1
il

, ‘_“L_

Ia

e

54:

Industr

__— : . rw._,_.

f_____________.n__m___
_“____ A________,“ﬂ__,

- m‘__“r__'

il i

©

c

©
} -

+—J
‘O

O i
(b

-
LL

iciéncia

‘

Manual de Ef

_ 5

Bl Z2EREd piss

-




Prezado Cliente,

A aplicacdo da eficientizagcdo energética em diversos setores de nossa
sociedade é uma pratica que deve ser considerada essencial nos dias atuais.

Na area industrial, a eficientizacao energética pode trazer significativa redugao
de custos, bem como aumento no rendimento energético de equipamentos e
instalagdes, com a consequiente melhoria da qualidade dos produtos fabricados.

A Copel incentiva a realizacdo de programas de eficiéncia energética em
unidades industriais de seus clientes, buscando contribuir para a melhoria de
seus processos produtivos, através do melhor aproveitamento dos recursos
aplicados, sem comprometer a qualidade de seus produtos, sua produtividade
€ a seguranga de seus empregados.

Uma agao concreta nesse sentido € a publicacdo deste Manual de Eficiéncia
Energética na Industria, que oferece informagbes detalhadas sobre
fornecimento de energia, analise de consumo, instalagoes elétricas e muitos
outros temas igualmente importantes.

A utilizagdo deste Manual no dia-a-dia de sua industria auxiliara na gestao
energética das instalacdes industriais de forma eficaz, permitindo um melhor
aproveitamento de seu potencial fabril.

E mais um servico da Copel para a melhoria da qualidade de vida de todos os
paranaenses.
COPEL
Seus sonhos nossa energia
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1. INTRODUCAO

Este manual é dirigido aos consumidores industriais interessados em
melhorar o rendimento energético de suas instalagbes elétricas e, por
consequéncia, reduzir suas despesas mensais com energia elétrica, sem
comprometer a segurancga, a qualidade do seu produto ou sua capacidade de
producao. As informagdes prestadas abrangem uma larga faixa dos principais
usos de energia elétrica no processo produtivo, tendo em vista que a classe
industrial apresenta uma grande variedade de atividades.

Por que melhorar o rendimento energético das instalagdes elétricas?

Porque os rendimentos energéticos das instalagdes elétricas proporcionam
as seguintes vantagens:

Para sua Industria:

e Melhora do aproveitamento das instalacées e equipamentos elétricos,
com consequente melhoria na qualidade do produto;

e Reducdo do consumo energético e consequente aumento da
produtividade, sem afetar a seguranca;

e Reducgao das despesas com eletricidade.
Para a Sociedade em Geral:

¢ Reducao dos investimentos para a construgao de usinas e redes elétricas
e consequente redugao dos custos da eletricidade;

¢ Reducao dos pregos de produtos e servigos;

e Maior garantia de fornecimento de energia elétrica e de atendimento a
novos consumidores no futuro.

Veja, a seguir, algumas recomendacgdes uteis para vocé conservar
energia elétrica em seus diversos usos, além de outras informacdes de grande
importancia para a adequada utilizagao de eletricidade.
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2. NOCOES GERAIS SOBRE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Os investimentos em conservagao de energia elétrica poderdo ser
viabilizados em fun¢do da adequada utilizagdo de energia elétrica, tendo em
vista as condigdes gerais de fornecimento em vigéncia - Resolugdo ANEEL
n°® 456 de 29/11/2000.

A seguir apresentamos algumas definicdes adotadas na Resolugao
ANEEL n° 456 de 29/11/2000:

2.1 Tensodes de Fornecimento

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL estabelece qual € o
nivel de tensao de fornecimento para a unidade consumidora, observando os
seguintes limites:

e Tensao secundaria de distribuigdo: quando a carga instalada na unidade
consumidora for igual ou inferior a 75 kW,

e Tensao primaria de distribuigao inferior a 69.000 V: quando a carga
instalada na unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda
contratada ou estimada pelo interessado para o fornecimento for igual
ou inferior a 2.500 kW;

e Tensao primaria de distribuigao igual ou superior a 69.000 V: quando a
demanda contratada ou estimada pelo interessado para o fornecimento
for superior a 2.500 kW,

Em determinadas condigdes, previstas na legislagcéo, a concessionaria
podera adotar outros limites para estabelecimento da tensao de fornecimento.

2.2 Grupos Tarifarios

Para efeito de faturamento da energia elétrica, distinguem-se dois grupos
tarifarios:
Grupo “A”

Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensao igual ou superior a 2.300 V, ou, ainda, atendidas em tenso inferior a 2.300 V
a partir de sistema subterraneo de distribuicdo, caracterizado pela estruturagao
tarifaria binbmia e subdividido nos seguintes subgrupos:
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NOCOES GERAIS SOBRE FORNECIMENTO DE ENERGIAELETRICA

a) Subgrupo A1 - tensao de fornecimento igual ou superior a
230.000 V;

b) Subgrupo A2 - tensao de fornecimento de 88.000 V a
138.000 V;

c) Subgrupo A3 - tensao de fornecimento de 69.000 V;

d) Subgrupo A3a - tensao de fornecimento de 30.000 V a
44.000 V;

e) Subgrupo A4 - tensao de fornecimento de 2.300 V a
25.000 V;

f) Subgrupo AS - tensao de fornecimento inferior a 2.300 V,
atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo e
faturadas neste Grupo em carater opcional.

Grupo “B”

Grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tenséao inferior a 2.300 V, ou, ainda, atendidas em
tensdo superior a 2.300 V, caracterizado pela estruturacao tarifaria
mondmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo B1 - residencial;

b) Subgrupo B1 - residencial baixa renda;

c) Subgrupo B2 - rural;

d) Subgrupo B2 - cooperativa de eletrificagao rural,
e) Subgrupo B2 - servigo publico de irrigagéao;

f) Subgrupo B3 - demais classes;

g) Subgrupo B4 - iluminagao publica.

2.3 Demanda (kW)

Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao
sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacgao na unidade
consumidora, durante um intervalo de tempo especificado.

a) Demanda contratada:

Demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e continuamente
disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme valor e
periodo de vigéncia fixados no contrato de fornecimento e que devera ser
integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento,
expressa em quilowatts (kW).
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b) Demanda de ultrapassagem:

Parcela da demanda medida que excede o valor da demanda contratada,
expressa em quilowatts (kW).

c) Demanda faturavel:

Valor da demanda de poténcia ativa, identificado de acordo com os
critérios estabelecidos e considerado para fins de faturamento, com aplicacéo
da respectiva tarifa, expressa em quilowatts (kW).

d) Demanda medida:

Maior demanda de poténcia ativa, verificada por medigao, integralizada
no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatts (kW).

2.4 Consumo kWh

O consumo de energia faturado é o efetivamente medido no periodo
(geralmente mensal).

2.5 Tarifas de Energia Elétrica

Conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia
elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade de
fornecimento.

2.6 Sistema Tarifario Convencional

Estrutura caracterizada pela aplicagao de tarifas de consumo de energia
elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente das horas de utilizagao
do dia e dos periodos do ano.

2.7 Sistema Tarifario Horo-Sazonal

Estrutura caracterizada pela aplicagdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com as
horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano, conforme especificagao a
seguir:
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NOCOES GERAIS SOBRE FORNECIMENTO DE ENERGIAELETRICA

a) Tarifa Azul:

Modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagao do dia e os
periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia
de acordo com as horas de utilizagao do dia.

b) Tarifa Verde:

Modalidade estruturada para aplicagao de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagao do dia e os
periodos do ano, bem como de uma unica tarifa de demanda de poténcia.

c) Horario de ponta (P):

Periodo definido pela concessionaria e composto por 3 (trés) horas
diarias consecutivas, excegéo feita aos sabados, domingos e feriados nacionais,
considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico.

d) Horario fora de ponta (F):

Periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e
complementares aquelas definidas no horario de ponta.

e) Periodo umido (U):
Periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do
ano seguinte.

f) Periodo seco (S):

Periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro.

2.8 Ajuste de Fator de Poténcia

Em ambos os sistemas tarifarios, tanto Convencionais como Horo-
Sazonal, o ajuste é cobrado quando o fator de poténcia da unidade consumidora
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no periodo de faturamento resulta inferior a 0,92 (zero virgula noventa e dois).
No caso da Tarifa Azul, o fator de poténcia é calculado separadamente para os
dois segmentos, ponta e fora de ponta.
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3. ACOMPANHAMENTO E ANALISE DO CONSUMO

O acompanhamento do consumo de eletricidade tem como objetivos
principais: conhecer em detalhes as despesas mensais com esse insumo,
verificar sua evolugdo ao longo do tempo e identificar agdes que possam ser
adotadas para minimizar os dispéndios com esse item.

Numa primeira etapa, o consumo pode ser acompanhado a partir de
analise mensal das faturas apresentadas pelas concessionarias. Recomenda-
se que esses dados sejam resumidos em formulario proprio, em que se possa
observar, também, a sua evolugao ao longo dos meses.

E importante que as contas de energia sejam analisadas pelas areas
técnicas da empresa como, por exemplo, a manutencao ou a producéo, e ndo
somente pelas areas administrativas responsaveis pelo seu pagamento e
contabilizagao.

Para que essa analise resulte em reducao efetiva de despesas, é
importante um bom conhecimento da legislagdo que regulamenta o fornecimento
de energia elétrica, a qual estabelece as modalidades tarifarias disponiveis,
as grandezas a serem utilizadas para o faturamento, os parametros fixados
em contrato, bem como regula o relacionamento concessionaria - consumidor
de eletricidade.

3.1 Estabelecimento de indices de Consumo Especifico
Para um melhor gerenciamento do consumo de energia elétrica ao longo

do tempo, € importante o estabelecimento de indices que indiquem a quantidade
de energia necessaria para cada produto manufaturado pela empresa como,
por exemplo:

e kWh por quilograma de pega tratada;

e kWh por metro de produto;

e kWh por unidade produzida;

e kWh por metro cubico de produto;

e kWh por ave congelada;

e KkWh por litro de produto.
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ACOMPANHAMENTO E ANALISE DO CONSUMO

E importante que o indice escolhido tenha condigées de refletir os
diferentes tipos de produtos da empresa, bem como suas peculiaridades de
processo. Para isso, muitas vezes, torna-se necessaria a instalacao de
equipamentos para medicdo do consumo de energia elétrica e dos dados
de producéo.

Uma vez escolhido o indice, deve-se acompanha-lo ao longo do tempo,
estabelecendo parametros de valores maximos e minimos admissiveis.

Uma pratica interessante consiste em prever metas para a redugéao
do consumo especifico de eletricidade e, em funcao disso, identificar agcdes
e procedimentos para atingir esses objetivos.

3.2 Monitoramento do Consumo

Muitas vezes, o acompanhamento do consumo através das contas
de energia nao é suficiente para um melhor conhecimento de como a
eletricidade é consumida nos diversos equipamentos instalados, qual a
participagdo de cada um no consumo da empresa e sua influéncia sobre o
valor da conta. Nesses casos se torna necessario um acompanhamento
mais frequente, diario ou semanal, através da leitura direta dos medidores
de consumo.

Quando as instalacdes da empresa apresentam maior porte ou
complexidade, a analise das caracteristicas de consumo pode ser dificultada,
se dispde de um Unico ponto totalizando todo o consumo. E conveniente,
entdo, a instalagdo de medidores em diversos locais, como: se¢oes, galpdes,
circuitos ou até maquinas, se for o caso.

Esse procedimento permite acompanhar ndo sé o consumo de
eletricidade, como também fornecer informacdes que possibilitem determinar
a forma como a energia é consumida. E, também, fundamental para priorizar
os pontos a serem atacados e identificar as acdes a serem empregadas
para reducao do consumo.

No mercado existem diversos softwares de acompanhamento, que
podem ser utilizados para elaborar relatérios gerenciais. A Copel disponibiliza
mediante cadastro software capaz de efetuar analises das leituras existentes,
na base de dados da Copel, tracando curvas de carga da instalagao do
consumidor. O sistema ACC, Analise de Comportamento de Carga, encontra-
se disponivel no site da empresa, op¢cao Copel solugbes ou pelo numero
0800-6437575.
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4. INSTALACOES ELETRICAS

Um adequado projeto e um bom plano de operagédo e manutengao
das instalagdes elétricas podem representar significativas economias
de energia, assim como garantir boas condi¢gdes para funcionamento e
seguranga dos equipamentos e continuidade da produgéo.

4.1 Perdas nas InstalacgOes Elétricas

As principais perdas que ocorrem em circuitos elétricos sdo de
trés tipos:

a) Perdas por Efeito Joule

Sao provocadas pela passagem de corrente elétrica através de
condutores, ocasionando seu aquecimento. Aparecem em todos os
componentes do circuito: transformadores, condutores, motores,
ldmpadas, etc. Estas perdas sdo, sem duvida, as mais significativas,
variando com o quadrado da corrente elétrica.

b) Perdas por Histerese
Séo provocadas pela imantagdo remanescente do ferro,
manifestando-se em todos os circuitos magnéticos submetidos a campos
alternados: transformadores, motores, reatores, etc.
c) Perdas por Correntes de Foucault
Sao originadas pelas correntes parasitas induzidas. Tornam-se
mais significativas nos circuitos magnéticos de maior porte e nos
condutores de maior segao.
4.2 Energia Ativa e Energia Reativa
Todos os equipamentos que possuem um circuito magnético e
funcionam em corrente alternada (motores, transformadores, etc.)

absorvem dois tipos de energia: a ativa e a reativa.

Energia ativa: é aquela que efetivamente produz trabalho.
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Exemplo:
A rotacio do eixo de um motor.

Energia reativa: é aquela que, apesar de nao produzir trabalho efetivo,
€ indispensavel para produzir o fluxo magnético necessario ao funcionamento
dos motores, transformadores, etc.

A cada uma destas energias corresponde uma corrente, também
denominada de Ativa e Reativa. Estas duas correntes se somam vetorialmente
para formar uma corrente aparente. Esta, embora chamada Aparente, é bastante
real, percorrendo os diversos condutores do circuito, provocando seu
aquecimento, e, portanto, gerando perdas por efeito Joule.

O fator de poténcia (FP) pode ser calculado pela relacdo da corrente
ativa (IA) com a corrente aparente (IAp), ou da poténcia ativa (PA) com a
poténcia aparente (PAp):

A _ _PA
IAp  PAp

FP =

4.3 Transformadores

Os transformadores sao equipamentos estaticos que transferem energia
elétrica de um circuito para outro, variando os valores de corrente e tensdo.Nem
todas as industrias possuem transformadores em suas instalagdes. As
empresas pequenas com cargas instaladas iguais ou inferiores a 75 kW,
conforme norma técnica COPEL, NTC 9.01100, ja recebem energia elétrica
em baixa tensado, adequada as suas maquinas elétricas. Industrias que possuem
carga instalada superior aos valores acima mencionados recebem energia
elétrica em tensdes que variam de 13,8 kV a 230 kV sistema COPEL, conforme
0 seu porte. Nessas industrias ha necessidades da existéncia de
transformadores.

Nestes equipamentos no processo de transferéncia de energia ocorrem
perdas, que dependem da constru¢ao do transformador e do seu regime de
funcionamento.

As perdas séo de dois tipos: em vazio (no ferro) e em carga (no cobre).

e As perdas em vazio correspondem as ocorridas no circuito magnético,
por histerese e correntes de Foucault.
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e As perdas em carga sao provocadas por efeito Joule, ocasionando
aquecimento.

O rendimento dos transformadores €, em geral, elevado, principalmente
se o0 equipamento é de boa qualidade. O conjunto de suas perdas pode parecer
desprezivel quando comparado a sua poténcia nominal, porém, torna-se
significativo quando comparado com o consumo total da instalagao, uma vez
que estes equipamentos permanecem em funcionamento praticamente o tempo
todo.

Apesar do transformador ser projetado para operar adequadamente em
condigdes de carga nominal, é evidente que, quanto maior for a carga do
transformador, maior sera o aquecimento do equipamento, provocando uma
reducdo em sua vida util.

Por isso, pode-se utiliza-lo com carregamento na faixa de 30 a 80 % de
sua poténcia nominal, obtendo-se rendimento e vida util satisfatérios.

Veja a seguir outros pontos importantes:

Elimine progressivamente os transformadores muito antigos,
substituindo-os, quando ocorrerem avarias, por outros mais modernos.

Quando um transformador € mantido sob tensao e ndo fornece nenhuma
poténcia, suas “perdas no cobre” sdo praticamente nulas, enquanto que as
“perdas no ferro” ocorrem sempre. Assim, € aconselhavel deixar os
transformadores desligados da rede quando nao estdo em servigo, durante
prazos relativamente curtos (periodos ndo superiores a uma semana), evitando-
se problemas decorrentes da absorcdo de umidade.

Quando existirem diversos transformadores para alimentar a mesma
instalacao, seria teoricamente econdmico ajustar a carga em funcionamento,
alternando o uso dos transformadores, quando cabivel, limitando-se assim as
perdas em vazio nas horas de baixa carga, ou em que a industria ndo esteja
funcionando. Em muitos casos pode ser interessante se dispor de um
transformador de menor porte, exclusivo para alimentacédo da iluminacao de
modo manté-la ligada durante a execugéo dos servigos de limpeza e vigilancia
nos horarios em que a empresa nao esteja funcionando.

Faca manutencdo preventiva nos transformadores, visando eliminar
paralisagdes de emergéncia. Amanutengao de transformadores é relativamente
simples e se constitui basicamente dos seguintes itens: detecgao de
vazamentos, ensaio de rigidez dielétrica do 6leo, inspec¢ao das partes metalicas,
testes de isolacao e limpeza geral.

Compre equipamentos de boa qualidade, observando sempre as normas
brasileiras.
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Alimentagao
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Figura 4.1
Alimentacao de circuitos de distribuigao

4.3.1 Perdas em um transformador

Como toda maquina, o transformador apresenta perdas, que sao
pequenas em relagcdo a sua poténcia nominal. Essas perdas podem ser
classificadas em dois tipos: perdas no nucleo magnético, ou perdas no ferro, e
perdas nos enrolamentos, ou perdas no cobre.

4.3.1.1 Perdas no nucleo

As perdas no nucleo existem desde que o transformador esteja ligado
a rede elétrica e sdo devidas as caracteristicas magnéticas dos materiais
empregados na sua fabricacéo e se caracterizam por praticamente ndo variarem
com a carga solicitada do transformador.

Essas perdas dependem dos materiais utilizados, principalmente das
chapas de ferrossilicio. Os transformadores mais modernos apresentam
menores perdas devido ao desenvolvimento tecnoldgico na fabricacédo das
chapas de ferro e aos projetos mais bem elaborados.

4.3.1.2 Perdas nos enrolamentos

Os enrolamentos dos transformadores sao feitos de materiais de elevada
condutibilidade, principalmente de cobre e, mais raramente, de aluminio. Ao
circular corrente elétrica por um condutor ocorrem perdas, chamadas de perdas
O6hmicas ou perdas joule, que se caracterizam por variar com a resisténcia do
condutor e com o quadrado da corrente elétrica que por ele circula. Como em
um transformador as resisténcias dos seus enrolamentos sao, praticamente,
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constantes, pode-se afirmar que as perdas nos enrolamentos variam com o
quadrado da corrente de carga, ou seja:

Perdas no Rl
Enrolamento coree

Nos transformadores modernos, as perdas nos enrolamentos a plena
carga, ou seja, quando se esta solicitando do transformador sua poténcia
nominal, sdo em média trés vezes superiores as perdas no nucleo.

Energia
disponivel
Energia
!- atil
~ Perdas no nucleo
Perdas
nos enrolamentos
Figura 4.2
Perdas de energia em transformadores
Tabela 4.1
Perdas em transformadores conforme Normas ABNT
Poténcia Perdas no Ferro Perdas Totais
(kVa) (W) (W)
15 120 460
30 200 770
45 260 1040
75 390 1530
112,5 520 2070
150 640 2550
225 900 3600
300 1120 4480
500 1350 6700
750 1500 13500
1000 1900 16500
1500 2500 25000
2000 3900 25100
3000 4900 31700
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4.3.2 Reducdao das perdas em transformadores

Conforme citado, as perdas nos enrolamentos de um transformador séo
dadas pelo produto da resisténcia pelo quadrado da corrente de carga. Como
a resisténcia elétrica do enrolamento ndo varia com o carregamento do
transformador, a reducdo das perdas € obtida através de medidas de
conservagado de energia nas correntes de cargas alimentadas pelo
transformador, como a elevacgao do fator de poténcia e a distribuicao adequada
das cargas entre os transformadores, quando existir mais de um em uma
industria.

No caso das perdas no ferro, elas somente deixardo de existir caso o
transformador seja desligado da rede elétrica, como sera visto a seguir.

4.3.2.1 Reducao das perdas por medidas de conservacao de energia

As medidas de conservagao de energia elétrica adotadas no &mbito da
empresa resultam em uma menor solicitacdo de poténcia e, consequentemente,
menor corrente de carga a ser suprida pelo transformador. Quanto menor a
corrente, menor serdo as perdas nos enrolamentos do equipamento.

4.3.2.2 Reducéo das perdas nos enrolamentos pela elevacéao do fator de
poténcia

Outra agao tecnicamente facil e que exige baixos investimentos, para a
reducdo das perdas nos enrolamentos de um transformador, e a elevacéao do
fator de poténcia com o qual o conjunto das cargas alimentadas pelo
transformador opera. A elevagao do fator de poténcia reduz a componente
indutiva da corrente, reduzindo o valor da corrente da carga.

Essa reducao das perdas no transformador, pela elevagao do fator de
poténcia com o qual as cargas elétricas alimentadas operam, &€ dada pela
expressao:

R =1 _(coscpl )2

COS (2

em que:
COs @, - € o fator de poténcia antes da correcao.
COs @, - é o fator de poténcia depois da correcéo.
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4.3.2.3 Reducao das perdas nos enrolamentos pela redistribuicéo das cargas
entre os transformadores

Quando uma industria dispde de mais de um transformador, pode-se obter
uma redugéo das perdas com uma adequada redistribuicdo das cargas elétricas
entre os transformadores, de forma que os que operam com carregamento elevado
tenham sua corrente reduzida, enquanto que outros, com carregamento baixo,
recebam parte da carga.

Exemplo:

Considere uma industria com dois transformadores idénticos, com uma
distribuicdo de carga tal que um opera a plena carga e outro com 50 % de sua
capacidade.

Nestas condi¢des, as perdas nos enrolamentos dos dois transformadores
sao:

P, =RxIn?
P,=Rx (0,5 x In)
P =P, +P,

P =Rx In?+Rx (0,5 X In)?
P =125xRxIn?

Onde:

R é a resisténcia equivalente dos enrolamentos de cada transformador.

In é a corrente nominal de cada um.

Se for feita uma redistribuicdo de cargas, de tal sorte que cada
transformador opere com 75 % de sua poténcia nominal, as perdas globais
serao:

P’ =R x (0,75 x In)? + R x (0,75 x In)?
P’=1,125x R x In?

A relacado das perdas nas duas condigdes é:

|

P

— =0,90
P

Ou seja, a redistribuicdo das cargas entre os dois transformadores
propiciou uma redugao de 10 % nas perdas globais nos enrolamentos
dos dois transformadores.
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4.3.2.4 Reducéao das perdas de energia no nucleo de um transformador

Como as perdas no nucleo praticamente independem do
carregamento do transformador, elas ocorrem mesmo operando em vazio.
Dessa forma, uma das maneiras de se reduzir perdas € desligar o
transformador quando ele néo estiver alimentando nenhuma carga.

Sendo assim, industrias que ndao operam no periodo noturno e em
fins de semana reduzirdo os seus consumos de energia elétrica, se
desligarem seus transformadores.

Exemplo:

Seja uma industria que solicita uma demanda de poténcia de 400 kW
e apresenta um consumo médio de 85.000 kWh, operando 330 horas por
més. O transformador dessa industria possui as seguintes caracteristicas:

Poténcia nominal = 750 kVA
Perdas no nudcleo = 2 kW

Considerando-se um més médio de 730 horas, pode-se desligar o
transformador 400 horas por més. A energia economizada devido ao
desligamento do transformador nos periodos nao produtivos é:

E =2 kW x 400 h = 800 kWh

ou seja, quase 1% da energia mensalmente consumida.

Deve-se tomar cuidado com a tensdo de alimentacdo em relacédo a
tensdao nominal do transformador, principalmente em equipamentos antigos
pois, caso ela seja superior a tensdo nominal, as perdas no nucleo se elevam
sensivelmente. Neste caso, a substituicdo do transformador deve ser estudada.

4.4 Circuitos de Distribuicao

Os principais desenvolvimentos da tecnologia de fios e cabos nao
resultaram em economias de energia, mas sim na melhoria dos isolantes. Os
materiais atualmente utilizados podem suportar, por tempo prolongado,
temperaturas maiores, elevando a capacidade de condugao de corrente dos
condutores. No entanto, as perdas por efeito Joule crescem devido ao aumento
da resistividade decorrente da elevacédo da temperatura dos condutores.

Deve-se, para cada instalagao, calcular a se¢ao 6tima e mais econémica
dos condutores, considerando-se os diversos parametros, como o custo do
capital e o prego da energia. Esta analise é facil quando da concepgao de
novas instalagdes e dificil quando em instalagdes ja existentes.

Manual de Eficiéncia Energética na Indlstria

18



A Norma Brasileira NBR-5410 - Instalacbes Elétricas de Baixa Tenséo -
define, entre outras, as maximas intensidades de corrente admissiveis em
condutores em fungao do tipo de eletroduto utilizado. Se estes valores nao
sao respeitados, os isolantes serao submetidos a temperaturas incompativeis
com suas caracteristicas técnicas, comprometendo sua seguranca.

Utilizar condutores mal dimensionados equivale a efetuar desperdicios
consideraveis de energia, além de comprometer a seguranga da instalagao.

A norma conduz a determinagao das bitolas minimas a serem utilizadas.

Tais normas, no entanto, ndo restringem a utilizagao de bitolas superiores
aos valores minimos, pois quanto maior a bitola menor resistividade dos
condutores e, portanto, menores perdas por efeito Joule.

Para realizar uma instalacao elétrica sob os diversos pontos de vista,
deve-se, portanto, sempre respeitando as normas, estabelecer um equilibrio
entre o investimento em material de melhor qualidade e as economias de
energia que se possa realizar.

O transporte de elevadas correntes em baixa tensao € muito oneroso,
seja em funcdo das maiores bitolas de condutores exigidos (em cobre ou
em aluminio) seja pelas perdas de energia devido ao efeito Joule. Podem-
se reduzir, simultaneamente, estes dois custos, implantando centros de
transformacgéo nas proximidades dos centros de carga das instalagdes.

Esta politica conduz a um aumento no numero de transformadores
existentes e exige a implantagado de uma rede interna de alta tensao para
alimenta-los. Os longos circuitos de distribuicdo mais carregados sao assim
substituidos por cabos de alta tensdao com se¢des menores, com perdas
significativamente inferiores.

