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As sucessivas crises energéticas iniciadas em 1971, denominada crise do
petroleo — que culminaram com a decisdo dos paises que compunham a
Organizagao dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) de estabelecer que
os precos do petrdleo seriam fixados pela propria organizacdo e ndo pelas
companhias distribuidoras de petrdleo —, fizeram seu prego saltar de US$
4,00 o barril para cerca de US$ 40,00. Nos dias atuais, o prego do petrdleo
oscila entre US$ 40,00 e US$ 70,00.

Declarada a crise, os governos ¢ as sociedades, em geral, foram se
conscientizando de que era necessario conter os desperdicios de energia e
implementar programas para alcancgar esse objetivo. No Brasil, os Ministérios
das Minas e Energia e da Induastria e Comércio tomaram para si essa tarefa
em 1985, instituindo o Programa Nacional de Conserva¢do de Energia
Elétrica (Procel), cuja funcao bdasica era integrar as agdes de conservagao de
energia, na época em andamento por iniciativa de varias organizagdes
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 andlise que sera



desenvolvida neste capitulo.

H4 também que se considerar que a geragdo de energia, seja ela
hidraulica, a 6leo, a carvao e a gas natural, agride de uma forma ou de outra o
meio ambiente. Logo, € necessario preservar as fontes de energia existentes
comercialmente e aumentar a eficiéncia dos aparelhos consumidores para
evitar maior agressdao ao meio ambiente.

Atualmente, o governo brasileiro tem desenvolvido uma politica
moderada de conservacdo de energia com a finalidade de reduzir os
desperdicios, notadamente das areas industrial, comercial e de iluminacao
publica, buscando melhor utilizacdo da energia consumida. No momento, o
Procel, 6rgao vinculado a Eletrobras, ¢ o responsavel direto pela execugao
das politicas de eficientizacdo energética, agindo das mais diferentes formas,
como na educagdo, na promog¢ao, no financiamento, no incentivo etc.

Os procedimentos e as acdes para reduzir os desperdicios de energia
elétrica descritos neste livro sdo resultados de praticas utilizadas nas dezenas
de projetos desenvolvidos pela Consultoria e Projetos Elétricos (CPE),
associada a uma extensa pesquisa de publica¢des especializadas, notadamente
aquelas editadas pelo Procel.

Para se realizar um estudo de eficiéncia energética em uma instalacao
industrial € necessario agir nos diferentes tipos de carga, com a finalidade de
verificar seu potencial de desperdicio. Além das cargas, devem ser
implementadas certas acoes, que podem resultar na racionalizagdo do uso de
energia € na consequente economia na fatura mensal de energia elétrica.
Essas agoes devem ser implementadas nos segmentos de consumo a seguir
relacionados:

[luminagao.
Condutores elétricos.
Fator de poténcia.
Motores elétricos.
Consumo de agua.



Climatizacao.

Ventilagao natural.

Refrigeracao.

Aquecimento de agua.

Elevadores e escadas rolantes.

Ar comprimido.

Carregamento de transformadores.

Instalacao elétrica.

Administragao do consumo de energia elétrica.
Controle de demanda.

Antes de desenvolver quaisquer agdes de eficiéncia energética que envolvam
custos, deve-se inicialmente realizar um levantamento dos aparelhos elétricos
instalados nos diferentes segmentos da industria, conforme anteriormente
indicado. Apods obtidos esses resultados, ¢ necessario realizar medi¢oes de
parametros elétricos, como energia, demanda ativa e reativa, corrente, tensao
e fator de poténcia. Para instalacdes industriais com grande numero de
equipamentos de comutacdo e chaveamento, como retificadores, nobreaks,
inversores etc., € necessario realizar medigdes de componentes harmonicos
de tensdo e corrente para fins de avaliacdo de sua contribuicdo no
desempenho do sistema elétrico.

As medi¢Oes devem ser realizadas com medidores digitais com memoria
de massa, que permitam obter graficamente as curvas dos valores medidos.
Como exemplo, pode-se citar o aparelho de medigdo SAGA 4000, mostrado
na Figura 1.12. A sele¢do dos pontos de medicao depende do objetivo do
estudo de eficiéncia energética. Para um estudo completo da instalacao,
devem ser realizadas medi¢Oes nos seguintes pontos:



Quadros de luz (QL)

Essa medi¢ao pode ser feita por meio de uma leitura instantanea. O valor
da energia pode ser obtido considerando o tempo médio de funcionamento de
cada setor.

