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EFICIENCIA ENERGETICA

15.1 INTRODUCAO

As sucessivas crises energéticas iniciadas em 1971 com a denominada crise do perrdleo, que
culminaram com a decisdo dos paises que compunham a OPEP — Organizagio dos Paises Exporta-
dores de Petroleo — de estabelecer que os pregos do petrdleo seriam fixados pela propria organiza-
ciio ¢ niio pelas companhias distribuidoras de petrdleo, fizeram sen prego saltar de USS 4,00 o barril
para cerca de USS 40,00, Nos dias atuais, o preco do petrdleo oscila entre USS 50,00 ¢ USS 70,00,

Declarada a crise. os governos e as sociedades, em geral, foram se conscientizando da necessi-
dade de conter os desperdicios de energia e implementar programas para alcangar esse objetivo.
Mo Brasil, os ministérios das Minas e Energia e Inddstria e Comércio tomaram para s1 essa tarefa
em 1985, instituindo o Programa Nacional de Conservagiio de Energia Elétrica — PROCEL, cuja
fungiio bsica era integrar as agtes de conservagio de energia, na época em andamento por inici-
ativa de varias organizagGes publicas e privadas.

Com o aumento do consumo de energia no mundo, a sociedade vem a cada dia se preocupando
com as medidas de uso racional das diversas formas de energia utilizadas, notadamente a energia
elétrica, foco da aniilise que serd desenvolvida neste capitulo.

Hi também que se considerar que a geragio de enerpia, seja ela hidrdulica, a dleo, a carvio e a
gis patural, agride de uma forma ou de outra o meio ambiente, Logo, € necessdrio preservar as
fontes de energia existentes comercialmente ¢ aumentar a eficiéneia dos aparelhos consumidores
para evitar uma maior agressao ao meio ambiente,

Atualmente, o governo brasileiro tem desenvolvido uma politica moderada de conservagao de
energia com a finalidade de reduzir os desperdicios, notadamente da drea industrial, comercial e
de iluminagio publica, buscando uma melhor utilizagio da energia consumida. Atalmente, o
PROCEL, drefio vinculado & ELETROBRAS, ¢ o responsdvel direto pela execucio das politicas
de eficientizacdo energética, agindo das mais diferentes formas, tais como na educagio, na pro-
mogio, no financiamento, no incentivo etc.

Os procedimentos ¢ as agoes para reduzir os desperdicios de energia elétrica descritos neste
livro sfo resultados de priticas wtilizadas nas dezenas de projetos desenvolvidos pela CPE —
Consultoria e Projetos Elétricos, associada a uma extensa pesquisa de publicagbes especializadas,
notadamente aquelas editadas pelo PROCEL.

Pary se realizar um estudo de eficiéneia energética numa instalagio industrial, & necessério agir
nos diferentes tipos de carga com a finalidade de verificar o seu potencial de desperdicio. Além
das mencionadas cargas, devem ser implementadas certas acoes, que podem resultar na raciona-
lizagho do uso de energia e a consegliente cconomia na fatura mensal de energia elétrica, Essas
agdes devem ser implementadas nos segmentos de consumo a seguir enumerados:

«  [luminagio

«  Condutores elétricos
« Fator de poténcia

«  Motores elétricos

« Consumo de dgua

»  Climatizagio

« Ventlacao industrial
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+ Refrigeracio

+  Aquecimento de dgua

«  Elevadores ¢ escadas rolantes

«  Arcomprimido

« Carregamento de transformadores

« Instalagiio elétrica

» Administragio do consumo de energia elétrica
= Controle de demanda

.2 CALCULO ECONOMICO

Todo projeto de uma instalagio elérica deve buscar a eficiéncia operacional. No entanto, essa
eficiéncia deve ser medida de forma a se encontrar justificativas ccondmicas para a sua implemen-
tagiio. Nio é razodvel adotar procedimentos para eficientizar um projeto elérrico a qualquer custo.

Sempre que Tor adotada uma agio de eficiéncia energética esta deve ser precedida de uma andd-
lise econdmica. O método de cdlculo denominado Valor Presente Liguido (NPV) é de ficil exe-
cugdo e deve ser aplicado em todas as agbes de eficiéneia energética,

0 Valor Presente Liguido € a soma algébrica de todos os fluxos de caixa descontados para o
instante T = 0. Pode ser determinado através da Equagao (15.1),

¥ F
Fo= Lo TTh T (=

F o~ fuxo acumulado, em R$ ou em US$;

F. — fluxo de caixa descontado que corresponde & diferenca entre as receitas e despesas
realizadas a cada periodo considerado, em RS ou US$;

{, — taxa interna de retorno ou faxa de desconto;

T — tempo, em meses, trimestre ou ano, a que se refere a taxa interna de retorne;

N — mimero de periodos.

Adravés desse método pode-se determinar o tempo de retorno do investimento, observando-se a
planilha de cidleulo da Tabela 15.1 ou o grifico da Figura 15.1. Quando a curva dos fluxos acumulados
tocar 4 reta representativa do investimento, obtém-se o tempo de retomo do investimento realizado.

TABELA 15.1
Yalor Presente Liquido

I 52.260,20 1260000 42.030,20 36.232.93 3623293
2 5220020 10260000 42.030,20 31.23529 67.468,22
3 52.200,20 1026000 42.030,20 26.926,97 94.395,19
4 32.290,20 10260000 42.030,20 23.212.91 117600, (6
5 52.200.20 10260000 42.030,20 200011,13 137.619.22
& 52.290,20 10260000 42.0301,20 17.250.97 154,870,149
7 52.290,20 102600000 42.030,20 14.871.53 169.741.71
b 5220020 1026000 42,030,20 12,820,248 182.561.99
G 52.200,20 102600000 42.030,20 [1.051.97 193.613.96
1 32.290,20 | 102600000 4203020 0.527.56 203.141.52 ]
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FIURA 15.1
Tempo de retorno do Tampo de Retomo do nvestimanta
imvesiimento
250 000,00
200 060,00
150 00,00
&
= 100 000,00
50 00,00
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EXEMPLO DE APLICACAO (15.1)

Umia determinada indistria instalou uma using de geraglo térmica auxiliar de 350 kW a gds natural. O
investimento Fonde US$ 140.000,00. As despesas anuais com a operagio e manutengdo serd de LISS 250000,
Jib as despesas anuais com o gds natural serd de USE 7. 760,00, A usina ird operar no periodo de ponta de
carga. A energia paga i concessiondria na hora de ponta, contabilizando os 22 dias dteis do més, ao longo de
um ane, vale US$ 52,290,220, Detenminar o tempo de retomo do investimento a uma taxa de desconto de
16% ao ano.

+  Walor da receita apual: BE 52.290.20 (valor que a indistria deixard de pagar & concessiondria)
«  Walor das despesas anuais: RS 2.500,00 + 7.760,00 = R$ 10.260.00
+  Walor da receita liquida ou fluxo de caixa descontado: 522900000 — 1026000 = LS5 42.030,00

Aplicando a Bquacio (15.1), tem-se:

N F.
R T
_A2.030,00 4 42.030,00 42,030,000 4 42 (030, 06 " A2 030, (K}

Fi-=
" (1 +016) {1+ ,16) {1+ 0,16y 1+ 0,160 {1+ 0,16)°
42030,00 | 42030.00 | 42.030,00
(1+0,16)  (1+016)  (1+0,16)°
F, o= 36:232,75 + 31.325.13 + 26.926.97 + 23.212,91 + 20.011,13 + 17.250,97 +
F 14.871,53 -+ 12.820,28
F,. = US%182.561,99

Este valor pode ser determinado na planilha de cilculo da Tabela 15.1, observando-se no 8.° més um flu-
xovde caixa acumulado de US$ 182.561,99,

Ohbservar também na planilha de cdleulo da Tabela 15.1 que no inicio do 6.2 ano o fluxo de caixa acumu-
fado ¢ de USH 154.870,19, um pouco superior ao valor do investimento que ¢ de 140,000,000, Assim, nessas
condigies, a usina estaria paga no 6.7 ano, considerando uma taxa de juro de 16% ao ano,

15.3 ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

15.3.1 lluminagao

No Brasil, a iluminagio representa atualmente cerca de 15% de toda a energia consumida, o
que eguivale aproximadamente a 46.000 GWh/ano. No ramo industrial, a energia, em média, re-
presenta de 2 a 8% do consumo da instalagiio, '

No imbito de uma instalaciio industrial, a iluminagio pode ser uma das principais fontes de
desperdicio de energia elétrica, devido 4 diversidade de pontos de consumo, ao uso generalizado
do servigo e ao freqiiente emprego de aparelhos de baixa eficiéneia, Para reduzir o desperdicio
neste segmento € necessdrio seguir as orientagdes a seguir definidas: !

|
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15.3.1.1 Medidas de implementacao a curto prazo

» utilizar limpadas adequadas para cada tipo de ambiente, conforme se sugere no Capitulo 2;

= utilizar telhas translicidas nos galpdes indusiriais onde nio hi necessidade de forro;

« deve-se dar preferéncia ao uso da iluminagao natural;

+ evitar o uso de refratores opacos, como globos, que eleva o indice de absorgio dos raios
luminosos, em média, de 30%:;

+ as lumindrias de corpo esmaltado usadas por longo tempo devem ser substituidas por lumi-
niirias do tipo espelhada, que possuem maior eficiéncia;

+ ailuminagio dos ambientes deve ser desligada sempre que niio houver a presenga de pessoas;

+ usar lumindrias cuja geometria construtiva facilite a limpeza de suas partes refletoras;

= o5 difusores das lumindrias devem ser substituidos sempre que se tornarem opacos, inibin-
do a passagem do fuxo luminoso;

= nos ambientes bem iluminados, deve-se verificar a possibilidade de acender alternativamente
as lampadas neles instaladas;

+ sempre que possivel, deve-se utilizar limpadas de maior poténeia nominal em vez de virias
limpadas de menor poténcia nominal, pois quanto maior for a capacidade das limpadas maior
serd o seu rendimento;

« evitar o uso de limpadas incandescentes; quando usd-las ndo empregar limpadas de bulbo
fasco, E preferivel utilizar lampadas com bulbo transparente;

+ se as limpadas de bulbo instaladas em forro estiio posicionadas no seu interior, em conformida-
de com a Figura 15.2 (a), devem ser reposicionadas para a condigfio da parte (b) da mesma figu-
ra. A mesma instrugio deve ser aplicada para as limpadas fluorescentes, conforme Figura 15.3;

GURA 15.2 — Fomo Lewge de Concrelo
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Forma de Instalacio Errada

Forma da Inslalagio Correla

*  em dreas exlernas, tais como estacionamentos, locais de carga ¢ descarga ele., utilizar, pre-
ferencialmente, limpadas a vapor de sddio de alta pressio, acionadas por fotocélulas:

« wtilizar células fotoelétricas ou dispositivo de tempo na iluminagio externa;

» as lumindrias devem ser instaladas abaixo das vigas do teto dos ambientes, conforme a Fi-
gura 15.3;

GURA 15.3 ——— Lage de Concreo
sigio das Hmpadas
wrescentes instaladas no leto
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Forma de Instalacio Cormata

« o8 reatores devem ser desligados sempre gue forem desativadas as limpadas fluorescentes;

« utilizar limpadas fluorescentes T8 de 16 ou 32 W em substituigio as limpadas fluorescen-
tes existentes comuns T10 de 20 e 40 W, respectivamente; as lampadas fluorescentes T8
sd0 adequadas a5 lumindras para lmpadas Nuorescentes T 1O,

+ em instalagdes novas, utilizar limpadas fluorescentes T35 de 14 ou 28 W que equivalem &s
laimpadas fluorescentes T10 de 20 e 400 W, respectivamente; essas limpadas ndo sio ade-
quadas is lumindrias para limpadas TH;

« reduzir a iluminagio omamental utilizada em vitrines e placas luminosas;

+ as limpadas incandescentes devem ser substituidas por lampadas fluorescentes compactas,
de acordo com a Tabela 15.2.
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A Tabela 5.2 mostra a equivaléncia de fluxo luminoso entre limpadas incandescentes ¢ com-
pactas do tipo eletrénica, com reator incorporado. Ji a Tabela 15.3 mostra a equivaléncia de fluxo.
luminoso entre alguns tipos de limpadas de uso comum em instalagoes comerciais e industriais

{dreas administrativas). |

TABELA 15.2
Equivaléncia de fluxo luminoso entre limpadas incandescentes ¢ compactas
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TABELA 15.3

Equivaléncia de fluxo luminoso entre lmpadas

125 Vapor de mercirio
M Yapor de sadio de alta pressio
| 250 Mlista
20 Fluorescente T10 [T
Incandescente

40 Fluorescente T 10 1501

iz Fluorescente TS A0y Fluorescente T10

|6 Fluorescente TH 20 Fluorescente T110
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13.3.1.2 Manutencao do sistema de iluminacao

Para que o usuirio do sistema de iluminagio tenha sempre as condicdes de ilumindncia na for-
ma como foi inicialmente projetado é necessdrio que o profissional de manutengio execute as se-
uintes tarefas:

= as paredes, o forro ¢ as janelas devem ser limpas com determinada freqiiéneia, ji que, nor-
malmente, quando é projetado um sistema de iluminagio, o projetista determina o ndmero
de limpadas de acordo com a cor das paredes, piso e teto, na condigio de limpos. Se as
paredes, teto e piso ficam sujos, a iluminincia no recinto se torna menor, prejudicando as
pessoas que utilizam o referido ambiente;

= as lumindrias devem ser limpas com determinada freqiiéncia. Todas as instalagbes se tor-
nam sujas com o tempo ¢ reduzem a iluminincia, O intervalo do tempo de limpeza das lu-
mindrias e das limpadas depende do grau de sujeira presenie no ambiente. Por exemplo,
nos ambientes de cozinha, a gordura das frituras rapidamente recobrem as superficies das
lumindrias e lAmpadas. Nestes locais, ¢ conveniente proceder a limpeza desses aparelhos a
cada dois meses,

+ substituir semanal ou mensalmente as lampadas queimadas;

» se ndo for conveniente sob o ponto de vista de transtorno na drea de produgio, substituir as
limpadas com mal funcionamento ou queimadas quando acumular um total de 109, Obser-
var as Tabelas 15.4, 15.5 e 15.6 para identificar os distirbios no funcionamento de diversas
limpadas.