Utilizar a tenséo de 380 V é, na pratica, suficiente para a alimentagao
da maior parte dos equipamentos encontrados na industria. Entretanto, se
existir um ou mais equipamentos de elevada poténcia, se torna vantajoso
alimenta-los diretamente com alta tens&o. Esta pratica pode nao so6 reduzir
os custos da instalagédo elétrica, como também evitar desperdicios
desnecessarios de energia elétrica.

O sistema elétrico de distribuicdo de energia de uma instalacao
industrial pode apresentar diversos arranjos, cujas configuragbes sao
definidas em funcéo:

e da confiabilidade do suprimento desejado de energia elétrica,;

e da regulacdo de tensdo adequada as necessidades das cargas
elétricas;

e da flexibilidade de operagao do sistema;
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e da facilidade para a adigcao de novas cargas;
e e dos investimentos necessarios para sua implantagéo.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais sdo os mais
encontrados nas instalagdes industriais, principalmente nas de pequeno e
meédio porte, por serem mais simples e de menores custos. Na maioria dos
casos, particularmente nas industrias médias, os transformadores de médio-
baixa tensdes se encontram instalados em um unico local. Por via de regra,
préximo a entrada de energia, exigindo longos circuitos de distribuicdo em
baixa tensao, o que encarece a instalagao e eleva substancialmente as perdas
de energia. A Figura 4.3 mostra, esquematicamente, esse tipo de sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

ATgE BT
niraxiad

Medigio

\ \
5 ® ]

N \

Figura 4.3

Instalagao elétrica com transformador na entrada de energia elétrica

Sistemas radiais bem projetados em termos de reducao de
quedas de tensdo e de perdas de energia sdo aqueles em que o0s
transformadores s&o instalados proximo aos centros de carga, conforme
mostra a Figura 4.4. Nesse tipo de arranjo os circuitos de baixa tensao
sdo menores, havendo, consequentemente, menores quedas de tensao
e reducdes significativas de perdas de energia nos circuitos.
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Figura 4.4

Circuito de distribuicdo com transformadores distribuidos préoximos aos
centros de carga

Nas instalagcées de maior porte, que requerem maior confiabilidade
e maior flexibilidade operativa, utilizam-se arranjos de sistemas de
distribuicao com transformadores ligados em paralelo. Tais sistemas
exigem maiores investimentos e, por apresentarem niveis elevados de
curto-circuito, necessitam de cuidados especiais na sua operacao para
evitar correntes de circulagado nos transformadores, o que pode causar
sérios problemas na instalagcdo e elevadas perdas de energia. A
Figura 4.5 mostra, esquematicamente, um arranjo com essa
configuracgao.
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Figura 4.5
Circuitos de distribuicdo em instalagcdes de grande porte

Em qualquer arranjo, um sistema de distribuicdo € constituido de
transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras, chaves fusiveis,
contatores, barramentos, cabos condutores e conectores. Todos esses
dispositivos apresentam resisténcias elétricas.

Ao circular corrente elétrica por tais resisténcias, dissipa-se uma poténcia
elétrica na forma de calor: as perdas 6hmicas ou perdas joule. Essas perdas
sao calculadas pela expressao:

P=Rxl

onde: R é a resisténcia elétrica do dispositivo.
| € a corrente elétrica que por ele circula.

Dessa forma, em todo e qualquer sistema de distribuicdo de energia
elétrica ha perdas que podem alcancar valores elevados, aumentando o
consumo de energia elétrica e, principalmente, a demanda de poténcia
solicitada pela industria (ver Graficos 4.1 a 4.3).

Essas perdas aquecem o ambiente, tornando, em muitos casos,
necessaria a renovacao do ar, que se processa através de ventiladores e
exaustores, elevando ainda mais o consumo de energia e a demanda de
poténcia solicitada.

Além das resisténcias inerentes aos dispositivos que compdem um
sistema de distribui¢cdo, existem as resisténcias de contato devido as conexdes
elétricas entre tais dispositivos. Da mesma forma que no caso das resisténcias
elétricas, ao circular corrente por uma resisténcia de contato, dissipa-se uma
poténcia em forma de calor.

Em resumo, em um sistema de distribui¢do de energia elétrica de uma
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industria ha dois tipos de perdas 6hmicas: aquelas devido as resisténcias
elétricas inerentes aos dispositivos que compdem o sistema e aquelas devido
as resisténcias de contato das conexdes entre os diversos dispositivos elétricos.
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Perdas em condutores por efeito joule (kW/km)
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Grafico 4.2
Perdas em condutores por efeito joule (kW/km)
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Grafico 4.3
Perdas em condutores por efeito joule (kW/km)

4.4.1 Perdas 6hmicas devido as resisténcias elétricas dos componentes
de um sistema da distribuicdo

Todos os componentes de um sistema de distribuicdo de energia elétrica
apresentam resisténcias elétricas. Pode-se considerar que tais resisténcias
sejam despreziveis em disjuntores, chaves seccionadoras e chaves fusiveis,
desde que estejam dimensionadas adequadamente para as correntes de carga
que por eles circulam e estejam em boas condigcdes operacionais. Para
transformadores, tais perdas foram abordadas no capitulo referente ao uso
racional desses equipamentos. Nos cabos condutores e nas conexdes elétricas,
essas perdas sao mais significativas e serao abordadas a seguir.

4.4.1.1 Perdas 6hmicas em cabos condutores
Os cabos condutores sao, usualmente, de cobre ou aluminio. Nas

instalagdes industriais, principalmente para condutores de baixa tensao e
isolados, a predominancia é para o cobre.
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A resisténcia elétrica de um condutor € dada pela expresséo:

onde:

p € a resistividade do material com o qual o condutor é feito e varia com
a temperatura.

| € o comprimento do condutor.

S é a area de secao transversal, ou bitola, do condutor.

Exemplo:

Um motor trifasico de 100 HP, tensdo nominal de 220 V, rendimento
90 %, fator de poténcia igual a 0,80 a plena carga, ligado a 120 metros do
transformador, através de condutores de cobre de 120 mm? de sec¢éo
transversal, operando a plena carga durante 500 horas por més.

Nessas condi¢des, a corrente solicitada pelo motor é:

P
| =
(V3) x V x cos @

100 x 745
| =
(V3) x 220 x 0,8

| = 244A

*NOTA: 745 = Fator de conversao de HP para watts
736 = Fator de conversao de CV para watts

A poténcia solicitada da rede é:
P=Pn/n P = (100 x 745) /0,9 = 83 kW
O consumo mensal de energia do motor é:
C=Px500h C =83 x 500 =41.500 kWh
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Um condutor de cobre com secéao transversal de 120 mm? apresenta
uma resisténcia elétrica de 0,164 Q/km. Entado, as perdas 6dhmicas nos trés
condutores que alimentam o motor s&o:

P=3xRx/
P =3 x (0,12 x 0,164) x 244> P =35kW

As perdas mensais de energia nos condutores sao:
Pm = 3,5 x 500 Pm = 1.750 kWh

Nesse caso, as perdas 6hmicas nos condutores representam 4,2 % da
energia consumida pelo motor.

Nota-se, pelo exemplo, que as perdas de energia nos condutores podem
chegar a valores consideraveis e, portanto, devem ser analisadas
criteriosamente em qualquer programa de conservacao de energia elétrica em
uma industria.

Utilizando-se o grafico 4.2 para determinacao das perdas nos
condutores, tem-se:

P =10,5x0,120x 3 P =37 kW

As perdas mensais seriam:
Pm = 3,7 x 500 Pm = 1.850 kWh
4.4.1.2 Perdas 6hmicas em conexdes elétricas

Toda conex&o entre cabos condutores, ou entre cabos condutores
e equipamentos elétricos, possui uma resisténcia elétrica de contato que
apresenta perdas dhmicas com a passagem da corrente elétrica, as quais
podem ser representativas em relagcdo ao consumo de energia elétrica de
uma industria.

Existem dois tipos de conexdes: a conexdo por fusdo e a conexao
por pressao. As conexdes por fusao sdo aquelas resultantes da soldagem
dos condutores. As conexdes por pressao podem ser classificadas como
conexdes de aperto e conexdes de compressao. As conexdes mais
comumente encontradas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
na industria sao as por presséao.
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Quanto menor o numero de pontos de contato, maior a resisténcia
elétrica. Dessa forma, se for aplicada pressdo sobre os condutores,
provocando uma maior unido entre eles, pode-se, ou achatar os pontos
de contato existentes, ampliando a superficie de contato, ou fazer surgir
novos pontos de contato. Sendo assim, a pressao que se aplica em um
conector é de fundamental importancia para se ter uma boa conexdo. Uma
pressao insuficiente eleva a resisténcia de contato, aumentando as perdas
6hmicas.

4.4.2 Reducédo das perdas 6hmicas em condutores

Pela expressao que determina as perdas 6hmicas em condutores,
verifica-se que para reduzi-las deve-se atuar sobre as resisténcias dos
condutores e sobre as correntes que por eles circulam.

4.4.2.1 Acéo sobre as resisténcias dos condutores

Para se reduzir a resisténcia elétrica de um condutor, ha as
seguintes recomendacgdes:

e Utilizar materiais de baixa resistividade: Os materiais empregados
em condutores instalados em uma industria sdo de cobre e, mais
raramente, de aluminio, que sdo metais de baixa resistividade.

e Utilizar condutores de maiores sec¢des transversais: A utilizagcdo de
condutores de maiores sec¢des transversais tem limitagcdes
econdmicas, pois a sua aplicacdo pode encarecer a instalagao.
Dessa forma, devem ser empregados condutores recomendados
pelas normas técnicas, evitando-se a utilizagdo dos que tém secgdes
transversais inferiores aquelas recomendadas.

e Reduzir o comprimento dos condutores: A redugdo do comprimento
dos condutores utilizados, principalmente em baixa tensdo, é a
forma mais adequada de minimizar perdas 6hmicas através da
reducao da resisténcia elétrica. Isso pode ser conseguido a partir
de uma revisdo dos circuitos de alimentacao, tornando seu
comprimento o menor possivel.

Para melhor se visualizar a diminui¢do das perdas 6hmicas através
da reducado dos comprimentos dos condutores, considere-se o exposto
abaixo:
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Exemplo:

Um motor trifasico de 100 HP, 220 V, operando a plena carga,
com rendimento igual a 0,85 e fator de poténcia igual a 0,87, esta ligado
a um transformador 13.800 / 220 V por condutores de cobre de secao
transversal de 120 mm?, conforme mostra esquematicamente a
Figura 4.6.

() =

30m

Figura 4.6
o l A J SE Esquema de
alimentacao
| de um motor
de 100HP

A corrente de carga do motor nessas condigbes € de 225 A e a
resisténcia do condutor € 0,164 o/km. Como o comprimento do circuito
€ de 120 m, a resisténcia dos condutores sera igual a 0,0197 . A
poténcia dissipada nos condutores é 3,0 kW.

Se a alimentacao do motor for feita por outro percurso, conforme
mostra a Figura 4.7, o comprimento de cada condutor diminuira para
40 m. Nesse caso, a resisténcia de cada condutor se reduz para 0,007 ©,
a corrente de carga praticamente permanece a mesma, e as perdas
caem para 1,1 kW, havendo uma reducao de 1,9 kW, ou 63 % da
poténcia dissipada no caso anterior.
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10 m

30 m

AV
Y

A/
Y\

Figura 4.7
Esquema
alternativo
para
alimentacao
do motor de
100HP

Recomenda-se analisar todos os circuitos elétricos da
instalagao industrial e verificar todas as possibilidades de
racionalizar as suas disposicoes fisicas, de tal forma que resulte
em um novo arranjo com circuitos menores. Bons resultados sao
conseguidos em circuitos que alimentam grandes quantidades de
cargas elétricas de pequenas poténcias, como o sistema de
iluminagao artificial.

4.4.2.2 AcOes sobre as correntes de carga que circulam pelos

condutores

Pelo fato de a poténcia dissipada em um condutor ser diretamente
proporcional ao quadrado da corrente de carga, as agdes sobre essa
grandeza sao as que conduzem aos melhores resultados referentes a
reducio de perdas em sistemas de distribuicdo, as quais serao descritas

a segquir:
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e Reducdao da corrente elétrica através de medidas de
conservacao de energia

Toda medida de conservagao de energia em uma carga elétrica resulta
na redugao da poténcia solicitada, da energia consumida e, consequentemente,
da corrente de carga. A redugao da corrente de carga proporcionara a
diminuicdo das perdas nos condutores alimentadores.

e Reducao das perdas pela elevacédo do fator de poténcia

A corrente elétrica € uma grandeza vetorial e quando alimenta cargas
indutivas, tais como motores elétricos, apresenta uma componente ativa, que
produz trabalho, e uma componente reativa, que possibilita a magnetizagéo
dos equipamentos eletromagnéticos, para que possam funcionar. A soma
vetorial das correntes ativa e reativa determina a corrente de carga. A relagao
entre a corrente ativa e a corrente de carga é chamada de fator de poténcia.
Dessa forma, quanto maior for o fator de poténcia, menor sera a corrente de
carga que circula pelos condutores e, portanto, menores serédo as perdas.

A reducgao das perdas, em funcdo da alteracdo do fator de poténcia,
pode ser facilmente calculada pela expressao:

2

COS O
iRed=1-( COS(pz)

A operagao de uma carga indutiva com fator de poténcia elevado é
conseguida das seguintes maneiras:

e escolha adequada da carga elétrica, ou seja, a sua poténcia de operagao
deve ser a mais proxima de sua poténcia nominal;

e uma carga indutiva ndo deve operar subcarregada, ou seja, a sua
poténcia de operagao deve estar proxima da poténcia de plena carga;

e deve-se evitar operar uma carga indutiva em vazio (sem carga), devendo

sempre que possivel ser desligada da rede nessas condigdes;
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e instalagao de capacitores junto as cargas indutivas para compensar a
corrente indutiva e, assim, elevar o seu fator de poténcia;

e redistribuicdo adequada das cargas elétricas pelos diversos
condutores;

e & muito comum sistemas de distribuicdo de energia elétrica estarem
arranjados de tal forma que alguns condutores fiquem
sobrecarregados e outros subcarregados, o que eleva as perdas de
energia nos condutores. As cargas elétricas devem ser distribuidas
pelos diversos condutores de maneira que os seus carregamentos
sejam homogéneos;

e reducao das perdas pela elevacao do nivel de tensao no sistema de
distribuicao;

e quanto maior o nivel de tensdo em uma carga elétrica de uma poténcia
determinada, menor a corrente solicitada. Quanto menor a corrente,
menores serdo as perdas no condutor que alimenta a carga, pois
essas variam com o quadrado da corrente.

Sendo assim, quando possivel, devem ser utilizados niveis de tensao
mais elevados. Por exemplo, se o nivel de tensdo de 220 V for substituido
por 380 V, a reducdo das perdas no circuito existente sera da ordem de
40 %.

A mudanca de tensao deve ser cuidadosamente analisada e torna-
se muito interessante, quando de uma reforma, ampliagdes ou construcao
de uma nova planta industrial.

4.5 Motores Elétricos

Os tipos de motores elétricos mais utilizados pelas industrias sao os
trifasicos e os monofasicos de inducao, os sincronos e os de corrente
continua. Existem milhares desses motores em operagao, com poténcias
nominais que variam de valores inferiores a 1 kW até centenas de kW.

A participacédo dos motores elétricos no consumo industrial no Brasil
€ expressiva, exigindo atencado especial em qualquer programa de
conservagao de energia elétrica.
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Dos diversos tipos de motores mencionados acima, os trifasicos de

inducdo sao os mais significativos, quer em namero, quer em consumo de
energia. Sendo assim, neste capitulo serdo abordadas somente medidas
de conservacgao de energia elétrica para estes motores.

A

cos ¢

n

n = Rendimento
cos ¢ = Fator de poténcia

Grafico 4.4
Rendimento e fator de

Carregamento do motor a ~
poténcia em funcao do

o

carregamento do motor

4.5.1 Rendimento de motores de inducao

O rendimento de um motor de indugao € dado por:

'r|=1_ =

em que:

Pe = perdas de energia

Pa = poténcia solicitada da rede elétrica (Poténcia aparente)
Pu = poténcia util

As perdas em um motor de indu¢cdo podem ser subdivididas em:

perdas no enrolamento, ou no cobre;
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e perdas no ferro, ou em vazio;

e perdas mecanicas, referentes a atritos nos mancais e poténcia para

ventilagao;

e perdas suplementares, decorrentes da distribuigdo nao uniforme da
corrente no enrolamento e das perdas adicionais no ferro.

Sob qualquer carga, o motor apresenta perdas fixas, como as no ferro e as
devido a ventilacado e ao atrito. Além das perdas fixas, ha as perdas variaveis
com o carregamento do motor, como as perdas no cobre, que crescem com o
quadrado da corrente de carga. Sendo assim, com pequenas cargas, em relagao
a sua poténcia nominal, o rendimento do motor é baixo, tendo em vista serem
grandes as perdas fixas em comparagdo com a poténcia fornecida.

Quando o carregamento do motor cresce, o rendimento se eleva até alcangar
0 seu valor maximo, que ocorre quando as perdas em vazio e as perdas devido
a corrente de carga se equivalem. Além desse ponto, as perdas no cobre se
tornam elevadas em relagao as perdas em vazio, fazendo com que o rendimento

diminua, conforme mostra o Grafico 4.4.
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Grafico 4.5
Rendimento maximo de um motor em
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Gréafico 4.6
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O rendimento maximo de um motor varia com suas caracteristicas
construtivas, ou seja, com sua poténcia nominal e com sua velocidade de
sincronismo. O Grafico 4.4 mostra a variacao do rendimento maximo de motores
encontrados no mercado, em fungao de sua poténcia nominal e de sua
velocidade de sincronismo (numero de polos).

Para motores de inducgao trifasicos de até 100 kW, encontrados no
mercado, pode-se concluir, pelos Graficos 4.5 e 4.6, que:

e o rendimento maximo é tanto mais elevado quanto maior for a poténcia
no terminal do motor;

e o rendimento maximo, para uma mesma poténcia, varia com o0 numero
de polos dos motores;

e 0 rendimento maximo de um motor ocorre, comumente, quando a sua
carga é igual a 75 % de sua poténcia nominal,

e quando um motor opera com mais de 50 % de sua poténcia nominal, o
rendimento € muito préximo de seu rendimento maximo;

e quando um motor opera com menos de 50 % de sua poténcia, o seu
rendimento cai acentuadamente.

Exemplo:

Um motor de inducgao trifasico (2 pélos) de poténcia nominal 50 kW
aciona em regime permanente uma carga de 15 kW. Pelo Grafico 4.5, pode-
se verificar que o rendimento maximo desse motor é igual a 0,90.

Como ele trabalha com 15 kW (ou 30 % de sua poténcia nominal), para se
calcular o seu rendimento de operagao deve-se multiplicar o rendimento maximo
pelo coeficiente obtido no Gréfico 4.6, que é 0,77, ou seja:

No = Mmax X 0,77
No= 0,90 x 0,77 N, = 0,69

O exemplo mostra que o rendimento maximo do motor € 0,90; contudo,
operando com 30 % de sua poténcia nominal, o rendimento cai para 0,69.

A poténcia absorvida da rede pelo motor nas condi¢cdes de operacgao é:
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Pa=P/n,

Pa=15/0,69 Pa = 21,7 Kw

As perdas no motor sio:

Pe=Pa-P
Pe=21,7-15 Pe =6,7 kW, ou 31 %

Pode-se observar pelo Grafico 4.6 que, se o0 mesmo motor
acionasse uma carga de 25 kW, ou 50 % de sua poténcia nominal, o
seu rendimento de operagéo seria igual a seu rendimento maximo
multiplicado por 0,96, ou seja, muito proximo do valor maximo.

Se esse mesmo motor acionasse uma carga igual a 37,5 kW, ou
seja, 75 % de sua poténcia nominal, o seu rendimento de operacgao seria
igual ao rendimento maximo, pois o coeficiente multiplicativo é unitario
(Grafico 4.6).

4.5.2 Fator de poténcia de motores de inducao

O motor de indugdo € um equipamento eletromagnético e,
portanto, para funcionar necessita de uma corrente indutiva que
possibilita a sua magnetizacéao.

Em vazio (sem carga), o fator de poténcia (cos ¢) € muito baixo,
apresentando valores da ordem de 0,1 a 0,15. Com a aplicag&o de carga
no motor, o fator de poténcia cresce, atingindo o seu valor maximo a
plena carga (ver Grafico 4.7).

Em geral, quanto menor a velocidade do motor (maior numero de
polos), menor o fator de poténcia. Para uma mesma velocidade de
sincronismo, quanto maior a poténcia do motor, maior o seu fator de
poténcia.

O Grafico 4.7 mostra a variagao do fator de poténcia maxima em
funcado da velocidade de sincronismo e da poténcia nominal de motores
comumente encontrados no mercado.

O Grafico 4.8 mostra o coeficiente que deve ser multiplicado pelo
fator de poténcia maximo, para se obter o fator de poténcia de operacéao
em fung¢do do carregamento do motor.
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Exemplo:

Um motor de 50 kW, de 2 pdlos, aciona uma carga de 15 kW, ou seja,
com 30 % de sua poténcia nominal. Pelo Grafico 4.7 verifica-se que o fator de
poténcia desse motor é igual a 0,92.

Para se obter o fator de poténcia com que o motor opera, utiliza-se o
Grafico 4.8, que fornece o coeficiente pelo qual deve ser multiplicado o fator
de poténcia maximo. Para 30 % da poténcia nominal esse coeficiente € igual a
0,53. Portanto, o fator de poténcia de operacdo do motor é:

cos ¢ =0,92x 0,53
cos ¢ = 0,49

Com 75 % de sua poténcia nominal, pelo Grafico 4.8 obtém-se um
coeficiente multiplicador igual a 0,93, que resulta em um fator de poténcia
igual a:

cos ¢ =0,93x 0,92
cos ¢ = 0,86
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O exemplo mostra que o fator de poténcia sobe proporcionalmente ao
carregamento do motor, atingindo valores razoaveis quando o motor estiver
operando a 75 % de sua poténcia nominal.

4.5.3 Escolha de um motor de indugéao

Sob o ponto de vista da conservagao de energia elétrica, o principal
parametro a ser observado é a poténcia nominal do motor, que deve ser a
adequada para o servico a que se destine. Poténcias nominais muito superiores
a realmente necessaria resultam em desperdicios de energia, elevagao da
poténcia solicitada, reducao do fator de poténcia da instalacido elétrica da
industria e maiores perdas nas redes de distribuicdo de energia e nos
transformadores.

Deve-se, sempre que possivel, escolher o motor de modo que seu
carregamento seja no minimo superior a 50 %, dando preferéncia a que ele
seja maior que 75 %.

Para exemplificar, suponha-se que para um dado servico seja necessaria
uma poténcia mecanica de 15 kW. Utilizando-se os Graficos 4.5, 4.6, 4.7 € 4.8,
pode-se construir a Tabela 4.2, que apresenta as vantagens de utilizagao de
um motor trabalhando com 75% de sua poténcia nominal, ou seja, 20 kW sobre
um outro superdimensionado, como, por exemplo, de 50kW.

Tabela 4.2
Comparagao de motores trabalhando com 75% e 30% de carregamento.
Poténcia nominal do motor R ~
educéo
50kW 20kW (melhoria)
Rendimento (Graficos 4.5 e 4.6) 60% 87% 26%
Poténcia solicitada (15/m) 21, 7kW 17,2kW 4,5kW
Perdas 6,7kW 2,2kW 4,5kW
Fator de Poténcia (Graficos 4.7 € 4.8) 0,49 0,84 63%
Corrente solicitada 116A 54A 53%
Perdas no sistema de alimentagao 40 x 10® x R* 8,7 x 10°* x R* 78%

*R = Resisténcia do condutor do cabo alimentador do motor
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4.5.4 Operacéo de motores de indugao visando o uso racional de energia
elétrica

Tendo em vista as caracteristicas técnicas dos motores de inducéo,
além da escolha adequada de sua poténcia nominal, uma boa operacao desses
equipamentos pode representar grandes economias de energia elétrica, pois,
como foi visto, motores operando muito abaixo de sua poténcia nominal
apresentam baixo rendimento energético e baixo fator de poténcia.

Exemplo:

Para melhor expor as consequéncias de uma operacgao inadequada dos
motores de inducdo, tome-se o exemplo de uma empresa que possui trés
misturadores idénticos, com motores de indugao de 60 kW de poténcia nominal,
velocidade sincrona de 3600 rpm, 220 V. Em um determinado dia, ha
necessidade de uma producédo para a qual pode-se utilizar somente um
misturador operando a plena capacidade, durante 10 horas, ou as trés maquinas
operando cada uma com 33 % de sua capacidade nominal, durante 10 horas.
Cada maquina se caracteriza por solicitar, a plena capacidade, uma poténcia
de 60 kW do motor que a aciona e, com 33 % de sua capacidade, solicitar
20 kW do motor.

Uma maquina operando a plena carga:
Rendimento do motor:

Dos Graficos 4.5 e 4.6 tem-se:
n=090x095 n= 086

Poténcia solicitada da rede:

60 kW
0,86

Fator de poténcia:

Pa = = 70kW

cos¢ = 0,90
Corrente solicitada da rede:

Pa

1,73xV xcos ¢
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70kW
| = = 204A
1,73 x 220V x 0,9
Energia elétrica consumida por dia:

E = 70kW x 10h E = 700kWh

Trés maquinas operando com 33% de capacidade:
Rendimento de cada motor:
n'= 0,9x0,8 n' = 0,72

Poténcia solicitada por motor:

20 kW
P = 072 28 kW

Fator de poténcia de cada motor:
cos¢ = 0,9x0,55 = 0,50

Corrente elétrica solicitada da rede por motor:

28kW
"= 1,73x0,5x 220V 147 A

Energia consumida por motor:
E’ = 28kW x 10h = 280kWh
Para as trés maquinas operando simultaneamente, tem-se:
Poténcia elétrica solicitada:
Pt = 84kW
Corrente elétrica solicitada:
It =441A
Energia consumida:
Et = 840kWh
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Portanto, a alternativa de trés misturadores operando representa os
seguintes adicionais, em relagdo a uma unica maquina:

Poténcia solicitada: 14kW a mais, ou seja, 20%
Corrente solicitada: 237A a mais, ou 116%
Energia consumida: 140kWh a mais, ou 20%

Tabela 4.3
Comparagéo entre a operagao de um misturador a plena carga e trés misturadores
com carregamento parcial.

IIPODE OPERAGAO| yMA MAQUINA TRES MAQUINAS A )
APLENA CARGA | 33% DA PLENA CARGA ACRESCIMO

Poténcia solicitada 70 kW 84 kW 20%
Corrente solicitada 204 A 441 A 116%
Fator de poténcia 0,90 0,50 - 45%

Energia consumida
por dia (kWh) 700 840 20%

4.5.5 Tenséo de alimentagcdo de um motor

Os motores elétricos séo projetados para apresentar melhor desempenho
em sua tensao nominal. Quando o motor opera em tensao inferior a nominal
ocorre uma acentuada reducédo do conjugado motor produzido, bem como
aquecimento anormal nos enrolamentos, desperdicando energia. Por outro
lado, tenséo aplicada acima da nominal, além de prejudicar o funcionamento
do motor, aumenta suas perdas, principalmente no ferro. Geralmente os motores
apresentam uma faixa de tensao considerada como 6tima para a operacgao, a
qual varia conforme o tipo de motor, sua poténcia, etc. Aconselha-se consultar
o fabricante a respeito.