Terminais dos motores

No caso de pequenos motores, as medigdes devem ser feitas em seus
terminais por meio de uma leitura instantanea. Sao considerados motores
pequenos aqueles cuja poténcia nominal ¢ igual ou inferior a 5 cv. Para
motores com poténcia superior a 5 cv, mas que operam de forma continua e
com carga uniforme, basta obter também uma leitura instantdnea ou de
pequena duragdo, em torno de quatro horas. Para motores que operam de
forma ndo continua e com carga ndo uniforme, ¢ necessario realizar uma
medicdo que caracterize pelo menos um ciclo operacional da maquina.
Utilizando esses procedimentos, € possivel obter resultados que indiquem a
substituicao ou ndo dos motores.

Centros de controle dos motores (CCM)

Essa medicao tem por objetivo basico obter informagdes do consumo de
energia, niveis de tensdo e de distor¢do harmonica. Pode-se adotar como
satisfatoria uma medi¢do por um periodo de 24 horas.

Quadro geral de for¢a (QGF)

Essa medi¢ao tem por objetivo principal avaliar os ganhos obtidos a
partir da implementacdo das medidas de eficiéncia energética. Para isso, €
necessario que as medigdes sejam realizadas durante a fase de levantamento e
apoOs a conclusiao das ag¢des desenvolvidas. A diferenca entre os valores de
energia ¢ demanda das duas medi¢coes mostra os ganhos obtidos com o
projeto.

Essa medigao deve ser realizada por um periodo minimo de uma semana



para que se possam obter resultados satisfatorios. Com os resultados das
demandas ativas horarias obtidas a cada dia, organiza-se uma tabela horaria
média a partir da soma das demandas respectivas de cada dia em cada
horério. Por exemplo, o valor da demanda média de 73 kW registrada no
horario de 11:45 horas mostrada na Tabela 15.1 (parte da medigdo completa)
¢ o resultado da média dos valores de demanda dos dias da semana, nesse
mesmo horario. Ja o grafico da Figura 15.1 mostra a formag¢do das curvas
registradas no periodo de medicao. Para efeito de avaliagdo dos resultados,
devem ser consideradas apenas as curvas médias das medi¢des realizadas
antes e depois das acoes de eficiéncia energética.

Para se determinar o consumo meédio mensal da instalagdo a partir dos
resultados das medi¢des, pode-se calcular a taxa média de consumo. Para
melhor explanar o assunto, seguir o método numérico aplicado sobre os
resultados de uma medic¢ao:

Semana tipica - depois da eficientizacdo
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Figura 15.1 Curva de carga semanal.

Tabela 15.1 Medicdo semanal (kW)

Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-




feira

feira

feira

feira

feira

Sabado

Domingo

da

semana

10:45 98 87 85 90 88 12 9 67
11:00 98 92 88 91 92 12 9 69
11:15 101 91 91 90 95 12 9 70
11:30 102 94 92 95 96 13 10 72
11:45 102 97 94 102 95 12 10 73
12:00 101 98 92 103 98 N 10 73
12:15 97 97 89 102 97 13 9 72
12:30 91 9% 91 101 96 10 10 71
12:45 90 99 93 106 88 10 10 71
13:00 91 95 96 106 87 9 10 71
13:15 93 97 89 102 83 10 n 69
13:30 96 109 87 107 85 10 10 72
13:45 96 M 94 110 86 10 n 74
14:00 98 14 90 104 81 10 n 72
14:15 99 [l 85 101 76 9 n 70
14:30 99 105 82 98 74 10 10 68



14:45

15:00

15:15

15:30

15:45

98 100 78 95 75 9 N 67

90 102 79 88 77 9 N 65
85 101 76 84 76 10 10 63
82 96 76 85 76 9 N 62
82 95 72 87 72 9 10 61

Dados da medi¢ao realizada
demanda maxima mensal: 990,5 kW (maxima registrada durante
o periodo de medicao);
consumo de energia ativa: 89.050 kWh (energia registrada no
aparelho durante o periodo de medigao);
data de inicio da medicao: 12/11/2009;
data do fim da medicao: 19/11/2009;
hora de inicio da medicao: 12:15 h;
hora do fim da medigao: 12:00 h;
tempo de duragdao da medicao: 167,75 h.
Determinagao da taxa de consumo meédio

89.050

em =530,84 kWh/h
167,75

Determinacao do consumo médio mensal

T,,=530,84 kWh/h x 24 h x 30 dias = 382.204 kWh/més

Todo projeto de uma instalagao elétrica deve buscar a eficiéncia operacional.



No entanto, essa eficiéncia deve ser medida de forma a se encontrar
justificativas econdmicas para sua implementacdo. Nao ¢ razoavel adotar
procedimentos para eficientizar um projeto elétrico a qualquer custo.

Sempre que for adotada uma acao de eficiéncia energética, esta deve ser
precedida de uma analise econdmica. O método de calculo, denominado
valor presente liquido (VPL), ¢ de facil execucdo e deve ser aplicado em
todas as acoes de eficiéncia energética.