Para evitar a perda de ilumindneia quando 10% das mpadas estiverem queimadas, € necessi-
rie no cdleulo luminotéenico acrescentar 10% de limpadas. Esse acréscimo pode ser evitado se as
limpadas forem substituidas logo que se queimem.

+ Ointervalo de tempo para limpeza das lumindrias varia de acordo com o nivel de poluigao
do ambiente industrial;

= de outra forma, deve-se limpar as lumindrias sempre que ocorrer a troca das lAimpadas nela
instaladas;

= limpar ou pintar periodicamente as paredes ¢ teto, mantendo o piso sempre limpo,

A Tabela 15.7 ilustra uma seqiiéncia de cdleulo para avaliar o potencial de economia que pode
ser encentrado num determinado ambiente,

TABELA 15.4
Distirbios no funcionamento das [Ampadas fluorescentes

Limpada que acende e
apaga constantemente

| Limpada em uso além da sua vida il

Substituigio da limpada

Starter com defeito

Substuigio do srarier

Baixo fluxo luminoso

Limpada em uso além da sua vida dtil

Substituigdo da lampada

Dificuldades para
acender a limpaci

Tensdo da instalacio mferior a 7%
da tensio nominal

Verificar as instalagBes internas ou reclamar
4 concessiondria de energia

Reator inadequado para a Fmpada

Substituigio do reator

Temperatura do ambiente inferior i
minima recomendada pelo Fabricante

Substituigio da limpada ou da lumindria
por aparelhos adequados ao ambicnte

Limpadas com os
ferminais luminosos

Starter com defeito {curto-circuito)

Substituigio do starter

Reator com defeito

Substituigio do reator

Limpadas gque nio acendem

Ligactes do reator ¢ limpadas incormetas

Corrigir a ligagho

Starter com defeito

Substituicio do starter

Eletrodos com defeito

Substituigio des eletrodos
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TABELA 15.5
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Distirbios no funcionamento das limpadas vapor de mercirio

Ruptura do bulbo

Chogques mecinicos ou vibragies da
lumindria por instalagio em local
ndo recomendado

Instalar dispositivoes antivibratorios no
ponto de instalagio da lumindria

Baixo fluxo luminoso

Tensio da instalagio inferior
# 7% da tensio nominal

WVerificar as instalaghes internas ou reclamar
& concessiondnia de energia

Obstrugiio da luz por sujeira das limpadas

Limpeza da Empada

Obstrugio da luz por sujeira da luminaria

Limpeza da lumindria

Limpada em uso além da sua vida il

Substituigio da limpada

Eeator nido recomendado

Substituigio do reator

Reator com defeito

Subsatituigio do reator

TABELA 15.6
Distirbios no funcionamento das limpadas vapor de sodio — alta pressao

Ruptura do bulbo

Contato com superficies frias

Alterar a posicio da limpada oo lumindria

Posigdo irregular de funcionamento
da limpada

Alterar a posigio da limpada ou lumindria
de acordo com a orentacho do fabricante

Chogques mecinicos ou vibragbes da
lumindria por instalagio em local nio
recomendado

Instalar dispositivos antivibratdrios no
ponte de instalagio da lumindria

Baixo fluxo luminoso

Tensio da instalagho inferior a
7% da tensio nominal

Yerificar as instalages internas ou reclamar
i concessiondria de energia

Obstrucio da luz por sujeira das lmpadas

Limpeza da limpada

Dhbstrugio da luz por sujeira da lumindria

Limpeen da lumindria

Limpada em uso além da sua vida Gtil

Substituigio da limpada

Reator nio recomendado

Substituigio do reator

Reator com defeito

Substituigao do reator




TABELA 15.7

Avaliagao do potencial de economia em iluminacio
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EXEMPLO DE APLICACAO (15.2)

Determinar o lempo de retorno do investimento para melhoria do sistema de iluminagio (refrafirting) da
dren administrativa de uma instalagiio indusirial onde, apos uma andlise detalhada, foi possivel elaborar o
seguinte escopo de servigos:

«  Troca do espelho refletor de todas as lumindrias

As lumindrias atuais tem espelho relletor esmaltado, Serd aplicada uma pelicula refletora espelhada no
interior da lumindria.

«  Retirada do difusor opaco das lumindriss para duas lmpadas de 40 W

Verificou-se através de teste luminotéenico que a lumindria com o refletor espelhado @ sem o difusor re-
produziria o mesmo fluxo luminoso que o aparelho original para uma impada com o mesmo flue umino-
so. Assim, serd ulilizada somente uma ldmpada de alte rendimento por lumindria.

»  Substituicio das limpadas de 40 W Muorescentes com reatores cletromagnétices por dmpadas de 32
W ocom o8 respectives reatores eletrinicos

+  Substituigio das Fimpadas de 20 W fluorescentes com reatores eletromagnéticos por lmpadas de 16
W com os respectives realores eletrimicos.

a) Dados da instalagio

»  Demanda da instalagio: 452 kKW

»  Quantidade de Hmpadas existentes de 40 W 3,720

»  Quantidade de limpadas existentes de 20 W, 196

= Perda no reator eletromagnético de 40 W: 153 W

»  Perda no reator eletromagnético de 20 W: 14,4 W

= Cuantidade de impadas novas a serem instaladas de 32 W 186l
»  Cuantidade de limpadas novas a serem instaladas de 16 W 98;

= Perda no reator eletrénico de 32 W 9.9 W

= Perda no reator eletrénico de 16 W; 9.3 W,

Com base nessas informagoes obtidas através de levantamento day instalagies, serfio desenvolvidos os
cilenlos econdimicos, ou seja:

»  Hordrio de funcionamento: 13 horas/dia (das 7 &s 20 horas)

»  Mimero de dias de funcionamento: 22 diasfmés

»  Funcionamento no hordrio de ponta: 55 horas/més
17h30min—20 horas — 2,5 horas % 22 dias = 55 horas

= Funcionamento fora do hordrio de ponta; 231 horas/més
22 x 13 = 286 horas — 55 horas = 231 horas

«  Periodo anual de funcionamenio; 3,432 horas

+  Poténcia instalada atual; 212,458 W = 2124 kW

Poo= 3720 % (40 + 1537 + 196 X (20 + 144) = 21458 W = 2124 kKW

+  BEnergin consumida atualmente

—  Energia mensal consumida fora de ponta seca: 2124 231 = 49,064 kK'Wh
—  Energia mensal consumida na ponta seca: 212,4 3 55 = || 682 k'Wh

—  Energia mensal consumida fora de ponta amida: 212,4 = 231 = 49,064 k'Wh
—  Energia mensal consumida na ponta dmida: 2124 = 55 = 11682 kWh

«  Poléncia instalada futura: 804 kW

P.= 1B60 % {32+ 9,9) + 08 X (16 + 9.3) = 8(L413 W = 804 kKW

+  Energia a ser consumida no futuro

— Energia mensal consumida fora de ponta seca: 80,4 x 231 = 18572 k'Wh
— Energia mensal consumida na ponta seca; 80,4 % 55 = 4,422 kWh

- Energia mensal consumida fora de ponta dmida: 80,4 > 231 = 18.572 k'Wh
~  Energia mensal consumida na ponta dmida: 80,4 % 55 = 4.422 kWh

+  Vida dtil das lampadas fluerescentes; 7.500 horas: 10,4 meses

+  Custo de troca de uma lmpada Muorescentes: US$ 0,70

«  Custo de retiada de uma lumindria; US$ 1,10

+  Custo de instalagio de uma lumindria: US$ 1,30

« Custo de troca de um reator: US$ 1,44

+  Preco de uma limpada fluorescente de 40 W: US$ 2,17

»  Prego de uma limpada fluorescente de 20 W: US$ 1,20

»  Prego de uma limpada fluorescente de 32 W: US$ 3,41
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Prego de wma limpada fluorescente de 16 W LISS 3,20

Preco de um reator eletromagnético de 40 W LSS 3,00

Prego de um reator eletromagnético de 20 W, LIS 2,80

Preco de um reator eletronico de 32 W USH 6,58

Preco de um reator eletronico de 16 W USH 5,82

Vida itil dos reatores eletromagnéticos.: 25,000 horas; 34,7 meses
Vida il dos reatores eletrénicos: 80.000 horas: 111,1 meses

Tempo de garantia dos reatores eletrinicos: 5 anos

Quantidade de limpadas 40 W substituidas/més: 3.720/10.4 = 357.6
Quantidade de limpadas de 20 W substituidas/més: 196/104 = 188
Quantidade de limpadas 32 W substituidas/més: 1L.860/10,4 = 1788
Cuantidade de limpadas de 16 W substituidas/més: 98/10,4 = 9.4
Cuantidade de reatores de 40 W substituidos/meés: 3, 7200347 = 107.2
Ouantidade de reatores de 20 W substituidos/mis: 196/34.7 = 564
Ouantidade de reatores de 32 W substituidos/més; 18601111 = 16,7
Cuantidade de reatores de 16 W substituidos/més: 98/111,1 = (0,88
Custo de substituigio do corpo refletor da lumindria; 1S5 3,20/ lumindria
Taxa de juros mensais: 2%

Tarifa de energia paga pela inddstria (tarifa azul)

Demanda fora do periodo de ponta: USH 3. 23/MW

Demanda no periodo de ponta: USS 9.81/MW

Consumo no periodo ponta seca: LSS 65,3 1/MWh

Consumo fora periodo de ponta seca: US$ 31,73/MWh

Consumo no periodo ponta imida: USH 60, 24/MWh

Consumo fora periodo ponta amida USH 28,08/ MWh

Custo do investimento inicial do sistema novo

Material

Lampada de 32 W 1860 = 3,41 LSE 634260
Lampada de 16 W: 98 x 3,2 LISH 313,60
Reatores de 32 W 1HO6D * 4,58 LUSE 1242450
Reatores de 16 W 98 » 582 US$ 570,36
Subtotal USH 19.650,36
Custo de mio-de-obra

Retirada das lumindrias: { LEGO + 98) = 1,10 LSty 2.153.80
Instalagio das lumindrias: (1.860 + 98) % 1,30 Usty 254540
Substituigio do corpo refletor: (1860 + 9%) = 320 St 6.265.60
Subtotal USE 10,964 80
Total US% 30.616,16
Cuosto anual de manutencio do sistema novo

Material

Limpada de 32 W: 1788 = 341 = 12 Uss 7316409
Limpada de 16 W: 9.4 % 3.2 % 12 Uss 360,596
Subiotal USHE 767).45
Reatores de 32 W: 16,7 = 6,58 % 12 LUS$ 131863
Reatores de 16 W: (B8 = 582 x 12 LS% 61,45
Subtotal US% 138008
Tetal Us$y 905753
Mig-de-obra para substituigio

Liampada de 32/16 W: (1788 + 94) % 0,70 x 12 USS 1,580,588
Reatores de 32 W2 (16,7 + 0,88) % 1,10 %12 Uss 30378
Subtotal LSS  1.BR4.66
Total anual LSS 1046966
Total mensal Uss 87247
Custo anual de manutengiio do sistema existiente

Material

Limpacla de 40 W; 3576 = 2,17 = 12 USE 931180
Limpada de 20 Wi 18,8 = 1,20 = 12 s 270,72
Reatores de 40W; 1072 = 300 > 12 LIS% 385920
Reatores de 20 W 5,64 = 2,80 = 12 USs | 84,500
Subtotal 'S8 13.631,32
Mio-de-obra para substituigio

Limpada de 4020 W, (3576 + 1B8) = 0,70 = 12 LS5 316176

679
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~ Reator de 40020 W: {1072 + 5.64) X 1,44 % 12 LS5 L.949.87
- Subtotal LSS 511163
= Total anual LSS 18.742,95
»  Total mensal Uss 156191

Para se determinar o receita resiltante do investimento, deve-se caloular o valor médio anual da energia,
considerando as tarifas de ponta e fora de ponta, nos periodos seco e umido relativamente ao sistema existents
& apos executadas as agdes de eficientizagio. Os custos médios podem ser determinados o partir das planilhas
de cileulo das Tabelas 15.8 ¢ 159,

Através da planilha de cdleulo da Tabela 15,10 determina-se o tempo de retorno de investimento, que & de
seis meses, ¢ que pode ser constatado por meio da Figura 15,4,

TABELA 15.8
Custo anual da energia do sistema existente

Demanda FP 3,230 3 3 12 2124 . 686,05 | 823262
Demanda P 9810 - - 12 2124 - - 208364 25.003,73
Consumo FPS | - ETRE : I 49064 | 343448 | 153680 | 1089761 |
Consumo PS i< 6531 - 7 M 11682 B1.774 76295 5.340.66
Cortsumo FPLI - 280K - 5 - ﬂ.ﬂﬁ‘ ¢ 1245.320 131,72 648859
Consumo PL - G124 | 5 11.682 AR.410 703,72 3.518.62
Tatal Anual TIRU52 - 5988182
Totul Mensal (USHimés) 4.9%0,15
Tarifa Média Mensal (LUSS5/MWh) 82,15
TABELA 15.9

Custo anual da energia do sisiema novo

Demanda FP | 3230 3 - 12 80,4 - 25960 | 311630

Demanda P 9810 - 12 A4 - - THE 2 9,464,609

Consumo FPS - 31.73 - 7 - 18372 130,004 58929 | 412503

Consumo PS5 - 65.31 - T - 44122 Apasg 2RERO 202161
Consumo FPU ; 28,08 : 5 . 18572 | 92860 | s2Ls0 | 260751 |

Consume PLI - 00,24 - 5 4422 { 22,110 2, 38 1.331,91

Total Anuval I 275 928 - 2266704

1
Tatal Mensal (LS$/més) 188802
Tarifa Média Mensal (USSMWh) 8215




EFICENCIA ENERGETICA 681

TABELA 15.10
Valor Presente Liquido

| 4.990,15 156191 | BER G2 B72.47 553561 542707 542707

B 2 499,15 1.561,41 1 BEE D2 £72.47 553561 5,320,066 10, 747,72
3 4.990,15 1.561,51 1 A8E.62 87247 553561 521633 1596405

3 4 4.990,15 |.561,91 | BER D2 87247 553561 5.114,05 2107810
] 4.9 15 1.561,491 | BEE D2 BT2.47 553561 501377 26,001 87
f 4.990,15 | 561,491 [ BER.O2 87247 353501 491546 3100734
7 4.990,15 |.561,4%] | .48R.92 RB72.47 533561 | 4. 81908 1582642

1 B A0, 15 1.561,91 1 EBE B2 BT247 5.535.61 I 4,724,559 40,551,001
] 49,15 1.561,91 1, 888,02 BT247 553561 | 4.631,95 45,182 96
10 AU, 15 1.561.91 | 188892 BT2.47 5,535,601 i 4.541,13 49,724 00

FIGURA 154

Grdfico do tempo de retorno do Tempro da Fstarms oo investinen

nyestimento £0.00000

50.000.00
A40.000.00
30,0000
20.000.00

10,004 00

Fluxos Acumulados (LISS)

00

15.3.2 Condutores Elétricos

O dimensionamento dos condutores elétricos, incluindo a escolha de sua isolagio. pode con-
duzir projetos de baixa perdas elétricas.