A tensédo aplicada deve ser medida com o motor acionando a maquina
a plena capacidade e com certa habitualidade. Se ela estiver muito acima ou
muito abaixo da tensdo nominal, convém investigar a causa criteriosamente.

Para industrias ligadas em baixa tensao, se a tenséo estiver abaixo da
toleravel, as causas podem ser decorrentes de quedas excessivas nos cabos
alimentadores do motor, ou por tensédo de fornecimento da Concessionaria de
energia elétrica abaixo do estabelecido pelas normas legais vigentes.
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Para verificar a causa, mede-se a tensao na entrada de energia. Se
estiver dentro da faixa permitida, entdo a causa sera queda excessiva nos
condutores de alimentacdo do motor. Pelas normas técnicas, a queda de tenséo
ndo pode ser superior a 4 % no cabo alimentador e a 1% no circuito do motor
que o liga ao seu quadro de distribuicdo. Se essa queda for superior aos
limites mencionados, devem-se substituir os condutores por outros de bitolas
maiores, reforga-los ou redistribuir os demais equipamentos ligados nesses
condutores, ou ainda, elevar-se o fator de poténcia do motor com a instalacéo
de capacitores junto ao mesmo.

Para empresas ligadas em alta tensdo, os procedimentos sao
praticamente os mesmos, embora exista a possibilidade de se alterar o nivel
de tensao mudando-se o “tape” do transformador abaixador. Nessas industrias
deve-se tomar muito cuidado para ndo se compensarem quedas de tensio
excessivas nos alimentadores dos motores, elevando-se demasiadamente o
nivel de tensdo. E comum essas indUstrias operarem com niveis de tensdo
acima do adequado. Esse procedimento provoca disturbios nos equipamentos
da fabrica e elevadas perdas de energia.

4.5.6 Manutencédo de motores elétricos

A manuteng¢do adequada de um motor elétrico e da maquina por ele
acionada pode representar significativa economia de energia elétrica. E muito
comum, em uma empresa, maquinas serem acionadas por motores elétricos
em condigdes precarias de funcionamento a pretexto de n&do se prejudicar a
producao ou por simples descaso.

A manutencdo ou o reparo da maquina €, geralmente, feito somente
quando a producao permite, ou quando as condi¢cbes de funcionamento se
tornam tao precarias que impedem a sua operagao. Tal procedimento, além de
poder danificar a maquina, reduz sua vida util e, geralmente, provoca grandes
desperdicios de energia.

Esses desperdicios podem ser calculados através da comparacao dos
consumos anteriores e posteriores a realizagao do reparo ou manutengao.
Um programa de utilizagao racional de energia elétrica exige a implantacao e
o cumprimento de um programa 6timo de manutencao corretiva e preventiva
de todos os motores elétricos e das maquinas por eles acionadas.

Além da manutencdo adequada, muitas maquinas podem ser
modernizadas, via de regra, com pequenos custos, resultando em menores
necessidades de poténcia e, consequentemente, redu¢édo do consumo de
energia elétrica. Em outros casos, compensa a substituicdo de maquinas
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antigas e grandes consumidoras de energia elétrica por outras mais modernas,
que requerem menor consumo para uma mesma produgao.

Com manutencéao e lubrificacdo convenientes, operacao adequada e
modernizagao da maquina, o motor que a aciona pode tornar-se
superdimensionado, operando em faixas de poténcia que resultam em baixo
rendimento energético e baixo fator de poténcia. Para esses casos é
aconselhavel a sua substituicido por outro de poténcia nominal adequada as
novas condicoes.

4.6 lluminacéo

Geralmente a iluminacéao participa com uma pequena parte do consumo
de energia elétrica nas industrias, porém existem grandes possibilidades para
obter uma redug¢ao de consumo de energia. A seguir, estao apresentados alguns
conceitos e informagdes que lhe ajudarao na conservagao de energia elétrica.
4.6.1 Caracteristicas de um bom sistema de iluminacao

O bom desempenho de um sistema de iluminagao depende de cuidados
que se iniciam no projeto elétrico, envolvendo informagdes sobre luminarias,

perfil de utilizagao, tipo de atividade a ser exercida no local e outras.

E recomendavel que os novos projetos de iluminacéo considerem os
seguintes pontos para obtencao de maior eficiéncia:

e maximo aproveitamento da luz natural,
o determinacdo de areas efetivas de utilizagao;

e nivel de iluminagdo adequado ao trabalho, solicitado conforme
recomenda a Norma Brasileira NBR-5413 lluminancia de Interiores;

e circuitos independentes para utilizacdo de iluminagao parcial e por
setores;

¢ iluminacéao localizada e pontos especiais como: maquinas operatrizes,
pranchetas de desenho, etc.;
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sistemas que permitam desviar o calor gerado pela iluminacdo para
fora do ambiente, visando reduzir a carga térmica dos condicionadores
de ar;

selecao cuidadosa de lampadas e luminarias, buscando conforto visual
com minima carga térmica ambiental;

utilizacdo de luminarias espelhadas, também chamadas de alta
eficiéncia;

selecao cuidadosa dos reatores buscando a redugao das perdas e fator
de poténcia mais alto;

utilizacdo de relés fotoelétricos para controlar o numero de lampadas
acesas, em funcao da luz natural no local.

O sistema de iluminagao de um local de trabalho deve proporcionar:

luz uniforme sobre todos os planos de trabalho;

luz suficientemente difusa, bem dirigida e distribuida para evitar sombras
e contrastes nocivos;

iluminagao adequada com um minimo de ofuscamento, direto ou
refletido;

reproducio de cor compativel com a natureza do trabalho.

4.6.2 Unidades fotométricas

A seguir, citaremos as unidades fotométricas mais usuais:

a) FLUXO LUMINOSO: é o fluxo de energia luminosa emitido em todas
as diregbes por uma fonte no espaco.

Exemplos:

lampada a vapor de mercurio de 250 watts produz 12.500 lumens;
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e lampada a vapor de sodio de 250 watts produz 26.000 [umens.

b) EFICIENCIA LUMINOSA: é a relacéo entre a quantidade de limens
produzidos por uma lampada e a poténcia (watts) da lampada.

Exemplos utilizando os dados acima:
¢ lampada avapor de mercurio = 12.500 lumens / 250 watts = 50,0 lumens / watt

e lampada a vapor de sédio = 26.000 lumens / 250 watts = 104,0 lumens / watt

Tabela 4.4
Rendimento luminoso médio de algumas fontes de luz

Lm/W

Incandescente 17
Halégena 22
Luz mista 28
Vapor de mercurio 58
Fluorescente compacta — LFC

Reator integrado (com base E27) 59
Fluorescente convencional 68
Fluorescente compacta — LFC

Reator ndo integrado 72
Fluorescente — alta eficiéncia 90
Vapor metalico 85
Sdédio a alta presséo 130
Sdodio a baixa pressao 183

c) ILUMINANCIA: é o fluxo luminoso incidente por uma unidade de
area de uma superficie iluminada, medida em lux.
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Os exemplos abaixo dao uma idéia de ordem de grandeza.
e |uz das estrelas: 0,002 lux
e |uar: 0,2 lux
Nota: Quantidade de luz conota tempo.
e iluminagdo nas ruas: 6 a 12 lux
e |uz do dia em interiores: 500 a 2.000 lux
e |uz do dia em exteriores: 1.000 a 10.000 lux
e |uz do sol direta: 50.000 a 100.000 lux

d) REFLETANCIA: relagdo entre o fluxo luminoso refletido e o fluxo
luminoso incidente sobre uma superficie. E medida geralmente
em porcentagem.

Exemplo:
e a refletancia do papel branco é da ordem de 70%.

4.6.3 Niveis de iluminancia recomendaveis

A Norma Brasileira “lluminancia de Interiores” - NBR-5413, através
de duas tabelas, possibilita a determinagao de valores de iluminéancia segundo
o tipo de atividade desenvolvida no ambiente, com base em trés variaveis:
acuidade visual do observador, velocidade e precisédo requerida no trabalho
e condicoes de refletancia da tarefa.

A Tabela 4.5 traz valores de iluminancia - minimo, médio e maximo -
para trés faixas de atividades A, B e C, cada uma subdividida em trés niveis.

A Tabela 4.6 complementa a aplicacao da Tabela 4.5, permitindo ao
projetista o calculo ponderado das variaveis que determinam a escolha da
iluminéncia minima, média ou maxima para cada caso. Para sua aplicagao,
primeiro atribui-se um peso (-1, 0 ou +1) a cada uma das trés caracteristicas
que aparecem na tabela relativa ao tipo de observador (idade), a tarefa visual
(velocidade e precisao exigida) e a refletédncia do fundo da tarefa.

Feito isso, somando-se algebricamente os trés valores encontrados,
obtém-se o resultado: quando ele for -2 ou -3, pode-se usar a iluminancia
mais baixa do grupo; quando for +2 ou +3, usa-se a iluminancia superior;
nos demais casos, utilizam-se o valor médio.
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Tabela 4.5

lluminancias para cada grupo de tarefas visuais

FAIXA ILUMINANCIA TIPO DE ATIVIDADE
20 Areas publicas com arredores escuros.
A 30
50
lluminacdo geral para 50 OrientagGes simples para
areas usadas 75 permanéncia curta.
ininterruptamente ou 100
com tarefas visuais i ~ N
simples. 100 Recintos ndo utilizados para trabalho
150 continuo, depésitos.
200
200 Tarefas com requisitos visuais limitados,
300 trabalho bruto de maquinaria, auditorios.
500
B
500 Tarefas com requisitos visuais normais,
lluminagao geral para 750 trabalho médio de maquinaria, escritorios.
area de trabalho. 1.000
1.000 Tarefas com requisitos especiais,
1.500 gravagao manual,inspecao, industria
2.000 de roupas.
2.000 Tarefas visuais exatas e prolongadas,
3.000 eletrbnica de pequeno tamanho.
5.000
C
5.000 Tarefas visuais muito exatas, montagem
lluminagdo adicional para 7.500 de microeletrénica.
tarefas visuais dificeis. 10.000
10.000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia.
15.000
20.000

Tabela 4.6

Fatores determinantes da lluminagdo adequada

Caracteristica da PESO
tarefa e do observador
-1 0 +1
Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e precisao Sem importancia Importante Critica
Refletancia do fundo
da tarefa Superior a 70% 30% a 70% Inferior a 30%
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A NBR 5413 - lluminancia de Interiores apresenta ainda valores de
iluminancias minimas, em lux, para diversos tipos de atividades.

4.6.4 Tipos de lampadas usuais

e INCANDESCENTES: operam através do aquecimento de um fio fino
de tungsténio pela passagem de corrente elétrica. Embora seja o mais
comum, € o menos eficiente dos tipos encontrados usualmente. Sao
utilizadas na iluminagéo geral. As lampadas haldégenas sdo lampadas
incandescentes construidas num tubo de quartzo com vapor de metal
halégeno no bulbo, o que permite ao filamento atingir temperaturas mais
elevadas, sem diminui¢ao da vida util, resultando em eficiéncia luminosa
maior do que a das incandescentes comuns, além de proporcionar
excelente reproducio de cores e ter dimensdes reduzidas. As lampadas
incandescentes estao sendo melhoradas, incorporando recentes
conquistas tecnoldgicas, tais como: vida média util superior as
convencionais, ou com eficiéncia luminosa superior. Exemplo: uma
ldampada convencional de 100 Watts pode ser substituida por uma
lAmpada econdmica especial de 90 Watts sem perda no nivel de
iluminancia.

e FLUORESCENTES: sdo lampadas que utilizam descarga elétrica
através de gas. Consistem em um bulbo cilindrico de vidro revestido de
material fluorescente (cristais de fésforo), contendo vapor de mercurio
a baixa pressao em seu interior e portando em suas extremidades
eletrodos de tungsténio. Com relagao a cor irradiada podem ser
encontradas em diversas tonalidades, dependendo do fabricante. Dessa
forma, conforme a finalidade, devera ser aplicado o tipo de lampada
adequada. As lampadas fluorescentes sdo usadas na iluminacido em
geral e necessitam, para o seu funcionamento, de dois equipamentos
auxiliares:

— reator: para produzir a sobretensao necessaria ao inicio da descarga
e para limitar a corrente. Existem dois tipos - Convencional e o de
Partida Rapida (ndo necessita de starter).

— starter: para ligar e desligar os eletrodos (em caso de reatores de
partida convencional).

Existe a disposicdo no mercado varios tipos de lampadas fluorescentes
econdmicas, tais como as de poténcia de 16 e 32 Watts, de 26 mm de didametro,
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ou as de poténcia de 14 e 28 Watts, de 17 mm de didmetro que substituem as
convencionais, de 20 e 40 Watts, respectivamente de 38 mm de diametro, com
as seguintes vantagens:

As

poténcia de 20% e 30%, respectivamente, menor, para produzir o mesmo
nivel de iluminancia;

menor volume e, portanto, melhor estética;
melhor reprodugao de cores;
menor obstaculo a reflexdo das luminarias.

fluorescentes compactas possuem baixa poténcia (5 a 36 Watts) e

permitem o desenvolvimento de novas aplicagdes em luminarias a serem
utilizadas em iluminagdo. Com comprimento variando de 104 mm a 234 mm,
tém vasto campo de aplicagao, substituindo, com muita vantagem, as lampadas
incandescentes. Sua vida util € estimada em 5.000 horas. A tabela a seguir da
uma idéia das suas caracteristicas quando comparadas as incandescentes.

Tabela 4.7
Caracteristicas das Lampadas Fluorescentes Compactas

LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS LAMPADAS
Reator integrado (com base E27) INCANDESCENTES

Poténcia da Poténcia total Fluxo Poténcia Fluxo
lampada (incluindo reator) Luminoso Luminoso

(Watt) (Watt) (ldmen) (Watt) (ldmen)

5 10 250 25 220

7 11 400 40 470

9 12 600 60 780

11 14 900 75 980

13 17 900 75 980

23 27 2700 100 1620
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VAPOR DE MERCURIO: com bulbo semelhante ao das incandescentes,
operam como as fluorescentes, através da descarga elétrica numa
mistura de vapor de mercurio com pequena quantidade de argdnio,
atingindo altas pressoées internas durante o funcionamento. A descarga
em alta pressdo de mercurio produz radiagdes visiveis e ultravioletas
invisiveis, sendo esta ultima convertida em luz pelo p6 fluorescente
que recobre internamente o bulbo, aumentando assim a eficiéncia da
lampada. Necessita para seu funcionamento de um reator e, em alguns
casos, de ignitor. Sdo muito usadas na iluminagao publica e na
iluminagao de patios, estacionamentos, areas livres, depdsitos, onde a
reproducao precisa de cores ndo é exigida. E recomendavel o seu uso
na area industrial.

MULTIVAPOR METALICO: s&o lampadas de mercurio a alta pressao
em que a radiagao € proporcionada por iodeto de indio, talio e sédio
adicionados ao mercurio. Emitem luz branca-prateada e tém melhor
reproducdo de cores que a lampada de mercurio comum, além de
apresentar maior eficiéncia luminosa. Necessitam para o seu
funcionamento de um reator e um ignitor.

MISTA: podem ser utilizadas em ambientes internos e externos, n&o
necessitando de equipamento auxiliar para o seu funcionamento. A
ldmpada é composta de um tubo de descarga a vapor de mercurio,
conectado em série com um filamento de tungsténio, ambos
encapsulados por um bulbo ovdide recoberto internamente com uma
camada de itrio. O filamento atua como fonte de luz de cor quente e
como limitador de corrente em lugar do reator. As lampadas mistas
podem ser alojadas em luminarias préprias para incandescentes e,
comparadas com estas, apresentam eficiéncia luminosa superior € vida
meédia mais longa. A substituicdo de lampadas incandescentes por
ldampadas de luz mista requer, contudo, cuidadosa analise de projeto,
visto que s6 operam na tens&o de 220 Volts.

VAPOR DE SODIO A ALTA PRESSAO: consistem de um tubo de
descarga de oOxido de aluminio sintetizado, contendo sdédio a alta
pressao, encapsulado por um bulbo tubular ou ovoide recoberto por
uma camada de po6 difusor. Dependem de sistema externo de igni¢ao,
embora para simplificar o seu emprego em substituicdo as lampadas a
vapor de mercurio, alguns modelos dispensem o ignitor. Tém longa vida e
altissima eficiéncia luminosa. Sdo usadas em iluminacado publica,
estacionamentos, patios, depdsitos, fachadas, etc. Emitem uma luz
branca-dourada.

A tabela a seguir compara as caracteristicas de algumas dessas lampadas.
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Tabela 4.8

Caracteristicas das Lampadas
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ATabela 4.9 a seguir relaciona os diversos tipos de lampadas e seus campos
de aplicacdo mais usuais

Tabela 4.9
Aplicacao dos varios tipos de Lampadas
®

el Yl 80
zZ = ) o)
wl| 5] 9| x = lg
Slo| &8 ol < w? >
w| = <ol|o¥|a
Slx|lx|Z3|S|xa|oO
<| Q9| GBS O« |9
o2l | 2u|5|ghH|=
Z|lD| S| ==|a|>3< |z

ILUMINACAO DE INTERIORES

Galpdes X | X X

Escritérios X

Sala de desenhista

Corredores X X X

LOCAIS PUBLICOS *

Refeitorios X | X

Auditérios X| X X X

ILUMINAQAO DE EXTERIORES

Fechadas, monumentos X X X X

Vias rapidas, pontes, viadutos X X X X

Estacionamentos, patios X X X X X

Tuneis, passagens subterraneas X

* Recomendavel a utilizagdo de lampadas fluorescentes.

Quando se exige boa reprodugao de cores, as lampadas a vapor de mercurio
e vapor de sddio ndo devem ser utilizadas, dando-se preferéncia as
incandescentes, fluorescentes ou mistas. Estas ultimas devem obedecer a um
critério rigoroso de projeto levando-se em conta a altura e posi¢do da instalagao.

4.6.5 Reatores

As lampadas fluorescentes, a vapor de mercurio e a vapor de sédio
necessitam, para o seu funcionamento, a instalagdo de reatores. Esses
equipamentos apresentam perdas por aquecimento e magnetizacao. Nos reatores
de boa qualidade essas perdas séo reduzidas, consumindo menos energia para o
seu funcionamento. Ja nos de qualidade inferior essas perdas chegam a até 60%
do consumo final da instalagdo. Muitas vezes, a poténcia efetiva do reator € bem
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inferior ao seu valor nominal, reduzindo em mais de 15% o fluxo luminoso e
comprometendo a vida util da ldAmpada. Os reatores, segundo normas nacionais,
devem apresentar vida util superior a 10 anos, mas isto s6 se observa nos de
melhor qualidade. Quando da aquisigéo de reatores, dé preferéncia aos que ja
tém alto fator de poténcia, evitando desperdicios de energia. Mesmo nos sistemas
de iluminagéo ja existentes a troca de reatores comuns pelos de alto fator de
poténcia é altamente recomendavel. As tabelas a seguir apresentam a poténcia
média das perdas de reatores das lampadas fluorescentes, vapor de mercurio e
vapor de sédio.

Tabela 4.10
Poténcia média de perdas em reatores para lampadas Fluorescentes
Tipo de Reator Lampadas Tipo convencional Tipo partida rapida
com starter
(quantidade x Watts) (perdas em Watts) (perdas em Watts)
1x20 7 12
Simples
1x40 13 15
2x20 14 24
Duplo
2 x40 20 22
1x16 - 11
Eletromagnético 1x32 - 13
Simples
1x85 - 26
1x 110 - 32
2x16 - 13
2x32 - 21
Duplo
2x85 - 32
2x 110 - 48
1x16 - 1
Simples 1x28 - 4
1x32 - 2
Eletrénico
2x16 - 2
Duplo 2 x28 - 8
2 x 32 - 4
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Tabela 4.11
Poténcia média de perdas em reatores para lampadas a Vapor de Mercurio / Vapor
de Sddio

LAMPADA POTENCIA (W) PERDAS REATOR (W)
80 13
Vapor de Mercurio 125 14
250 21
400 23
50 13
70 13
Vapor de Sédio 150 21
250 32
400 40

4.6.6 Luminarias e difusores

O conjunto formado por lampada, luminaria e difusor € que define realmente
a eficiéncia luminosa do equipamento de iluminagao. O que leva a se considerar
a necessidade de avaliar o desempenho das luminarias e difusores, tanto quanto
o das lampadas.

Quando escolher uma luminéria, tenha sempre em mente quatro
pontos basicos:

e 0 posicionamento dos locais de trabalho, bem como as tarefas
desenvolvidas em uma certa area estao sujeitos a mudangas frequentes.
As novas necessidades de iluminagdo somente poderao ser atendidas, de
maneira eficiente, quando o sistema existente for suficientemente flexivel,
permitindo que as luminarias sejam recolocadas de maneira rapida, facil e
econdmica;

e 0 conjunto ldmpada - luminaria deve ser uma eficiente fonte de luz, sendo
sua eficiéncia medida em termos de coeficientes de utilizagdo. Esse valor
pode ser encontrado nos catalogos dos fabricantes;

e a luminaria ndo pode constituir-se em uma fonte de ofuscamento e néo
deve incomodar a visdo nas condicdes normais de trabalho;
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¢ aluminaria deve promover uma otima distribui¢cdo da luz produzida pelas
ldmpadas. O fluxo luminoso que incide no refletor da luminaria deve ser
dirigido para o plano de trabalho. Isso faz com que a eficiéncia do conjunto
ldmpada-luminaria seja maxima.

Os requisitos principais que uma luminaria deve possuir sao:

alto rendimento inicial, conseguindo passar ao ambiente o maximo do fluxo
luminoso que a lampada emite;

e correta distribuicdo luminosa, isto &, orientagdo adequada do fluxo
luminoso sobre o plano de trabalho;

o facilidade de manutencao;
e boa conservacgao do fluxo luminoso no decorrer do uso;
e pouca interferéncia com a lampada.

As superficies refletoras das luminarias devem ser mantidas limpas e
em condigbes de manter o melhor nivel de reflexdo possivel. Pode ser
necessario repinta-las com o passar do tempo. As luminarias espelhadas para
lampadas fluorescentes sdo de altissima eficiéncia, possibilitando uma redugcao
de até 70% do numero de lampadas, o que ocasionara grande economia de
energia elétrica. Os difusores costumam se tornar amarelados e opacos com
o uso. E conveniente troca-los por outros de acrilico claro que tém boas
propriedades contra o amarelecimento. Pode-se afirmar que um difusor opaco
provoca uma reducdo do fluxo luminoso em até 50%, enquanto que nos de
acrilico essa redugéao € da ordem de 10%. Em alguns casos, material de vidro
claro pode ser usado quando compativel com a luminaria, se ndo houver risco
de quebra.

A remocao de difusores deve ser tentada, lembrando-se porém que,
normalmente, € acompanhada de um aumento do nivel de ofuscamento e do
iluminamento. Na iluminagao com lampadas fluorescentes ou incandescentes
(até 100 Watts), o ofuscamento pode ser desprezivel.

4.6.7 Substituicdo de lampadas

Deve-se sempre estudar a possibilidade de substituicdo de lampadas
por outras de maior eficiéncia luminosa, sem alterar as condigbes existentes
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de iluminacdo adequadas as atividades do local. As maiores possibilidades
residem na utilizacdo de lampadas de vapor de sddio e vapor de mercurio
para iluminar galpdes, depdsitos, estacionamentos, patios, etc., e na
substituicdo de lampadas incandescentes por fluorescentes. Para se ter idéia
de valores, veja como é calculado o consumo mensal de energia (kWh/més).

KWh/més = Pot. em watts X horas de uso dia X dias uso no més

1.000

Exemplo:

Um galpao iluminado durante 12 horas por dia, por 100 lampadas
fluorescentes de 40 Watts cada, usando reator duplo de partida rapida, com
poténcia (perdas) de 22 W, o consumo mensal do sistema é:

(100 lamp. x 40W + 50 reat x 22W) x 12 horas x 30 dias
1.000

= 1.836 kWh/més

Cada lampada fluorescente de 40 Watts emite 2.775 lUmens resultando
num fluxo luminoso de:

100 x 2.775 = 277.500 lumens.

Se as lampadas fluorescentes forem substituidas por lampadas de vapor
de sdodio de 250 Watts que emitem em torno de 26.000 lumens cada uma,
terdo de ser instaladas 11 lampadas vapor de sdédio para produzir o mesmo
fluxo luminoso. Considerando que cada reator necessario para instalagao
dessas lampadas de vapor de sédio tem uma poténcia (perdas) de 32 Watts, o
consumo total para a nova instalagao sera:

11 lamp. x (250W + 32W) x 12 horas x 30 dias

1000 =1.116 kWh/més

Assim, se houver possibilidade fisica de substituicdo das lampadas,
sem prejudicar os niveis de conforto, o novo sistema de iluminagéo produziria
uma economia mensal em kWh em torno de 720 kWh (39%). Verifique também
que a poténcia em kW foi reduzida de 5,1 kW para 3,1 kW, possibilitando uma
economia da demanda de 2,0 kW. O que foi visto permite avaliar as vantagens
e desvantagens de cada lampada. Antes de tomar uma decisao na substituigao
de lampadas, é conveniente verificar qual o tipo que melhor se adapta ao local
analisado, menor consumo de energia elétrica o qual oferece a melhor relagéao
custo - beneficio.
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A titulo de exemplo podemos notar que:

uma lampada fluorescente de 32 Watts ilumina mais que uma
incandescente de 150 Watts, gasta muito menos energia e dura muito
mais;

uma lampada de vapor de mercurio de 125 Watts ilumina mais que uma
mista de 250 Watts e gasta cerca da metade de energia elétrica;

duas lampadas fluorescentes de 20 Watts iluminam cerca de 50% mais
que uma incandescente de 100 Watts e gastam menos da metade de
energia elétrica;

uma lampada de vapor de sddio a alta pressao de 70 Watts equivale ao
iluminamento de uma mista de 250 Watts ou uma de vapor de mercurio
de 125 Watts.

Com relagdo a alguns exemplos que constam neste manual, onde

séo abordadas as substituigcbes de lampadas com o objetivo de economizar
energia elétrica, convém esclarecer que utilizamos um método de calculo
simplificado, baseado no fluxo luminoso emitido pela lampada.

Para calculos mais precisos, deverao ser considerados: estado de

limpeza ou conservacao das luminarias, tipo do local, altura das luminarias,
tipo e acabamento das luminarias, cor das paredes e dos tetos, dentre
outros que também influem no iluminamento.