O valor presente liquido ¢ a soma algébrica de todos os fluxos de caixa
descontados para o instante 7= 0. Pode ser determinado pela Equacgdo (15.1):

Fa-: _T K-LT
“ro(141,)

e

F,. - fluxos acumulados, em RS;

F, - fluxo de caixa descontado, que corresponde a diferenga entre as receitas e
despesas realizadas a cada periodo considerado, em RS;

[, - taxa interna de retorno ou taxa de desconto;

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

N - numero de periodos.

Com esse método pode-se determinar o tempo de retorno do
investimento, observando-se a planilha de calculo da Tabela 15.2 ou o grafico
da Figura 15.2. Quando a curva dos fluxos acumulados tocar a reta
representativa do investimento, obtém-se o tempo de retorno do investimento
realizado.

Determinada industria instalou uma usina de geracao térmica auxiliar de 350 kW a gds natural,



com um investimento de RS 560.000,00. As despesas anuais com a operacdo e manuten¢ao
serdo de R$ 10.000,00, enquanto as despesas anuais com o gas natural serdo de R$ 31.040,00. A
usina ird operar no hordrio de ponta de carga. A energia paga a concessiondria no hordrio de
ponta, contabilizando os 22 dias (teis do més, ao longo de um ano, vale RS 209.160,00.
Determinar o tempo de retorno do investimento a uma taxa de desconto de 16 % ao ano.

Valor da receita anual: R$ 209.160,00 (valor que a industria deixara de pagar a concessiondria).
Valor das despesas anuais: R$ 10.000,00 + R$ 31.040,00 = R$ 41.040,00.

Valor da receita liquida ou fluxo de caixa descontado: RS 209.160,00 — RS 41.040,00 = RS
168.120,00.

Aplicando a Equacao (15.1), tem-se:

Tempo de retorno do investimento

900.000,00
800.000,00
700.000,00
600.000,00

« 500.000,00

& 400.000,00
300.000,00
200.000,00
100.000,00
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Figura 15.2  Tempo de retorno do investimento.

Tabela 15.2 Valor presente liquido

Calculo do VPL (Anual)

Investimento em R$: 560.000,00
Taxas de juros mensais m

Fluxo Fluxos

Valor das Valor das

Receitas
receitas despesas (RS) atualizado acumulados

anuais (R$) anuais (R$) (R$) (R$)




1 209.160,00 41.040,00 168.120,00 144.931,03 144.931,03

2 209.160,00 41.040,00 168.120,00 124.940,55 269.871,58
3 209.160,00 41.040,00 168.120,00 107.707,37 377.578,95
4 209.160,00 41.040,00 168.120,00 92.851,18 470.430,13
5 209.160,00 41.040,00 168.120,00 80.044,12 550.474,25
6 209.160,00 41.040,00 168.120,00 69.003,55 619.477,80
7 209.160,00 41.040,00 168.120,00 59.485,82 678.963,62
8 209.160,00 41.040,00 168.120,00 51.280,88 730.244,50
9 209.160,00 41.040,00 168.120,00 44.207,65 774.452,16

10 209.160,00 41.040,00 168.120,00 38.110,05 812.562,20

N F
Fn.c_z.--. - T
T=0(q 4 Ir]

168.120,00 168.120,00 168.120,00 168.120,00 168.120,00 168.120,00
(1+0,16) (1+0,16)° (1+0,16)] (140,16 (1+0,16] (1+0,16)
168.120,00 168.120,00
"(1+0,16)  (1+0,16)°

ac

F.=14493103+124.940,54 + 107.707,36 + 92.851,17 + 80.044,12 + 69.003,55 +59.485,82 + 51.280,87

F, = R$ 730.244,46

Este valor pode ser determinado na planilha de cdlculo da Tabela 15.2, observando-se no
8° més um fluxo de caixa acumulado de R$ 730.244,46.

Observar também na planilha de calculo da Tabela 15.2 que no inicio do 6° ano o fluxo de
caixa acumulado €é de RS 619.477,80, um pouco superior ao valor do investimento, que € de RS



560.000,00. Assim, nessas condicdes, a usina estaria paga no 6° ano, considerando uma taxa de
juro de 16 % ao ano.

No Brasil, a iluminacdo representa atualmente cerca de 15 % de toda a
energia consumida, o que equivale aproximadamente a 58.000 GWh/ano. No
ramo industrial, a energia, em média, representa de 2 a 8 % do consumo da
instalacao.

No ambito de uma instalacao industrial, a iluminacao constitui uma das
principais fontes de desperdicio de energia elétrica, devido a diversidade de
pontos de consumo, ao uso generalizado do servigo e ao frequente emprego
de aparelhos de baixa eficiéncia. Para reduzir o desperdicio neste segmento, ¢
necessario seguir as orientagoes a seguir definidas.