Esse assunto foi abordado no Capitulo 3, sem a preocupacio quanto a eficiéncia na determina-
gio da segio dos condutores.

As principais agdes que devem ser desenvolvidas sio:

a) Dimensionamento da se¢iio dos condutores
« Corrente de carga

+ Queda de tensao

= Curig-circuito

by Medidas para conservacio de energia
= implantar transformadores junto aos centros de consumao: menor comprimento dos circui-
tas secundirios;
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= calcular os custos do cabo ¢ g energia de perda;

+ poténcias acima de 500 kWA adotar, se possivel, a subestagio proxima i carga;

+ evitar o uso de cabos XLPE ou EPR, a plena carga continua, de acordo com a capacidade
dos mesmos. A elevacio de temperatura do condutor faz crescer a resisténeia elétrica, con-
forme valores definidos na Tabela 15.11;

= aplicar a melhor maneira de instalar os condutores de forma permitida para cada particula-
ridade do projeto,

TABELA 15.11
Elevagio da resisténcia elétrica dos condutores de cobre

COm a emperatura

20 1
a0 1,030
40 1,079
St 1.118
60 1,157
70 1.197
80 ] 1,236
b 1,275

ch Temperatura de trabalho dos condutores elétricos em fungio do carregamento

De acordo com a Tabela 15,11,

d} Valor econdmico da segiio do condutor

Pode ser calculado segundo a Equagio (15.2).

G360 O

C=C.+C +E, (152

— custo total durante a vida do cabo;

- custo inicial de compra do cabo;

— custo inicial de instalagio do cabo;

— custo de energia desperdigada ao longo do tempo.

e) Cilculo da segiio econdmica de um condutor

Pode ser calculado de acordo com a Equagho (13.3),

II’. =N
T2, 08 NG (235

N, 1 - 0,937%

- corrente de carga;

numero de anos considerado no calculo que corresponde a0 tempo de operagio do
cabog

nimero de horas por ano de funcionamenteo;

custo médio do cabo em USS/mm® = km; esse valor pode ser obtido atruvés do prego
médio de mercado dos cabos de mesmo material condutor ¢ isolagio; assim, se um
cabo de cobre de 120 mm?, isolagio EPR, 06/1 kY, tem pre¢o médio de mercado de

US$ 14.80/m, G = US$ 123,33/mm? x km, ouseja: ~25% 1 000, Em geral, o valor
de €3 vale para os cabos das demais segies e de mesma especificagio;
custo médio da energia elétrica, em USS/KWh,

i
4
]
1
i
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TABELA 15.12
Temperatura de trabalho dos condutores isolados em fungio do carregamento

L
Wi

Cabo XLPE/EPR
0,00 30 1.00 90)
0,10 32 1,10 105
0,20 s 1,20 17
0,30 38 1,30 130
01,40 45 1.40 145
0,50 50 - 1,50 165
01,600 i) 1.60 182
0,70 70 |7 205
0,80 80 1,80 218
(90 ] 150 240

Cabo PV

0,00 30 1,00 0
10 3 1,10 B5
0.20 34 2.20 100
0,30 36 230 12
0,40 8 240 112
0,50 42 2,50 124
0,60 48 2,60 138
0,70 52 2,70 150
0.80 gt 2,80 170
0,90 63 2,90 180

Para que se possa realizar um estudo da segio econdmica dos condutores de uma instalagao, e
necessario levantar os dados de campo dos circuilos a serem trabalhados, o que pode ser feito atraviés
da planilha fornecida na Tabela 15.13.

EXEMPLO DE APLICAGAO (15.3)

Determinar a seqdo econdmica de um condutor, cuja carga é de 2100 A e funclona 13 horas ao dia durante
22 dians an més. A tarifa média de energia eléirica da instalacio & de USS 80,00/MWh, CHiempo de operaciio
considerado para o cabo & de 10 anos,

B 210 80/1.000
ST Gl agwm
J13x22 %12 1-0,937"
& =118 mm* (se¢io minima)

n
I

120 mm?
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TABELA 15.13
Avaliacao do potencial de economia de energia elétrica nos condutores

AZHING SN LY
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;EMPLG DE APLICACAD (15.4)

Calcular a alternativa de alimentagio de uma carga de 210 A utilizando inicialmente um circwito em con-
dutor XLPE ¢ comprimento de 175 m, instalado em canaleta fechada ou adotande um condutor de PYVC de
capacidade equivalente. A instalagiio opera 13 horas so dia durante 22 dias ao més, A inddstria é do grupo
tarifirio comvencional. Adotar uma tica de juro de 29 ao mis,

#) Condutor de isolagio PYC (70°C)
+  Segho

le=210A =8, = 150mm’ =/, =230 4
+  Carregamento

e (1,91 —= T =65°C (Tabela 15.12)
230
+  Fator de correciio da resisténcia
T=65"C = F = 1,177 (valor interpolado da Tabela 15.11)

«  Perda dhmica de poténcia no condutor

p _IXRXE XP
'" 1000
= 3X 0,050 0/km X L177 X 0,175 km = 210°
|00
Po=4 kW

i

*  Perda dhmica de energia no condutor
E=P XT=4x13x22 =114 kWh/més
«  Custo mensal de energia (tarita convencional Ad)

Cop = 4 % USH4194W + 1.144 = US$ 53 07/1.000 kWh
Coi = US877.47

s valores das warifas podem ser obtidos no Capitulo |, Tabela 1,11

by Condutor de iselagio XLPE ou EPR 90°C
+  Segio

f

car

=210A =8, =9mm* =/ =211 A
«  Carregamento

R = % = (1,99 — T = 90°C (Tabela 15.12)

+  Fator de correciio da resisténcia
T'=80C —F; = 1275

+  Perda Shmica de poténcia no condutor

CARERTFRE

o
1060
p — 30,2352 Q/km X 1,275 X 0,175 km X 21
o 1.000
P =69kW

+  Perda Ghmica de energia no condutor
=P xT=069X13x22=1973 kWh/mas
+  Custo mensal de energia (tarifa convencional Ad)

€,y = 6,9 % US$ 4, 19&W + 1.973 x USS 53,07/1.000 kWh
.y = USH 133,61
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TABELA 15.14
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ch Diferenga mensal na fatura
AC = 13361 — 7747 = 1U5% 56,14

dy Diferenga de investimentos
«  Prego do cabo mstalado de 150 mm'PVC: US$y 543/'m
«  Prego do cabo instalado de 95 mm*/XLPE: LS% 7.93/m

P o= (843 —793) % 175 m % 3 = LJ55 262,50

e) Tempo de retormo do investimenio

D acordo com a planitha de cileulo da Tabela 1514, o tempo de retorno doinvestimento ¢ de cinco

meses, conforme visto na Figura 15,5,

3 grifico da Figura 15.5, origindrio da Tabela 154, permite também determinar o lempo do retormae do
investimento, que € de pouco mais que cinco meses.

Cilculo do Valor Presente Liquido

I 133,61 0,00 1147 LELY S, 14 3504 55,04
2 133,61 {1,(K 1747 {1,0M) 56,14 33,96 109,00
3 5341 (1,040 1747 {1,iH) 56,14 52,90 161,90
4 133.61 0,00 7747 0,00 56,14 31,86 213,77
5 133.61 0,00 7747 0,00 56,14 50,45 264,61
o 133,61 .00 7747 1,000 56,14 49,85 314,46
s 133,61 0,00 TT.47 (1,00 56,14 4587 363,34
B 133,61 1,060 747 (00 56,14 47,91 411,25
9 133,61 0,00 7747 (A1) 56,14 46,98 458,23
10 133,61 01,00 747 00 56,14 46,005 504,28
Tempo de Relomo do [nestimento
g
é
s
:
FIGURA 15.5
Tempo de retomao do
investimento

T T T R T | T T
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15.3.3 Correcao do Fator de Poténcia

Erm todo estudo de eficiéncia energética de uma instalagio é de fundamental importincia o con-
trole do fator de poténcia, cujo assunto foi tratado no Capitulo 4,

15.3.4 Motores Elétricos

Ors motores elétricos numa instalacio industrial consomem, em média, 3% da energia deman-
duda, Por isso, devem ser motivo de avaliagoes periddicas para determinar se estdio operando na
faixa de melhor desempenho, Em geral, para motores de poténcia nominal ndo superior a 100 ¢y
sao vilidas as seguintes informagdes constatadas pelos catilogos dos fabricantes:

+ quanto maior a sui poténcia nominal, mais elevado € o seu rendimento maximo;

+ o5 motores, em geral, operam com o seu rendimento maximo quando carregados a 5% da
s poténcia nominal;

* 08 motores que operam com uma taxa de carregamento igual ou inferior a 50% de sua po-
téneia nominal apresentam um rendimento acentuadamente declinante;

+ 08 motores que operam com uma taxa de carregamento igual ou superior a 75% de sua po-
téncia nominal apresentam um rendimento proximoe a seu rendimento mdximo,

A especificagio, a utilizagio ¢ os cuidados com os motores elétricos podem resullar na elimi-
nacio ou reducio dos desperdicios de energia elétrica, ou seja:

« substituir os motores clétricos que operam com carga inferior a 60% de sua capacidade no-
minal (relagio entre a poténcia dtil ¢ a poténcia nominal i,

= instalar inversores nos motores elétricos de indugdo que operam por um longo periodo de
tempo com carga de poténcia variavel, tais como ventiladores, compressores elc;

+ instalar inversores nos motores utilizados nas estages de tratamento de esgoto nos perio-
dos de baixo consuma,

A Figura 15.6 mostra a caracteristica de desempenho de um motor elétrico de indugio 175 ev/
IV palos, tipo standard. Jia Figura 15.7 mostra a curva de desempenho de um motor de 50 cv/TV
palos, do tipa alto rendimento,

Rend. (%] cosw Curvas de Desempenho ${X) Comenta [A)
100 1+ 1.0 r 0.0 — 500
i |>_|\.....______
80 —+— 03 g 0,75 — 450
B0 —+ 08 1,5 —f 400
0 = 07 < 2,25 — 350
B0 —- 06 30 -+ 300
50 —— 06 3,75 — 250
0 —+ 04 45 -+ 200
M0 - 03 5,75 —+ 150
20 + 0.2 60 -+ 100
1m -+ 01 6,/5 -1 50
FIGURA 15.6 a — 0o =t ==
Curva de desempenho do 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

motor de 175 ov/1Y polos Poténcia Fornecida em Relagao a Nominal [%a]
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FIGURA 15.7 Rend. [%] cos® Curvas de Desempenho s[%] Comente [A]
Curva de desempenho do motor 100 — 1.0 0,0 - 100
alto rendimento de 50 cv/IY |
pélos 99 —+— 09 E;,.-""' =, 0,75 -+ 90
7 _...-'::"" 7"‘_‘
B0 —+— 08 7 = — = 1.5 --80
70 + 07 / ] e 225 70
i #
60 -+ 06 -7 < 3.0 —+ &0
B /
50 —+ 05 l 7 g 375 4+ 50
40 -+ 0.4 / 45 —— 40
4 D |
WU <+ 03 =] 575 — 30
20 + 072 &0 -2
1+ 031 6,75 — 10
0o - 00 s —0

0 10 20 30 4D S0 GO 70 BO 90 00 110 120 130
Poténcia Fornecida em Relagao & Nominal [%]

Para se determinar o potencial de economia de energia elétrica que pode ser obtida na operagiio
dos motores elétricos seguir a orientagio,

ap Avaliagio do desperdicio de energia elétrica
= Baixa qualidade da energla fomecida

»  Dimensionamento inadequado do mator

= Tensio elétrica inadequada

« Lilizagdo inadequada do motor

+ Condigoes operativas inadequadas

+  Condigoes de manutengio inadegquadas

«  Baixo fator de poténcia do motor

+  Transmissdo motor-méaguina desajustada

+ Temperatura ambiente elevada

by Dificuldades de avaliagio de desperdicios
«  Dados de catilogos incorretos

+ Variagio de rendimentos entre fabricantes
= Rebobinamento dos motores

ch Medidas de combate ao desperdicio

«  Selecio adequada do motor relativamente a:
Poténcia nominal

Regime de funcionamento

Corrente de partida

— Queda de tensio na partida

Conjugado de partida

Chave de partida

Temperatura ambiente

Dimensionamento do circuito de alimentagio
~  Dmensionamento econdmico dos condutores, conforme Secio 15.3.2,

d) Cuidados com a substituigio dos motores

= Substituicdo sempre por motores de alto rendimento

= Werificagio da rotagio

»  Werificagio das tensdes de placa comparadas com as da rede
= Werificagdo do nimero de partidas por hora

= Regime de funcionamento do motor

= (Capacidade da chave de pariida
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« Capacidade do condulor de alimentacio
+ Redimensionamento da protecio

&b Potencial de economia dos motores

Para se determinar o potencial de economia dos motores elétricos de uma instalagio especifi-
ca, devem-se implementar os seguintes procedimentos:

«  Listar o5 molores de maior poténcia nominal

— Poténcia nominal

— Tensiio de operagio

~ Conjugado de partida

- Regime de operagio

«  Medir a corrente nas condiges normais de trabalho
+  Analisar a curva de desempenho do motor

— Fator de poténcia

— Rendimento para a corrente medida

O potencial de economia de energia elétrica pode ser analisado em trés diferentes situagies
operacionais do motor, ou seja:

15.3.4.1 Avaliagcdo da substituicao de motores do tipo standard em subcarga

MNeste casa, foi constatado que o motor em operagio era do Upo standard e operava com carga
visivelmente inferior & sua capacidade nominal. Esse motor deverid ser substituido por motor de
alto rendimento com poténcia adequada i carga.

