 2000

0,975 0,980

Fc_50%

Com base em estudos sobre a vida util de motores, estimou-se a re-
ducao de eficiéncia de motores com o passar dos anos de operacao (Nadel,
et. al,, 2002 e Andreas, 1992). Foi criado um fator de perda de rendimento
devido a idade para a correcdo do rendimento nominal do motor. Consta-
tou-se que os motores perdem cerca de 3 a 4% de seu rendimento no final
de suavida util e, com isso, adotou-se um modelo linear para as estimativas
do fator de perda de rendimento ao longo da vida util dos motores, como
mostra a Figura 4. Considerou-se que todo motor perde 4% de seu rendi-
mento ao longo de sua vida util.

1,01

fi

0,97

0,95

Tempo (anos)

Figura 4 - Fator de eficiéncia da idade ao longo da vida util

4. RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DE ECONOMIA DE
ENERGIA

Aplicando a metodologia desenvolvida, constatou-se que operam
no Brasil cerca de 12,9 milhdes de unidades de motores elétricos, em 2007,
distribuidas em faixas de poténcia como mostrado na Figura 3. A Figura 5
(a) e 5 (b) apresentam o consumo de energia para os dois tipos de motores
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estudados, padrao e alto rendimento no ano de 2007, considerando todos
0s trés cendrios, linha base, mercado real e mercado potencial.

120.000

TIZ307
112.710 112.187

100.000

80.000

60.000

CET(GWh)

40.000
28.039

28.099 28.022 23.779

20.000

1-10 cv >10-40 cv >40-100 cv >100-250 cv Total

W Linhade Base M MercadoReal M Mercado Potecial

(a)

9.000 5300
8.325 8.297

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

CET (GWh)

3.000

1-10 cv >10-40 cv >40-100 cv >100-250 cv Total

W Llinhade Base M Mercado Real M Mercado Potencial

(b)

Figura 5 - Estimativa da CET de cada faixa de poténcia de motores, do tipo padrao
e alto rendimento em 2007.
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O consumo total de energia calculado, atribuido aos motores elé-
tricos em 2007 no Brasil, foi de cerca de 120 TWh, 29% do consumo total de
energia brasileiro e 62% do consumo do setor industrial naquele ano.

O consumo de energia de um determinado cenario é a adicao de
ambos os tipos de motores, padrao e alto rendimento. As economias de
energia devido ao Programa Selo PROCEL foram obtidas subtraindo o con-
sumo de energia da Linha de Mercado Real do consumo de energia da Li-
nha base. As economias de energia, associado a cada faixa de poténcia de
motores, sao apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Estimativa da EE de cada faixa de poténcia de motores em 2007.

As economias reais de energia totais em 2007 foram de 428 GWh
com uma reducdo de demanda de ponta de 119 MW, associado a um fator
de coincidéncia de ponta de 0,35. Na situacao potencial do cendario poten-
cial as economias de energia seriam de 551 GWh, com uma reducdo de de-
manda de ponta de 153 MW. A contribuicdo de cada faixa de poténcia para
as economias de energia no cenario de mercado é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Contribuicdo de cada faixa de poténcia na EE e RDP

Poténcia (cv) EEIGH] .
Padrao  Alto Rendimento Padrao Alto Rendimento
1-10 94,0 16,0 41,0 7,0
>10-40 60,0 4,0 21,0 1,0
>40-100 31,0 4,0 9,0 1,0
>100-250 218,0 1,0 38,0 0,2
Total 403,0 25,0 110,0 10,2

Pelos resultados apresentados na Tabela 7, pode se constatar que a
grande contribuicao para as economias de energia devido ao Selo PROCEL
ocorrem em motores do tipo padrdo para faixa de poténcia de 100-250 cv
que representa 54% das economias de energia totais. Apesar de esta cate-
goria representar apenas 2% do mercado de motores, a grande quantidade
de economia de energia ocorre porque apresenta alta poténcia de equi-
pamentos e maiores tempos de operacao. Por outro lado, com relacdo aos
motores de alto rendimento, a maior contribuicao da economia de energia
vem de motores de faixa de poténcia de 1-10 cv.