4.6.8 Medidas praticas para conservar energia elétrica na iluminacao

Além das possibilidades de utilizacdo de lampadas mais eficientes, veja

a seguir outras medidas importantes para a conservagao de energia:

Use ldmpadas adequadas para cada tipo de ambiente (veja tabela 4.8);

Ligue a luz elétrica somente onde nao existir iluminagao natural suficiente
para o desenvolvimento das atividades;

Instrua os empregados a desligarem as lampadas de dependéncias
desocupadas, salvo aquelas que contribuem para a seguranga,;
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Reduza a carga de iluminacdo nas areas de circulagdo, garagem,
depdsitos, etc., observando sempre as medidas de segurancga;

Evite pintar os tetos e paredes com cores escuras as quais exigem
ldmpadas de maior poténcia para a iluminagédo do ambiente;

Mantenha limpas as luminarias. A sujeira reduz o fluxo luminoso, exigindo
maior numero de lampadas acesas;

Use luminarias abertas, para melhorar o nivel de iluminamento;

Verifique a possibilidade de instalar “timer” para controle da iluminagao
externa, letreiros e luminosos;

Limpe regularmente as paredes, janelas, forros e pisos. Uma superficie
limpa reflete melhor a luz de modo que menos iluminacgao artificial se
tome necessaria;

Instale interruptores, objetivando facilitar as operagdes liga/desliga,
conforme a necessidade local, inclusive através da instalagao de “timers”;

Utilize-se de telhas transparentes para aproveitamento da iluminacgao
natural;

Divida os circuitos de iluminacgao, de tal forma a utiliza-los parcialmente
sem prejudicar o conforto;

Percorrer os diversos setores da industria, a fim de verificar se ha
luminarias desnecessarias ou com excesso de iluminagdo. Arotina pela
qual sdo executadas as tarefas de limpeza e conservacao influi no
consumo de energia elétrica. Assim sendo, recomenda-se a adogao
das seguintes providéncias:

- Fazer a limpeza, preferencialmente durante o dia, em cada setor;

- Iniciar a limpeza por um setor, mantendo todos os demais apagados,
caso a mesma seja realizada ap6s o encerramento do expediente;
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- Programar o servigo, de forma a que o ambiente ou andar tenha a
respectiva iluminagcado e outros equipamentos desligados
imediatamenteapds a sua conclusao.

4.6.9 Manutencédo dos sistemas de iluminacao

Sao muito significativos os ganhos, principalmente em rendimento e
eficiéncia, quando se pde em pratica um bom esquema de manutengao
periodica dos sistemas de iluminagéo, substituindo ou retirando difusores em
mas condigdes, substituindo luminarias com baixo rendimento, usando reatores
eficientes, ou simplesmente limpando lampadas e luminarias. Ha casos em
que a simples limpeza de lampadas e luminarias ocasiona aumento do
iluminamento em até 60%, possibilitando a manutengdo das lampadas
existentes. Os diversos tipos de lampadas apresentam, usualmente, problemas
tipicos de funcionamento, que séo frequentemente encontrados durante as

manutencgoes.

Os mais comuns estao relacionados nas tabelas a seguir:

Tabela 4.12

Problemas em Lampadas Incandescentes

PROBLEMAS

POSSIVEIS CAUSAS

RECOMENDACOES

Sensivel diminuicdo do
fluxo luminoso emitido pela
lampada.

Bulbo enegrecido.

Funcionamento da lampada por
tempo superior a sua duragao.

Substitua a ldmpada.

Curta duragéo.
Bulbo enegrecido.

Funcionamento da lampada com
temperaturas excessivamente

elevadas.

Verifique as condicoes
de ventilagao do
aparelho de iluminagéo.

Curta duragdo e quebra
do filamento.

A lampada esta exposta a
vibragdes ou batidas.

Monte o lustre sobre
suportes antivibratérios.

Luz muito intensa e
curta duragao.

A voltagem da lampada é inferior a
voltagem da instalacdo elétrica.

Substitua a lampada por
uma de voltagem
compativel com a
instalacao elétrica.

Luz fraca e vermelhada.

A voltagem da ldmpada é superior &
voltagem da instalacdo elétrica.

Substitua a lampada por
uma de voltagem
compativel com a
instalacao elétrica.
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Veja abaixo as tensdes corretas das lampadas e as consequéncias
quando a tensdo da lampada incandescente ndo é compativel com a tensao
da concessionaria.

Tabela 4.13
Tensbes adequadas das Lampadas em Fungao da tensao de fornecimento da
Concessionaria

Tensao da Concessionaria (Volts) Tensao da Lampada (Volts)
110 1157120
115 115/ 120
120 115/120
127 127 ou 130
220 220/ 230
230 220/ 230 ou 240
Tabela 4.14

Consequéncias da Incompatibilidade das Tensdes da Lampada e da
Concessionaria

CONSEQUENCIAS

Tensado da Lampada | Maior que a | Tensdo da Concessionaria | Reducdo da poténcia
da lampada, redugéao
da iluminacéao e
aumento do tempo de
vida util da lampada.

Tensdo da Ldmpada | Igual a Tensao da Concessionaria | A lampada tera suas
caracteristicas em
100% de seus valores
previstos.

Tensado da Lampada | Menor que a| Tens&o da Concessionaria | Aumento da poténcia
da lampada e redugao
do tempo de vida da
[ampada.
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Como exemplo, a vida média de uma lampada incandescente € de
1.000 horas. Para que isto ocorra, a ldmpada tem que ser usada na voltagem
certa. Se vocé ligar uma lampada para a voltagem 115/120 Volts em rede de
127 Volts, a vida média da lampada cai para cerca de 350 horas, ou seja, ha
uma reducao de 65% da vida util da lampada.

Tabela 4.15
Problemas em Lampadas Fluorescentes
PROBLEMAS POSSIVEIS CAUSAS RECOMENDACOES
Diminuigdo do fluxo Uso prolongado superior a duragéo |Troque a lampada antes do seu
luminoso. média da lampada. esgotamento.
As extremidades da Reator defeituoso ou starter pode | Providencie as trocas
lampada ficam acesas. | estar em curto-circuito. necessarias.
Falha normal do fim da vida da Troque a lampada.
lampada.
Se a lampada é nova. E provavel que o fenémeno
Lampada que tremula desapareca.

acendendo e apagando. Se a lampada é Troque o starter.

relativamente nova
pode ser que o starter
esteja defeituoso.

Eletrodos Troque a lampada.
queimados ou rompidos.

. . Starter falho. Troque-o.
Alédmpada ndo acende.

Assegure-se de que

a lampada esta
devidamente assentada
nos contatos.

Ligacdes incorretas.

Uso prolongado Troque a lampada.
superior a duragao
Enegrecimento nas meédia prevista para
extremidades das a lampada.
lampadas.
Reator e starter Providencie as
com defeito. trocas necessarias.
Baixa voltagem Verifique se a
da instalagao elétrica voltagem do reator
ou baixa qualidade esta dentro da
Dificuldade para do reator. faixa de operacgao.
acender a lampada. : Recorra a aparelhos
Temperatura ambiente que proporcionem
muito baixa.

protecéo térmica.
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Tabela 4.16

Problemas em Lampadas a Vapor de Mercurio

PROBLEMAS POSSIVEIS CAUSAS RECOMENDACOES
Uso prolongado superior a Substituir a lampada.
duracédo média da lampada.

Carr]adas de poeira e sujeira Efetuar limpezas periddicas
Luz fraca na lampada. nas lampadas e luminarias.

Baixa voltagem.

sobrecarregada ou talvez
o reator esteja defeituoso
e insuficiente.

Verificar se a fiagado néo esta

Ruptura do bulbo

Posicao irregular de
funcionamento.

Observar as instrugcoes
do fabricante.

Contato do bulbo com paredes

da lampada.

frias devido a montagem incorreta

Providencie a montagem
correta.

Choques e vibragoes
mecanicas.

Guarnecer o aparelho
de iluminagdo com
suportes antivibratérios.

Tabela 4.17

Problemas em Lampadas a Vapor de Sédio a Alta Pressao

PROBLEMAS

POSSIVEIS CAUSAS

RECOMENDACOES

Luz escassa,
Lampada enegrecida

Uso prolongado superior
a duragcao média da lampada.

Substituir a lampada.

Camadas de poeira
€ sujeira na lampada.

Efetuar limpezas periddicas
nas lampadas e luminarias.

Baixa voltagem.

Verificar se a fiagao nao

esta sobrecarregada ou talvez
o reator esteja defeituoso

e insuficiente.

Ruptura do bulbo

Choques e vibragdes
mecanicas.

Guarnecer o aparelho
de iluminagdo com suportes
antivibratorios.
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4.7 Fornos Elétricos, Estufas e Sistemas de Geracéo de Calor

Os fornos elétricos e as estufas sao equipamentos de aquecimento que
consomem volumes expressivos de energia nas instalagdes industriais.

Apesar de serem considerados equipamentos de elevada eficiéncia,
costumam apresentar perdas significativas, ndo sé nas operagdes de
aquecimento e fusdo, como também nas chamadas operacdes complementares,
como o carregamento, transporte do material aquecido, etc.

Na pratica, o rendimento de um forno é igual ao produto de seu
rendimento energético e seu rendimento operacional, em que sao considerados,
entre outras, as caracteristicas construtivas do equipamento, seu carregamento,
sua aplicagao, o0 manuseio da carga, tempo e temperatura de processamento,
etc. Essas diversas variaveis, influem, direta ou indiretamente, no resultado
pratico do equipamento.

4.7.1 Perdas de energia nos equipamentos de aquecimento

Parte da energia consumida por um equipamento de aquecimento
elétrico é despendida para o processamento especifico da carga, e uma parcela
significativa perde-se, sem gerar trabalho produtivo.

Simplificando, as perdas de energia podem ser divididas em trés grandes
grupos:

Perdas inerentes ao processo produtivo: caracterizadas por serem
préprias do processo, como, por exemplo, vapores extraidos das estufas de
secagem.

Perdas devido as caracteristicas do equipamento: sdo aquelas
devidas ao projeto, dimensionamento e escolha do equipamento, tais como
perdas através do isolamento térmico das paredes.

Perdas na operacéao: provocadas pela operagao inadequada do
equipamento, como, por exemplo, a porta ou tampa do forno mantida aberta
desnecessariamente ou operagcdo em temperatura acima da necessaria.

A atuacéao sobre cada um desses tipos de perdas deve ser especifica,
objetivando minimizar o seu somatorio e melhorar o desempenho econémico
do equipamento.

Com relagao as perdas inerentes ao processo produtivo, pouco se pode
fazer além de gerenciamento eficaz do sistema, de modo a assegurar que
essas perdas sejam as menores possiveis para cada fase do processamento.
Os projetos de recuperacao de calor devem ser cuidadosamente analisados
para tais casos, reconhecendo-se, antes, as limitacbes destas solugoes.

Uma analise nem sempre desenvolvida pelos responsaveis pela
operacao dos equipamentos elétricos diz respeito a necessidade efetiva do
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aquecimento, aos parametros adotados nos processos, aos niveis de
temperatura e ao tempo de aquecimento adotado. E muito comum poder-se
evitar etapas de aquecimento ou mesmo reduzir niveis de temperatura sem
provocar dificuldades ao processo produtivo. Sugere-se que sejam analisados
objetivamente os processos térmicos adotados, avaliando as possibilidades
de modifica-los, minimizando o consumo. A analise da especificagao do projeto
adotado pode, muitas vezes, ser estendida além dos limites de fabricagao do
produto, abrangendo até as exigéncias de sua aplicagao final e sua concepcgéao.

Entre outros, os principais pontos a serem observados sdo os seguintes:

Necessidade efetiva do aquecimento: tém sido encontradas inumeras solucoes
que requerem menor quantidade de energia em seu processamento;

e Niveis de temperatura de trabalho: as temperaturas utilizadas nos
processos térmicos devem ser criteriosamente revisadas de modo a
determinarem-se os valores minimos com 0s quais se obtém o resultado
desejado. Quanto menor a temperatura, menor o consumo de energia;

e Tempo de aquecimento: deve ser cuidadosamente avaliado
objetivando sua redugdo. Para a realizagdo da operacédo desejada,
quanto menor o tempo de trabalho, menor o consumo;

e Ciclos de aquecimento: muitos materiais sdo submetidos a varios
ciclos de aquecimento e resfriamento, como a laminagao, o forjamento,
etc. Esses ciclos devem ser analisados para se verificar se todos os
aquecimentos sédo efetivamente indispensaveis, ou mesmo se uma
alteracao na especificacdo do produto pode minimizar os niveis de
temperatura necessarios ou, ainda, evitar alguma etapa do aquecimento;

e Especificagcdo do material: a especificagcdo do material determina os
processamentos térmicos que serao necessarios para a obtencao das
caracteristicas desejadas. Como muitos materiais foram especificados
em uma época em que a energia era barata, a revisao de tais
especificagdes pode resultar em significativas economias de energia.

4.7.2 Reducgao das perdas devido as caracteristicas construtivas dos
fornos elétricos

Apods analisados os aspectos relativos ao processo produtivo, devem-
se observar os dados que dizem respeito a especificagdo, projeto e
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caracteristicas construtivas do forno elétrico. Esse conjunto de parametros ira
determinar a produtividade do equipamento e o consumo de energia por unidade
processada.

a) Producgao do equipamento

Um ponto importante a ser observado é a relagcio entre as necessidades
de producdo e a capacidade produtiva do forno elétrico. Um equipamento
operando em condi¢gbes muito inferiores ou muito superiores as de sua
capacidade nominal apresentara um consumo especifico maior do que o
efetivamente necessario.

Ao se utilizar um forno elétrico, deve-se procurar opera-lo dentro da
faixa 6tima de produgao para o qual ele foi projetado, e apresentara perdas
minimas.

b) Transporte da carga

Todo equipamento necessita de um sistema de transporte e
movimentacao da carga. Boa parte desses componentes permanece no interior
do forno, exigindo energia para seu aquecimento. Os ciclos de aquecimento e
resfriamento a que sdo submetidas tais pecas podem representar consumos
de energia ndo despreziveis.

Deve-se dar preferéncia aos equipamentos que apresentem o minimo
de suportes, dispositivos de fixagado ou apoios de carga, e também minimas
dimensdes e peso, evitando perdas desnecessarias.

c) Areas de perda de calor

Para minimizar perdas de energia, as areas de dissipac¢ao de calor para
0 ambiente devem ser as menores possiveis. Nesse sentido, o volume do
forno deve ser o minimo possivel e adequado ao tamanho da carga e da
produgao desejada.

As portas e tampas devem apresentar dimensdes minimas compativeis
com a carga, e ser mantidas fechadas durante o processamento, evitando
aberturas desnecessarias.

d) Perdas de calor por frestas e partes metalicas

A construcao inadequada do forno ou a manutencgao deficiente levam,
com o seu envelhecimento, ao surgimento de frestas em portas, tampas,
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soleiras, selos, etc., provocando perdas para o ambiente, as quais podem ser
facilmente eliminadas com uma boa reviséo.

Outro ponto a se observar diz respeito as partes metalicas do forno que
estdo em contato simultdneo com a sua regido quente e sua parte externa.
Sempre que possivel, isso deve ser evitado, pois além de significativas
perdas de energia, pode provocar acidentes de trabalho.

e) Perdas de calor por convecgao

Perdas por conveccao no interior do forno, principalmente nos
fornos resistivos e estufas, ocorrem sempre que ha uma corrente de ar
atravessando o equipamento. Isto se da, muitas vezes, devido a
existéncia de portas ou aberturas em posicdes inadequadas. E
importante lembrar que a introdugao de ar frio reduz a temperatura do
equipamento, exigindo maior consumo de energia para reposi¢cao do
calor perdido.

As portas de extremos opostos devem ser evitadas, de modo a
nédo sobreviverem correntes de ar frio no interior do equipamento. As
aberturas em alturas diferentes da camara de aquecimento devem ser
evitadas para nao permitir o surgimento de uma corrente ascendente
de ar, por convecg¢ao natural.

f) Perdas nos enrolamentos do transformador, nos cabos de
alimentacao e nas conexdes dos fornos

As perdas nos enrolamentos do transformador, nos cabos de
alimentagcdo e nas conexdes dos fornos variam com o quadrado da
corrente. Dessa forma, para se reduzirem essas perdas, deve-se reduzir
a corrente elétrica através de medidas de conservagao de energia nas
instalagdes, com a minima intensidade de corrente e operando-se o forno
com elevado fator de poténcia.

Em instalagbes de porte, a poténcia dissipada nos cabos de
alimentacao é tao elevada que exige sistemas de refrigeragao. Se essa
refrigeracédo for deficiente, a resisténcia elétrica dos cabos se eleva,
aumentando as perdas 6hmicas, podendo danifica-los. Portanto, torna-
se importante o funcionamento adequado do sistema de refrigeragéao
para evitar danos no equipamento.

Para reduzir as perdas nas conexdes elétricas, &€ importante
reaperta-las adequadamente durante uma manutencao preventiva e
substituir os conectores defeituosos.
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g) Perdas na bobina indutora dos fornos indutivos

As perdas que ocorrem nas bobinas indutoras dos fornos indutivos
sao devidas a sua resisténcia elétrica e a transmissao de calor da carga
metalica através do revestimento refratario.

Para reduzir essas perdas, recomenda-se:

e utilizar um indutor feito de material de baixa resistividade e
limitar sua temperatura com o uso de sistemas de refrigeracao
da bobina;

e reduzir ao maximo a disténcia entre a carga metalica e a
bobina, fazendo o refratario o mais fino possivel;

e manter o nivel da carga ao nivel da espira superior da bobina,
utilizando todo o comprimento do indutor;

e para reduzir as perdas devido a transmissdo de calor da carga
aquecida, deve-se melhorar o isolamento térmico entre o
indutor e a carga metalica, evitando aumentar a espessura
do revestimento refratario e isolante para nao reduzir
o rendimento do forno.

Uma pratica que deve ser analisada € a recuperacao do calor
das bobinas, principalmente aquelas que usam agua para esse fim. Esse
calor pode ser usado para aquecimento da agua de processo,
aquecimento de banhos, de ambientes, etc.

h) Perdas pelas paredes do forno

As perdas térmicas através das paredes do forno dependem do
seu isolamento térmico, da area das paredes externas, bem como da
temperatura da carga. Nos fornos resistivos, o isolamento térmico é
efetuado em varias camadas, com o emprego de diversos materiais,
sendo muito comum o uso de fibras ceramicas, que apresentam baixa
condutibilidade térmica e reduzida inércia térmica, isto €, o material é
um bom isolante térmico que acumula pequena quantidade de calor.
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Essa ultima propriedade tem como principal consequéncia a
rapidez no aquecimento e resfriamento do forno, melhorando a
produtividade e reduzindo a energia gasta no aquecimento das paredes
e tetos.

Nos fornos indutivos, a reducdo dessas perdas esta ligada a
melhoria do isolamento térmico do cadinho. No entanto, para manter
um bom rendimento elétrico, a espessura da parede do cadinho deve
ser a minima possivel, devendo procurar-se a relagdo 6tima entre as
duas variaveis.

4.7.3 Economia de energia na operacao do forno

O rendimento operacional de um forno €, basicamente, funcdo das
perdas de energia devido ao seu projeto, caracteristicas construtivas e aquelas
provocadas pela operagcdo do equipamento. A experiéncia acumulada por
muitas empresas mostra que parcela significativa de energia é desperdicada
pelo emprego de sistematicas de trabalho ndo voltadas para a conservagéo
de energia.

Nessa abordagem, esse tema sera dividido em dois grupos: conservagao
de energia nas operagdes anteriores ao aquecimento e conservagao de energia
durante o aquecimento do material.

4.7.3.1 Conservacao de energia nas operacgdes anteriores ao aquecimento

Em uma empresa existem inuUmeras operacdes que antecedem o
aquecimento no forno e que sdo fundamentais tanto para a produtividade como
para o consumo de energia, como a preparagao e o carregamento da carga
metalica no forno.

Na preparacdo da carga metalica, os principais pontos a serem
observados para reduzir as perdas de energia sao 0s seguintes:

e Limpeza e secagem da carga metalica: a carga a ser introduzida no
forno encontra-se, muitas vezes, umida, impregnada de 6leo, graxa,
areia e impurezas. Recomendam-se sua limpeza e secagem, do contrario
exigira energia adicional para aquecé-la. Quanto menor a massa de
material improdutivo introduzido na camara de aquecimento, menor sera
a energia necessaria para o aquecimento.

e Pré-aquecimanto da carga metalica: o pré-aquecimento da carga tem,
basicamente, duas finalidades:
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— Secar a carga a ser processada e elevar a temperatura do
material, reduzindo a demanda de energia do forno.

— Dependendo da temperatura do pré-aquecimento, os montantes
de energia economizados podem ser consideraveis. O
reaproveitamento de calor dissipado em outras etapas do processo
produtivo para essa finalidade aumenta sensivelmente a eficiéncia
da planta industrial, reduzindo as despesas com energia e
melhorando a produtividade do forno.

e Aprimorar o controle de qualidade: apds cada etapa do processo
produtivo é conveniente a realizagdo de uma cuidadosa inspec¢ao para
retirar material ou pegas defeituosas, ou fora de especificagao, evitando
seu processamento térmico. Reduzindo-se o percentual de material ou
pegas rejeitadas apds o final do processamento térmico, evitam-se
gastos desnecessarios com energia.

No carregamento do forno uma parcela importante de energia pode ser
desperdicada pela porta ou tampa do equipamento, principalmente se a
operagao for continua ou a carga introduzida com o forno ainda quente. Essa
operagao € responsavel também pela produtividade e pela integridade fisica
de seu revestimento refratario.

Nessa etapa do processamento, 0s pontos principais a serem
observados sédo os seguintes:

e Minimizar tempo de carregamento: nas operag¢des onde o forno é
carregado ainda aquecido, devem ser buscados procedimentos de
trabalho que minimizem o tempo despendido durante essa etapa do
processo. Dependendo do tipo de equipamento e da natureza do
processo, diversas solucdes sao possiveis, sendo muito comum o uso
de dispositivos auxiliares, como empilhadeiras, carregadores, pontes
rolantes, esteiras moveis, etc. Nos fornos indutivos, o carregamento
deve ser feito de forma cuidadosa para n&o ocorrer a queda da sucata
de grandes alturas, evitando-se danos no revestimento refratario. Nesses
fornos deve-se tomar especial cuidado para evitar o engaiolamento,
que provoca o superaquecimento do banho sob as pegas que o formam,
além de danificar o revestimento refratario. O carregamento mais
adequado é o mecanico, feito com dispositivos apropriados. Com isso,
consegue-se carrega-lo rapidamente, evitando que a porta ou tampa
permaneca aberta por muito tempo.
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e Otimizar o carregamento do forno: isso significa encontrar
dispositivos e procedimentos que permitam a rapida introducao do
material no forno, identificar procedimentos de preparagédo da carga e
formas de disp6-la no interior do equipamento, de modo a aproveitar da
melhor maneira a energia consumida e maximizar a produtividade. Outro
ponto a se destacar diz respeito ao aproveitamento 6timo da capacidade
do equipamento, que deve ser aproveitada em cada processamento
com o maior volume possivel de carga util.

e Reaproveitamento de material aquecido: outra forma de se conservar
energia consiste em se estabelecer rotinas de carregamento do forno
com o material ainda aquecido, seja devido a uma etapa anterior do
processo, seja através do reaproveitamento de residuos ainda quentes,
como, por exemplo, a refundigéo de canais de retorno logo apds a quebra
de pegas fundidas em coquilhas. Esses canais de retorno devem ser
carregados em cagambas especiais que os transportem para re-
introdugéo no forno, aproveitando seu calor remanescente e evitando o
pré-aquecimento para secagem. Outro ponto importante diz respeito
ao uso de cadinhos, vagonetas ou soleiras méveis ainda aquecidos,
procurando-se descarrega-los rapidamente e reutiliza-los ainda
aquecidos, sempre que possivel. Algumas vezes pode ser necessario
transferir a carga para outro recipiente para aproveitar o calor residual
do dispositivo de movimentag&o da carga.

e Otimizagdo do carregamento ndo mecanizado: nos casos em que
nao se dispde de dispositivos automaticos para carregamento, e esse é
feito manualmente, deve-se cuidar para que o volume introduzido nao
impega o fechamento da tampa ou porta. Nos casos de fornos de fuséao,
o carregamento deve ser feito rapidamente, de modo que téo logo a
tampa do forno seja aberta a carga seja nele introduzida e cubra a
superficie do banho em pouco tempo.

4.7.3.2 Conservacao de energia durante o aquecimento do material

Apesar de o forno elétrico ser um equipamento de elevada eficiéncia,
nem sempre ele é operado de forma a proporcionar menor consumo de energia.
Geralmente, a cultura dos operadores € desenvolvida visando maior
produtividade, sem haver preocupagao com a economia de energia. Diversas
providéncias simples podem ser adotadas durante o processamento da carga,
que resultam em expressivas economias.
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Evitar sobre aquecimentos: recomenda-se trabalhar sempre préximo
ao nivel minimo de temperatura para o qual o processamento foi
especificado. Experiéncias podem ser realizadas para determinar novos
niveis de temperatura inferiores aos anteriormente utilizados. O uso de
sistemas automatizados de controle de temperatura ajuda muito nesta
tarefa.

Reduzir niveis de temperatura: os niveis de temperatura de trabalho
adotados, muitas vezes, sdo superiores as reais necessidades do
processo produtivo, o que torna importante uma revisdo desses niveis.
Menor nivel de temperatura exige menor quantidade de energia no
processamento.

Manter portas fechadas: € importante lembrar que uma porta ou tampa
aberta se constitui num dos maiores fatores de perda de calor. As
operagdes de carga e descarga devem ser efetuadas rapidamente,
evitando-se manter a porta aberta tempo maior que o necessario. Apenas
para comparacao, um forno mantido a 900°C com uma porta de 1 m?
aberta perde cerca de 85 kW/h.

Evitar aquecimentos inuteis: o forno elétrico deve operar o mais
préximo possivel da plena carga, pois isso proporciona uma diminuigao
do consumo especifico. Deve-se, portanto, evitar operar o equipamento
com carregamento muito inferior ao seu nominal, ou manté-lo em
operagao sem carga.

Reorganizar layout: uma analise do layout da area de producao pode
identificar que os fornos estao muito distantes do local de processamento
do metal aquecido, exigindo um sobre aquecimento do material para
compensar as perdas durante o transporte. A disposicao fisica
inadequada do forno em relacao a outras etapas do processo produtivo
pode provocar acréscimos desnecessarios no consumo de energia. O
reagrupamento de certas maquinas e etapas do processo pode limitar
as perdas devido ao manuseio do material aquecido.