O potencial de economia pode ser obtido de acordo com o roteiro de calculo que se segue:

a) Andlise operacional do motor existente (molor standurd)
» Cileulo da relagio de subcarga

f
A = = (154
il
[, — cortente operacional (de trabalho) do motor standard, em A;
. — corrente nominal do motor standard, em A,

« Cilculo da poténcia ativa do motor standard
P, = V3 X Vi, X 1, X cos (kW) (15.5)

V.. — tensio de operagio, em V;

- — angulo de fator de poténcia.
«  Ciileulo da energia mensal consumida pelo motor ao més
— Fora de panta de carga
Eyy = Py % Ny % Ny, (KWh) (15.6)

Ny — mimero de horas de funcionamento por dia fora de ponta;
N — niimero de dias por més de funcionamento do motor,
— MNa panta de carga

E||:_| = lF":|I bt ﬁh {kw] [ |5._l'|:|

Como alternativa, pode-se determinar o custo médio mensal, com base nos valores de tarifa
horo-sazonais, como mosira a planilha de cilculo da Tabela 15, 16.

»  cileulo da poténeia dnl do motor

_Lizm {cv) (15.8)

i
0,736

7, — Rendimento do motor
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»  Relagio entre a poténeia diil e a poténeia nominal

P
= (15.9)
'Fllllll|
Se Al = 0,60 — nao existe potencial de economia de energia elétrica e, portanto, nio se deve
prosseguir na anilise,
Se A, < (LAD — existe potencial de economia de energia elétrica,

by Selegio da poténcia nominal do nove motor de alte rendimento

P..=(Llal3) X P, (cv) (15.10)

= Ciileulo da relagio de subcarga do metor de alto rendimento

/
Al = =22 (15.11)

aml

{,, — corrente operacional do motor de alto rendimento, em A; o valor dessa corrente &
determinado através do grifico de desempenho do motor, conforme Figura 15.7,
£ corrente nominal do motor de alto rendimento, em A,

Céleulo da poténcia ativa do motor de alte rendimento

Py=~3 XV, X1, Xcosty (kW) (15.12)

Calculo da redugao da poténcia ativa com o novo motor

Iﬁl'p:l —= 'F:"I. - P

a2

Cileulo da energia consumida pelo més
Fora de ponta de carga

Eyp = Py % Ny X Ny (KWH) (15.13)

2fp ul

Na ponta de carga
E, =P, 66 (15.14)
Como alternativa, pode-se determinar o custo médio mensal, com base nos valores de tarifa
spzonais, como mostra a planilha de cilculo da Tabela 1517,

« Cileulo da redugiio do custo da fatura mensal

AC = CE, — CE, (15.15)
CE, — custo médio da energia do motor standard, dado na planilha de cdlculo da Tabela
15.16;
CE, — custo médio da energia do motor de alto rendimento, dado na planilha de caleulo da
Tabela 1517,

« Determinagiao do tempo de retorno do investimento

Aplicar a planilha de caleulo que determina o Valor Presente Liguido.

Durante o levantamento em campo dos motores que devem ser estudados para determinar a
economicidade de sua substituigio pode ser utilizada a planilha da Tabela 15,15,

Deve-se considerar como econdmico, para fins priticos de mercado, um tempo de retorno de
investimento nio superior a ¢inco anos,

EXEMPLO DE APLI:AEﬁn (15.5)

Caleular o potencial de economia encontrado na operacio de um motor elétrico antigo, sem valor comer-
cial, tipo standard. com poténcia nominal de 175 ov/380 V1Y polos, instalado numa indastria trabalhando
em subcarga, Simular a substitaigio deste motor por ouire de menor poiéncia e alto rendimento, sabendo-se
gue o sew regime de funcionamento € 51, O consumidor ¢ do grupe taritario horo-sazonal azul, segmento
Ad, A indistria trabalha 24 horas durante 30 dias ao mis,
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«  Corrente medida nos tenminais do motor: 81,5 A
= Tarifas de energia pagas pela inddsiria (tarifa azul)
—  Demanda fora do perindo de ponta: USS 3 23/0W
Demanda no periodo de ponta: LUISH 9.8 1/MW
Consuma no pericdo de ponta seco: US$ 63.31/MWh
Consuma fora periado de ponta seco; LSS 31, 73/MWh
Consuma ne pericda de ponta Gmido: LSS 60,24/MWh
Consuma fora periodo de ponta dmido US$H 28 08/MWh
«  Preco do motor standard: US$S 150,00 (valor depreciado}
«  Caracteristicas de placa do motor standard de 180 cv
Corrente nominal: 255 A
Fator de poténeia nominal; 0,85 (a 100% da poténcia nominal)
Rendimento nominal: 92,7 (a 100% da poténcia nominal )
«  Taxaanual de juros; 165

a) Cileulo da refacio de subcarga do motor standerd

;
a1 = 212 x 100 = 31,9%

< Fator de poténein: (466 para 31,9% de carregamento (grifico do motor visto na Figura 15.6)
«  Rendimento: (L85 para 315 de carregamento {grifico do motor visto na Figura 15.6)

a) Ciilcule da poténcia ativa do motor standard

P= .\."_3 XV, A K cos
P,=+3 % 0,38 % 81,5 % 0,66 = 35,4 kW

by Energia mensal consumida
= Fora da hora de ponta

CE, =354%2] x 30+ 354 +4 = 2 % 24 = 29.0098 kWh = 290 MWh
Drvalor (35,4 = 4 > 2 % 24) corresponde & energia mensal consumida aes sdbados ¢ domingos
*  Hora de ponta
CE, =354 % 66 = 2336 kWh = 2.3 MWh
¢} Cilculo da poténeia uiil do motor

_ Py %y, _ 35.4%0,85

P, = = 40,8 cv
0,736 0,736
i) Relagio entre a poténcia il ¢ 4 poténcia nominal
p=to 8 _ o3
E 175

Para K inferior a 0,6 existe polencial de economia.

e} Selegdo do motor de alto rendimento
PLo=12%P,=12x408x 489 cv

= Poténcia selecionada: 50 ey

+  Corrente nominal: 71,2 A

+  Rendimento: 0,93 (a 100F: da poténcia nominal )

= Fator de poténcia: (L85 (a 100% da poiéncia nominal)
o Custo do motor: US$H 3.240,00 {preco do motor + instalagio)

i Relagio de subcarga do motor de alte rendimento

AC = %x 100 = 81,6%

ey Potgncia ativa do motor de alto rendimento

Poo= 120,38 % 58 % 0,83 = 31,6 kW

691
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TABELA 15.15
Dados a serem levantados dos motores elétricos (exemplo numérica)

1 Cuantidude ek 1 I 5 1 3

2 Modelo - M ND KD N ML

k] Fabricante WEG WEG WEG WEG WEG

4 Poléncia nominel v k'H 5 25 10 A0

] Tensdo nominal W EETl 440 440 440 440

f Fator de servigo - 1,15 b NI2 M2 115

T Fregiiéneia nominal Hz b il &l fall )

8 Rotagho nominal rpam 1765 by ] 8! 17561 MIx NI

G Conjugado nominal M MLy I M M ND

10 Conjugado de partida % Cn NI NI ND M ND

11 Conjugada misime s Cn NI B NI NI NI

12 Condigies de carga i Ny D M M N

13 Faor de poténcia E (183 M NI M 0,85
14 Rendimento - a0.5 KD NIy M 0215
15 Corrente pominal A 18.5 It N ML ND

lé Caorrente de partida a 100% da tensiie A M NI NDy N WD

17 | Corente de partida a 60% e 80% dulensio | A ND NI NI NI NI

¥ Carrente com rotor hlogueada | & ND ND ND ND ND

14 Poténcia de partida kWA ND ND N NI MO
2 Tipo de ligagio do estator - ESTRELA ESTRELA ESTRELA ESTRELA ESTRELA
21 Mirmern de terminais do estator Ud 3 3 i a 3
e Mimers de partidas permissivens L M Ml M Mi M1
23 | Tempo maximo permitido picada partida 5 NI NI NI M Ml
24 Classe de isolagiio - N M N N M
25 Elevagio de temperaturs ofFS 1,0 o KD ML ND MDD M
il Elevagio de remperatura ofFS5 1,15 R NI M WD M1 ML
7 Mormas gerais aplicadas . MNBRTIM4 PR T NBRTO% MNBRT94 MNHBR 7%
28 Tipa de prote¢inirefrigeragio ; 1P 55 IP 56 P57 1P 58 1P 59
4 Tipo de consrugho . N MY M1 I3 MLy
M) Taper de mancais . ROLAMENTC | ROLAMENTO | ROLAMENTO | ROLAMENTO | ROLAMENTO
| Lubrificag o dos mancais . GRAXA GRAXA GRANA GRAXA GRAXA
12 Mormento de imércm kgf-m ND ML NI NI ND

13 Sentido de rotugiio : HORARIO HORARIO HORARIO HORARIO | ANTI-HOR
a4 Peso aprosimando kg (L))
35 Moumere horis de operagies por dia . 24 24 24 24 24

{continug)




[ABELA 15.15

Jados a serem levantados dos motores elétricos (exemplo numérico) (continnagdo)

Tempo de uso do motor

EFiciencia ENERGETICA

Menos de | ane

Muis de | ane & inferior a 5 anog

fgual o superior a 5 anox

7

Estado de conservagio do motor

Origineg!

Enrolado | vez

Enrolado mais de | vez

38

Estwdo de conservagio do COM

Excelente

B

Repgular

Ruim

Tipo de chave de partida

Contatora'relé térmice

Digfunsar

Estrela-teidngulo

Compensadara

Seiftstfarter

40

Protegie contra curlo-circuito

Fusivel NHITDZ

LHajunsen fermomaghctico

41

Protegio sobrecarga

Relé érmice

Lhzjunsar termonagnétice

42

Walores das correntes de ajuste da profegio

Solarecar g

il

5.4

KD

63

Curto-cirenito

|

il B

M

Y

D

ND

NOTAS X« OPCAD APLICAVEL ; NI - MAD INFORMATN | ME - N A0 DISPOMIVEL ; NC - MAD CONFORMIDADE

+  Corrente de operagiio: 58 A (grifico do motor visto na Figura 15.7)
+  Fator de potencia: 0,83 {grifico do motor visto na Figura 15.7)

+  Rendimento: (0,92 { grafico do motor, visto na Figura 15.7)

h

"

Redugao da poténcia aliva

&Pa =P-'rl _Pnﬂ
AP, = 354 — 31,6 = 3B kW




694

TABELA 15.16
Custo de operagio do motor de 175 cv

CaplTuLD QUINZE

i1 Energia mensal consumica
= Fora da hora de ponta

C,=316>21 %30+ 316 x4 %2 %24 =25975kWh =259 MWh

= Hora de ponta
O, =316% 3% 22 = 2085 kWh = 20 MWh

i1 Redugio de custo médio mensal na fatara de energia elétrica
«  Operagio com motor de 175 v

CEo= USS 1. 488,27 (planilha de cdleulo da Tabela 15.16)

+  Dperagio com motor de 50 cv

CE = USS 1.328.51 (planilha de cdleulo da Tabela 15,173

ki Redugin do custoe da Fatura mensal
AF = LABR.2T — 132851 = USE 159, T6/més

DemandaFP | 3230 | - + 2 354 : : nags | 137200
Demanda P G810 B 12 354 - - 347,27 4.167.29
Consumo FPS - <3RS 286 ¥ 3 I 203686 92328 HAE2 GG
Consumo P5 - f5.31 G T - 2336 ll.‘:...‘f-l 152,56 106795
Consuma FPU | - E 26 s B e o B B 618 &
Consuma FLI - ﬁl.l}.ld- filsl 5 - 2336 | 1 1680 140,72 TO3, 640
Total anual 377208 - 17.859.26
Taotal mensal {LIS5/més 148827
Turifa meétdia mensal (USS5/MWh) 4735
TABELA 15.17
Custo de operagio do motor de 50 cv
Deserigio | (USHEW) | (USSMWh) | (Horasimés) | (Mésiane) | (kW) |(kWhimés) | (kWhiano) | (US§imés) | (US§ano)
[demanda FP 3230 . - 12 b 10207 1.224 .82
Demanda P 0,810 - . 12 36 4 ] 3000 | 37995
Consume FPS - 31373 286 7 - 250975 I81.825 524,19 576931
Cansumo P§ . 6531 6 7 - 2,085 14.595 136,17 95320
Consumoe FPLU 2808 186 il - 15975 120875 T20.38 F.0d,RY
Consumo PU - a0.24 ¥ 5 3 2.085 10,425 125,60 BIR0
Tostal wnual 36720 - 15942,17
Tatal mensal (LS%més) 1.328,51
Turita média mensal (USEMWh) 47,35




'ABELA 15.18
[empo de retorno do investimento
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1) Diferenga entre o prego de um motor instalado de 50 cv e do motor retirado de 173 cv: US$ 3.090,00
m} Yalor Presente Liguido

Com base nas receitas mensais caleuladas no item £ e no investimento inicial, pode-se determinar o tem-
po de retorno do referido investimento, através da planilha de cilculo da Tabela 15,18, que € de 2 anos. Jd a
Figura 158 identifica graficamente também o tempo de retomo do investimento,

Pode-se observar que ¢ possivel vender o motor de 175 ov com desdgio para pagar o motor de 50 cv,

anulando o valor do investimento.