Utilizar 1ampadas adequadas para cada tipo de ambiente, conforme
se sugere no Capitulo 2.

Utilizar telhas translucidas nos galpdes industriais em que ndo ha
necessidade de forro.

Deve-se dar preferéncia ao uso da iluminacao natural.

Evitar o uso de refratores opacos, como globos, que eleva o indice
de absor¢ao dos raios luminosos, em média, de 30 %.

As luminarias de corpo esmaltado usadas por longo tempo devem
ser substituidas por luminérias do tipo espelhado, que possuem
maior eficiéncia.

A iluminag¢ao dos ambientes deve ser desligada sempre que nao



houver a presenca de pessoas.

Usar luminarias cuja geometria construtiva facilite a limpeza de suas
partes refletoras.

Os difusores das lumindrias devem ser substituidos sempre que se
tornarem opacos, inibindo a passagem do fluxo luminoso.

Nos ambientes bem iluminados, deve-se verificar a possibilidade de
acender alternativamente as lampadas neles instaladas.

Sempre que possivel, deve-se utilizar lampadas de maior poténcia
nominal em vez de varias lampadas de menor poténcia nominal, pois
quanto maior for a capacidade das lampadas, maior sera seu
rendimento.

Evite o uso de lampadas do tipo incandescentes, como, por exemplo,
as lampadas haldgenas.

Se as lampadas haldgenas instaladas em forro estao posicionadas no
seu interior, em conformidade com a Figura 15.3(a), devem ser
reposicionadas para a condicao da mesma figura, vista (b). A mesma
instrucdo deve ser aplicada para as lampadas fluorescentes,
conforme a Figura 15.4.

Em é&reas externas, como estacionamentos, locais de carga e
descarga etc., utilizar, usar preferencialmente lampadas a vapor de
sodio de alta pressdo, acionadas por fotocélulas.

Utilizar células fotoelétricas ou dispositivo de tempo na iluminagdo
externa.

As luminarias devem ser instaladas abaixo das vigas do teto dos
ambientes, conforme a Figura 15.4.

Os reatores devem ser desligados sempre que forem desativadas as
lampadas fluorescentes.

Utilizar 1ampadas fluorescentes T8 de 16 ou 32 W em substitui¢do as
lampadas fluorescentes existentes comuns T10 de 20 e 40 W,
respectivamente; as lampadas fluorescentes T8 sdo adequadas as



luminérias para lampadas fluorescentes T10.

* Em instalagdes novas, utilizar lampadas fluorescentes TS de 15 ou
28 W que equivalem as lampadas fluorescentes T10 de 20 e 40 W,
respectivamente; essas lampadas ndo sdo adequadas as luminarias
para lampadas T8.

Forro Laje de concreto

BRI

Forma de instalagio errada
Forma de instalagio correta

Figura 15.3 Posigdo das lampadas hal6genas embutidas no forro.

Laje de concreto

Forma de instalagéo errada B 7
Forma de instalagao cometa

Figura 15.4 Posigdo das lampadas fluorescentes instaladas no teto.

- Utilizar lampadas LEDs na forma de projetores em galpdes
industriais. O custo tende aproximar-se ao da solucao com projetores
com lampadas de vapor metalico.

*  Reduzir a iluminacdo ornamental utilizada em vitrines e placas
luminosas.

* As lampadas incandescentes devem ser substituidas por lampadas
fluorescentes compactas, de acordo com a Tabela 15.3.

Tabela 15.3 Equivaléncia de fluxo luminoso entre ldmpadas incandescentes e compactas



Lampadas incandescentes
25 5

Lampadas compactas

40 9
50 13
60
127 70 15
75
80 20
90
25
100
25 5
30
9
40
50
N
220 60




70 15
75

80 20
90 23
100 25

« Utilizar lampadas de maior eficiéncia possivel e que podem ser
escolhidas a partir da Tabela 15.4.

« Utilizar reatores de maior eficiéncia. Os reatores eletronicos sdao
aqueles que apresentam uma efici€éncia energética muito superior aos
reatores convencionais, ou seja, reatores eletromagneticos.

« Utilizar luminarias de maior aproveitamento energético. A eficiéncia
de uma luminaria pode ser medida relacionando o fluxo emitido
pelas lampadas e o fluxo que deixa a luminaria. As luminarias tam-
bém devem ser escolhidas em funcdo da curva de distribuicao da
intensidade luminosa. Esse ¢ um ponto dificil para o projetista.
Assim, se uma luminaria caracterizada por sua curva luminotécnica
foca com maior intensidade o plano de trabalho e com menor
intensidade as paredes, apresenta uma maior eficiéncia energética.
No entanto, do ponto de vista do observador, o ambiente lhe parece
escuro, apesar de o nivel de iluminamento estar adequado ao tipo de
tarefa do ambiente, pois a avaliagdo inicial dd preferéncia a
iluminagdo das paredes. Isto € a pratica das empresas que trabalham
em eficiéncia energética na substitui¢do de lampadas e luminéarias
comuns por equipamentos eficientes.