Cuidados na manutencéo da temperatura de materiais fundidos: a
fusdo do metal e a sua manutencido no estado liquido a temperatura
constante, que muitas vezes sao executadas em um mesmo
equipamento, sdo operagdes diversas que exigem equipamentos
diferentes. Um forno que é utilizado tanto para fusdo como para
manutencao de temperatura, com raras excegoes, opera parte do tempo
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fora de suas condigdes 6timas de rendimento energético. Recomenda-
se, sempre que possivel, realizar cada uma das operagdes em
equipamento especialmente projetado para a finalidade.

e Cuidados no transporte de metais fundidos: essa operagéo, que
geralmente é executada através de panelas mal isoladas termicamente,
que nao possuem tampas isoladas, bem como percorrem longos
percursos, muitas vezes € negligenciada nos programas de economia
de energia elétrica. Para se reduzir o desperdicio de energia nesta etapa
do processo, recomenda-se utilizar o numero necessario e suficiente
de panelas, melhorar seu isolamento térmico e prové-las de tampas
isoladas, manté-las sempre tampadas, mesmo quando nao estejam com
carga metalica, e reduzir o seu tempo de percurso.

e Cuidados na elaboracao dos moldes de fundicdo: nessa atividade,
a principal oportunidade de economia de energia encontra-se na
minimizagcdo dos canais de retorno e massalotes. Esse metal em
excesso, que é extraido mecanicamente e reaproveitado para refusao,
muitas vezes é responsavel por mais da metade da energia utilizada na
fusdo. Técnicas modernas podem proporcionar o desenvolvimento de
moldes onde o metal em excesso é inferior a 30% do volume fundido
utilizado, economizando parcela substancial de energia.

4.7.4 Sistemas de Producéo de Calor
4.7.4.1 Geradores de vapor

Gerador de vapor € um equipamento que transforma energia quimica
ou elétrica em energia térmica e transmite esta energia a uma determinada
massa de agua com o intuito de transforma-la em vapor saturado ou
superaquecido. Sao constituidos por diversos equipamentos associados,
perfeitamente integrados, com as mais simples unidades geradoras de vapor,
comumente conhecidas por caldeiras de vapor, ou por unidades compactas,
como os geradores elétricos de vapor, para permitir a obtengdo do maior
rendimento térmico possivel. Em casos especificos o fluido ndo vaporiza, sendo
aproveitado nos processos de calefagao, ainda na fase liquida, apenas com a
temperatura elevada, formando a linha de geradores de agua quente.

Sao trés os tipos fundamentais apresentando rendimentos da ordem de

95 a 99,5%, a saber:
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e caldeiras elétricas tipo resisténcia;

e caldeiras elétricas tipo eletrodo submerso;

e caldeiras elétricas tipo jato de agua.
4.7.4.1.1 Caldeiras elétricas tipo resisténcia

Sao caldeiras com resisténcia de imersao, onde o calor é dissipado por
efeito Joule, em virtude da passagem da corrente elétrica através dos resistores,
produzindo vapor. Sao ideais para unidades de pequeno porte, onde € baixa a
necessidade de vapor (em média 3.500 kg/h), em pressdes de trabalho que
podem variar até 15 kgf/cm?, ou para geragao de agua quente. O controle de
carga nos geradores elétricos de vapor a resisténcia ¢é feito por sensores de
pressao (producao de vapor) ou de temperatura (aquecimento de agua), quando
estas tiverem pequena capacidade. Para capacidades mais elevadas, utiliza-se
reostatos para controlar a producido de vapor através da poténcia dissipada
pelo resistor.

4.7.4.1.2 Caldeiras elétricas tipo eletrodo submerso

Sao constituidos basicamente por trés eletrodos, adequadamente
dispostos um a cada fase, montados verticalmente e suportados na parte
superior da caldeira, através das buchas de entrada de corrente,
convenientemente isoladas. Os contra-eletrodos s&do montados solidamente
fixados ao casco da caldeira. A corrente elétrica passa através da agua na
parte inferior da caldeira entre o eletrodo e contra-eletrodos, aquecendo a
agua e produzindo vapor que sobe para a parte superior da caldeira. S&o
supridas em baixa e em alta tensdo, podendo produzir elevadas vazdes de
vapor e operam com pressdes que variam de 5 a 20 kgf/cm?.

4.7.4.1.3 Caldeiras elétricas tipo jato de agua

A agua colocada na parte inferior do corpo da caldeira € bombeada por
uma bomba de circulagao interna até a parte superior da mesma na qual estao
montados injetores para jateamento da agua. Os diversos jatos de agua
formados nos injetores fluem por gravidade contra os eletrodos criando diversos
caminhos para passagem de corrente elétrica. Os trés eletrodos (ou trés grupos
de eletrodos) correspondentes um a cada fase sao dispostos verticalmente,
em circulo rodeando a parte superior da caldeira, na parede da qual estdo
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montados os conjuntos de injetores. As conexdes de alimentacgao elétrica sao
feitas diretamente nos terminais dos eletrodos. A corrente elétrica passa através
dos jatos de agua, provocando aquecimento e vaporizacdo de uma parte da
mesma. S&o supridas em alta tenséo, podendo gerar elevadas vazdes de vapor,
sendo que as pressodes de trabalho variam de 5 a 30 kgf/cm?. Ha facilidade de
controle desde 0% a 100% de carga, e o tempo de partida a frio € muito curto,
nao necessitando pré-aquecimento da agua.

4.7.4.2 Geradores de agua quente
Existem trés tipos fundamentais:
e gerador de passagem,;
e gerador de passagem com acumulagio;
e gerador de acumulagéao (boiler).
4.7.4.2.1 Gerador de passagem

O aquecimento se da através de passagem de agua pelo aquecedor,
utilizando calor dissipado por efeito Joule, através de passagem da corrente
pelo resistor. E utilizado para consumo imediato.

4.7.4.2.2 Gerador de passagem com acumulacéo

O gerador de passagem por acumulagéo consiste no aquecimento de
agua através de um gerador de agua quente de passagem e posterior
acumulagao dessa agua quente num reservatério isolado termicamente. Com
0 consumo dessa agua, o nivel do acumulador mantém-se constante com a
introducao de agua fria. No gerador de passagem, quando a temperatura da
agua do reservatorio fica abaixo de um valor minimo, o aquecedor passa a
fornecer agua quente novamente para o acumulador, restabelecendo a
temperatura desejada. O gerador de passagem com acumulador € utilizado,
normalmente, para periodos de sobrecarga de consumo.

4.7.4.2.3 Gerador de acumulacéao (boiler)

S&o geradores de agua quente com acumulagéo proépria. A agua fria
entra no boiler, € aquecida quando passa pela fonte de calor e acumulada no
préprio dispositivo. O boiler € também isolado termicamente, e religa quando
a temperatura da agua fica abaixo de um determinado valor minimo.
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4.7.4.3 Linhas de vapor

O sistema de distribuicdo de vapor €, sem duvida, o mais importante elo
de ligagao entre o produtor (gerador de vapor) e o consumidor de vapor. O
investimento feito na producao e utilizacio eficiente de vapor, além do custo
inicial de um gerador elétrico de vapor ser consideravel, podera ser
desperdigado se o sistema de distribuicdo ndo fizer com que o vapor atinja
seu objetivo a uma dada presséao e temperatura, livre de ar seco, se este for o
caso e em quantidade suficiente. E, entdo, de fundamental importancia no
projeto enfocar os varios aspectos que tornam um sistema de distribuicao de
vapor eficiente. Na maioria dos casos, devido a impraticabilidade da producéao
de calor no ponto de consumo, isto é feito em uma caldeira central, sendo a
distribuicdo de vapor feita através de tubulagdes, que devem ser
convenientemente isoladas. A redugao das perdas de calor pelo isolamento &
uma maneira pratica de se conseguir substanciais economias de energia
utilizando-se somente materiais disponiveis no mercado. Além disso, sua
aplicacao é muito facil e pode ser feita, na maioria dos casos, sem que haja
interrupgéo nos processos de fabricacdo. E importante que os grandes
beneficios financeiros advindos da prevencao de perdas de calor pelo
isolamento térmico sejam reconhecidos e entendidos, e que sejam tomadas
todas as atitudes adequadas e necessarias para que esses beneficios sejam
conseguidos. O isolamento térmico é fornecido em diversas formas, devendo
preencher as necessidades da maioria das condi¢cdes locais onde deverao
ser instalados. Perdas evitaveis de calor sdo aquelas que podem ser reduzidas
pelo isolamento pratico e econdmico de tubulagdes e equipamentos aquecidos.
Em uma tubulagao isolada ndo significa que haja ainda potencial de
conservagao de energia. Na maioria das instalagdes industriais, o isolamento
térmico é muito mais fino do que o recomendavel, pois, normalmente, ndo sao
adequadamente considerados os custos das perdas de energia elétrica. Para
o calculo da Espessura Econdmica devera se levar em conta um conjunto de
circunstancias, visando levantar a economia anual gerada pelo isolamento,
considerando-se a redugao dos custos com energia e o investimento a ser
realizado. Devido a complexidade desse calculo, recomenda-se consultar um
profissional habilitado.

4.7.4.3.1 Otimizacdo do uso do condensado
Quando consideramos o uso energético para fins industriais, tendemos

a menosprezar o fato de que é muito mais uma questdo de fornecimento de
calor do que de consumo de energia. O vapor é gerado na caldeira e distribuido
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para o sistema, para atender as exigéncias de calor de determinados
equipamentos. Ao fornecer calor a um determinado processo, o vapor se
condensa, mas continua contendo parte do calor que foi originalmente
adicionado a agua na caldeira. Para se gerar vapor, € necessario, inicialmente,
acrescentar-se calor (sensivel) para que a agua atinja a temperatura de
ebulicdo, temperatura esta que ira variar de acordo com a pressao que a
caldeira estiver operando. Ao atingir o ponto de ebulicdo, qualquer acréscimo
de calor, ao invés de elevar a temperatura da agua, fara com que ela, alterando
suas propriedades fisicas, transforme-se em vapor. Ao acréscimo necessario
de calor para provocar esta transformagao da-se o nome de calor latente. Na
maioria das instalagdes industriais, quando o vapor cede calor ao processo,
somente o calor latente € usado antes que o vapor se condense. Assim, 0s
condensados que sao eliminados dos equipamentos e tubulagdes geralmente
contém ainda uma grande quantidade de calor que foi acrescido a agua através
do consumo de energia elétrica. Devido ao seu conteudo de calor e sua
adequagao quimica, o condensado torna-se a agua de alimentagao ideal da
caldeira, razdo pela qual a primeira escolha sera sempre retornar todo o
condensado para a mesma. Assim, a agua de alimentagédo da caldeira tera
sua temperatura elevada pela recuperacao de calor do condensado, que, de
outra maneira, seria desperdicado. Para aproximadamente cada 5 °C que
aumente a temperatura da agua de alimentagdo da caldeira, havera uma
reducéo de, praticamente, 1% do consumo de energia. Isto geralmente faz
com que seja compensadora a recuperagado de até mesmo pequenas
quantidades de condensado.

4.7.4.4 Gerador elétrico de ar quente

O gerador elétrico de ar quente € um equipamento em cujo interior estao
dispostos conjuntos de resisténcias, que fornecem calor ao ar, por efeito Joule.
O ar é sugado do exterior através de um ventilador de alta presséo, localizado
em uma das extremidades do equipamento. E de grande eficiéncia, pois o
gerador elétrico € geralmente instalado junto ao ponto de consumo de ar quente.
Fornece o ar aquecido muito rapidamente, pois o0 seu projeto possibilita minima
inércia térmica, reduzindo o tempo de partida. O grau de umidade do produto
a ser processado € o fator que determina a poténcia do conjunto de resisténcias.
Normalmente estdo equipados com filtros, que possibilitardo o fornecimento
de ar limpo, livre de contaminagéo. O gerador elétrico de ar quente apresenta
altissimos rendimentos térmicos, que asseguram um baixo custo operacional,
podendo fornecer ar a temperaturas superiores a 1.000 °C.

Manual de Eficiéncia Energética na Indstria

75

INSTALACOES ELETRICAS



INSTALACOES ELETRICAS

4.7.45 Bomba de calor

A bomba de calor consiste em aproveitar-se o calor disponivel, que é
normalmente desperdigado, convertendo-o em energia térmica aproveitavel.
A energia necessaria para essa conversao € geralmente muito menor que a
energia final liberada constituindo a adicional vantagem da bomba de calor. A
operagao desse equipamento se da do seguinte modo:

O fluido refrigerante (normalmente freon) é comprimido pelo compressor
no estado gasoso até chegar ao condensador, onde troca calor com a fonte
fria, cedendo o seu calor e passando para o estado liquido, mantendo-se ainda
com alta pressédo. Do condensador, o liquido segue para uma valvula de
expansao onde é aliviada a presséao, seguindo para o evaporador onde troca
calor com a fonte quente, absorvendo calor, passando para o estado gasoso e
retornando ao compressor onde inicia-se o ciclo novamente. Como exemplo
de aplicagao, podemos considerar a fonte quente como sendo o meio ambiente,
e a fonte fria como sendo a agua de um tanque a ser aquecida. A evaporagao
se da utilizando o calor do meio ambiente e a condensacéo utilizando o frio da
agua do tanque. As Unicas energias pagas, necessarias para a conversao,
sdo para acionar o compressor. Temos, entido, o coeficiente de performance
(COP), que € arelagao entre a energia obtida e a energia elétrica gasta para
obté-la.

4.8 Sistemas de Refrigeracdo, Ar Comprimido, Ar Condicionado e
Ventilacdo

4.8.1 Sistemas de refrigeracao

Os sistemas de refrigeragao industrial podem ser divididos, para melhor
compreensao e analise, em sistemas de expansao direta e indireta.

Os SISTEMAS DE EXPANSAO DIRETA compreendem 0s processos
de refrigeragdo em que a unidade evaporadora do ciclo frigorigena retira calor
diretamente do meio a ser resfriado (Ex: camaras frigorificas, trocadores de
calor para refrigeracao de fluidos, massas, etc.), e se caracterizam por:

a) geragao

Compreende as unidades compressoras e condensadoras do ciclo
frigorigeno, ou seja, o conjunto de equipamentos desagregados da unidade
evaporadora. Para sistemas como condensacao a ar, o ventilador pode ser
considerado como equipamento do grupo de geracgao.
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b) circuito de Condensagéao

Compreende os equipamentos utilizados para arrefecimento do fluido
frigorigeno (bombas, trajetos, instrumentacao e torres de resfriamento), quanto
a condensacao e a agua.

c) utilizacao

Compreendem as unidades evaporadoras envolvidas diretamente no
processo, valvulas de expanséo e tubulagdes de liquido e gas.

Os SISTEMAS DE EXPANSAO INDIRETA compreendem 0s processos
de refrigeragdo em que a agua gelada é o meio de transporte da poténcia
frigorigena, sendo que os equipamentos de geragéao (chillers, centrifugas, etc.)
resfriam a agua que sera utilizada como volante térmico em processos
especificos.

a) geracgao

Compreende os seguintes componentes: compressor, evaporador,
condensador e valvula de expansao, ou seja, todos os equipamentos
responsaveis pela geragao de poténcia frigorigena.

b) circuito de condensagao

Compreende os equipamentos utilizados para o arrefecimento do gas
refrigerante no condensador do ciclo frigorigeno (bombas, instrumentagao,
controles e torres de resfriamento).

c) circuito de agua gelada

Compreende os equipamentos utilizados para circulagéo de agua gelada
(bombas, instrumentacao, controles e trocadores de calor diretamente
envolvidos na refrigeragdo de processos).

A seguir encontra-se uma lista de praticas de medidas de conservagao
e checagem por tipo de sistema. Esta lista deve ser implementada no plano de
manutencao preventiva para sistemas de refrigeragao industrial:
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1) Sistemas de expanséao direta com condensacao a ar
e Geracéo e Utilizacao
Verificar:
- Isolamento térmico das tubulagdes de liquido e de gas;
- Se a unidade condensadora nao esta localizada em ambientes

sem ventilagdo natural, com exposi¢ao ao sol ou perto de outros
equipamentos que irradiem calor;

A possibilidade de modulagao de carga das unidades compressoras;

Se é feita regularmente limpeza nos evaporadores e condensadores
do sistema;

A existéncia de vazamento de fluido frigorigeno;

O funcionamento da instrumentacao e dos sistemas de protecao e
controle;

A utilizagado adequada de produtos nas camaras frigorificas, em
relagao a temperatura, umidade relativa e tempo de armazenamento;

O estado das tubulagdes e conexdes e a existéncia de rugosidades e
curvas inadequadas.

2) Sistema de expansao direta com condensacao a agua

e Geracao e Circuito de Condensacao (Vide sistema de expanséao
indireta)

Verificar:

— utilizagao (Vide sistema de expansao indireta)
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3) Sistemas de expanséo indireta

Geracao e Circuito de Condensagao

Verificar:

As condig¢des internas das superficies trocadoras de calor (evaporadores
e condensadores) no tocante a incrustagdes, eliminando-as se for o
caso;

Se a maquina esta com carga completa de gas;
Se ha vazamento de fluido frigorigeno;
Se existe tratamento continuo da agua de condensacao;

As condigdes dos filtros nas linhas de refrigerante. Ressalta-se que
se o filtro estiver sujo, obstruindo a passagem de liquido refrigerante,
caira o rendimento do ciclo, além de desgaste excessivo e/ou quebra
do compressor;

Se as vazobes de agua gelada e agua de condensacéao sao as indicadas
pelo fabricante;

A perda de pressao nos trocadores de calor do equipamento de geragéo
de frio;

Se os elementos de controle do equipamento estdo atuando
corretamente;

A atuacédo e regulagem adequadas do termostato que controla o
ventilador da torre de resfriamento. Normalmente o termostato é
regulado para desarmar quando a temperatura da agua que sai
da torre para o condensador do equipamento esta em torno de
20° C;

Se existem vazamentos de agua no circuito de condensacéo;

Aplicar a lista de checagem adotada para “Bombas” no circuito de
agua de condensacéo.
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e Circuito de Agua Gelada

Verificar:

- O isolamento das tubulacdes, acessorio e valvulas;

- Apossibilidade de desligar bombas operando sem necessidade, devido
a existéncia de pressao suficiente na entrada do ramal para vencer a
perda de carga do circuito, sem necessidade de bombeamento;

- Se a vazao de agua gelada, fornecida pela bomba, esta de acordo
com a capacidade nominal do evaporador;

- Se todos os ramais secundarios estao recebendo a quantidade correta
de agua gelada para alimentar os trocadores de calor. A vazao de
agua devera ser a nominal relativa ao processo;

Se existe tratamento quimico continuo da agua gelada;
- A perda de pressao nas serpentinas dos trocadores de calor;
- Se é efetuada limpeza periddica nas serpentinas dos trocadores;

- Aatuacéo correta dos elementos de controle (valvulas de trés vias,
duas vias, etc.) do circuito de agua gelada;

- Alista de checagem adotada para Bombas (vide item 4.8.2.).

RECOMENDACOES GERAIS

Para todos os sistemas de refrigeragcao é possivel obter melhoria no

rendimento pela aplicagado dos seguintes procedimentos:

Regular sempre o termostato, no caso de camaras frigorificas, para a
temperatura de armazenamento relativa aos produtos armazenados e
periodo de armazenamento (vide Tabela 4.18);

Procurar sempre armazenar na mesma camara produtos que
necessitem a mesma temperatura, percentual de umidade e mesmo
periodo de armazenagem;
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Manter sempre em bom funcionamento o termostato e a resisténcia
de aquecimento das unidades evaporadoras que operem em faixas
de congelamento, pois o gelo € isolante e dificulta a troca de calor;

Manter sempre que possivel as portas das camaras frigorificas
fechadas e completamente fechadas e vedadas as portas das
antecamaras;

Manter sempre em bom funcionamento e limpos os termostatos que
operam com valvulas de trés vias e/ou com valvulas de expansao;

Manter sempre, para cada trocador de calor de processo, o fluxo
correto de agua gelada, fluido frigorigeno e vazéo de ar;

Usar, nas camaras frigorificas, somente ldAmpadas mais eficientes,
preferencialmente frias, manter o nivel de iluminamento adequado
(200 lux);

Evitar, sempre que possivel, instalar condensadores ao alcance de
raios solares ou proximos a fornos, estufas, etc., ou seja,
equipamentos que irradiem calor;

Utilizar cortina de ar, quando ndo houver antecamara;

Recuperar, sempre que houver simultaneidade ou possibilidade de
acumulacao, o calor rejeitado em torres de resfriamento para
aquecimento ou pré-aquecimento de fluidos envolvidos em outros
processos. Esta recuperacgao pode ser realizada por trocadores ou
bombas de calor;

Para os sistemas de refrigeragcdo de expansao indireta de médio
ou grande porte, que utilizam a agua gelada como volante térmico
e operem nas faixas de temperatura compativeis, estudar a
possibilidade de termo acumulagdo em gelo ou agua gelada.
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Tabela 4.18

Caracteristicas de Armazenamento de Produtos

82

ARMAZENAMENTO
CURTO PRAZO LONGO PRAZO
PRODUTO BULBO | UMIDADE | BULEO |umiDADE | WAXIMO TEMPO DE % DE
SECO |RELATIVA | sEco |RreLamiva| —ARMAZENAGEM AGUA
o) ) o) )

Manteiga 7 60-80 -23 65-85 12 meses 15
Queijo 4 70-80 0 70-80 2 meses 55
Ovos em caixa| 4 70-85 -1 70-85 9 meses 73
Sorvete -18 60-80 -23 60-80 2 semanas 60
Leite fresco 4 60-70 0 60-70 5 dias 83
Feijao seco 10 60-70 0 60-70 12 meses 13
Couve 2 80-90 0 80-90 4 meses 92
Milho em grao 10 75-85 2 60-70 12 meses 11
Alface 2 80-90 0 80-90 3 meses 95
Cebola 10 80-85 0 75-85 6 meses 89
Batata 4 80-88 2 80-90 6 meses 79
Tomate maduro| 4 80-85 4 80-85 10 dias 95
Macas verdes 2 80-85 -1 80-88 7 dias 84
Banana

madura 13 80-85 13 80-85 10 dias 75
Uva 2 80-85 -1 80-85 8 semanas 82
Manga 0 80-85 0 80-85 10 dias 93
Laranja 4 80-85 0 80-85 10 semanas 86
Péssego verde| 2 80-85 -1 80-85 4 semanas 86
Péra verde 2 80-88 -1 80-88 7 meses 84
Abacaxi verde | 15 80-88 10 80-88 4 semanas 88
Abacaxi maduro| 7 80-88 4 80-88 4 semanas 88
Carne verde 2 80-87 0 80-87 6 meses 68
Carne porco

cong. 2 70-87 0 70-87 3 dias 60
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4.8.2 Bombeamento de agua

Primeiramente deve-se observar se o conjunto motor - bomba ja
existente esta adequado em funcao da altura manométrica e da vazao
requerida. Sabe-se que a vazdo é a quantidade de agua que a bomba
consegue transportar num certo tempo. Geralmente € medida em litros
por hora ou metros cubicos por hora. Arelagéo entre a altura manométrica
€ a vazao é importante porque:

e Parauma mesma bomba, quanto maior a altura manométrica menor
€ a vazao;

e Para a mesma altura, quanto maior a poténcia da bomba, maior
sera a vazao;

e Para a mesma vazao, quanto maior for a altura manométrica, maior
deve ser a poténcia da bomba.

Nao se pode esquecer dos problemas decorrentes de um projeto
de canalizacao mal dimensionado ou com excesso de curvas, isto &, nas
canalizag¢des, qualquer causa perturbadora, qualquer elemento ou
dispositivo que venha esclarecer ou elevar a turbuléncia, mudar a diregao
ou alterar a velocidade é responsavel por uma perda de energia. As
possiveis melhorias a serem conseguidas na operagao dos conjuntos
motor - bomba sdo derivadas de andlises técnicas normalmente restritas
a profissionais habilitados. As consideracdes feitas sobre o rendimento
dos motores valem em boa parte para o conjunto motor - bomba. Toda e
qualquer tentativa de alteragcédo do conjunto depende do que se sabe sobre
o volume de agua consumida nas operacgdes diarias do estabelecimento.
O que néao se pode perder de vista € que somente o minimo indispensavel
de agua deve ser bombeado. Medidas mais gerais podem ser tomadas no
sentido de diminuir o consumo de agua, através da racionalizagéo do seu
uso e da eliminagdo de vazamentos principalmente em registros, torneiras,
mangueiras e valvulas de descarga. Nos novos projetos de construgéo,
os cuidados em usar pisos e revestimentos que dispensem a necessidade
de lavagem freqliente podem resultar em economia sensivel.

A tabela a seguir dara idéia do desperdicio de agua em vazamentos:
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Tabela 4.19

Desperdicio de agua, por vazamento

VAZAMENTO DE AGUA

Através de orificios de diferentes didametros sob pressao 5 kg/cm?

Orificio Litros por Metros cubicos
mm minutos hora Dia més
0,5 0,33 20 0,48 14,4
4,0 14,80 890 21,40 640,0
7,0 39,30 2360 56,80 1700,0

Relagcdo dos vazamentos acima com as diversas pressoes

1 kg/cm? - 45%
2 kg/lcm? - 63%
3 kg/lem? - 77%
4 kg/cm? - 89%
5 kg/cm? - 100%

6 kg/cm? - 110%
7 kg/cm? - 118%
8 kg/cm? - 127%
9 kg/cm? - 134%
10 kg/cm? - 141%

Como parte do roteiro de analise do desempenho do sistema de
bombeamento de agua e do plano de manutencgao, sugere-se verificar:

e a existéncia de vazamentos no sistema hidraulico conectado a bomba;

e consumo indevido ou desnecessario no sistema hidraulico;

e as condigdes de limpeza dos filtros;

e a existéncia de valvulas de bloqueio parcialmente fechadas;

e possibilidade de reduzir o numero de acessorios existentes na tubulagao;

e a quantidade de agua que é utilizada para arrefecimento da caixa de

gaxeta da bomba;

e se avazao da bomba é excessiva para as necessidades do sistema;

e vibragbes excessivas e corrosao nas pas do rotor, que podem ter sido
ocasionadas por problemas de sucgao;
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escolha da bomba mais adequada, ou seja, a que apresente maior
rendimento;

tubulacao de didametro apropriado, pois a economia na tubulagao reflete
em maior custo de energia;

minimizar os acessorios da canalizacao, evitando valvula de pé, curvas
acentuadas, reducdes e ampliagdes bruscas;

a poténcia do motor elétrico deve ser compativel com a bomba,
evitando-se a sobra em excesso de poténcia que ocasiona um baixo
fator de poténcia.

Os principais itens que compdem o potencial de conservagao de energia,

neste segmento, sao:

a)

b)

d)

Entrada de ar na tubulacdo de succéo. Isto ocorre pelo estado precario
desta tubulacdo ou intencionalmente como ajuste da vazao e,
consequentemente, da carga do motor. Apesar de ser uma maneira de
redugao da carga solicitada, esta atitude é condenavel pela redugao da
eficiéncia e vida util da bomba. O procedimento correto seria, ao invés
da entrada de ar, o redimensionamento do conjunto bomba - motor
através do rotor ou jogo de polias.

Grandes alturas de sucg¢ao. Na forma como sao instaladas as bombas,
ocorrem alturas demasiadas de succdo o que, além de diminuir o
rendimento, pode provocar “cavitagdo”, diminuindo a vida util do rotor
da bomba. Para este caso, reduzir ao maximo a altura de succéo.