Motor standard Muotor alto rendimento
Custo da Custo da Bucsitas Fluxos Fluxos
Ano Energia O&M Energia 0O&M (US$) Atualizados Acumulados
Consumida (LS$) Consumida (US%) (LS5} (L5%)
(US%) (LS%$)
1 17.859,26 y00 15.942.17 1,00 1917, 1.652 66 1.652,66
2 17.859,26 40 15.942,17 11,04 1.917 00 1.424.71 3.077.37.
3 17.859.26 000 15.942,17 {1,0M) 1.917,09 1.228.20 4.305,57
4 17.859.26 0, () 1594217 {1,000 1.917,09 1.058.79 536430
3 17.859.26 11,00 1594217 0,00 181709 Q12,75 627712
Tempo de Retorno do Investimento
7.000,00
ﬁ‘ 6.000,00
2 5.000,00
g
2 4.000,00
S
5 3.000,00
=
E 2.000,00
2 1.000,00 -
[T
FIGURA 15.8 0,00
lempo de retornao da Anos
nvestmento = -

-

15.3.4.2 Avaliagao da substituicao de motores standard com carga nominal por
motores de alto rendimento

Neste caso, o motor em operagio é do tipo standard e esti adequadamente dimensionado para
a carga acoplada ao seu eixo, No entanto, deve-se avaliar o beneficio econdmico-financeiro que
se obtém ao substituir o motor do tipo standard por motor de alto rendimento de mesma poténcia
nominal,

Ohservar, neste caso, que o investimento ja foi realizado com aquisigio do motor standard.
Um novo investimento serd realizado.
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Para que se possa tomar uma decisio de substituir os motores do tipo standard € necessirio
determinar o tempo de retoro de investimento com a aquisi¢io do motor de alto rendimento. A
Equaciio (15.16) fornece o tempo de retorno de investimento, em anos,

iy = 100 100 (13.10)
0,736 X P,y X Ny X Cyup X (_ ! _]
L Mar
. — custo do motor de alto rendimento, em R ou USS;

P.. — poténcia nominal do motor, em cv;

N,, — numero médio de horas de operagdo do motor ao ano;

Cyon — custo médio do valor da energia consumida pela industria, em R$/KWh ou USH/MWh:
7, — rendimento do motor standard,
n,. — rendimento do motor de alto rendimento,

15.3.4.3 Avaliagao de aquisicao de motores standard ou de motores de alto
rendimento

Meste caso, esti-se avaliando a possibilidade de se adquirir um motor do tipo stardard ou um
maotor de alto rendimento, Como se sabe, o custo de aguisicio dos motores de alto rendimento é
significativamente superior ao custo de aquisigio dos motores do tipo standard. Assim, deve-se
determinar o tempo de retorno do investimento, de acordo com a Equagio (15.17).

L =
e B i 100 100 U5
0,736 X P, X Ny X Ciy X [‘ i ]
. Yar

., — custo do motor standard, em R$ ou USS,

TABELA 15.19
Tarifa média

1,400

4.522.1%)

Demanda FP | 3230 [ - : 12 : :

Demanda P ERID - 12 1.200 - 10,572,000 1 26,864 00

ComsumoFPS | - | 31 2 7 : 76300 | 534200 | 242000 | 1694699

Consumo PS p 6531 - 7 242400 | S.AU6800 | 4848614 | 33040301
Consumo FPU . 2808 : 5 £ 76,300 ARL500 2.142,50 10.712.52

Consumo PU 60.24 - 3 - T42 4000 3.712.00K1 44.722,18 223,610,858

Total anual Q824,400 T71.801,40

Total mensal (LSHmés) 64.316,78

Tarifa média mensal (USSMWh) 78,56

EXEMPLO DE APLICAGAO (15.6)

Una indistria deseja adauirit 10 motores de 100 cv/ 380 V. Os motores devern operar a plena carga du-
rante 24 horas, A indiistria nao opera aos sibados ¢ domingos. Os consumos e demandas médios dos dltimos
seis meses sio;

Demanda faturada fora da ponta de carga; 1400 KW
Demanda faturada na hora de ponta de carga: 1,200 kKW
Consuma de energia fora da ponta de carga: 742,400 K'Wh
Consume de energia na hora de ponta de carga; 76,300 K'Wh

® & @& &
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Avaliar se ¢ economicamente interessante adguirir os motores do tipo standard ou motores de alto rendi-
mento, O tempo de operacio anval do motor € de 6,480 horas, O custo de aquisicio do motor de 100 cv/IV
pélos380 V do tipo standard ¢ de US$ 3, 100,00, JA o custo de aquisicio do motor de alto rendimento equi-
valente € de UUS$ 4,.430.00,

»  Determinagiic da tarifa média da indistria

0 custe médio da energia pode ser determinado segundo a Tabela 15,19,

3 O — - 4.430 — 3.100
' 100100 78,56 [ 100 m::r]
0736xP_®BN, % w| — — 0,736 X 0 <6480 % —— | — — —
L R [ T ] 1ooo 025 45
T. = 1.5 ano (18 meses)
7, = 92,5 (catdlogo do fabricante WEG)H
N, = .5 (catilogo do fabricante WEGH

Com a taxa de retorno de investimento em 18 meses conclui-se que € vidvel adquirir os motores de alto
rendimento,

15.3.5 Consumo de Agua
15.3.5.1 Desperdicio de dgua e energia

s vazamentos de dgua o longo da tubulagio s40 responsdaveis por um excessivo consumao desse
liquido nas instalagdes industriais. Como conseqiiéncia, o motor da bomba d’dgua necessita traba-
lhar além do normal para compensar o volume d'dgua desperdicado no sistemna hidrdulico e na
reservacio, aumentando o consumo de energia elétrica. Nesse caso, haverd tanto desperdicio de dgua
quanto de energia elétrica, onerando, conseqiientemente, os custos operacionais da instalagao,

Quanto maior for o consumo de dgua desperdicada na instalagio consumidora, maior serd o
volume necessdrio de dgua nas estagbes de tratamento, as chamadas ETAs e o uso de material de
[ratamento.

Assim, & necessdrio que os responsdveis pela manulengio monitorem periodicamente toda tu-
bulagio de dgua para descobrir vazamentos e fagam os reparos necessarios.

Para que os custos operacionais com o consumo de dgua e energia elétrica sejam racionaliza-
dos, podem ser adotadas as seguintes instrugdes:

#) Recomendagoes aos responsdveis pela manutengio

= as dreas ajardinadas devem receber a quantidade de dgua apenas necessdria para preservar a
vida das plantas. Os excessos e falta de dgua sio desaconselhados e prejudicam as plantas,

+ ndo usar a mangueira de dgua para remover a sujeira em calgadas, pdtios etc. Usar, neste
Caso, 4 vassoura;

= ndio usar a mangueira com dgua corrente. Usar apenas a quantidade de dgua necessiria i
limpeza da drea;

= inspecionar rotineiramente as conexdes das tubulagtes de dgua quente ¢ dgua fria das mi-
guinas da produgiio;

= inspecionar rotineiramente os tangues de dgua bruta e tratada, além dos boilers ou aquece-
dores de agua;

= realizar inspecoes rotineiras no sistema de suprimento e de distribuigio de dgua;

= regular a vilvula de descarga dos vasos sanitdrios.

by Recomendagoes aos funciondrios burocriticos e de chao de fibrica

« manter bem fechadas as torneiras, de forma a evitar que pinguem continuamente;

+  comunicar aos responsdveis pela manutengdo a existéneia de vazamentos em torneiras di-
versas, chuveiros, conexdes, vasos sanitiarios etc.;

« a5 maguinas de lavar roupa, louga etc, devem ser utilizadas com sua capacidade médxima,

« dar atengio aos vazamentos no sistema de dgua quente para evitar concomitantemente a perda
de dgua, a perda de gds e, finalmente, a perda de energia elétrica,

« acionar, minimamente, as vdlvulas dos aparelhos sanitirios;

* ndo deixar a torneira aberta enquanto escovar os dentes ou fazer a barba;

= deve ser minimo o tempo de banho,
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15.3.5.2 Identificagao de vazamentos no sistema de suprimento e de distribuicao

Em qualquer instalagiio industrial existern dois tipos de vazamentos: vazamentos visiveis e va-
Famentos nao visiveis.

Ohs vazamentos visiveis ocorrem com maior freqiiéncia nas tomeiras, conexdes com as magui-
nas, chuveiros, hidés ¢ no extravasor das caixas d’dgua cuja bdia ndo funciona adequadamente.
Nos gistemas indusiriais de maior porte existem controles atraveés de sensores elétricos em alguns
ponios importantes do sistema hidriulico.

O vazamentos nio visiveils normalmente sdo de dificil identificagio. Esses vazamentos ocor-
rem, em geral, nos vasos sanitirios (pequenos vazamenios) ou nos reservatorios ao nivel do solo
ou subterrineos.

Para orientar as equipes de manutengio seguem algumas recomendages.

a) Realizacio de teste em reservatorios construidos no solo

Utilizar a Figura 15.9 para a realizacio do teste de varamento:

+ abrir o registro do hidrémetro;

+ fechar o registro de limpeza e o de saida do reservardrio;

« vedar a entrada de dgua, fechando a baia através de um fio ou barbante;

« desligar g bomba de recalgue, evitando conduzir Agua para o reservatdrio superior;

+ medir o nivel da dgua no reservatério através de uma tira de madeira ou outro material que

possa identificar a marca d digua;

« apos cerca de és horas, em média, medir novamente o nivel da dgua no reservatorio. Para

reservalonos muilo grandes esperar pelo menos cinco horas para realizar a referida medigio;

+ comparando os dois niveis medidos pode-se concluir se houve vazamento no resery atono;

« caso confirmado, verificar se o vazamenio ocorreu por rinca no reservalonio ou nos pontos

de saida e entrada de tbulagio,
Tubulagdo dae
Recaous
Hicrbmatrg  FEgista e | |
i B i eqisiro
Q_‘L\‘_/r 2 T ..:“w.l T "= Motar de Bomba
R T R LM T TR, S, IO oen 1 S 3= O 53 R
1 l. u Marcia do Nivel da Agua . Extranvasor
I U T a A N 7 ., o
— - = . E
| Biia = #
"\.I = T’: __J_)—-II "\_-I Mival da Agua
L/ =2 [ — i 5
T, e T, | N e = — ]
I W, Ry 1) I e \__f\E_f S G \%_/'(\_ﬂ,
ol R e I g
e T L [ | Feqistra de Saida
s o .,
B R
g
FIGURA 15.9

Teste de vazamento

b Realizagio de teste em aparelhos sunitirios

Existem virios testes que podem ser aplicados, Seguir a orientagio de um teste bastanie sim-
ples auxiliado pela Figura 15,10, ou seja:

» acionar a botdo de descarga, para deixar o nivel da dgua no seu nivel normal;

« atraves de um marcador de tinta, tragar uma marca no interior do aparelho sanitario, ligeira-
mente acima do nivel da dgua, conforme Figura 15,10 {a);

» através de um recipiente, retirar cerca da metade do volume de dgua do fundo do aparelho
sanitdrio, conforme Figura 1510 (b

« esperar cerca de 30 minutos;
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IGURA 15.10
este de vazamento em
parelhos sanitdrios

b
"
Marca de Tima -~ ‘%/J |

« observar se o nivel da dgoa elevou-se e atingiu a marca anteriormente realizada;

+ s a dgua subiu de nivel, concluir gue o aparelho sanitario permite o vazamento de dgua,
Caso contrario, o aparelho esti funcionando normalmente;

« em caso de varamento, verificar se a valvula de descarga estd danificada.

15.3.5.3 Quantificagao das perdas de 4gua e energia elétrica devido aos vazamentos

Para que se possa quantificar os desperdicios de dgua e energia elétrica numa unidade consu-
midora sujeita a vazamentos utilizar as Tabelas 1520 e 15.21. A Tabela 1520} fornece o desper-
dicio de dgua em fungio do gotejamento nas tormeiras ¢ registros ou aberturas dos mesmos permi-
tindo a passagem de um fio de dgua corrente, Ji a Tabela 15.21 fornece o desperdicio de dgua em

TABELA 15.20
Desperdicio de dgua através de orificio & pressio atmosférica — PROCEL

Gotejando _ 46 litros 1.380 litros ou 1,38 m'

Abertura de 1 mm 2,068 litros 62.040 litros ou 62,04 m”

Aberurade2mm | 45I20iwos | 135360 liiros ou 135,36 m'

Abertura de 6 mm 16,400 litros 492 000 litros ou 492,00 m?

Abertura de 9 mm  25400liwos | 762000 litros ou 76200 m?
| Abertura de 12 mm 33.984 litros 1.019.520 litros ou 1.009,52 m?
TABELA 15.21

Desperdicio de dgua através de orificio em fungiio da pressio (pressdo: 5 kglem®) - PROCEL

0.5 0,33 20 048 14,4
4 14,8 Ll 1.4 i
7 9.3 2.360 56,8 1700

Percentual do Yolume dos YVazamentos Acima Mencionados com as Diversas Pressoes

| kglem?® - 45% 6 kpfom® - 110%:
2 kgfem? - 635 7 kgfem?® - 118% ]
Ikglem?® - T7%: B kgfom? - 127%
4 kgfem? - R9%, 9 kpfem® - 134%

|
—
5 kgfem? - 100G 10 kgfem? - 141% |
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fungiio dos diferentes niveis de pressiio existentes na tubulagio para a condigiio de vazamento no
sistermna hidraulico.

ExempLO DE ArLicACAO (15.7)

Llma indistria de tamanho médio apresenta, em condigies normais, isto €, sem existéncia de vazamento,
um consumo mensal em torno de 35000000 litros (3,500 m'), O motor da bomba de recalgue possui uma
poténcia de 10 ¢y e permite vazio mdxima de 22,000 litros/hora (22 m'/hora),

Determinar o consumo mensal e o percentual de desperdicio de energia elétrica em condigbes normais
{sem vazamento) e nas condigdes de vazamento no sistema hidraulico, nas seguintes hipoteses:

= Em 10 pontos do sistema hidriolico observou-se gotejamento de registros e conexdes da tubulagio de
Agua com as maguinas,

»  Foram encontrados 5 aparelhos sanitdrios com vazamento de dgua, correspondente aproximadamente
a | mm de abertura,

a) Instalagio em condigties normais de funcionamento (sem vazamento)

«  Tempo de operagio do motor da bomba

3.500 m?
7., =Sm o MBS 150 homs/mes
mog, R
hora
. — consumo de igua mensal, em m—_\.:

s

. — guantidade de dgua bombeada (vazio) pela bomba, em ,.T:._
més

«  Consumo mensil de energia da bomba
Chi = Fig X T = 10 X 0,736 X 159 = 1,170 kWh/més;

£, — poténcia nominal do motor da bomba, em cv,

by Instalagio em condigio de varamento

= Ciileulo do desperdicio de dgua

| registro gotejando — 1380 Litros/més (Tabela 153,200

= 1 aparelho sanitdrio vazando — 62040 litros/més (Tabela 15,200

C, =N, % C,, + Ny, % Cpy = 10X 1380 + 5 % 62,041 = 324.000 litros/més

N, — nimero de registros gotejando;

O, — consumo mensal de cada tormeira devido ao desperdicio, em litros/més,
Nﬂw — nimero de aparefhos sanitdrios com vazamento;

O, — consumiao de cada aparelho sanitirio devido ao desperdicio.