Tabela 15.4 Eficiéncia luminosa das lampadas elétricas (Im/W)



Tipo de lampada Valor médio Valor maximo

Incandescente 13 17
Haldgena 17 25
Vapor de merctrio 50 55
Fluorescente compacta 60 87
Fluorescente tubular 80 95
Multivapor metalico 80 95
LED 80 160
Sddio de alta pressao 100 138
Sddio de baixa pressao 150 200

A Tabela 15.3 mostra a equivaléncia de fluxo luminoso entre lampadas
incandescentes € compactas do tipo eletronica, com reator incorporado. A
Tabela 15.4 indica a eficiéncia luminosa de varios tipos de lampadas
comerciais. Ja a Tabela 15.5 mostra a equivaléncia de fluxo luminoso entre
alguns tipos de lampadas de uso comum em instalacdes comerciais e
industriais (areas administrativas).

Esta em ascensdo o uso de LEDs nos sistemas de iluminagdo. Sao
aplicados especialmente em residéncias, hotéis, motéis e mais recentemente
na industria. Consomem pouca energia e t€ém uma vida util muito elevada.

Para que o usuario do sistema de iluminagdo tenha sempre as condigdes de



iluminancia na forma como foi inicialmente projetado, ¢ necessario que o

profissional de manutengdo execute as seguintes tarefas:

As paredes, o forro e as janelas devem ser limpos com determinada
frequéncia, ja que, normalmente, quando € projetado um sistema de
iluminagao, o projetista determina o nimero de lampadas de acordo
com a cor das paredes, piso e teto, na condi¢do de limpos. Se as
paredes, teto e piso ficam sujos, a ilumindncia no recinto se torna
menor, prejudicando as pessoas que utilizam tal ambiente.

As luminarias devem ser limpas com determinada frequéncia. Todas
as instalacdes se tornam sujas com o tempo e reduzem a iluminancia.
O intervalo do tempo de limpeza das luminarias e das lampadas
depende do grau de sujeira presente no ambiente. Por exemplo, nos
ambientes de cozinha, a gordura das frituras rapidamente recobre as
superficies das luminarias e lampadas. Nestes locais, € conveniente

proceder a limpeza desses aparelhos a cada dois meses.

Tabela 15.5 Equivaléncia de fluxo luminoso entre lampadas
Lampada (ETELE]
W W
125 Vapor de mercirio 20 Vapor de sddio de alta
250 Mista pressao
20 Fluorescente T10 100
Incandescente
40 Fluorescente T10 150
32 Fluorescente T8 40 Fluorescente T10
16 Fluorescente T8 20 Fluorescente T10




*  Substituir semanal ou mensalmente as lampadas queimadas.

* Se ndo for conveniente, sob o ponto de vista de transtorno na area de
producdo, substituir as ldmpadas com mal funcionamento ou
queimadas quando acumular um total de 10 %.

* Para evitar a perda de iluminancia quando 10 % das lampadas
estiverem queimadas, ¢ necessario no calculo luminotécnico
acrescentar 10 % de lampadas. Esse acréscimo pode ser evitado se as
lampadas forem substituidas logo que se queimem.

* O intervalo de tempo para limpeza das lumindrias varia em
conformidade com nivel de poluicdo do ambiente industrial.

*  De outra forma, devem-se limpar as luminarias sempre que ocorrer a
troca das lampadas nela instaladas.

*  Limpar ou pintar periodicamente as paredes € o teto, mantendo o
piso sempre limpo.

Para facilitar as acdoes de manutencao da industria, observar as Tabelas
15.6,15.7 e 15.8.

A Tabela 15.9 ilustra uma sequéncia de célculo para avaliar o potencial
de economia que pode ser encontrado em um determinado ambiente.