Reducéao concéntrica na tubulacao de succgao. Este tipo de acoplamento,
quando na posicao horizontal ou levemente inclinada, permite a
formagao de “bolsdes de ar” e, com isso, provoca o turbilhonamento do
fluxo d’agua na entrada da bomba diminuindo o rendimento.

Curvas de raio curto. As curvas existentes nas tubulagdes de sucgao
nao devem ter raio curto, o que ocasiona um consideravel aumento na
perda de carga das instalagoes.

Vazamentos na tubulagéo de recalque. A existéncia de vazamentos na
tubulagéo de recalque consiste numa situagéo de flagrante desperdicio
de energia.
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f) Ampliacdo apds a curva. As ampliagbes nao devem ser feitas com
comprimento reduzido, preferencialmente depois de uma curva. Com
isso, evita-se provocar uma maior velocidade do fluxo d’agua na curva
e, consequentemente, maior perda de carga.

g) Tubulagcado longa e sem juntas. Pode-se constatar, frequentemente, a
utilizagao de tubulagdes longas sem os devidos meios de protegéo a
efeitos térmicos (juntas de dilatagéo) e hidraulicos (ventosas e valvulas
de alivio). Assim, as tubulagbes apresentam ao longo do tempo
deformagdes que oferecem um aumento da resisténcia ao fluxo do
liquido.

h) Altura de despejo desnecessaria. A saida da tubulagdo quando
encontra-se com altura bastante superior ao ponto de despejo provoca
um gasto desnecessario de energia por superdimensionamento da
instalacao.

i) Levantes com bomba unica. Deve-se evitar que as instalagdes sejam
compostas por um unico conjunto bomba - motor. O correto seria dividir
a carga hidraulica em dois, ou mais, conjuntos motrizes.

4.8.3 Sistemas de ar comprimido

Para melhor compreenséo e analise dos sistemas de ar comprimido,
eles podem ser subdivididos basicamente em:

a) Geragao
Compreende as unidades compressoras, reservatorios centrais e
desumidificadores localizados dentro ou nas proximidades das casas de
maquinas, além de unidades ventiladoras no caso de arrefecimento a ar.

Circuito de Arrefecimento

Compreendem tubulag¢des de transporte de agua de arrefecimento dos
compressores, valvulas, termostatos de controle e torres de resfriamento.

b) Distribuicdo

Compreende as tubulagdes de transporte de ar comprimido,
reservatorios alocados proximos a equipamentos de producio ou processos,
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separadores de condensado, purgadores, lubrificadores de linha e valvulas
de controle.

c) Utilizacao

Compreende os equipamentos industriais como ferramentas
pneumaticas, maquinas operatrizes, prensas, etc. que utilizam o ar comprimido,
definindo os niveis terminais de pressdo e vazao, além das exigéncias
especificas de qualidade do ar.

Os itens a seguir especificados devem ser implementados nos planos de
manutengao preventiva, no sentido de otimizar o funcionamento dos sistemas.

a) Geracéo e Circuito de Arrefecimento
o verificar periodicamente as condicdes fisicas dos compressores.

e compressores com vazamentos internos, desgaste excessivo em anéis
de segmento, valvulas, etc. consomem mais energia e produzem
menores quantidades de ar que a sua capacidade nominal,

e manter as correias de acionamento adequadamente ajustadas,
trocando-as quando desgastadas;

o fazer astomadas de ar de admissao, sempre que possivel, fora da casa
de maquinas;

o fazer limpeza perioddica ou trocar os filtros de ar;

o fazer alimpeza de filtros separadores de 6leo no caso de compressores
de parafuso;

e manter intervalo de regulagem de pressao dos compressores compativel
com a vazao de ar demandada e a pressao terminal minima necessaria
ao equipamento utilizado mais distante;

e evitar trajetos entre a geragdo e o reservatério de distribuicdo, com
tubulacdes de diametro variado, curvas desnecessarias, etc. De
preferéncia, este trajeto deve envolver uma tubulagdo mestra
dimensionada para uma perda de carga maxima de 0,08 kg/cm? para
cada 100 m de tubulagdo (comprimento equivalente);

Manual de Eficiéncia Energética na Indstria

87

INSTALAGCOES ELETRICAS



INSTALACOES ELETRICAS

b)

eliminar todos os vazamentos existentes no trajeto geragao — reservatorio
central;

evitar, sempre que possivel, estacao redutora de pressao centralizada.

a reducao de pressdo deve ser efetuada proximo ao equipamento
utilizado;

realizar, periodicamente, drenagem do reservatorio central;

inspecionar tubulagdes, valvulas e elementos de ligagdo quanto a
vazamentos de agua de arrefecimento das unidades compressoras,
condensadores dos sistemas de desumidificacdo e resfriadores
intermediario e posterior;

fazer tratamento apropriado periodicamente da agua de resfriamento
das unidades compressoras;

utilizar sempre que possivel circuitos de arrefecimento regenerativos;
manter limpas as superficies dos trocadores de calor (intercoolers).
Distribuicao e Utilizacao

efetuar a distribuicdo do ar comprimido, evitando sempre que possivel
muitas tubulagdes, trajetos complexos, curvas, efc;

verificar a perda de pressao, entre o reservatério central e o ponto de
utilizacdo mais distante. A perda de pressao maxima admissivel e de
0,3 kg/cm?. Acima deste valor, a rede de distribuicdo deve sofrer
alteragdes para a simplificacéo de trajetos;

retirar da rede de distribuicdo todos os ramais secundarios desativados
ou inoperantes, no sentido de evitar acumulos de condensado, perda
de carga excessiva, vazamentos, etc.;

eliminar vazamentos na rede de distribuicdo de ar. Para redes muito
extensas esta avaliagao deve ser efetuada por setor ou grupos de setores
afetos a mesma unidade de geragdo. O valor maximo admissivel para
vazamentos é de 5% para industrias de médio porte que ndo possuem
ferramentas como: marteletes, esmilhadeiras, etc. Para industrias de
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caldeirarias pesadas, construcao civil, etc. € admissivel um valor maximo
de 10%;

utilizar valvulas de bloqueio acionadas por solendides junto aos
equipamentos que operem intermitentemente. O objetivo é evitar que
durante as paralisagdes ocorram fugas do ar pelo equipamento;

utilizar valvulas de controle de fluxo (global, agulha) junto aos
equipamentos utilizadores, no sentido de manter o fluxo de ar compativel
com as necessidades operacionais de cada um,;

efetuar tomadas de ar para ramais secundarios sempre por cima da
tubulagao principal para evitar arraste de condensado;

efetuar as tomadas de ar dos ramais secundarios sempre proximas dos
equipamentos, evitando sempre que possivel longos trajetos para os
ramais secundarios;

utilizar os diversos tipos de valvulas de acordo com a sua aplicacao
especifica. Evitar, por exemplo, o uso de registro de bloqueio para
regulagem de fluxo e vice-versa;

efetuar inclinacdo de 5 a 10 mm por metro linear de rede para facilitar o
sistema de purga de condensado;

efetuar a drenagem de condensado nos pontos de menor cota para
redes sem Oleo e aplicar o sistema de purga, para redes com 06leo
respectivamente.

4.8.4 Sistemas de ar condicionado e ventilacao

De maneira geral, pode-se dizer que grande parte das instalagdes de

ventilagdo e ar condicionado € super dimensionada. Isso ocorre porque, até
passado recente, os fatores de segurancga adotados em projeto estabeleciam
capacidades de ventilagao e ar condicionado superiores a maxima demanda
prevista; mudangas tecnolégicas e medidas de conservagao de energia
introduzidas reduziram gradativamente as necessidades de renovagao de ar;
a quantidade de ventilagao e ar condicionado é variavel no decorrer da jornada
de trabalho e em fungao da época do ano; e, finalmente, as instalacées de
ventilacdo e ar condicionado sao calculadas para condigbes ambientais
extremas, o que ocorre somente numa pequena parcela do tempo.
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Por essas razdes € que se afirma existirem, na maioria das instalacoes,
inumeras oportunidades de economizar eletricidade nos sistemas de ventilagéo
e ar condicionado, conforme sera visto a seguir.

4.8.4.1 Cuidados na manutencao

Nas instalacdes existentes é importante efetuar uma boa manutencao,
de modo a manter o sistema em perfeitas condigdes operacionais, evitando a
Sujeira e 0 excesso de atrito nas partes rotativas.

Para isso, devem-se limpar e lubrificar com frequéncia mancais e
rolamentos, visando minimizar o atrito, reduzir ruido e evitar perdas de energia.
Procure limpar também as pas dos ventiladores e suas grades de protecgéo,
evitando acumulo de poeira, que dificulta a passagem de ar.

4.8.4.2 Reducéo do fluxo de ar nos ambientes

O fluxo de ar introduzido em um ambiente pode ser reduzido pela
instalacdo de dampers na saida do auto de ventilagcéo.

Dampers sao dispositivos mecanicos com palhetas ajustaveis para
aumentar ou reduzir a area de circulagao de ar (Figura 4.8).

Figura 4.8
Damper em ventiladores
centrifugos

A reducao de poténcia obtida através do uso de dampers nas
tubulacdes de saida de ar é dificil de se calcular, mas pode ser
determinada com aproximac¢do, com o uso das curvas caracteristicas
de performance dos ventiladores.
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4.8.4.3 Reducdao do fluxo de ar no sistema de ventilagéo

As pas moéveis podem ser usadas nos sistemas de ventilagéo e ar
condicionado para ajustar a quantidade de ar movimentada pelo ventilador,
tanto de maneira permanente como num ajuste continuo (Figura 4.9).

Figura 4.9

Sistema de pas
ajustaveis para
controle do fluxo de ar

Esse sistema é mais eficiente que o de uso de dampers nos autos
de saida de ar, sendo por isso muito aplicado em nivel industrial. Da
mesma forma, é dificil estimar a redugdo de consumo proporcionada
por esse sistema.

4.8.4.4 Reducao da velocidade dos ventiladores

Do ponto de vista de conservagcao de energia, o sistema que
apresenta melhores resultados é a reducdo da velocidade dos
ventiladores, isto €, as suas rotagdes por minuto. Isso pode ser obtido
pela substituicdo da polia do motor ou da polia do ventilador. (Figura
4.10).

Polia do
ventilador

Polia do
motor

Figura 4.10
Sistema tipico de
acoplamento
ventilador - motor
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Para calcular o novo diametro das polias, utilizar as seguintes
expressoes:

a) Para a determinacao da nova velocidade do ventilador

(RPM1 X Nz)

RPM. = N

em que:
RPM, = velocidade do ventilador

RPM, = nova velocidade do ventilador

N, = movimentac&o do ar promovida pelo ventilador
N, = nova movimentag&o do ar

b) Para a determinagao do novo diametro da polia, usar uma das

equacoes
_ (Dmix RPM,)
o RPM:
_ (DV1 X RPMz)
=i RPM:
em que:

Dm,= Didmetro original da polia do motor
Dm, = Novo didmetro da polia do motor
RPM, = Velocidade original do ventilador
RPM, = Nova velocidade do ventilador

Dv, = Diametro original da polia do ventilador
Dv, = Novo diametro da polia do ventilador
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c) Para determinar a poténcia solicitada do motor

| Nz y°
P. =P X (V)

em que:

P, = poténcia original solicitada do motor

P, = nova poténcia solicitada do motor

N, = movimentagao do ar promovida pelo ventilador
N, = nova movimentag¢ao do ar

Exemplo:

Analisando-se as necessidades de ventilacdo de um ambiente,
verificou-se que o volume de ar renovado poderia ser reduzido em 10%.
Nessas condig¢des, pede-se determinar:

a) a nova velocidade do ventilador;

b) o novo didmetro da polia do motor;

c) aeconomia de energia obtida em um ano (3.200 horas de operagao).

Poténcia do motor: 25 CV
Velocidade do motor: 1.750 rpm
Diametro da polia do motor: 140 mm
Velocidade do ventilador: 437 rpm

Obs.: 1 CV = 0,736 kW

a) Nova velocidade do ventilador
RPM, = RPM; x (N2/N,)
RPM, =437 x (0,91 X Ny /N,)
RPM, =393 RPM

b) Novo didmetro da polia do motor
Dm, = (Dm, x RPM,) / RPM;
Dm, = (140 x 393) / 437

Dm2=125 mm
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c) Economia de energia obtida para 3.200 horas de operagéo por ano
2= Py X (NN,
,=25x(0,91xN,/N,)
,=18,2 CV
R=(P+-P,)x0,736 x 3200
R =(25-18,2) x 0,736 x 3200
R =16.015 kWh/ano

4.8.4.5 Controle da velocidade do motor de ventiladores

T U T

Outra forma de ajustamento das necessidades de ventilagdo as
caracteristicas do sistema consiste na utilizagdo de mecanismos que permitam
variar a velocidade do ventilador, atuando sobre o acoplamento motor -
ventilador, ou sobre o motor, variando sua velocidade.

No primeiro caso, pode-se economizar energia com a utilizagao de um
sistema pneumatico que promova a variagao do didametro das polias do motor
e do ventilador, variando sua velocidade e a poténcia solicitada do motor
conforme as necessidades.

Para a variacao da velocidade dos motores podem ser usados variadores
de velocidade a corrente continua ou controles estaticos de frequéncia, que,
variando a frequéncia de alimentagdo do motor de corrente alternada, variam
sua velocidade e, consequentemente, a poténcia solicitada.
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A capacidade dos condicionadores de ar deve ser adequada ao porte e
tipo do ambiente. A seguir, apresentamos uma tabela pratica para o calculo de
carga térmica, ou seja, para determinar a capacidade dos equipamentos. A
unidade usualmente empregada é o BTU por hora.

Tabela 4.20
Carga Térmica para Ar Condicionado

Célculo de carga térmica

ér;e?nz Sombra o dia todo Sol da manha Sol da tarde
A B C A B C A B C

15 6000| 7000 8000 | 8000 [ 10000 | 11000 | 10000 ([ 12000 | 14000
20 6000| 8000 | 11000 | 8000 [ 12000 | 14000 | 11000 ([ 14000 | 14000
30 6000 9000 | 14000 | 8000 | 14000 | 18000 | 12000 [ 16000 | 17000
40 7000| 12000 | 16000 (10000 | 14000 | 18000 | 13000 | 17000 (22000
60 10000 | 16000 | 22000 (14000 | 20000 | 30000 | 17000 | 23000 (30000
70 10000 | 18000 | 23000 [14000 | 22000 | 30000 | 18000 | 30000 (30000
90 12000 | 22000 | 30000 {16000 | 30000 | 35000 | 20000 | 30000 [40000

A - ambiente sob outro pavimento
B - ambiente sob telhado com forro

C - ambiente sob laje descoberta

Observacoes:

e 0s calculos da tabela consideram a permanéncia de duas pessoas no
ambiente. Acrescentar 600 BTU/h para cada pessoa a mais;

e em grandes ambientes é preferivel a utilizacdo de dois ou mais

aparelhos, com capacidade total equivalente a entrada na tabela, para
melhorar a circulagédo de ar e diminuir o nivel de ruido.

4.8.4.6. Medidas para conservar energia

e regule o termostato para uma temperatura ambiente de forma a atender
as condicdes de conforto;

e utilize maior ou menor entrada de ar exterior quando a temperatura
atmosférica estiver baixa ou alta respectivamente;
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e sempre que possivel ligue o aparelho de ar condicionado uma hora
apos o inicio do expediente e desligue uma hora antes do seu término;

e limpe periodicamente os filtros, trocando-os quando necessario;

e verifique se o tratamento de agua gelada e de condensacgao esta sendo
adequado;

o verifique se as correias dos ventiladores estdo ajustadas e perfeitas;

o utilize, preferencialmente, lampadas fluorescentes em ambientes
climatizados;

Orientar 0os usuarios para:

e desligar aparelhos elétricos localizados em ambientes condicionados,
gquando nao estiverem sendo utilizados;

e manter fechadas as portas e janelas nos ambientes condicionados;

e n&o obstruir ou alterar a regulagem das grelhas de insuflamento e retorno
de ar existente nos ambientes;

e regular os termostatos dos aparelhos individuais de forma a evitar frio
em excesso e, ao se ausentar por longo tempo, sempre desliga-los.

4.9 Recomendacdes basicas

Sempre que houver necessidade da instalagdo de novos aparelhos ou
simplesmente aumento significativo de carga, consulte a concessionaria, para
verificar a disponibilidade de fornecimento na rede, e um profissional habilitado
para averiguar se a fiagdo e sua respectiva protecdo estdo de acordo com a
nova carga.

A distribuicdo ndo equilibrada de cargas pelas fases pode causar varios
defeitos como:

e queima de fusiveis ou desligamento de disjuntores;

e aquecimento de condutores e conexdes e funcionamento inadequado
dos equipamentos na fase mais carregada;
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As emendas de fios e cabos devem ser bem feitas, através de conectores

apropriados, devendo-se dar atengdo as emendas de cobre com
aluminio, usando-se nesse caso conectores bimetalicos. Isole as

emendas com fita isolante, ndo utilizando esparadrapos, fitas adesivas,
etc. As emendas necessarias deverao estar sempre em caixas de
passagem e derivagdes, nunca em eletrodutos;

os fusiveis sédo dispositivos de protecao contra sobrecorrentes
provocadas por sobrecarga ou curto-circuito na instalagao elétrica.

Portanto, quando um fusivel “queimar”:

desligue imediatamente a chave elétrica correspondente e procure
identificar a causa da “queima”;

troque sempre o fusivel danificado por outro de igual capacidade em
ampeéres;

nunca substitua fusiveis por moedas, arames, fios de cobre ou aluminio,
ou quaisquer outros objetos. Essa adaptagao, além de perigosa, elimina
o principal dispositivo de seguranga contra a “queima” de equipamentos
e lampadas;

€ recomendavel a utilizagado de protegcao através de chave-faca com
fusivel, contatores com relé térmico, relés e disjuntores, etc.

Atencao:

ao fazer qualquer reparo na instalagdo, desligue o disjuntor ou
seccionadora do circuito;

mantenha sempre livres e desobstruidos os locais destinados aos
equipamentos e instalagao elétrica;

circuito de distribuicdo 6timo é aquele que apresenta o melhor balango
entre as economias em material e em energia;

a norma brasileira NBR - 5410 indica somente as grandezas minimas
que devem ser observadas;
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implante os transformadores o mais proximo possivel dos principais
centros de consumo;

evite sobrecarregar circuitos de distribuicdo e mantenha bem
balanceadas as redes trifasicas;

condutor superaquecido € um sinal de sobrecarga. Substitua este
condutor por outro de maior bitola ou redistribua a sua carga para outros
circuitos;

para poténcias elevadas dé preferéncia ao transporte de energia em
alta-tensdo, mesmo que isto exija a instalagédo de um transformador ao
lado do equipamento.

Manual de Eficiéncia Energética na Indlstria

98



5. CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia (FP) € um indice que merece uma atengao especial.
Alguns aparelhos elétricos, como os motores, em um determinado periodo de
tempo, além de consumirem energia ativa solicitam também energia reativa
necessaria para criar o fluxo magnético que o seu funcionamento exige.

Com a relacao entre estes dois valores determina-se o fator de poténcia
médio indutivo (FP) num determinado periodo. Quando o fator de poténcia é
baixo, surge uma série de inconvenientes elétricos para a industria e para a
concessionaria.

Em razdo disto, a legislagao do setor elétrico prevé a cobranga de um
ajuste devido ao baixo fator de poténcia para aquelas unidades consumidoras
que apresentam este fator inferior a 0,92.

Quando o fator de poténcia é inferior a 0,92, o total desembolsado por
sua empresa a titulo de ajuste do baixo fator de poténcia se constituira em um
potencial de economia que podera ser obtido com a adogédo de algumas
medidas bastante simples.

5.1 Principais Causas do Baixo Fator de Poténcia
e Motores operando em vazio

Os motores elétricos consomem praticamente a mesma quantidade de
energia reativa necessaria a manutengdo do campo magnético, quando
operando a vazio ou a plena carga.

Entretanto, o mesmo n&o acontece com a energia ativa, que é
diretamente proporcional a carga mecanica solicitada no eixo do motor. Assim,
guanto menor a carga mecanica solicitada, menor energia ativa consumida,
consequentemente, menor o fator de poténcia.

e Motores super dimensionados

Este € um caso particular do anterior, cujas consequéncias s&o analogas.

Geralmente os motores sdo super dimensionados, apresentando um
potencial de conservagao de energia.

E muito comum o costume de substituicdo de um motor por outro de
maior poténcia, principalmente nos casos de manutencao para reparos que,
por acomodacao, a substituicdo transitdria passa a ser permanente, nao se
levando em conta que um super dimensionamento provocara baixo fator de
poténcia.
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e Transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas

Analogamente aos motores, os transformadores, operando em vazio
Ou com pequenas cargas, consomem uma quantidade de energia reativa
relativamente grande, quando comparada com as energias ativas, provocando
um baixo fator de poténcia.

e Transformadores super dimensionados

E um caso particular do anterior onde transformador de grande poténcia
sao utilizados para alimentar, durante longos periodos, pequenas cargas.

¢ Nivel de tensado acima da nominal

Tensao superior a nominal, quando aplicada aos motores de indugao,
ha o aumento do consumo de energia reativa e, portanto, diminui o fator de
poténcia.

e Lampadas de descarga

As lampadas de descarga (vapor de mercurio, vapor de sodio,
fluorescentes, etc.) para funcionarem necessitam do auxilio de um reator.
Os reatores, como os motores e os transformadores, possuem bobinas ou
enrolamentos que consomem energias reativas, contribuindo para a redugao
do fator de poténcia das instalacoes.

A utilizacao de reatores de alto fator de poténcia pode contornar, em
parte, o problema de baixo fator de poténcia da instalacéo.

¢ Grande guantidade de motores de pequena poténcia

A grande quantidade de motores de pequena poténcia provoca baixo
fator de poténcia, uma vez que o correto dimensionamento desses motores as
maquinas a eles acopladas é dificultoso, ocorrendo freqlientemente o
super dimensionamento dos mesmos.

5.2 Conseguéncias para a Instalacéo

Uma instalacdo operando com baixo fator de poténcia apresenta os
seguintes inconvenientes:

e incremento das perdas de poténcia;
o flutuacbes de tensdo, que podem ocasionar a queima de motores;

e sobrecarga da instalagao, danificando-a ou gerando desgaste prematuro;
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e aumento do desgaste nos dispositivos de protecdo e manobra da
instalacao elétrica;

e aumento do investimento em condutores e equipamentos elétricos
sujeitos a limitagao térmica de corrente;

e saturacao da capacidade dos equipamentos, impedindo a ligagao de
novas cargas;

e dificuldade de regulagao do sistema.
5.3 Métodos de Correcdo do Fator de Poténcia

A correcgéao do fator de poténcia devera ser cuidadosamente analisada
e nao resolvida de forma simplista, ja que isto pode levar a uma solugdo técnica
e economicamente n3o satisfatéria. E preciso critério e experiéncia para efetuar
uma adequada correg¢do, lembrando que cada caso deve ser estudado
especificamente e que solucdes imediatas podem ndo ser as mais convenientes.
De modo geral, quando se pretende corrigir o fator de poténcia de uma
instalagcao surge o problema preliminar de se determinar qual o melhor método
a ser adotado. Independente do método a ser adotado, o fator de poténcia
ideal, tanto para os consumidores como para a concessionaria, seria o valor
unitario (1,0), que significa inexisténcia da energia reativa no circuito. Entretanto,
esta condicao nem sempre é conveniente e, geralmente, ndo se justifica
economicamente. A corregao efetuada até o valor de 0,95 é considerada
suficiente. A seguir abordaremos os métodos utilizados na pratica e que poderao
servir como modelo para a orientagao de cada caso especifico.

e Alteracdo das condicbes operacionais ou substituicdo de
equipamentos

As primeiras medidas que se deve aplicar para corre¢ao de baixo fator
de poténcia sdo aquelas relacionadas as condigcbes operacionais e
caracteristicas dos equipamentos, observadas nas descrigdes das principais
causas de sua ocorréncia.

e Correcao por Capacitores Estéaticos

A correcao do fator de poténcia através de capacitores estaticos constitui
a solugao mais pratica em geral adotada.

Entretanto, alguns cuidados devem se tomados, para que os capacitores
nao sejam usados indiscriminadamente.
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Podem os capacitores, em principio, ser instalados em quatro pontos
distintos do sistema elétrico:

a) Junto as grandes cargas indutivas (motores, transformadores, etc.)
b) No barramento geral de Baixa-Tensao (BT)
c) Na extremidade dos circuitos alimentadores
d) Na entrada de energia em Alta-Tens&o (AT)

Para cada situacado deve ser estudada qual a melhor alternativa. Em
geral, no caso de motores, a opgéao € instalar o capacitor proximo da carga, no
iremos analisar no item 5.3.1. No que se refere ao dimensionamento dos bancos
de capacitores, isto €, na determinacao, ao da poténcia reativa em VAr a ser
instalada de modo a corrigir o fator de poténcia, verifica-se que tal problema
nao é suscetivel de uma solugéo imediata e simples. Cada problema exige um
estudo individual e tem uma solugao prépria. Os comentarios a seguir tém
carater geral e servem para orientar a solugao dos casos particulares, quanto
ao melhor local para instalacdo dos capacitores.

a) Junto as grandes cargas indutivas

BT

W

WV

AT :g EE
3¢

A4

Capacitor

Capacitor
T T

Figura 5.1
Junto as grandes

c . .
SroH cargas indutivas.
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Uma das vantagens dessa opgao € que este tipo de instalagdo alivia
todo o sistema elétrico, pois a corrente reativa vai do capacitor as cargas sem
circular pelo transformador, barramentos, circuito alimentador, etc. Sendo
ambos, capacitor e carga, os elementos comandados pela mesma chave, nao
se apresenta o risco de haver, em certas horas, excesso ou falta de poténcia

reativa, além do que, obtém-se uma reducio no custo da instalagao pelo fato
de nao ser necessario um dispositivo de comando e protegcdao em separado
para o capacitor. Por essas razdes a localizagdo dos capacitores junto a
motores, reatores etc. € uma das solucdes preferidas para a corregao do fator
de poténcia.

b) No barramento geral de baixa-tenséao

BT .
7
7]
AT 3 E - %
3¢ .8
Capacitor — >
Figura 5.2

No barramento Geral de Baixa-Tensao

A vantagem dessa ligagao € que se pode obter apreciavel economia,
usufruindo a diversidade de demanda entre os circuitos alimentadores, uma
vez que a poténcia reativa solicitada pelo conjunto da instalacdo € menor que
a soma das poténcias reativas de todo o conjunto. Neste tipo de ligagao de
capacitores, havera necessidade de ser instalada uma chave que permite
desliga-los quando o consumidor finda suas atividades diarias. Nao o fazendo,
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poderdo ocorrer sobretensdes indesejaveis que, provavelmente, causarao
danos as instalagdes elétricas.

c) Na extremidade dos circuitos alimentadores

AT

\AANY
Y Y

BT

o

Capacitor T &
T 5
8
T
T
T
T

Figura 5.3

Na extremidade
dos circuitos
alimentadores

A instalacdo na extremidade dos circuitos representa uma solugcao
intermediaria entre as localizagbes (A) e (B). Este método aproveita a
diversidade entre as cargas supridas, embora o investimento seja superior ao
da alternativa anterior. Por outro lado, fica aliviado também o circuito
alimentador. E utilizada, geralmente, quando o alimentador supre uma grande
quantidade de cargas pequenas, onde é conveniente a compensacao individual.

d) Na entrada de energia em alta-tensao (AT)

BT .
AT -
3 g
L3¢ .8
T >
Capacitor .
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Nao é muito usual a instalagdo do lado da alta tenséo.