«  Cileulo do consumo adicional de dgua devido ao desperdicio

324000 litros 324 m?!

By més __mis ¥
Cm_a_ 33 a7 e = 14,7 horas/ meés

miés Imies

cC

i —  bonsumo adicional de dgua,

+  Cileulo do consumo adicional de energia elétrica devido ao desperdicio de dgua
C.= P, %0736 % O, =10%0736 % 147 = 1082 kWh/més
= Cilculo do percentual de desperdicio de encrgia elétrica

D% =982 o 100 = 9,2%
1170
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15.3.5.4 Bombeamento de agua
a) Aspectos técnicos das bombas
De acordo com a Equagio (6.2), podem ser feitos os seguintes comentdrios:

+  Quanto maior a poténcia da bomba (P,), maior serd a vazio, conservando a mesma altura
manométrica (H);
«  Quanto maior for a altura manométrica (H), maior deve ser a poténcia da bomba (P,).

b} Causas das perdas de carga nas tubulagdes
« Excesso de curvas

= Turbuléncia no sistema hidraulico

+  Alteragio na velocidade do liguido

¢) Plano de manutengio

Deve-se considerar como medida mitigadora dos desperdicios de dgua o reparo permanente
dos pontos de vazamento da rede hidrdulica. Porém, outras medidas priticas devem ser adotadas
para reduzir esses desperdicios, ou seja:

« verificar se o conjunto motor-hbomba estd adequado ds necessidades da indistria;

« utilizar motor de alto rendimento;

» verificar se as pis rotdricas apresentam alto indice de corrosio;

= werificar se hi vibragio no funcionamento do motor;

= manter os filtros do sisterna hidrdulico sempre limpos;

« evitar o consumo desnecessario de dgua;

« yerificar se hi valvulas de blogueio na tubulaciio e se esta estd parcialmente fechada;

= verificar se hd possibilidade de reduzir o nimero de acessérios existente na tubulagio;

+ verificar se a tubulagdo estd com diimetro adequado, para evitar perdas hidrdulicas e, con-
seqlientemente, o consumo de energia elétrica;

= eliminar (se existir) o sisterna de entrada intencional de ar na tubulagio como recurso para
reduzir a vazio;

= eliminar (se existir) a redugiio concéntrica da tubulagiio, evitando o turbilhonamento do flu-
xo de dgua na entrada da bomba, reduzindo o rendimento.

De uma forma geral, os sistemas de climatizagio provocam grandes desperdicios de energia
elétrica nas instalagdes industriais e comerciais, indepepdentemente se sao utilizados aparelhos
do tipo janeleiro ou sistemas centralizados.

Atualmente, o PROCEL tem incentivado muito a eficiéncia de umidades de climatizagio. Os
aparelhos comercializados com selo PROCEL apresentam uma taxa média de 0,95 KW/ 10.000
BTU contra uma taxa média de 1,35 kW/10.000 BTU de aparelhos um pouco mais antigos, per-
mitindo, assim, um ganho de eficiéneia de cerca de 30%. Esse ganho ji viabiliza economicamente
a substituicio dos aparelhos antigos por aparelhos certificados pelo PROCEL, dependendo do tempo
de utilizagao didria.

Para melhor compreensiio serdo definidos alguns termaos bisicos relativamente aos sistemas de
climatizacio, ou seja:

a) Circuitos de condensagio

E constituido pelos equipamentos empregados no arrefecimento do fluido frigorigeno (por exem-
plo, aménia) no condensador do sistema, tais como bombas, torres de resfriamento, INSLUMmentos,
dispositivos ete.

b} Circuito de dgua gelada

F constituido pelos equipamentos de circulago de dgua gelada, tais como bombas, instrumen-
tos, dispositivos, tubulagio e fan-coils.
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c) Circuito de distribuicio de ar

E constituido pelos equipamentos utilizados na circulagio do ar tratado, wbulagoes e os diver-
sos elementos para insuflamento, tais como o retorno de ar e admissdo de ar do meio exterior,
Para reduzir os desperdicios de energia elétrica adotar as seguintes orientagoes:

15.3.6.1 Medidas de implementacgao a curto prazo

a) Aparelho de ar condicionado tipo janeleiro

CarlTuLs QUINZE

utilizar somente aparelhos de ar condicionado certificados pelo PROCEL;

evitar a entrada do ar exterior no ambiente climatizado, mantendo as portas e janelas sem-
pre fechadas;

limpar periodicamente os filiros do aparelho para melhorar o rendimento ¢ higienizar o ar
circulante;

evitar que dreas climatizadas fiquem expostas ao sol para impedir o aumento da carga tér
mica; para tanto, ulilizar cortinas, persianas ou pelicula de protecio solar nas janelas:
desligar o aparelho de ar condicionado quando niio houver nenhuma pessoa no ambiente
climatizado.

evitar que a saida de ar do aparelho seja obstruido;

manter a temperatura do ambiente climatizado em 23°C, que € a temperatura mais agradi- 1
vel para o ser humano, |
nos dias de frio manter funcionando apenas os ventiladores dos aparelhos de ar condiciona-
do; proceder o mesmo para as centrais de climatizacio;

desligar o aparelho de ar condicionado em ambientes nao utilizades ou que figuem longo
tempo desocupados;

designar um funcionirio da empresa para desligar os aparelhos de ar condicionado em ho-
ririos predelimdos, como, por exemplo, durante o hordrio de almogo,

b} Aparelho de ar condicionado tipo central

verificar, periodicamente, se o termostato estd em pleno funcionamento;

verificar as condigdes dos condensadores das serpentinas;

verificar se hd incrustagoes nas superficies dos trocadores de calor;

verificar se ha vazamento do fluido frigorigeéno;

verificar a perda de pressiio nos trocadores de calor do equipamento de geragio de frio;
verificar se hd vazamentos de dgua no circuito de condensagio;

realizar periodicamente a limpeza das serpentinas dos fan-coils;

realizar periodicamente a limpeza das serpentinas de arrefecimento do ar, dos filtros de are
dos ventiladores,

15.3.6.2 Medidas de implementagao a médio prazo

-

Ll

isolar termicamente as tubulages de ar das centrais de climarizagio para evitar a perda de
calor (frio):

tratar quimicamente a dgua de refrigeracio;

reparar janelas ¢ portas guebradas ou fora de alinhamento;

reparar fugas de ar, dgua ¢ fluido refrigerante;

evitar a circulagio de ar condicionado nos reatores de limpadas fluorescentes e, se necessi-
i, rermovE-los pard outro ambiente,

15.3.6.3 Medidas de implementacao a longo prazo

L]

elaborar estudos técnicos e econdmicos para a implantagdo de um sistema de
termoacumulagio ou dgua gelada, onde é possivel a sua wtilizagio. O sistema de
termoacumulaciio ou dgua gelada ndo reduz o consumo, apenas permite gue 0s compresso-
res do sistema de climatizagiio niio operem na hora da ponta de carga;

em edificagbes antigas reavaliar o projeto de chimatizagio adequando aos critérios mais
modernaos;

dimensionar os aparelhos de ar condicionado utilizando a carga térmica do ambiente, Para
pequenos ambientes, pode-se utilizar a Tabela 15.22;
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TABELA 15.22
Dimensionamento de aparelhos de ar condicionado - PROCEL

I5 6000 | 7000 | BOOD | BO000 | 10000 | 11.000 | 10000 | 12000 | 11000
.20 ﬁ..DCl:I E.L:I]ﬂ 11,0000 . 000 12,000 14000 11,0000 14,000 14,000
30 6.000 9.000 | 14.000 8000 | 14000 | 18000 | 12000 | 16000 | 17.000
A0 7000 | 2,006 | 65,0000 TOLCH 14,000 1800000 13.000 17,000 22,0063
60 10000 | 16000 | 22000 | 14000 | 20000 | 30000 | 17000 | 23000 | 30000
T0 T 18000 230000 140000 22.000 30.0400 18,000 30,00 30,000
90 12000 | 22000 | 30000 | 16000 | 20000 | 35000 | 20000 | 30000 | 40.000

A = ambiente sob outro pavimento
B - sambiente sob telhado com formo
C = ambiente sob laje descobertn

« utilizar barreiras verdes (firvores) para proteger a edificagio contra a entrada de raios sola-
res nos ambientes dotados de janelas e portas de vidro.

A utilizagio dessa tabela remete as seguintes consideragoes:

+ o cileulo da carga wérmica com base da Tabela 15.22 considera a permanéncia de duas pes-
soas no ambiente, Deve-se acrescentar 600 BTU porhora para cada pessoa a mais presente
no ambiente;

+ para uma melhor distribuigiio do ar refrigerante nos grandes ambientes é prudente empregar
dois ou mais aparelhos, cuja capacidade seja equivalente & encontrada na Tabela 15.22.

15.3.6.4 Centrais de climatizacao

« dimensionar as centrais de climatizagiio nos casos em que os ocupantes dos ambien-
tes beneficiados trabalhem em hordrios comuns, Para ambientes em que a ocupagio
ocorra em hordrio diferente do normal, prever a utilizagio de ar condicionado do tipo
janeleiro.

= instalar e utilizar aparelhos do tipo janeleiro nos ambientes servidos por ar condicionado
central, cujos ocupantes normalmente utilizam os referidos ambientes além do expediente
normal. Nesse caso, a central de ar condicionado deve ser desligada;

« o3 compressores e chiflers devem operar a plena carga;

= evitar 0 uso de ar condicionado em ambientes desocupados;

= eliminar penetragdo de ar falso nos dutos e ventiladores;

= utilizar somente centrais de climatizagio de alta eficiéncia;

= manter lubrificados os mancais dos motores e todas as partes mdveis de acordo com as re-
comendagdes do fabricanie;

= teduzir o fluxo de ar para todas as dreas ao nivel minimo aceitdvel;

« eliminar a existéncia de varamentos de fluido refrigeranie em torno de vedagoes, visores,
tampas de vilvulas, flanges, conexdes, vdlvula de seguranga de condensador ¢ nas ligagtes
da wbulagio, vilvulas e instrumentagio;

+ limpar periodicamente os ventiladores dos aparelhos;

« verificar as perdas em todas as juntas do compressor;

= manter limpa a torre de refrigeraciio para minimizar as quedas de pressdo de ar e de dgua;
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TABEIA 15.23
Planilha de célculo da energia atual consumida no sistema de climatizagio do tipo jancleiro

T 2 3| a | s | e |r|o|lw|ujp|s|u|s|w|[v|s|n|a|n| 2 |a6|x| = g
Sals Operador 228 J N 1 10,000 1,36 H,3 5 b 8 5 5 5 28 T8 0EL 153 13 24 £ 11.232 g
GPROD s 5 | o |1 | wooo | e 63 x sl s | s | s|s[2as]sofoer|rao] u |0|2n | 1 e
Controle Administrativo 32,8 J M 1 10LINHD 130 f3 % 5 3 5 5 5 ¢34 8 3.6 0.8l 124 1.0 10 22 3432 §
Treinamento Bl 5570 SN [T 1 [asom | e | oes | : o g e s | s | s |o2s|es|om || 12 |3 |z | 150
Treinamenio 1 ] I 18000 230 T2 E M M 3 5 5 2216 11.3 0#1 2.5 0 3 22 LE22
Controle dequalidade | 605 | 1 | N | 1 |wew | 10| ea x egafiscfos | x| s [ 2 fom || 15 [ | 0 | nam
Controle de qualidade I M 1 120000 158 T4 k3 8 5 L M 5 . 3 0.1 1.0 ] Fi | 30 13.651
Controle Operacional | 295 | 1 | N 4 fromo [a30f 6 | |« Js ] s] s |s]|s |us]| s |os|is] 13 8 | 26 [ 3245
Chefia Oficing Eletrom. 10,25 1 N L 7500 0,98 47 x 5 5 5 5 5 M 5 (LRI 059 08 8 26 2446




TABELA 15.24

Avaliagio da substituicio de aparelhos de ar condicionado do tpo juneleiro
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verificar periodicamente o indicador de umidade e de dgua. Se a cor do refrigerante indicar
“imido”, significa que hi dgua no sistema;

verificar periodicamente se hil bolhas no luxe do refrigerante, o que pode ser observado através
do indicador de umidade e dgua. [sso indica que o sistema deve estar com refrigerante reduzido;
verificar se 0 compressor esti funcionando continnamente ou realiza paradas e partidas muito
freglientes, o que indica que hi desajuste operacional;

em regides frias, instalar e operar um sistema de aeragiio natural que leve para os ambientes
climatizados o ar exterior quando esse registrar uma temperatura inferior & temperatura do
ar interior aos referidos ambientes, evitando que 0 mesmo passe pelo sistema de resfriamento
dos aparelhos de ar condicionado;

1solar os tubos, ligagoes e vilvulas de dgua quente nos locais condicionados, para minimi-
zar as perdas e a absorgio de calor,

A Tabela 15.23 ilustra uma seqiiéncia de cileulo para determinagio do potencial de economia
com a utilizagio de novas unidades de climatizagio de maior eficiéncia,

Capacidade dos Aparelhos de Ar Condicionado Existentes

O il iat] 7s00 | wooo| - | 12000] - 15000 | 18000 | 20000 | 30000 | TOTAL
Quantidade 2 - i J :*II | 2R i L - : #E ; I_;' L AT ag
Poténcia do aparelho (KW 1,16 135 - 1.70 - 2,10 2,30 2,90 4.10 -
Poréncia togal (kW) 2:32 405 - 340 - 14,70 4,60 2,90 4,10 36,07

: Energio consumda (kKWh'ano) QART 160038 ]l == 13.464 - l 58212 18.216 11.4584 16.236 142837
Custo da energia gasta por ano (USH) 11.141.30
Sistema Proposto
Capacidade dos Aparelhos de Ar Condicionado Propostos (selo PROCEL)
T it il asw | - jwso| - fwse] - | woo | 210w | 000 | ToTaL
i TS
Wb
Cuantidade Z 3 _ B0 - 9 1 I 18
Paténeis do aparetho (kKW 0,72 - 103 = - 131 218 3,15
Paténcia total (KW 1,44 - XL - 236 - 16.27 2,18 3,15 28,50
Energia consumida (kWhfano) 5,702 - 12,248 = 9346 - fid 43T H.633 12474 1128441
Custo da energia gusta por ano (LUSE) K.8001.54
Resultadus Ohitidos

Redugio de poéncia (kW) {144 - (3,496 - 1,04 - 3,03 Ui 195 7.58
Energia conservada (K'Wh/ano) 3485 - 3.790 : 4.118 - 11.9491 2.851 | 3.762 299497
Economiatsi ) 38 . 24 ’ 3l , 16 s | B 5
Econmmia anual de energia {L55) 23077
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EXEMPLO DE APLICACAD (15.8)

TABELA 15.25

Tempo de retorno do investimento

Foi realizado um levantamento dos aparelhos de ar condicionado da drea administrativa de wma indistria obens
do-se o nimero de aparelhos constantes da Tabela 15,24 (Sistena Awmaly, Analisar a conveniéncia econdmica &
substituigin dos aparelhos antigos por aparelhos com selo PROCEL. O custo com a aquisigiio dos novos aparelhis
com selo PROCEL foi de USS 11,034,00, O custo médio da energia paga pela inddstria & de US$ T8.00/MWh.