Tabela 15.6 Distirbios no funcionamento de lampadas fluorescentes

Origem das causas Causas provaveis Solucao

) Lampada em uso além da sua vida o
Lampada que acende e apaga il Substituicao da lampada
dti
constantemente _ Substituicdo do starter
Starter com defeito

) ) Lampada em uso além da sua vida o
Baixo fluxo luminoso il Substituicdo da lampada
dti

Verificar as instalagdes internas ou



Tensao da instalacao inferior a 93 % reclamar a concessionaria de

< . energia
Dificuldades para acender a da tensdo nominal Substituicio do reator
lAmpada Reator inadequado para a lampada ubstituicao doTeato
Temperatura do ambiente inferior a Substituicdo da lampada ou da

minima recomendada pelo lumindria por aparelhos adequados

fabricante a0 ambiente

Lampadas com os terminais Starter com defeito (curto-circuito) ~ Substituicao do starter

luminosos Reator com defeito Substituicdo do reator

Ligacdes do reator e [impadas L
Corrigir a ligagao

R ) incorretas o
Lampadas que ndo acendem , Substituicdo do starter
Starter com defeito o
_ Substituicao dos eletrodos
Eletrodos com defeito

Tabela 15.7 Disturbios no funcionamento das lampadas vapor de mercurio

Origem das

Causas provaveis Solucao

causas

Choques mecanicos ou vibragoes da L o
o _ ) ) Instalar dispositivos antivibratérios no
Rupturadobulbo  lumindria por instalagao em local ndo _ ) o
ponto de instalagdo da lumindria
recomendado

f - e Verificar as instalagdes internas ou
Tensao da instalacao inferior a 93 % da ¢

< . reclamar a concessiondria de energia
tensao nominal

Obstrucao da luz por sujeira das lampadas Limpeza da lampada

Baixo fluxo . . oy Limpeza da lumindria
Obstrugdo da luz por sujeira da lumindria

luminoso Substituicdo da lampada
Lampada em uso além da sua vida util ¢ P

. Substituicao do reator
Reator ndo recomendado ¢

. Substituicao do reator
Reator com defeito ¢



Tabela 15.8 Distirbios no funcionamento das ldmpadas vapor de s6dio — alta pressdao

Origem das

Causas provaveis Solucao

causas

o Alterar a posicao da lampada ou
Contato com superficies frias o
. _ lumindria
Posicdo irreqular de funcionamento da o
) Alterar a posicao da lampada ou
lampada o o
Ruptura do bulbo o o lumindria de acordo com a orientacdo do
Choques mecanicos ou vibragdes da )
S ) ) fabricante
lumindria por instalacao em local nao o L
Instalar dispositivos antivibratérios no
recomendado _ ) o
ponto de instalagdo da lumindria

Tensdo da instalacdo inferior a 93 % da Verificar as instalagdes internas ou

tensao nominal reclamar a concessiondria de energia
) Obstrucdo da luz por sujeira das ldmpadas  Limpeza da lampada
Baixo fluxo i - o _ L
um Obstrucdo da luz por sujeira da lumindria  Limpeza da lumindria
uminoso
Lampada em uso além da sua vida util Substituicdo da lampada
Reator ndo recomendado Substituicao do reator
Reator com defeito Substitui¢do do reator

Tabela 15.9 Avaliacdo do potencial de economia em iluminagao



Potencial de economia -

LAmpadas a serem empregadas

14,7 da Sog. /interruptor
Limps. Quaimadas/
wm falia

N*del&mps. Aumin.

II

ﬂ
=
o

i
I
e
]