Tal localizagdo nao alivia nem mesmo os transformadores, e exige
dispositivos de comando e prote¢cédo aos capacitores com isolagao para tensao
primaria, embora o preco por VAr dos capacitores seja menor para maiores
tensbes. Neste caso a diversidade da demanda entre as subestagdes pode
redundar em economia na quantidade de capacitores a instalar.

5.3.1 Correcéao do fator de poténcia de motores de inducao

Como foi visto, mesmo a plena carga, o fator de poténcia cos ¢ € indutivo,
nao ultrapassando a 0,90 nos casos mais favoraveis. Sendo assim, sempre
circulara pelos condutores alimentadores e transformadores uma parcela
adicional a corrente ativa, provocando perdas 6hmicas adicionais. Dessa forma,
€ aconselhavel, para se minimizarem as perdas de energia elétrica, a corregao
do fator de poténcia dos motores através da instalagao de capacitores junto
aos mesmos para aqueles de poténcia nominais iguais ou superiores a 1 HP.

A forma tecnicamente mais adequada de correcao do fator de poténcia

de um motor € a instalacdo de capacitores nos seus terminais.
Para casos em que o capacitor tenha de ser manobrado pela mesma chave do
motor, a poténcia capacitiva (kVAr) a ser instalada ndo deve exceder a poténcia
solicitada pelo motor em vazio, a fim de evitar eventuais inconveniéncias de
sobretensao apos a abertura da chave.

Quando nao se tiver o valor da componente reativa da corrente em
vazio de um motor, deve-se seguir a Tabela 5.1, que relaciona as maximas
poténcias recomendadas de capacitores em fungao das poténcias nominais
dos motores de inducdo. Para motores de rotor bobinado, a Tabela também
pode ser aplicada, multiplicando-se os valores da poténcia dos capacitores
por 1,1.

As Figuras 5.5 a 5.9 mostram como instalar capacitores junto a motores
manobrados pelas mesmas chaves de acionamento.
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Tabela 5.1

Correcao do fator de poténcia de motores a inducdo em fung¢ao da

sua poténcia nominal

Velocidade Sincrona do motor (r.p.m.) e nimero de polos

Poténcia| 3600 1800 1200 900 720 600

do Motor 2 4 6 8 10 12
(HP) |kvar | %l [ kvar | %I | kvar| %l | kvar| %l | kvar |%I | kvar| %l

1) 12

3 15114 151151 15|20 | 2 27 25135| 3,5 41
5 2 12| 2 | 13| 2 17 3 25 4 |32] 45| 37
7,5 251 11| 25112 3 15| 4 22 55130 6 34
10 3 10| 3 1] 35(14| 5 21 6,527 75| 31
15 4 9|1 4 [10] 5 13| 6,5| 18 8 |23| 95| 27
20 5 9| 5 |10 65|12 7,5]| 16 9 [21] 12 25
25 6 9|1 6 10| 7511 ] 9 15 11 [20] 14 23
30 7 8| 7 9| 9 11 110 14 12 |18 ] 16 22
40 9 8] 9 911 [10 |12 13 15 [16] 20 20
50 12 8 [ 11 9113 |10 [15 12 19 15| 24 19
60 14 8114 8|15 |10 [18 11 22 |15 27 19
75 17 8 |16 8118 [10 |21 10 | 26 [14] 32,5| 18
100 22 8 |21 8125 9 |27 10 | 32,5( 13| 40 17
125 27 8|26 8130 9 1325| 10 [ 40 |13 | 47,5| 16
150 325 830 8135 9 |375| 10 | 47,5112 52,5| 15
200 40 81375| 8|425| 9 |475]| 10 | 60 |12 | 65 14
250 50 8 |45 7(52,5( 8 |57,5 91 70 (11| 77,5] 13
300 575 | 8 ([525| 7|60 8 |65 9| 8 |[11 ] 87,5| 12
350 65 8 [ 60 7675 8 |75 9| 87,5[10 | 95 11
400 70 8 [ 65 6|75 8 |85 9| 95 |10 ]105 11
450 75 8 (67,5 680 8 92,5 9 [ 100 9 (110 11
500 775 | 8 (72,5 6[825| 8 |97,5 9 1107,5( 9115 | 10

(1) Maxima poténcia capacitiva recomendada.

(2) Redugao percentual de corrente da linha, apos a instalagdo dos capacitores

recomendados.

Para motores a inducédo ligados em tensdo de 2.000 V a 4.000 V,
a Tabela 5.2 indica valores das poténcias dos capacitores em fungao

das poténcias nominais dos motores.
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Tabela 5.2
Correcao do fator de poténcia para motores ligados em tensao 2.000V a 4.000V.

Velocidade Sincrona do motor (r.p.m.) e nimero de polos

Poténcia 3600 1800 1200 900 720 600

do Motor 2 4 6 8 10 12
(HP) kvar | %l | kvar | %l | kvar | %l | kvar | %l | kvar | %l | kvar | %l
100 20 7| 25 10 | 25 11 25 [ 11 30 | 12 45 117
125 30 7] 30 9 | 30 10 30 | 10 30 | 11 45 115
150 30 7| 30 8 | 30 8 30 9 30 | 60 | 15
200 30 7| 30 6 | 45 8 60 9 60 | 10 75 | 14
250 45 7| 45 51 60 8 60 9 75 | 10 9 | 14
300 45 7 | 45 51 75 8 75 9 75 9 90 | 12
350 45 6 | 45 51 75 8 75 9 75 9 9 [ 1
400 60 5] 60 5| 60 6 90 9 90 9 90 | 10
450 75 51 60 51 75 6 90 8 90 8 90| 8
500 75 51 75 51 90 6 | 120 8 | 120 8 | 120 8
600 75 51 90 51 90 51120 7 | 120 8 | 135 8
700 90 5] 90 51 90 5 | 135 7 | 150 8 | 150 8
800 90 5| 120 5 120 5 [ 150 7 150 8 | 150 8

5.3.1.1 Esquemas de ligacdo de bancos de capacitores de baixa tensao
junto a motores de inducao

Os bancos capacitivos em baixa tensao séo, via de regra, empregados
em redes trifasicas com ligagao triangulo. Essa ligagao é efetuada internamente
aos mesmos, apresentando trés terminais acessiveis externamente.

Para casos em que os capacitores sejam ligados junto aos motores e
manobrados pela mesma chave, deve-se obedecer aos seguintes esquemas
de ligagéo:

a) Para pequenos motores com rotor em curto-circuito (tipo gaiola, copo,
etc.) que partam com uma chave comum, o capacitor deve ser ligado aos
terminais da chave, conforme Figura 5.5.
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Figura 5.5
Correcao do fator
de poténcia em
motores tipo gaiola
de baixa poténcia

b) Para motores de rotor bobinado, que partam com uma chave
comum, o capacitor deve ser ligado como mostrado na Figura 5.6.
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c) Para motores de rotor em curto-circuito, de poténcia até 10 HP, e que
partam com chave estréla-tridngulo, o capacitor deve ser ligado aos terminais
do motor, de tal forma que desde a partida sejam ligados, em conjunto, a rede.
Para poténcias de motores superiores a 10 HP, desde que a chave estrela-
triangulo seja automatica, pode ser usado o esquema mostrado na Figura 5.7.

Z
P M —
& D L |
I Iy - OY -~
: Capsaq;:itor: 1 3¢
1 |
Figura 5.7

Correcao do fator de poténcia em motores de rotor em curto-circuito
com poténcia até 10HP.

d) Para motores de rotor em curto-circuito, de poténcia nominal
superior a 10 HP, que partam com chave estrela-triangulo do tipo que
retire momentaneamente o contato com a rede, devem-se usar trés
capacitores monofasicos, cada um em paralelo com um enrolamento
do motor. Com isso se consegue maior durabilidade da chave e dos
capacitores. A Figura 5.8 apresenta um esquema tipico dessa natureza.
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q
.
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Figura 5.8
Correcao do fator de poténcia em motores de rotor em curto-circuito, com
poténcia nominal superior a 10HP.
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e) Para motores com chave compensadora, o capacitor deve ser ligado
aos terminais de saida da chave do motor, como sugerido na Figura 5.9.

-

M
1 56
m

M

Capacitor

3¢

(\
V)

Figura 5.9
Correcéao do fator de poténcia para motores que utilizem chave compensadora.
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6. CONTROLE DE DEMANDA

A demanda de poténcia representa um valor consideravel nas despesas
com energia elétrica das industrias ligadas em tensao igual ou superior a
13,8 kV, principalmente daquelas faturadas pela estrutura horo-sazonal. Operar
uma industria com a menor demanda possivel, sem prejudicar a produgao,
representa um dos objetivos da utilizacdo racional de energia elétrica. Por
outro lado, uma industria faturada por tarifa horo-sazonal tem que operar de
tal forma que a demanda solicitada se situe dentro de uma estreita faixa, para
que a demanda contratada seja bem aproveitada, bem como nao ultrapasse a
tolerancia prevista em contrato. Para atender a essas duas condicbes a
demanda de poténcia deve ser supervisionada e controlada.

6.1 Conceito de Demanda de Poténcia

A demanda de poténcia elétrica solicitada por uma industria é de
15 minutos e n&o a poténcia instantdnea, como muitos imaginam. Como a
energia elétrica € medida em kWh e quinze minutos representam um quarto
de uma hora, a demanda de poténcia solicitada, em um determinado intervalo
de 15 minutos, € numericamente igual ao consumo de energia neste intervalo
multiplicado por quatro. Se, por exemplo, o consumo de energia elétrica, em
15 minutos, for de 100 kWh, a demanda de poténcia solicitada neste intervalo
sera igual a 400 kW.

Por esse motivo, para medir as demandas de poténcia a cada 15 minutos,
a concessionaria de energia elétrica mede a energia elétrica consumida nestes
periodos de tempo.

Os chamados controladores de demanda acompanham o consumo de
energia elétrica a cada 15 minutos, ndo permitindo que este ultrapasse um
valor pré-determinado como 6timo, desligando cargas elétricas escolhidas
antecipadamente.

6.2 Programacédo de Cargas Elétricas

O primeiro passo para a redu¢ao da demanda é a implantacdo de um
controlador de demanda e o estabelecimento de uma programagao de cargas
elétricas. Por programacao de cargas elétricas entende-se um planejamento
rigido de funcionamento das maquinas elétricas de uma industria, procurando
escalonar o seu funcionamento ao longo da jornada de trabalho e dos periodos
horo-sazonais. A obtengéo da curva de carga de um dia tipico de operagao da
industria contribui sobremaneira para uma boa programacéao de cargas.
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6.3 Controladores Automaticos de Demanda

Como ja foi visto, controlar automaticamente a demanda de poténcia de
uma industria significa supervisionar, através de um sistema automatico, as
poténcias médias de 15 minutos solicitadas do sistema elétrico da
concessionaria, de tal forma que estas nao ultrapassem um valor
predeterminado como 6timo.

Atualmente, existem no mercado aparelhos controladores de demanda
de diversos tipos, desde os mais simples aos mais sofisticados, que sao
verdadeiros computadores e que, além de controlarem a demanda,
desempenham outras fungdes de controle e supervisao.

A escolha do aparelho depende do sistema de controle e supervisao
adequado para cada caso especifico. Portanto, antes de se definir qual aparelho
controlador deve ser instalado em uma determinada industria, € fundamental
que seja elaborado um projeto para se verificar o tipo mais conveniente.

6.4 Projeto para se Instalar um Sistema Controlador de Demanda em
uma Industria

O primeiro passo antes de se iniciar o projeto propriamente dito &
implantar a melhor programacao de cargas possivel, principalmente quando a
industria é faturada por tarifa horo-sazonal.

Apos a implantagdo da programacgao de cargas, deve-se fazer um
levantamento das maquinas e equipamentos elétricos que possam ser
desligados, por um determinado periodo de tempo (poucos minutos), sem
causar transtornos a producéo.

Com as poténcias de operagao das maquinas escolhidas e seus
respectivos tempos maximos em que podem ficar desligadas, pode-se estimar
a reducao maxima de demanda de poténcia a ser conseguida.

Exemplo:

Considere-se uma industria que apresente uma demanda maxima
mensal de 500 kW, em média, e que possua trés maquinas que possam ser
desligadas por alguns minutos sem causar problemas a sua produgao, e sejam
0s seguintes os valores de poténcia de operagao e tempos em que cada uma
pode permanecer desligada:

e maquina 1 - 130 kW e 5 minutos
e maquina 2 - 50 kW e 3 minutos

e maquina 3 - 120 kW e 2 minutos
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A redugdo maxima da demanda é calculada por:

(130x5+50x3+120x2)

R = = 70 kW
max 15 0

A demanda minima que pode ser conseguida com a instalagdo de um
sistema controlador de demanda é:

D 500 kW — 70 kW

m

D 430 kW

m

Em seguida, devem ser analisadas as demandas solicitadas em um
més tipico de produgéo e selecionados alguns valores de demanda registrados,
desde que sejam iguais ou superiores a 430 kW. Deve-se, depois, verificar o
que aconteceria se fossem escolhidos como viaveis de controlar.

Estudar valor por valor e optar por aquele que nao provoque um
acionamento excessivo do controlador, para ndo causar transtorno a producéo.

Recomenda-se escolher, para se iniciar o controle, um valor mais alto e
reduzi-lo gradativamente até se atingir um nivel 6timo.

Exemplo:

Seja uma empresa que, em um més tipico, apresentou uma demanda
de poténcia maxima mensal igual a 4.400 kW.

Os equipamentos, suas poténcias de operacao e periodos de tempo
maximos em que podem permanecer desligados estdo na Tabela 6.1.

Tabela 6.1
Parametros operacionais

Equipamento Poténcia de Tempo
operacéao desligado

Fornos 1.300 kW 5 min

Prensas 500 kW 3 min

Compressores 800 kw 2 min

A reducdo maxima da demanda é:

(1300x5+500x 3 +800x2)

R, = = = 640 kW

D, = 4400 kW - 640 kW = 3.760 kW
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Analisando as demandas de valores superiores a 3.760 kW ocorridas
no més tipico, foram encontrados os valores 3.802 kW, 3.888 kW, 3.970 kW e
4.060 kW.

Com esses numeros montou-se a Tabela 6.2, que mostra o0 numero de
vezes em que as demandas reais ultrapassaram os valores acima mencionados.

Pelo quadro, deduz-se que os melhores valores a serem adotados, de
tal forma que n&o provoquem muitos desligamentos nos equipamentos, sao
3.970 kW e 4.060 kW. Para se iniciar o controle & aconselhavel que se parta
de 4.060 kW, passando-se a seguir para 3.970 kW.

Tabela 6.2
Numero de vezes em que as demandas reais ultrapassaram as demandas

escolhidas como ideais em um més tipico

Data Demandas ideais (kW)

3802 3888 3970 4060
24/05 7 5 2 0
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 6 0 0 0
29 6 1 0 0
30 6 2 0 0
31 18 12 8 7
01/06 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 2 0 0 0
4 1 0 0 0
5 1 0 0 0
6 2 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 3 2 0 0
11 16 9 1 9
12 15 5 3 0
13 20 16 9 3
14 3 1 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 1 0 0 0
18 11 2 1 0
19 8 0 0 0
20 21 17 10 6
21 33 26 9 6
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 7 3 1 0
25 7 4 0 0
Total 194 105 44 22

Data da Ocorréncia da Demanda Maxima - 31/05.
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A Figura 6.1 mostra o sistema de controle de demanda escolhido que, em
resumo, é o seguinte:

e as cargas desligaveis foram divididas em trés blocos:
- os fornos
- asprensas e
- 0S compressores

e quando o consumo ultrapassar o valor preestabelecido, os primeiros
equipamentos a serem desligados séo os fornos;

e se, com o desligamento dos fornos, o consumo nao atingir valor aceitavel,
0s segundos a serem desligados sao as prensas;

e ¢, por ultimo, os compressores, por serem 0S mais essenciais a
producaio.

Demanda (kW) 5000

Curva de desligamento dos fornos

Curva de desligamento das prensas L 4500

Curva de desligamento das compressores

- 4000

+ 3500

+ 3000

F 2500

- 2000

1500

Faixa de atuagdo

L 1000
g L 500
/7 Curva de de demanda ideal .
i ' Figura 6.1
|/ Minutos Sistema controlador
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 adotado
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7. ADMINISTRACAO DO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

Atualmente, a conservagao de energia deve constituir um dos objetivos
de qualquer industria bem administrada. Neste sentido, inUmeras providéncias
sao necessarias, como a introdug¢ao de medidas operacionais e administrativas,
o estabelecimento de parametros de acompanhamento e controle, etc.

Neste Capitulo abordaremos os principais pontos para uma boa
administracdo do consumo de eletricidade, envolvendo desde o projeto,
construcao e implantacido da planta industrial, até a sua operacgao, controle e
programagao da produgao, controle de qualidade, etc.

7.1 Projeto e Construcéo da Planta Industrial

O projeto e a construgdo de uma planta industrial devem contemplar os
aspectos de conservagao de energia. No projeto arquitetbnico, a ventilagéao e
a iluminagao naturais serao aproveitadas intensamente, de modo a minimizar
o dispéndio de energia nessas aplicagoes.

No projeto elétrico, devem-se escolher com cuidado o nivel de tensao
de alimentacdo das maquinas e equipamentos, a localizacdo dos
transformadores proximos aos centros de carga, o dimensionamento dos
condutores, observando as recomendac¢des da norma brasileira, etc., de modo
a minimizar as perdas na distribuicdo de energia elétrica.

A escolha das maquinas e dos equipamentos deve levar em conta a
eficiéncia energética, dando preferéncia aos modelos que apresentam menores
perdas ou menor consumo especifico para realizar a mesma tarefa.

7.2 Programacéo e Controle da Producao

A programacgao da produgéo € uma das atividades operacionais de uma
industria que mais enseja a conservagao de energia elétrica, em particular
nas empresas que sao faturadas pelas tarifas horo-sazonais, pois para esses
casos é muito interessante a redugao do consumo de energia e da demanda
de poténcia nos periodos de tarifas mais elevadas.

Uma programagado da produgcdo bem elaborada significa,
automaticamente, economia de energia elétrica, pois as maquinas operatrizes
e os sistemas de utilidade sdao mais bem aproveitados, os picos produtivos,
atenuados, etc. Por isso, ela deve ser aprimorada de tal maneira que: as
maquinas e os equipamentos elétricos operem o mais proximo possivel de
sua capacidade nominal; sua producao seja, dentro das possibilidades,
continua; as operagdes que mais requeiram energia elétrica ocorram nos
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periodos de tarifas mais baixas, etc. O consumo de eletricidade deve ser
considerado como uma variavel importante na elaboragao de uma programagéao
da producao.

7.3 Especificacdo do Produto

As especificagdes técnicas dos produtos fabricados, em regra, foram
elaboradas na época em que a energia era barata e abundante. Sendo assim,
quase sempre, a aplicagdo de energia em um produto ndo era uma variavel
importante na sua especificagado, o que gerou, em alguns casos, excesso de
consumo de energia. Por outro lado, muitas especificagdes sao antigas e, as
vezes, ultrapassadas.

Quando se especifica um determinado produto, o consumo direto ou
indireto de energia deve ser levado em conta, assim como a escolha dos
materiais a serem aplicados.

Portanto, uma das a¢des de conservacao de energia em uma industria
€ reavaliar as especificagdes técnicas de seus produtos, com o intuito de
verificar a possibilidade da reducdo do consumo de energia para produzi-la.

7.4 Aprimoramento dos Processos Produtivos

Da mesma forma que as especificacdes dos produtos, os processos
produtivos foram desenvolvidos, na sua grande maioria, quando a energia
nao representava um item importante nos custos. Sendo assim, os processos
devem ser revistos e reavaliados quanto ao consumo de energia.

Antes de iniciar os estudos para alteragdo ou, mesmo, eliminagao de
um processo, atentemos para as perguntas abaixo:

o Por que estamos fazendo isso dessa maneira?

e Pode ser feito de forma diferente?

e Para se fazer isso precisamos de toda essa quantidade de energia?
e Fazer isso é realmente necessario?

e Se as respostas ndo forem convincentes, devem ser iniciados estudos
para se alterar ou diminuir o processo.

Exemplo:

Ap0s ser produzida, uma determinada pecga era lavada com agua quente
e em seguida era seca por ar quente proveniente de um soprador com
resisténcias elétricas.
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Analisando-se o processo, verificou-se ser desnecessaria a secagem
das pecas pelo soprador de ar quente, pois, devido ao calor nelas acumulado
durante a lavagem, elas secavam naturalmente no transporte para o
almoxarifado. Dessa forma o soprador de ar quente foi desativado.

7.5 Qualidade do Produto Fabricado

O aprimoramento de processos e controles que conduzem a uma melhor
qualidade do produto fabricado é uma forma indireta de se conservar energia,
pois, se a qualidade melhora, o indice de rejeicdo no controle de qualidade
diminui e com isso se reduz a quantidade de energia agregada aos refugos.

7.6 Automacéao

A automacgéo na industria € comumente vista como uma técnica para se
obter aumento de produtividade e redugcdo da mao-de-obra na fabricacdo de
um determinado produto. Na verdade, os objetivos da automacgao de um
processo envolvem também a melhoria da qualidade do produto, a redug¢ao da
quantidade de matéria-prima a ele agregada, a redugéo do consumo de energia,
etc. Além da redugcdo do consumo energético obtida diretamente pela
automacao, as outras vantagens apontadas acima também contribuem nesse
sentido, pois um processo mais produtivo, do qual resulta um produto de melhor
qualidade, exige menos matéria-prima, o que reduz o consumo especifico de
energia.

7.7 Manutencéo

O planejamento, a programagao e a execugdo da manutengdo sao
atividades operacionais muito importantes em uma industria. Se executadas
adequadamente, um dos resultados positivos, sob o aspecto técnico, é a
conservacgao de energia.

O funcionamento das maquinas, equipamentos e instalagcbes fora de
suas condi¢bes normais € uma das consequéncias de uma manutengao
precaria e provoca, ordinariamente, consumo excessivo de energia. Uma
maquina operatriz desajustada, com lubrificagdo deficiente, e as vezes até
com pegas defeituosas, solicita uma poténcia do motor elétrico muito superior
aquela requerida se a maquina estivesse em perfeitas condi¢cdes de
conservagao, provocando um gasto consideravel de energia.

Além disso, um sistema de ar comprimido com manutencao precaria
geralmente apresenta vazamentos, excessiva perda de carga, etc., trazendo
como consequéncia desperdicio de energia elétrica.
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7.8 Comisséo Interna de Conservacéao de Energia - CICE
7.8.1 Introducéao

Este capitulo foi preparado para prestar suporte técnico as Comissoes
Internas de Conservacgao de Energia (CICE) da industria e comércio de forma
geral.

7.8.2 Programa interno de conservacao de energia

Antes de se tomar qualquer iniciativa ou acéo visando a economia de
energia em uma empresa ou 6rgao publico, torna-se necessaria a implantagao
de um programa interno de conservagao de energia.

A importancia do estabelecimento do programa se prende ao fato de
que qualquer agao isolada tende a perder o seu efeito ao longo do tempo, por
melhores resultados que apresente. Desta forma torna-se necessario o
engajamento de todos os empregados/funcionarios, buscando um objetivo
comum, através do esforgco coletivo. Por outro lado, um programa de
conservagao de energia exige iniciativa e criatividade, além de ag¢des que
demandem mudancas de habito, que € um obstaculo a ser vencido, através da
prépria resisténcia natural a mudancas, dificultando ainda mais a implantacao
das medidas propostas. Para contornar esses problemas de implantacao, o
programa interno de conservacado de energia deve mostrar claramente a
intengdo da administragdo de racionalizar e otimizar o consumo de energia.
Sua elaboracgao deve ser resultado do esforgo dos diversos setores envolvidos
com participagao de todos os empregados. O programa interno de conservagao
visa a otimizar a utilizagdo de energia através de orientagdes, direcionamento,
acdes e controles sobre os recursos econdmicos, materiais e humanos, para a
relacgo CONSUMO/PRODUTO, reduzindo os indices globais e especificos
da quantidade de energia necessaria para obtencédo do mesmo resultado.

7.8.3 Aspectos administrativos

A alta administracdo devera estabelecer objetivos claros e apoiar a
implantagdo do programa, enfatizando a sua necessidade e importancia,
aprovando e estabelecendo metas a serem atingidas ano a ano, efetuando um
acompanhamento rigoroso, confrontando os resultados obtidos com as
metas previstas, analisando os desvios e propondo medidas corretivas em
casos de distorcdes, além de providenciar revisdes periddicas e oportunas
nas previsdes estabelecidas. Um programa de conservagao de energia para
obter o éxito efetivo tera que atentar para os seguintes aspectos devendo
ser:
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e escrito: é natural que muitas instru¢des e ordens sejam transmitidas
oralmente na jornada diaria, mas para uma agao continua e de ampla
repercussao € recomendavel dar instrucdes por escrito;

e concreto: o programa nao pode se construir somente de intengdes,
mas sim de acdes concretas e especificas;

e justificado: em especial as agbes que demandem mudancas de
habitos, devem ser justificadas, para serem melhor aceitas;

e quantificado economicamente: um diagndstico energético resultara
em numeros, indicando quantidade de energia envolvida, bem como
seus valores e custos. Assim, as metas previstas para cada acgao
devem ser quantificadas e valorizadas;

e com responsabilidade definidas: cada uma das agdes deve ter
responsaveis diretos, pois 0 programa exige a atuacao de pessoal
afeto a todos os setores. Devem ser definidos responsaveis locais,
cabendo a administragdo uma supervisao global;

e comprometido em objetivos: um programa timido em objetivos
obtera resultados pobres. A efetiva redugédo de energia exige
iniciativa, criatividade e compromissos;

e revisado periodicamente: em fungdo das inovagdes tecnoldgicas
e de novas circunstancias, o programa deve ser dinamico;

e participando em todos os niveis: ninguém dentro da empresa deve
ficar alheio ao programa de conservagao de energia. Tanto no
processo da sua elaboragao, como no seu desenvolvimento, deve
haver participacdo de todos;

¢ divulgados seus resultados: devem ser divulgados periodicamente
os resultados obtidos, comparando-os com situagcdes anteriores e
de certa forma incentivando os responsaveis diante do quadro de
pessoal da empresa.