Através da planilha de cdleulo da Tabela 15.24 determina-se que a economia anual de energia elétrica par
ano serd de USSH 2.339.77,

01 tempo de retorne do investimento pode ser conhecido através da planilha de caleulo da Tabela 15.25¢
vale 3,2 anos. A Figura 15,11 mostra o mesmo resultado, Foi considerada uma taxa de juro de 1,6% ao ano
{juro subsidiado),

By g

AC normal AC selo PROCEL
Ano Energia O&M Energia O&M eceltas Atualizado Acumulado
Consumida (USS) Consumida (USH) (US$) (US$) (US$)
(LS%) (US%)
| 11.141,30 779,89 %.801.54 264,05 3.383,70 3.330,41 333041
2 11.141,30 779,89 8.801,54 264,05 3.343,70 327796 | 660837
3 114130 | 7980 8.801,54 264,05 3.383,70 3.226,34 983472
4 1114130 779,89 8.801,54 264,05 3.383,70 3.175.,53 1301025
5 11.141,30 779,89 8.801,54 26405 3,383,70 312552 16.135.77
Tempo de Retome do Investimenio
18 000,00
18.000, 00
§ 14.000,00
12.000,00
10,000.00
B.000.00
6.000,00
g 4.000,00
200000
FIGURA 15.11 0,00
Tempo de retome do
investimento

15.3.7 Ventilagao Industrial

Em muitas indiistrias existem grandes ventiladores que sdo responsdveis por uma parceld
ponderivel do consumo de energia elétrica. Esses ventiladores fazem parte do processo produtive
e devem ser analisados para identificar o potencial de desperdicio de energia elérica.

O principal ponto que pode ser analisado € a possibilidade de reduzir a velocidade dos ventila-
dores, Se factivel, o meio mais ficil para reduzir a velocidade dos ventiladores € a substituigii
das polias do motor gfou do proprio ventilador, ou ainda o uso de chaves inversoras.
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Para se determinar o potencial de economia com a mudanga da velocidade e, conseqiientemen-
te, a troca de polias € necessario adotar o seguinte procedimento.

) Determinacio da nova velocidade do ventilador

A velocidade do motor com o didmetro da polia reduzida € dada pela Equagiio (15.7),

W, X N,

W
2 N,

(15.18)

W, — wvelocidade do ventilador com o difimetro da polia reduzido;

W velocidade em que opera o ventilador;

N, = volume de movimentagio do ar realizado pelo ventilador;

N, — velume de movimentagdo do ar realizado pelo ventilador com o difimetro da polia re-
duzido,

b) Determinagiio do didimetro das polias
«  Polia do motor
O didmetro da polia do motar ¢ dado pela Equagio (15.19),

. A (15.19)
£, — didmetro da nova polia do motor;

0 — difimetro da polia atual do motor.,
+ Polia do ventilador
O didimetro da polia do ventilador ¢ dado pela Equagdo (15200,
_ Dy XN,
N,

i

wl

(13209

o difimetro da nova polia do ventilador:

oy

D — diimetro da polia atual do ventilador,
¢) Determinagio da poténcia til do motor

A poréncia dtil do motor ¢ dado pela Equagio (15.21).

i
P,.=P, X [ L] ) (15.21)
Wy

P poténcia dtil do motor na condicio de operagio na rotacio N,
£, — poténcia atual do motor.
d) Redugio da energia consumida no més
[ dada pela Equagiio (15.22).
AE= (P, — P,) 0,736 X T_ (kWh) (1522

1., — tempo de operagio do ventilador durante o més, em horas.

EKEMFLb DE Ar;um(;iu (15.9)

Limma indiistria de moagem de trigo opera um ventilador cuja pot@ncia & de 50 ov/TV polos/380 V. O ven-
tilacdor & acoplado ao motor através de uma corresa. O diddmetro da polia do motor & de 230 mm, A velocidade
atual do ventilador ¢ de 510 rpm. Determinar a redugdo do consumo de energia elétrica ¢ do faturamento
correspondente se o volume de ar utilizado for reduzido de 15%. A inddsiria funciona oite horas por dia du-
rante 22 dias ileis do més, O custo médio da energia consumida ¢ de LSS 35, 00/MWh

al Determinagio da nova velocidade do ventilador

W= Wi XN, 510X (0,85 % N )

£ = 4335 rpm
N, ,
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by Determinaciio do difimetro da nova polia do motor

=N, LBE XN
i B % s 230 = M = 196 mim
: N, W
¢} Determinagio da poténcia atil do motor
o ST l
P.=F, Y[ = ] = 5 ¥ ool ™ \'I'-] = 37 cv

dy Redugio da energia consumida ne més
AE = (P, — P} %0736 % 8 X 22= (50 — 30,7) % (1,736 % 8 % 22 = 2,500 kWh
Logo, a redugiio mensal na Fatura & de;

55,00
| 0k

R, = AE % T,y = 2500 %

et

= LISS 137.00

15.3.8 Refrigeracao

(s sistemnas de refrigeraciio, se nao gerenciados adequadamente, constituem uma grande fonte
de desperdicio de energia elétrica, Para se alcancar uma melhor eficiéncia operacional desses equi-
pamentos seguir os procedimentos basicos descritos,

15.3.8.1 Medidas de implementagao imediata

= somenle adguira refrigeradores certificados pelo PROCEL;

= evitar utilizar os refrigeradores com portas ou tampas abertas,

= evitar armazenar produlos quentes;

+ evitar armazenar produtos que necessitem apenas de refrigeragiio no mesmo local dos pro-
dutos congelados;

» nos baledes frigorificos respeitar a linha de carga marcada pelo fabricante. O armazenamento
de produtos acima dessa marca eleva a fregiiéneia do descongelamento;

+ degelar periodicamente os refrigeradores;

« em locais onde existem cimaras rigorificas funcionande continuamente, aproveitar as
mesmas para realizar o pré-congelamento dos produtos a serem armazenados nos balcdes
frigorificos;

« afastar os produtos armazenados pelo menos 10 cm das paredes dos refrigeradones, para ga-
rantir uma melhor circulagio do ar de refrigeragio;

« evitar instalar os refrigeradores e freezers proximos a equipamentos que produzem calor,
tais como fogoes, fornos etc..

« usar com moderagio o uso de expositores ofertados por fabricantes ou fornecedores de pro-
dutos restriados ou congelados;

o8 lermostatos das cimaras [rigorificas devem ser ajustados para permitir que os produtes
armazenados sejam mantidos a uma temperatura de referéncia dada na Tabela 15.26:

» pointerior das cimaras frigorificas devem ser instaladas limpadas fluorescentes compactas
tubulares de alta eficiéncia, com especificagiio adequada para baixas temperaturas. A
iluminiincia deve ser de 200 lux;

« ¢conveniente que numa mesma cimara frigorifica sejam armazenados produtos que requel-
ram A mesma lemperatura @ o mesmo percentual de umidade;

« manter sempre em bom luncionamento & limpaos 05 lermostatos que operam com vilvulas
de rés vias efou com vilvulas de expansido;

15.3.8.2 Medidas de implementacao a curto prazo

« verficar perindicamente a vedaglo das portas das antecimaras:
« verificar e reparar, se for o caso, a vedagio das portas ¢ tampas dos refrigeradores, freezers
e climaras;
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7 60-80 -2 6585 | 12meses

intelg 15
| Queijo 4 T0-Rid i 70-80) 7 meses 35
s em caixa 4 70-85 -1 7085 |  Omeses |
| Sorvete ~18 )50 —23 6080 2 semanas 6l
i ite fresco 4 60-70 0 6070 Sdias B3
Feljio seco Lo 6{1-71) i H0-70 12 meses 13
| Cou 2 80-90 0 8090 | dmeses 92
| Mitho em griic ] &0-71) 2 6070 12 meses 3]
-.r- face 2 800-90 0 B00-90 3 meses 95
| Cebola 10 75-85 0 7585 6 meses 59
| Ba 4 80-90 2 RO-90 6 meses i
Tomate maduro 4 HO-HS 4 Bl-55 10 dias 95
| Magas verdes 2 80-88 = 80-88 7 dias 8
| Banana madura 13 §0-85 13 £0-85 10 dlias 75
| : 80-85 - 8085 8 semands 82
Manga 0 80-85 0 8085 10 dias 93
Lanja 4 80-45 0 045 | i0semanas | 86
Péssego verde 2 HO-BR -1 80-85 4 semanas B
Péra verde 2 ROBY =% B0-88 C 7 meses 84
Abacaxi verde 13 H-HE [ RO-HE 4 semanas HE
['-Ahwqxi maduro 7 RO-BH il RO-88 A semanas B8
Carne verde 2 BO-HT ] RO-87 6 meses 8
| Carnie porco cong. 2 T0-87 0 70-87 3 dias. 6l
Peixe fresco 2 H-K5 i) Bo-o0) 15 dias 70

+ automalizar a porta das cimaras frigoriticas, de forma que a iluminagio interna seja desli-
gada quando as portas permanecerem fechadas,

15.3.8.3 Medidas de implementacao de longo prazo

» abrigar os condensadores dos rajos solares;

« nas cimaras frigorificas desprovidas de antecimaras utilizar cortinas de ar;

« realizar estudos téenicos e econdmicos visando ao aproveitamento do calor rejeitado nas
torres de resfriamento, utilizando-o no agquecimento de dgua ou outros produtos.
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15.3.9 Aquecimento de Agua

15.3

9.1 Medidas de implementagao imediata

0s aquecedores de dgua devem ser ajustados para a temperatura de trabalho de 55°C;
utilizar as maquinas de lavar roupa e lavar louga somente com plena carga;

utilizar duchas e torneiras com baixa vazio;

verificar o isolamento térmico da tubulagio, reservatdrios e demais elementos do sistema
de aquecimento;

manter em 55°C a temperatura da dgua quente dos aquecedores centrais utilizados para hi-
giene pessoal,

9.2 Medidas de implementagao a médio e longo prazo

analisar a possibilidade de lavagem a frio de alguns produtos do processo produtive;
realizar estudos técnicos ¢ ccondmicos visando i recuperagio de calor das unidades de re-
frigeracio;

€ conventente separar a produgiio de dgua quente ¢ de vapor;

instalar redutores de fluxo de dgua em ramais alimentadores de grupo de womeiras que ope-
ram com elevada vazdo,

analisar a viabilidade ¢ avaliar os custos de substituigio de chuveiras elétricos por sistema
de aguecimento de dgua a gds natural ou energia solar;

analisar a viabilidade técnica e avaliar os custos para aproveitamento da dgua quente de dre-
nagem das cozinhas, lavanderias e unidades de refrigeragiio para preaquecimento da dgua
quente de utilizagio;

analisar a viabilidade de instalagio de coletores solares para o aquecimento de dgua em subs-
fituigio aos aquecedores elétricos;

quando utilizar coletores solares e os respectivos reservatdrios ermicos adquirir equipamen-
tos certificados pelo PROCEL — INMETRO,

15.3.10 Elevadores e Escadas Rolantes

15.3.

15.3.

10.1 Medidas de implementagao a curto prazo

implementar campanha junto aos usudrios para evitar utilizar os elevadores quando se des-
locarem para um andar acima ou wm andar abaixo;

identificar os hordrios de maior movimento de usudrio para disponibilizar todos os elevado-
res, Fora desse hordrio reduzir o nimero de unidades em funcionamento:

verificar a possibilidade de controlar os elevadores quando existir duas ou mais umidades,
de forma a que atendam a andares alternados,

10.2 Medidas de implementagao a médio e longo prazo

dotar os elevadores de sistemas automdticos inteligentes para controle de wifego, evitando
o deslocamento simultines de mais de um elevador para atendimento a um mesmo chama-
dlix;

reservar as dreas de atendimento ao plblico (clientes) no andar térreo para evitar o uso dos
elevadores.

instalar dispositivos inteligentes para cancelamento de chamadas falsas, is1o0 ¢, se o eleva-
dor parar em mais de trés andares sem que haja movimentacio de usudrios as demais cha-
madas serio canceladas;

indicar na entrada da edificagio os diversos locais de atendimento is diferentes questoes de
inleresse do piblico (clientes), evitando despendicio de tempo e uso das instalagdes locais
desnecessariamente, tais como elevadores, telefone, ar condicionado efc.;

verificar a conveniéncia de instalar dispositivo de acionamento automatico nas escadas ro-
lantes.
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Uma fonte de desperdicio de energia elétrica bastante conhecida € a operagio do sistema de ar
comprimido, cujos pontos basicos devem ser motivo de cuidados permanentes,

il

b)

c)

il

Qualidade do ar comprimido

evitar que o ar comprimido seja contaminado pelo dleo ou pela dgua em alguma parte do
PrOCesso;

as tomadas de ar devem ser providas de um ou dois filtros de abertura adequada ao tamanho
das particulas em suspensiio no local.