gf g i
2R
5t [l e x| o | | II I Illllﬂﬂ

—ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ENE mmm |22] 23] 24 Eﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
Cuarita 150 580 g 0,67 | 0,67 | 160,08 X x X|x 112 1 15586
Copa 200 ¥ 80 | 10 GO0 oo 5 30 | 060 0,60 x x » 4 1(1|/ 00| C 1 11 1 110 1,1 0,01 1,82 08 88,19
Dep. Produtos Quimicos 300 | F | 40 | 57 23280 3420 | 3 | 30 | 2562 252 23598 X x| x 1|1 go| F| 1| 32 p £ 2,0 32 |o0a| 3,17 26 | 23281
setor de Trituragao 150 | F | 40| 34 1360 2040 | 12 | 30 | 156 | 1,56 | 563,08 X|®|x T x 12| vo| F| 1| 32 34 | 10830 | 1088 [ 120 42085 | 04 | 13219
Arquivouurm 1m 1 &0 1 240 oo 3 30 U;‘( 024 2180 X (¥ 1|11 C 1 13 4 “uo 44 0,05 436 02 1724
wo 200 | 1 |100f 12 1200 0@ | 3 | 320|120 1,20| 10800 x|x x|x {1 gofc| 1| 25 2 3000 | 300 (033 2970 | 09 | 7230
sala de Inspegio am | F | 20| 10 o0 | 300 | 12 30023 023 2280 % X: X b4 2(1yo| F| 1| 16 10 1600 | 180 | 018 63,36 01 | 1944
SubﬁmgﬁDSBOWA 200 ¥ 40 5 200 200 3 320 (023|023 2070 X x X ¥ 1({2|v0| F 1 2 3 160,0 160 | 0,18 15,84 01 t_(,SE
Casa (Bombas) 150 | @ (100 1 w0 | oo | 2| 20 010|000 8,00 x x| x 1l yeflec| 1| 25 1 25,0 25 |003| 248 9,1 6,53
mtnrdel"rensa 300 ¥ 40 | 140 5.600 | B40,0 12 30 | 644 ©544| 231840 x x| x ({111 F 1 32 140 44800 | 4480 | 4,93 |1.77408 15 544 32
setor de COMPTEssoTes | 300 | F | 40 | 120 4800( 7200 | 12 | 30 | 552 | 552 | 1.987 20 X x| % 111 92| F| 1| 32 | 120 | 3.840,0 | 384,0 | 4,22 1.52064| 13 | 46656
Chaparia 200 | F |40 | 120 4800 720,0 | 12 | 30 | 552| 552 1.987.20 X x| % 11| ya| F| 1| 32 | 120 | 38400 | 384,0 | 4,22 |1.5206¢, 13 | 46656
Setor de Corte SO0 | WM/ 135 | 120 15.0002.250,00 12 | 30 | 17,25 17,25 £.210,00 x i % 11| 4| VS| 1| 70| 120 | 2400,0 | 8400 | 5,24 | 332640 3,0 (288380
Setor de Solda 500 | MI| 250 120 30.000(4.500,0] 12 | 30 |34,50(34,50/12.420,000 x E| X L1 ys|vs| 1| 70 | 120 | 284000 | 2400 | 924 |32.32640) 253 |9.053,60
Totais 782 76,7 | 767 | 26.214,0 682,0 30.796,0/3.079,6) 33,9|12.023,9] 42,8 141901
Notas:

F- lsmpads flucrescente
1- lampada inceandescante
VM- Jampada vapor de mercirio

Exemplo de aplica¢ao (15.2)

Determinar o tempo de retorno do investimento para melhoria do sistema de iluminacao
(retrofitting) da drea administrativa de uma instalacdo industrial em que, apés uma analise
detalhada, foi possivel elaborar o sequinte escopo de servigos:

Troca do espelho refletor de todas as luminarias

As lumindrias atuais tém espelho refletor esmaltado. Serd aplicada uma pelicula refletora
espelhada no interior da lumindria.

Retirada do difusor opaco das lumindrias para duas lampadas de 40 W.

Verificou-se por meio de teste luminotécnico que a lumindria com o refletor espelhado e
sem o difusor reproduziria 0 mesmo fluxo luminoso que o aparelho original, para uma lampada
com o mesmo fluxo luminoso. Assim, sera utilizada somente uma lampada de alto rendimento
por lumindria.



Substituicao das lampadas de 40 W fluorescentes com reatores eletromagnéticos por lampadas
de 32 W, com os respectivos reatores eletronicos.

Substituicao das lampadas de 20 W fluorescentes com reatores eletromagnéticos por lampadas
de 16 W, com os respectivos reatores eletronicos.

Demanda da instalacao: 452 kW.

Quantidade de lampadas existentes de 40 W: 3.720.

Quantidade de lampadas existentes de 20 W: 196.

Perda no reator eletromagnético de 40 W: 15,3 W.

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

Quantidade de lampadas novas a serem instaladas de 32 W: 1.860.
Quantidade de lampadas novas a serem instaladas de 16 W: 98.
Perda no reator eletronico de 32 W: 9,9 W.

Perda no reator eletronico de 16 W: 9,3 W.

Com base nessas informacbes obtidas com o levantamento das instalacbes, serao
desenvolvidos os célculos economicos:

Horario de funcionamento: 13 horas/dia (das 7:00 as 20:00 horas)
Numero de dias de funcionamento: 22 dias/més

Funcionamento no horario de ponta: 55 horas/més
17:30as20:00h — 2,5 horas x 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 funcionamento: 3.432 horas
Poténcia instalada atual: 212.458 W = 212,4 kW



P =3.720 X (40 + 15,3) + 196 X (20 + 14,4) = 21.458 W = 212,4 kW

Energia consumida atualmente
Energia mensal consumida fora de ponta seca: 212,4 x 231 =49.064 kWh
Energia mensal consumida na ponta seca: 212,4 x 55 = 11.682 kWh
Energia mensal consumida fora de ponta timida: 212,4 X 231 =49.064 kWh
Energia mensal consumida na ponta Gimida: 212,4 X 55 = 11.682 kWh
Poténcia instalada futura: 80,4 kW

P.,=1.860 X (32 +9,9) + 98 X (16 +9,3) = 80.413 W = 80,4 kW

Energia a ser consumida no futuro
Energia mensal consumida fora de ponta seca: 80,4 x 231=18.572 kWh
Energia mensal consumida na ponta seca: 80,4 x 55 = 4.422 kWh
Energia mensal consumida fora de ponta Gimida: 80,4 x 231 =18.572 kWh
Energia mensal consumida na ponta Gimida: 80,4 x 55 = 4.422 kWh

7.500% 0, 40

Vida qtil das lampadas fluorescentes: 7.500 horas: = 10,4 meses
3.432+12

Obs.: foi atribuida uma reducdo de 60 % na vida Gtil das ldmpadas e reatores. E um valor
pratico conservador, ja que esses aparelhos serao submetidos a uma qualidade de energia muito
diferente das condigoes de ensaio para determinar sua vida util.