7.8.4 Orientacdes gerais
O Programa de Conservagao de energia deve ser iniciado por uma

campanha de conscientizagao, cujo éxito depende do cuidado com os seguintes
aspectos:
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e importancia como politica de administracdo: conseguida com
reunides dos diversos setores, difusdo de nota informativa explicando
as razbes da campanha, a importéncia da energia e o papel que cabe a
cada um na reducao do consumo. A propria administracdo deve iniciar
a campanha com certa solenidade;

e a campanha devera compreender basicamente 0os seguintes
instrumentos de comunicagao: cartazes, faixas, adesivos, manuais,
noticias em jornais internos;

e distribuicdo de listas de recomendacdes gerais para reduzir o
consumo, tais como: desligar maquinas e aparelhos que ndo estejam
sendo usados, apagar luzes de ambientes desocupados, etc.;

e chamada a iniciativa individual para que cada empregado possa
contribuir atuando e fazendo sugestdes;

e convocacao para um concurso que estimule sugestoes;

e difuséo de informacdes, em particular de exemplos concretos que
resultaram em sucesso;

e implantagcdo do programa, sem necessidade de responsabilizar as
ineficiéncias ou incapacidade de situacdes anteriores.

7.8.5 Criacéao da CICE

Para a coordenagao do programa interno de conservagao de energia
toma-se mais facil a implantacdo de uma CICE - COMISSAO INTERNA DE
CONSERVACAO DE ENERGIA.

Esta comissao tera o encargo de propor, implementar e acompanhar as
medidas efetivas de conservagao de energia, bem como controlar e divulgar
as informacdes mais relevantes.

Devem ser consideradas, para implementar e gerenciar o Programa
Interno de Conservagéo de Energia, as seguintes atribuicbes basicas:

e promover analise das potencialidades de redu¢cdo de consumo de
energia;

e em funcio dessa analise, estabelecer metas de reducéo;
e acompanhar o faturamento de energia elétrica e divulgar os resultados

alcancados, em funcado das metas que forem estabelecidas;
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gerenciar o fator de carga de forma a obter o melhor prego médio possivel
de energia;

gerenciar o fator de poténcias indutivo da instalagdo de forma que o
mesmo resulte em valor mais proximo possivel da unidade;

determinar aos setores responsaveis por compras e servigos gerais
que apliguem as recomendacgdes constantes desta publicacdo e do
Manual de Conservagao de Energia em prédios publicos do PROCEL,
principalmente no que diz respeito a aquisicado de equipamentos e
sistemas mais eficientes;

designar agentes ou coordenadores para atividades especificas relativas
a conservagao de energia;

estabelecer indices e comparativos visando subsidiar os estudos de
conservagao de energia;

estabelecer graficos e relatérios gerenciais visando subsidiar o
acompanhamento do programa e tomada de decisdes.

Com as atribuicbes supracitadas, a CICE podera empreender as

seguintes acgdes:

controle do consumo especifico de energia por setores e/ou sistemas;

controle e avaliagcdo dos planos de distribuicdo e recuperagao de
energia;

analise dos resultados, visando a melhoria das deficiéncias;

realizagao de cursos especificos para o treinamento e capacitacao do
pessoal;

avaliagao anual dos resultados e proposi¢gao de programa para o ano
subsequente;

promover alteracbes nos sistemas consumidores de energia visando
conservagao desta energia;

divulgagao dos resultados e ajuste das metas e objetivos.
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7.8.5.1 Estrutura da CICE

Como sugestao para o funcionamento da CICE, a administragao podera
adotar a seguinte estrutura:

A presidéncia deve ser exercida preferencialmente por um engenheiro
que possua conhecimentos de conservagao de energia e devera estar ligado
funcionalmente a alta administracao.

7.8.5.2 Operacionalizagao da CICE
O decreto n°® 99656, de 26 de outubro de 1990, estabelece as regras

basicas de funcionamento da CICE. Apresentamos a seguir algumas sugestdes
que poderdo auxiliar na obtencao de resultados:

PRESIDENTE DA CICE

APOIO ADMINISTRAIVO

MEMBROS DA CICE

Vice-presidente (Ass. Servidores)

Representante CIPA

Técnica Comunicacdo Social

Administrador

Engenheiro

1) As agdes de conservagao de energia, geralmente, numa primeira fase,
nao exigem recursos para a obtencéo de resultados, bastando atuar a
nivel gerencial, combatendo os desperdicios. O responsavel pela CICE
procurara negociar com a alta administragédo para que 0s recursos
obtidos pela redugdo de despesas advindas dos resultados positivo
das agOes de conservacao sejam alocados em rubrica especial para
serem obrigatoriamente aplicados, sob a geréncia da CICE, em projetos
de conservacgao de energia na propria unidade administrativa.
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2) Na segunda fase, e considerando que, na maioria dos casos, a CICE
ao ser implantada nao dispde de recursos ou dotacdo orcamentaria,
havera necessidade de definicdo de valores orgamentarios que
permitirdo a implantacdo mais rapida de agdes de conservagao que
resultem na melhoria da eficiéncia energética com os consequentes
ganhos econémicos.

3) Durante os primeiros meses, adotar medidas administrativas eficazes,
sendo dada atencédo inclusive as pequenas economias que somadas
devem proporcionar uma economia global significativa de energia.

4) Com os sucessos progressivos das medidas de conservagao de energia
adotada e as respectivas economias obtidas, sera possivel criar um
orcamento proprio para os custeios e os investimentos necessarios.

5) ApOs a credibilidade necessaria, a CICE podera apresentar, propor e
obter da alta administracéo a aprovacgao de recursos para projetos de
investimentos, maiores que a sua propria receita, desde que
demonstrada a sua viabilidade e economicidade.

7.8.5.3 Atribuicdes da CICE
a) Participar de licitagdes que envolvam consumo de energia

E importante a participacéo da CICE na elaboracdo das especificacdes
técnicas para projetos, constru¢ao e aquisigao de bens e servigos que envolvam
consumo de energia, assim como das consequentes licitagoes.

E fundamental orientar e subsidiar as comissées de licitacdo para que
as aquisicoes sejam feitas considerando-se também a economicidade do uso,
avaliado pelo calculo do custo - beneficio ao longo da vida util equipamentos
e sistemas e ndo somente pela comparacao do investimento inicial.

b) Diagndstico energético

Para conhecer o desempenho energético das instalagoes é necessario
realizar, com certa periodicidade, um diagndstico que permita verificar as
condi¢des de operacao dos diferentes equipamentos. Os consumos previstos
dos equipamentos podem ser obtidos através de informacdes de fabricantes e
analise das instalacdes. Outra maneira € comparar o consumo dos diversos
equipamentos similares, tais como ar condicionado, bombas, etc., com as
mesmas poténcias e caracteristicas de operacao existentes nos diversos
setores.
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c) Analise do custo da energia

Uma vez conhecidos os horarios de funcionamento dos diversos
equipamentos por setor, pode-se avaliar o custo aproximado do uso de energia
elétrica para cada equipamento ou sistema, utilizando-se a expressao a seguir.
O item 7.8.6.5 indica como calcular a conta de energia elétrica.

| Consumo (kWh) = Poténcia (W) X horos& uggodidrio X dias do més

Custo Mensal (R$) = Consumo total (kWh) X preco médio kWh (Pm)‘

Obs.: Avaliar se o equipamento ou sistema funciona no horario de ponta,
quando o sistema tarifario for horo-sazonal.

Da analise, calcula-se, em percentagem, a participagdo de cada
equipamento, tanto em kWh quanto em reais, no consumo global. O resultado
dara uma primeira idéia dos pontos que devem merecer maior atencao na
tentativa de redugédo de gastos, observando o fato de que nem sempre os
equipamentos que apresentarem maior participacdo no consumo global seréao
0s passiveis das primeiras agoes, nao so pelas possiveis dificuldades nas
alteracdes, como pelos investimentos necessarios para tal.

Em alguns casos, a simples mudanca no horario do funcionamento de
determinados procedimentos e equipamentos como € o caso dos horarios de
limpeza, horario de funcionamento do ar condicionado, etc. ja reduz, em reais,
o custo do uso de energia.

d) Proposicao de medidas de conservagao de energia

Do diagnéstico energético e da analise do custo de energia resultarao
medidas corretivas a serem tomadas que podem ser implantadas em fungao
de um cronograma de ag¢des, programadas pela CICE.

e) Conscientizagao e motivagédo dos empregados

Um programa de conservacgao de energia, fruto da gestdo energética,
s tera resultados positivos caso haja motivagao de todos os empregados da
empresa, conscientizagdo do pessoal e treinamento que garantam a correta
execugao do programa. A motivagdo do pessoal pode ser conseguida de
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folhetos, cartazes, slogans, adesivos, conferéncias, concursos, visitas, etc.
Reunides periédicas com o pessoal, para manté-lo informado do
desenvolvimento do programa e dos resultados obtidos, servem de estimulo,
tomando o programa uma causa de todos.

Com o objetivo de estabelecer uma unidade na comunicac&o, de modo

que a mensagem da conservacao de energia possa chegar com maior eficiéncia
ao publico, alinhamos os pontos basicos da filosofia a ser desenvolvida.

CONSERVACAO NAO E

Para que se tenha claramente definido o sentido da CON§ERVAQAO, vamos
deixar claro, em primeiro lugar, aquilo que CONSERVACAO néo é:

conservagao nao significa racionamento.

conservagao nao implica perda de qualidade de vida, conforto e
seguranga proporcionados pela energia elétrica.

conservagao nao compromete a produtividade ou desempenho da
produgcao nas aplicagdes industriais, comerciais, agropecuarias ou de
orgaos publicos;

conservagao nao € atitude mesquinha de economia ou poupanga.

CONSERVACAOE

conservagao € uma nova atitude, uma forma de usufruir tudo que a
energia elétrica pode proporcionar.

conservacao € eliminar desperdicios. Este € o primeiro passo para
conservar energia, ou seja, nao joga-la fora.

conservagao é consumo racional. E ter em mente que, ao utilizar energia,
devemos gastar apenas necessario, buscando o maximo de desempenho
com o0 minimo de consumo.

conservagao sao atitudes modernas, aplicadas no mundo desenvolvido
como medida logica e consciente de utilizacdo de energia.

Porque Conservagao

maximiza os investimentos ja efetuados no sistema elétrico.

reduz custos para o pais e para o consumidor.
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e ampliam, no tempo, 0s recursos renovaveis e ndo renovaveis ainda
disponiveis.

e contribui, decisivamente, para minorar os impactos ambientais.
e induz a modernizacao industrial.

e melhora a competitividade Internacional dos produtos fabricados no
Brasil, tanto em nivel de produtos de consumo como de bens duraveis.

e enfatiza valores fundamentais, especialmente em um pais em
desenvolvimento, que ndo pode desperdicar seus recursos, com énfase
para a energia elétrica, intensiva em capital.

e obtendo-se um bom conhecimento do processo, dos usos finais, e com
treinamento adequado nos recursos humanos para a operacgao e
manutencao correta dos equipamentos, sera possivel influenciar
positivamente na redugao do consumo de energia.

E necessario que o pessoal adquira o grau de formac&o e conhecimento
adequado a sua funcdo, a comecar por aqueles que mais podem influir na
economia de energia por operarem com equipamentos de maior consumo.
Assim, pode haver necessidade de se ministrar desde cursos de informagao
basica, até cursos de aperfeicoamento profissional.

7.8.5.4 Necessidade de pequenos investimentos

Vencida a primeira etapa, quando todas as agdes de gerenciamento e
administragdo de energia tiverem sido implantadas, havera necessidade de
implantacéo de a¢des que impliquem treinamento ou modificagdes de habitos,
tais como:

e manutencao de equipamentos;

e manutencao na operacio de equipamentos.

Adeterminacdo a que séo submetidos os equipamentos elétricos, seja pelo
proprio uso, por negligéncia ou obsoléncia, faz com que seu desempenho
figue comprometido durante sua vida util. Para evitar tais deficiéncias, &
necessaria a implantagao de um programa de manutengao elétrica. Além disso,
existem situagcées em que se toma impraticavel manter um gerenciamento
constante dos recursos humanos, visando a operagdo adequada dos
equipamentos.
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Uma das solugdes possiveis para contornar problemas como destes casos,
sera através de instalacdo de equipamentos e dispositivos de controles
automaticos ou temporizados.

Dentro desta diretriz, as areas de compras, especificagdes, engenharia,
manutencao, administragcdo e servigos gerais também deverdo ser
conscientizadas, motivadas e engajadas no programa, pois, a médio prazo,
sem este envolvimento o programa fatalmente tende a perder o seu efeito ja
implantado.

7.8.5.5 Necessidade de investimentos significativos
e troca de equipamentos;
e adocgao de inovagdes tecnoldgicas;
e mudangas da arquitetura ou projetos.

Uma analise indispensavel para se definir o conjunto de medidas a serem
tomadas na tentativa de redugcdo de consumo de energia € a do valor dos
investimentos que podem ser nulos ou requerem tempo para amortizacao e
retorno. A analise levara a um quadro de prioridades com relagdo a quanto,
onde e como investir.

Por exemplo:

A decisao quanto a troca de equipamentos como substituicdo de
lampadas por outras mais eficientes, aquisicao de bomba de calor, etc. s6
pode ser tomada como consequéncia de estudo de viabilidade técnico-
econdmica.

Dentro deste universo podemos citar as alteragdes das construgdes,
modificagdes da arquitetura, aquisicado de equipamentos mais eficientes ou
modernizagao das instalagdes, modificacao total ou parcial do processo de
trabalho, etc.

7.8.6 Gestao energética

Antes de iniciar qualquer acdo de economia de energia elétrica é
necessario que se conhega de que forma a energia € consumida. Para isso,
acompanhe o consumo de energia elétrica, mantendo um registro cuidadoso.
Os dados mensais e histéricos periddicos sdo de grande importancia para a
execucao de qualquer programa de conservagao de energia, podendo ser
extraidos de sua conta de energia elétrica.
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Esses dados poderéao fornecer informacées preciosas que subsidiarao
tomadas de decisdes sobre como identificar os equipamentos que mais
consomem energia, bem como analisar seu desempenho e programas
diarios, semanais e mensais, trazendo resultados mais compensadores,
reduzindo os seus custos operacionais.

7.8.6.1 Acompanhamento do consumo de energia elétrica

Procure organizar em uma tabela as informagdes mensais de consumo
e demanda de energia elétrica obtidos diretamente das contas mensais
apresentadas pelas concessionarias.

Procure sempre observar se um determinado aumento de consumo
corresponde a um aumento de trabalho. Esta iniciativa possibilita identificar
a ocorréncia de consumos de energia desnecessarios em determinados
periodos.

Convém lembrar que os equipamentos de maior poténcia geralmente
sdo os maiores consumidores de energia elétrica. No item referente a analise
de demanda deste manual, apresentamos uma sugestao para a elaboragao
de uma tabela para analise do comportamento das cargas através de uma
listagem dos equipamentos.

7.8.6.2 Consumo por setores

A CICE podera estabelecer o acompanhamento da energia por setores
de consumo individuais, como, por exemplo, a administragdo, o centro de
Processamento de Dados, o almoxarifado, o patio, elevadores, cozinhas,
escritério central, etc. E muito importante elaborar as tabelas de consumo dos
diversos equipamentos separadamente para os diferentes setores.
Normalmente, um programa de conservacao de energia deve ter estratégias
diferentes, visando a reducao nos consumos setoriais e centrais, procurando,
inicialmente, identificar os problemas que, solucionados, tragam resultados
imediatos. Isto é conseguido quando se atua sobre os setores centrais de
consumo de energia.

Exemplo:

O sistema de ar condicionado e o sistema de iluminagdo seriam os
primeiros a serem analisados.

Durante o acompanhamento e controle do consumo de energia,
poderemos definir alguns indices ou parametros que servirdo de indicadores
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comparativos. Entre eles, podemos citar:
a) Consumo especifico

O primeiro estagio é o conhecimento de indices de consumo especificos
globais. Por exemplo, esse consumo especifico seria a quantidade de energia
necessaria ao funcionamento de um prédio com escritérios de um érgao publico
dividido pela area em metros quadrados deste quadrados deste prédio (kWh/m?).

Ao se comparar os consumos especificos de atividades semelhantes
podemos observar se o desempenho energético é satisfatério ou identificar
qual deles apresenta desempenho pior, necessitando de uma analise mais
detalhada.

Em seguida, sempre que for possivel, devemos estabelecer indices de
consumo especifico para os principais utilizadores de energia, como por
exemplo, o sistema de ar condicionado, o sistema de iluminagao, etc.

b) Potencial de economia

Através da comparacgao entre os parametros tedricos e medidas de um
determinado sistema de equipamento, poderemos definir o potencial de
economia tedrico a ser perseguido.

c¢) Outros indicadores

Em funcao da necessidade de cada CICE poderéao ser estabelecidos
uma série de parametros ou graficos visando facilitar o gerenciamento da
energia, tais como: graficos de balango energético, curvas caracteristicas,
sazonalidades, coeficientes de eficiéncia, etc.

7.8.6.3 Anélise de demanda

O exemplo de tabela sugerido a seguir possibilita a analise da
influéncia na demanda pela operacdo dos equipamentos, bem como nos
oferece parametros para efetuar algum tipo de controle.

Para seu preenchimento, basta preparar a tabela, levando em conta
os horarios reais de operacgao, procurando anotar os equipamentos a partir
daqueles de maior poténcia, para os de menor. Na quadricula dos horarios,
basta preencher com um simbolo qualquer, visto que o valor da poténcia ja
esta anotado em separado. Os equipamentos deverao ser relacionados um
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a um, exceto nos casos onde houver um conjunto que funcione
simultaneamente.

Tabela 7.1

ITEM QUANT. EQUIP. POTENCIA (kW) HORARIO DE FUNCIONAMENTO

00| O1f 02103 )04 ]05]06]07].. 24

TOTAL

Com o uso da tabela anterior, sera possivel identificar e visualizar
cada equipamento ou sistema existente, com seu respectivo horario de
funcionamento, tornando-se bastante facil estudar eventuais deslocamentos,
desligamentos ou simultaneidades de operagao, de modo a tentar deslocar
os picos de demanda.

Por outro lado, através de um grafico, tomando como eixos a
somatoria de todas as poténcias em que atuam simultaneamente em cada
hora de operagédo, e no outro eixo as horas reais de um funcionamento da
empresa, sera possivel visualizar o comportamento da demanda.

7.8.6.4 Fator de carga

O fator de carga é um indice que informa se estamos de maneira racional
a energia que se consome. O fator de carga varia de 0 (zero) a 1 (um),
mostrando a relagao entre o consumo de energia e a demanda de poténcia,
dentro de um determinado espacgo de tempo.

a) Tarifagdo convencional

Quando sua energia elétrica é faturada através do método convencional,
por definicdo, adota-se que o tempo mensal em que a energia elétrica fica a
disposicao € de 24 horas por dia durante o més.

Isto representa que o numero meédio de horas do periodo durante o ano
€ de 730 horas por més. Assim sendo, a fator de carga (FC) é calculado pela
férmula a seguir:

consumo mensal (kWh)

demanda (kWh) x 730

FC = fator de carga mensal =
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Exemplo:
Se com tarifacdo convencional, consome 28.000 kWh, com uma
demanda maxima medida de 185 kWh, seu fator de carga mensal é:

28.000 kWh
C= =
185 kWh x 730

0,21

b) Tarifagdo horo-sazonal (tarifa verde)

Quando sua energia elétrica é faturada pela tarifa verde o tempo médio
mensal que a energia fica disponivel continua sendo as 730 horas, conforme
comentado no item anterior. Por outro lado, para esse tipo de faturamento
sabemos que o custo de energia varia de funcao da sua utilizagdo no periodo
seco ou umido, bem como no periodo de ponta e fora de ponta.

Para tornar possivel o calculo do fator de carga convencionou-se que
no periodo de ponta o tempo médio mensal que a energia fica disponivel é de
66 horas por més. Consequentemente, o tempo médio que a energia fica
disponivel do horario fora de ponta é de 664 horas por més.
Para calcular o seu fator de carga, utilize o numero de horas resultantes
existentes em cada segmento (66h para a ponta e 664h para fora de ponta).
Desta forma, podemos calcular os dois fatores de carga. O fator de carga na
ponta (FCp) e o de fora da ponta (FCfp), através das seguintes férmulas:

FCp = Sonsumo mensal na ponta
P = Jemanda medida(kW) X 66
FCfp = Sonsumo mensal fora da ponta
P == Jemanda medida(kW) X 664

7.8.6.5 Tarifas de energia elétrica

Os valores das tarifas de energia elétricas sdo definidos por portarias
publicadas no Diario Oficial da Unido e sempre que sao alteradas tém ampla
divulgacéo pela imprensa. Sugere-se que as CICE’s as mantenham arquivadas,
para consultas e calculos de economicidade de suas acgdes.

A conta de energia elétrica € calculada levando-se em consideragéo o
consumo (kWh) e a demanda (kW). A tarifa de consumo é aplicada diretamente
sobre a quantidade de energia ativa medida (a que produz trabalho) que é
expressa em kWh, durante um periodo médio de 30 dias. A tarifa de demanda
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€ aplicada levando-se em conta a poténcia que é colocada a disposi¢ao do
consumidor e as condi¢bes contratuais para o fornecimento da energia.

No Brasil, existem 3 estruturas tarifarias em vigor, ou seja, trés maneiras
de calcular a conta de energia elétrica. Sdo chamadas de: Tarifa Convencional,
Tarifa Azul e Tarifa Verde. A Companhia de Eletricidade que atende a cada
cidade tem condi¢des de orientar as CICE’s para esclarecimento mais completo
dos sistemas tarifarios e respectivas legislacoes.

Para orientar as analises de custo x beneficio de acdes de conservagao
neste trabalho, indicamos a maneira de calcular a conta de energia elétrica
pela Tarifa Convencional e pela Tarifa Verde, que sdo 0os casos mais comuns
em Orgéos Publicos.

a) Tarifa convencional
e CONSUMO de Energia (kWh)
e Fc (R$) = Consumo medido (kWh) x tarifa de consumo (R$/kWh)
e Fc = valor do consumo
e DEMANDA de Energia (kW)
e Fd (R$) = Demanda (kW) x tarifa de demanda (R$/kW)
e Fd = valor de demanda
Demanda = ao maior valor das seguintes:
1) Demanda Contratada
2) demanda medida

3) 85% da maior demanda medida nos ultimos 11 meses.
O valor da conta sera:

Contaem R$ = Fc + Fd
Obs.: Nao foi considerado eventual ajuste por baixo fator de poténcia.
b) Tarifa verde
A TARIFA VERDE, como a AZUL, é chamada de tarifas horo-sazonais
porque apresentam valores diferentes para periodos do dia e para periodos

do ano.
Pela TARIFA VERDE, sao estabelecidos os seguintes valores:
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e Demanda de Poténcia (kW)
a) Preco unico

e Consumo de Energia

a) Prego para ponta em periodo umido (TCp)

b) Preco para ponta em periodo seco (TCps)

c) Prego para fora de ponta em periodo umido (TCfpu)
d) Precgo para fora de ponta em periodo seco (TCfps)
Obs.:

a) Considera-se periodo umido os meses de dezembro a abril, e
periodo seco os restantes.

b) Para saber o horario de ponta de sua unidade consumidora, entrar
em contato com sua concessionaria de energia elétrica.

DEMANDA
Fd (R$) = Demanda (kW) x tarifa demanda (R$/kW)

Fd - valor da demanda

Demanda = ao maior valor dos seguintes
1) demanda contratada
2) demanda medida

CONSUMO
Fc (R$) = Cp (kWh) x TCp (R$/kWh ) + CFp (kWh) x TCFp (R$/kWh)
Fc - Valor do consumo

Cp - Consumo na ponta
Cfp - Consumo fora da ponta

Obs.:

Verificar, em fungao da época do ano, quando a Tarifa de Consumo deve ser a
correspondente ao periodo umido ou ao periodo seco.

Valor da Conta

Contaem R$ =Fd + Fc

Obs.:
N&o foi considerado eventual ajuste por baixo fator de poténcia.
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7.8.6.6 Influéncia do fator de carga.

Quanto maior for o fator de carga menor sera o prego medio da energia
elétrica e, portanto devemos analisa-lo melhor.

Consumo (kWh)
730 x Demanda (kW)

Fator de Carga =

O que ocasiona valores baixos de fator de carga € a concentracao de
cargas em determinados periodos. A seguir, relacionam-se alguns fatores que
conduzem a esses valores baixos:

e equipamentos de grande poténcia, operando a plena carga somente
algumas horas do periodo de utilizagao, funcionando com carga reduzida
ou sendo desligados nos demais periodos;

e cargas de grande porte ligadas simultaneamente;
e curtos-circuitos e fugas de corrente;
o falta de programagao para utilizagdo de energia.

A concentracdo de cargas funcionando em um mesmo horario um baixo
fator de carga, uma demanda elevada, é consequentemente o que provoca
maior carregamento dos transformadores de equipamentos e cabos de maior
capacidade.

A melhoria do fator de carga, além de diminuir as despesas com energia
consumida, conduz a um melhor aproveitamento e aumento da vida util de
toda a instalagao elétrica, inclusive de motores e equipamentos, e a uma
otimizagao dos investimentos nas instalagoes.

Lembramos que quando o sistema de tarifagao for horo-sazonal (azul
ou verde), os fatores de carga do periodo de ponta e fora de ponta devem ser
analisados separadamente e procurando transferir carga da ponta para fora
de ponta.

O aumento do fator de carga pode ser conseguido através de medidas
que, na sua maioria, ndo implicam investimentos.

Estao relacionadas, a seguir, algumas delas.
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selecione e reprograme os equipamentos e sistemas que possam operar
fora do horario de maior demanda da instalagao, fazendo um cronograma
de utilizagao de seus equipamentos elétricos, anotando a capacidade e
o0 regime de trabalho de cada um, através de seus horarios de
funcionamento;

evite partidas simultadneas de motores que iniciem operagéo com carga;
diminua, sempre que possivel, a operagao simultanea dos equipamentos;
verifique se a manutencao e a protecao da instalagao elétrica e dos

equipamentos sao adequadas, de modo a se evitar a ocorréncia de
curtos-circuitos e fugas de corrente.

7.8.6.7 Tabela de acompanhamento

Sugere-se a seguir, um exemplo de tabela para o acompanhamento

mensal dos valores da conta de energia elétrica e que permitira uma analise
do consumo ou do consumo especifico quando comparado ao do més do ano
anterior.

E conveniente, portanto preencher uma tabela com os valores do ano

anterior, para tornar possivel uma comparagao mais imediata.

Tabela 7.2
TABELA DE ACOMPANHAMENTO Ano
Orgéo ou Entidade: Endereco: CEP:
Cdédigo da conta/referéncia: Demanda contratada:
AreaOcupada_—_ w2 Tensdo Fornecimento: Volts
Periodo Consumo (kWh) Demanda (kWh) Fator de Consumo
Més Data da Leitura | Fora da Ponta | Ponta Medida Faturada Poténcia Especifico

kWh
m2
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