Rede de distribuigio

manler a pressio do sistema de ar comprimido ecnicamente adequado ao bom funciona-
mento da magquina;

nunca introduzir na rede do sistema de ar comprimido qualquer elemento restritor de pres-
sl para atendimento s exigéncias de wma dnica mdquina;

tentar evitar que o ar circulando em alta velocidade arraste o condensado formado no mnite-
rior do sistemna para os pontos de uso das maguinas, acarretando mal funcionamento das
IMESITdS.

Pressio

cada miaquina deve receber do sistema a pressdo nominal indicada pelo Tabricante.
deve-se dimensionar tantas redes de distribuigio de ar comprimido quantas forem as ma-
quinas com pressoes nominais diferentes.

WVazamento nos dutos e vilvulas

evitar vazamentos nos diversos elementos da rede de ar comprimido, pois a quantidade de
ar desperdicada ¢ proporcional ao nivel de pressio da rede.

15.3.12 Desequilibrio de Tensao

As perdas Ghmicas nas instalagoes industriais sio muito variadas, Como valor médio pode-se
considerar, sob tensio equilibrada, da ordem de 3%. Essa perda pode ser avaliada para diferentes
valores de desequilibrio de tensfio, de acordo com a Figura 15.12,

FIGURA 15.12

Curva de elevacio das perdas
elétricas em fungdo do
desequilibrio de tensio

Elevacao das Perdas (55)
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EXEMPLO DE APLICAGAD (15.10)

Uma instalagdo industrial consome por més 980L000 kK'Wh, considerando que as tensbes estio pratica-
mente equilibradas. Porém, modificagdes na rede da concessiondnia resultaram nas seguintes tensdes pri-

)

mdrias entre fases: A-B: 13810 V; B-C: 13,670V C-A: 13,790 V. Determinar o aumento das perdas Shmicas
cli inclidseria.

Perdas normais aproximadas do sistemna com lensio equilibrada

i * QU000 = 29,700 KWh
100
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b Desequilibrio pereentual de tensio

r 13810 — 13,670
| 3. B0

AV X0k = |, 01%

¢) Perdas do sistema sob tensio desequilibrada (veja Figura 15.12)

AP = %20.700 = 1,188 kWh
100

d) Custo das perdas considerando uma tarifa média mensal de US$ 55, 00/MWh, tem-sc:

;
eo= 1188 22N _ 158 65,34 /mibs
' 1000

15.3.13 Carregamento dos Transformadores

A operacio dos transformadores de forga deve ser estudada para evitar desperdicios de energia
elétrica. Assim, logo no projeto da indidstria deve-se considerar a possibilidade de utilizar trans-
formadores de luz ¢ forga separadamente,

As principais agdes que devem ser implementadas num estudo de eficiéncia energética na uti-
lizagio dos transformadores sio:

« utilizar transformador para iluminagdo em indistrias com haixo [ator de carga;

= utilizar subestaces unitdrias prdximas a grandes cargas concentradas;

= desligar os transformadores em operagio a vazio no perfodo de carga leve (nao ha deterio-
ragio do dleo);

= werificar as perdas de transformadores antigos ¢ comparar com as perdas dos transformado-
Tes NOVOS;

« projetar os Quadros de Comando (QGF — Quadro Geral de Forga ¢ QGL — Quadro Geral
de Luz) de forma a possibilitar a transferncia de carga entre transformadores de forga ¢
entre transformadares de iluminagio, mantendo o nivel de carregamento adequado prosi-
mo i B

+ adquirir transformadores com baixas perdas no ferro e no cobre;

= em geral, os transformadores possuem rendimento elevado, néo se obtendo grandes econo-
mias quando operados nos niveis de carregamento anteriormente definidos,

EXEMPLO DE APLICACAD (15.11)

Lma inddstria € alimentada por um transformador de 500 kVA ¢ outro de 225 KV A, O engenheiro de
manutengiio decidiu desligar o maior transformador todos os dias apos o términe do expedients @ nos finais
de semana. A indistria trabalha 10 horas por dia durante 22 dias por més, O transformador de 500 KVA tem
oy sepuintes dados:

+  Perdas no cobre: 6,000 W
+  Perdas no ferro: 1.700 W
+  Tempo anual em horas de desligamento

T =22 dias ¥ 14 h + 8 dias % 24 h) = 12 = 6.000 horas

«  Economia de energia durante o ano

_LT00W

| = 6,000 h = 10,200 KWh
100K

Para uma tarifa média de US$ 55,000 Wh, o valor da economia anual & de:

10200 % 55
S 1,00

= US5 561,00
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15.3.14 Instalacao Elétrica

A execugiio, de modo sistemitico, de um adequado programa de manutengio das instalagoes
elétricas estd inserida no contexto da filosofia de conservagiio de energia elétrica, visto que a sua
auséncia implica aumento de perdas térmicas, custos adicionais imprevistos em virtude da inci-
déncia de defeitos nas instalacoes, maior consumao, maior probabilidade de ocoréncia de incéndi-
os efc. Portanto, deve-se seguir as seguintes orientagbes:

15.3.14.1 Recomendagdes gerais

» verificar a instalaciio clétrica periodicamente para localizar defeitos monopolares (fugas de
corrente) por deficiéncia da isolagiio ou emendas de condutores mal executadas;

» verificar se os condutores elétricos dos circuitos estio dimensionados adequadamente para
a carga instalada,

15.3.14.2 Limpeza e conservagao

As tarefas de limpeza, quando bem planejadas, podem reduzir o consumo de energia elétrica.
Para tal, sempre que possivel, implementar os seguintes procedimentos:

« as tarefas de limpeza devem ser realizadas durante o dia;
s deve-se iniciar as tarefas de limpeza nos andares superiores das edificagdes de virios pavi-
mentos, mantendo-se desligada a iluminagio dos ambientes dos demais pavimentos.

15.3.14.3 Seguranca

A seguranga nas instalagies elétricas deve ser motivo para implementagio de rotinas, de forma
a eliminar a possibilidade falhas ou procedimentos perigosos.
Algumas recomendagdes de seguranga podem ser adotadas,

+ o uso de conexdes do tipo “T" € uma pritica muito perigosa e que deve ser evitada, princi-
palmente guando diversos aparelhos elétricos sio ligados numa mesma tomada;

+ inspecionar periodicamente as instalagoes elétricas, substituindo imediatamente os condu-
tores elétricos desgastados:

+ evilar empregar condutores ja utilizados e cujo estado de conservagio esteja a desejar;

« substituir os condutores com secio transversal inferior ds necessidades da carga a ser ali-
mentaca;

+ sepurar pelo bulbo as limpadas queimadas, evitando tocar o soquete;

« ao trabalhar com aparelhos elétricos em operagio, evitar tocar em canos d'dgua ou de gis
canalizado;

+ antes de realizar qualquer intervengio na instalagio elétrica desligue a chave corresponden-
te agquele circuito.

15.3.14.4 Protecdo para a instalagao

+ se o disjunior ou o fusivel de protegiio de um circuito operar procure identificar a causa an-
tes de religar o mencionado disjuntor ou substituir o fusivel;

+ nunca prenda a alavanca do disjuntor se este dispositivo realizar disparos continuos;

= nunca use arames ou fios de qualgquer espécie em substituigio aos fusiveis.

15.3.14.5 Motivos de fugas de corrente

+ condutores elétricos com isolagio ressequida, normalmente por uso inadequado;

« emendas mal execotadas;

« deficiéncia da isolacio devido a perfuragtes por objetos obtusos ou dentada de ratos;
= aparelhos consumidores com defeito.
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15.3.15 Administracao do Consumo de Energia Elétrica

A administragiio do consumao de energia elérica numa instalagio industrial € de fundamental
importancia para obtencio de ganhos de produtividade, Assim, a administracio de energia deve
envolver o projeto, a construgio, 4 implantagio e a operagiio da planta. Os principais procedimen-
tos que devem envolver essa tarefa sio:

ajl

Projeto e construgio

Devem ser comsiderados o5 seguintes aspeclos:

iluminagio: maximo aproveitamento da illuminagao natural;

ventilagio: maximoe aproveitamento dos ventos;

tensdo: adotar a tensio trifdsica de distribuigio que produza menores perdas, como, por
exemplo, 440 ¥V em vez de 380V pura o sistema de forga. Nunca adotar o sistema 2200V
para o sistema de forga;

subestagio: adotar uma ou mais subestacdes de forma que fiqguem mais proximas aos cen-
tros de carga;

condutores eléiricos: dimensionar os condutores elétricos de forma a se obter menores per-
das, Esse assunto pode visto na Segiio 15.3.2 deste capitulo,

migquinas: selecionar as maguinas que levem em consideragio a eficiéneia energéuicy, dan-
do preferéncia aos modelos que apresentem menores perdas ou menor consumao especifico
para realizar 2 mesma tarefa.

b} Programagao e controle da produgio

Uma produgio industrial bem programada resulta nonmalmente em economia de energia elé-

trica,

d)

Para essa programacio, deve-se considerar:

devem-se evitar os picos de produgiio para nio onerar a conta de energia no quesito deman-
da mixima mensal;

operar as miguinas o mais proximo possivel de sua capacidade nominal;

sempre gue possivel, a producio deve ser conrinua;

as cargas eletrointensivas, sempre que possivel, devem operar nos periodos fora de ponta,

Especificagio do produto fabricadao

reaviliar a especificagio ieenica do produto, sempre gue possivel, de forma a reduzir o sew
consumao de energia;

selecionar adequadamente, sob o ponto de vista de eficiéncia energética, os materiais a se-
rem aplicados na fabricagio do produto.

Aprimoramento dos processos produtivos

Cuestionar a forma e o processo pelos quais cada produto € fabricado, de forma a resultar em
menor consumo de energia ¢ maior rentabilidade,

el

Cualidade do produto acabado

Cuando o produto ¢ inspecionade ao longo da linha de produgio, o indice de rejeigio ¢ drasti-
camente reduzido, o que reduz a energia gasta no total dos produtos fabricados. pois, se a qualida-
de melhora reduz a quantidade de energia agregada aos reflugos.

t

Auntomagiao dos processos

Acautomacao, além de aumentar a produtividade da planta industrial, methora a qualidade do
produto acabado, reduz a quantidade de matéra-prima utilizada a ele agregada, reduzindo o con-
sumao de energia elétrica ao longo do processo de fabricagio.

gl

Manutengdo industrial

guando uma mdguina opera fora de suas condigbes nominais, consome, em geral, mais energia
do que necessita para fabricar o produto;

recuperar os vazamentos de dgua potivel, de forma a evitar o excesso de bombeamento;
recuperar os vazamentos de ar comprimido, de forma a evitar o excesso de funcionamento
do compressor:
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= recuperar o sisterma de ar condicionado no que tange ao isolamento térmico dos dutos;
= lubrificar de acorde com o manual de manutencio as magquinas operatrizes.

5.3.16 Controle de Demanda

Comao ja foi estudado, a demanda de poténeia representa um custo expressivo nos custos
operacionais de uma instalagio industrial, Assim, a indistria deve operar com a menor demands
passivel, sem, no entanto, prejudicar o processo produtiva,

Dessa forma, o controle de demanda deve ser realizado dentro de uma estreita faixa para que a
demanda contratada nio seja superada pela demanda de carga acima dos limites legais previstos
eI contrato,

Coma se sabe, para efeito de faturamento, a demanda € integralizada pelos medidores da con-
cessiondria o cada intervalo de 15 minutos, Para que o valor da demanda de carga nio supere a
demanda contratada utiliza-se o controlador de demanda. Para isso, é necessirio que se estabelega
urma programagio de entrada e saida das cargas eléricas da instalagio ao longo do ciclo de carga,
notwdamente no periodo de ponta de carga. Essa programagiio deve priorizar as cargas gue serido
inicialmente desligadas até atingir o valor de demanda aceitivel, Para se estimar o quanto é pos-
sivel reduzir a demanda de carga, basta aplicar a Equacio (23,

2[{,D KOTRE RT)+ £ %1,

Ry = — . (kW) (15.23)
; 15
£, — poténeia nominal do motor,;
P — poténcia nominal das demais cargas;
£, fator de utilizagio do motor:
1, = tempo de desligamento da carga em minutos;
7 — rendimento do motor.

I{EMPLG DE APLICAGAO (15.12)

Ui determinada indistria possul quatro grandes motores gue podem ser desligados por pequenos inter-
vitlos de tempo e cujas poténcias sho 100, 150, 2 = 200 cv. A demanda maxima da carga ¢ de 625 kW, Se for
possivel desligar os referidos motores durante os fempos a seguir programades a cada 15 minutos durante
um dia de servigo, ao longo de um més, poderd ser obtida uma redugio de demanda da instalacio. ou seja:

o Motor de 10O cv: 5 minulos
= Motor de 50 ey 4 minuios
= Motor de 200 cv: 3 minutos
= Motor de 200 cv: 3 minutos

A redugao de demanda sera de:

H][J)-H].?.Thxil,ﬂ?xq; |50 0,736 0,87

= L4
R = 0,92 . 0,95 ;
200%0,736 X 0,87 1+- 200X 0,736 % 0,87
0,95 ” 00,05
5

O 34B0 A+ 404 + 4044 + 674.0

Ry = =122 kW

13

O fatores de utilizacio e rendimento dos motores podem ser obtidos, respectivamente, na Tabela. f,3.

Logo. a nova demanda maxima serd de 625 — 122 = 503 kW, que corresponde a uma redugio de 19,5%
i clemianda.

DPreve-se observar que esta solegio implica a verificagdo da capacidade de manobra dos moetores, das cha-
ves de acionamento, das protegbes e dos condutores elétricos, 34 que o nimers de desligamentos ¢ muito
elevado. Essa solugdo somente encontra praticidade em cargas com inércia térmica, lais comae climaras
[rigorifivas, aquecedores ¢ similares.
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15.3.17 Geracao na Hora de Ponta

15.3.18 Co-geracao

CapiTuLo CLmZE

A geracio na hora de ponta & considerada uma agilo de eficiéneis energética sob o ponto d
vista de olimizar o sistema de geragiio, transmissio e distribuigio de energia elétrica, Do ponto de
vista da indistria o enfoque passa ser a redugiio da fatura de energia elétrica devido ao alto prego
das tarifas de demanda no hordrio de ponta de carga.

Este assunto serd tratado no Capitulo 16.

Este assunto serd tratado convenientemente no Capitulo 16, jd que envolve a implementagio
de uma unidade de geragio,
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