5. ANALISE DE INCERTEZAS

As incertezas associadas ao Modelo Proposto estdo relacionadas a
propagacao de incertezas decorrente da entrada de dados para o célculo
do consumo de energia elétrica e parque de equipamentos.

Sabendo que a economia de energia, calculada pelo Modelo Pro-
posto, é funcdo das varidveis do parque de equipamentos e consumo uni-
tario, o modelo de propagacao de incertezas das varidveis utilizado pelo
presente trabalho foi a lei geral de propagacdo das incertezas:

Seja:

EE=f(y,...) amn

AEE = (aEE A )2 + (aEE A )2 + (12)
A ay Y
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Na Equacdo (12) EE é economia de energia (GWh), AEE é a incerteza do
modelo (%), Ax é a incerteza da varidvel x (%) e Ay a incerteza da variavel y (%).

ATabela 8 apresenta a incerteza adotada para as variaveis utilizadas
no modelo e o impacto de cada uma delas sobre a economia de energia. As
incertezas foram estimadas com base nos procedimentos utilizados para a
sua determinacao.

Tabela 8 - Impacto de incertezas das varidveis no modelo

. Fonte de
Variavel ~ Incerteza
Informacgao
Poténcia Nominal PBE/INMETRO + 0%
Eficiéncia PBE/INMETRO +0%
Fator degradacao Campo +1%
Consumo Participacdo do Selo PROCEL +15%
(CE) Fator de Eficiéncia WEG + 0%
Fator de carregamento COPPE/UFRJ +10%
Tempo utilizacdo Estimado +20%
CE - +26,9%
v ABINEE +1,0%
Pa(;\%ue S Estimado +10%
M - +10%

Nao se conseguiu obter as incertezas de alguns dados de entrada,
assim, estimou-se tais incertezas com base em pesquisas similares. Ou seja,
foram adotadas as mesmas incertezas daquelas pesquisas similares.

Com as incertezas dos célculos de consumo de energia e parque de

equipamentos determinados, estima-se a incerteza do modelo de calculo
de economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL utilizando a

equacao 11.
Tabela 9 - Incerteza do modelo

Variavel Incerteza
M +10%
CE +26,9%
EE + 28,8%

Conclui-se que a incerteza do Modelo Proposto de Avaliacao de
Economia de Energia atribuida ao Programa Selo PROCEL, no ambito de

motores elétricos, estd na ordem de 29%.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou analises simples e satisfatérias
para calcular os impactos energéticos, em termos de economia de energia
e reducao de demanda de ponta, atribuido ao Programa de Etiquetagem
Energética, Selo PROCEL, em motores de indugao trifasicos.

Os motores de inducdo trifasicos sao responsaveis por 62% do con-
sumo de energia do setor residencial brasileiro e 29% de todo o consumo
de energia elétrica no pais. A introducao de motores mais eficientes no mer-
cado brasileiro resultou em economias de energia na ordem de 428 GWh
e em redugao de demanda de ponta de 119 MW no ano de 2007. Cerca de
91% dos impactos alcancados sao atribuidos aos motores do tipo padrao.
Considerando o cenario potencial, ou seja, no caso todos os motores do
mercado possuissem o Selo PROCEL, a economia de energia seria na ordem
de 551 GWh e a reducao de demanda de ponta na ordem de 153 MW,

A maior contribuicao da economia de energia ocorre para motores
na faixa de poténcia de 100-250 cv, responsaveis por 54% de toda a eco-
nomia de energia alcancada. Apesar de esta categoria representar apenas
2% do mercado de motores, a grande quantidade de economia de energia
ocorre porque apresenta alta poténcia de equipamentos e maiores tempos
de operacao. Por outro lado, com relacdo aos motores de alto rendimento,
a maior contribuicdo da economia de energia vem de motores de faixa de
poténcia de 1-10 cv.

Devido as dificuldades de obtencéo de alguns parametros para a apli-
cacao da modelagem, estimou-se um nivel de incertezas na ordem de 29%
dos resultados obtidos. Essas incertezas ocorrem devido as margens de erro de
cada variavel utilizada no modelo. Entretanto, os resultados se mostram satis-
fatérios quando comparados com pesquisas correlatas de outros paises.
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