Custo de troca de uma lampada fluorescente: R$ 2,80
Custo de retirada de uma luminaria: R$ 4,40

Custo de instalacdo de uma lumindria: R$ 5,20

Custo de troca de um reator: RS 5,76

Preco de uma lampada fluorescente de 40 W: R$ 8,68
Preco de uma lampada fluorescente de 20 W: R$ 4,80
Preco de uma lampada fluorescente de 32 W: RS 13,64



Preco de uma lampada fluorescente de 16 W: RS 12,80
Preco de um reator eletromagnético de 40 W: RS 12,00
Preco de um reator eletromagnético de 20 W: RS 2,80
Preco de um reator eletronico de 32 W: RS 26,32

Preco de um reator eletronico de 16 W: RS 23,28

Vida (til dos reatores eletromagnéticos: 25.000 horas: 25;40;;{};0

80.000x 0, 40
————— =111,1 meses
32+ 12

= 34,9 meses
Vida util dos reatores eletronicos: 80.000 horas:

Tempo de garantia dos reatores eletronicos: 5 anos
Quantidade de lampadas de 40 W substituidas/més: 3.720/10,4 = 357,6
Quantidade de lampadas de 20 W substituidas/més: 196/10,4 = 18,8
Quantidade de lampadas de 32 W substituidas/més: 1.860/10,4 = 178,8
Quantidade de lampadas de 16 W substituidas/més: 98/10,4 =9,4
Quantidade de reatores de 40 W substituidos/més: 3.720/34,9 = 106,6
Quantidade de reatores de 20 W substituidos/més: 196/34,9 = 5,61
Quantidade de reatores de 32 W substituidos/més: 1.860/111,1 = 16,7
Quantidade de reatores de 16 W substituidos/més: 98/111,1=0,88
Custo de adequacdo e de substituicdo do corpo refletor da lumindria: R$ 12,80
Taxa de juros mensais: 2 %
Tarifa de energia paga pela industria (tarifa azul — grupo tarifario A4)

Demanda fora do hordrio de ponta: RS 7,93/MW

Demanda no horario de ponta: R$ 25,05/MW

Consumo no horario de ponta seco: RS 353,01/MWh

Consumo fora do hordrio de ponta seco: R$ 219,47/MWh

Consumo no horadrio de ponta timido: RS 353,01/MWh

Consumo fora do hordrio de ponta Gmido: RS 219,47/MWh



Material

Lampada de 32 W: 1.860 X 13,64 ........
Lampada de 16 W: 98 x 12,80..............

Reatores de 32 W: 1.860 X 18,32.....c.ccvuveveervecrerrerennene
Reatores de 16 W:98 X 23,28........ooveveeevereeererseennes

SUBEOTA (1) seeeeeeeneseneene

Custo da mao de obra

Retirada das luminarias: (1.860 + 98) x 4,40..............

Instalacao das lumindrias: (1.860 + 98) % 5,20...........

Substituicao do corpo refletor: (1.860 + 98) x 12,80..
N 1101 0] I ) OO

TOLAl (T42) e sersesessenee

Material
Lampada de 32 W: 178,8 x 13,64 X 12
Lampada de 16 W: 9,4 < 12,80 X 12....

SUBEOTAT (1)t eeereeseesseesensesessecssessssssnssnessesnne

Reatores de 32 W: 16,7 X 26,32 X 12...
Reatores de 16 W: 0,88 x 23,28 X 12...

SUDEOLAI (2) e senaene

TORAl (TH42) e eesesseaes

Mao de obra para substituicdo

Lampada de 32/16 W: (178,8 + 9,4) X

11,20 X 12.........

Reatores de 32 W: (16,7 + 0,88) x 23,04 X 12...............

SUDEOLAI (3).eeveeeerreeeeeeeceereeerseseeeeneseneesenseenns

Total ANUAL (TH243) e eeeeeeeseseaeeenaas

TOTAl MENSAL....veeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeenessasaseens

RS 25.370,40
RS 1.254,40
RS 34.075,20
RS 2.281,44
RS 62.981,44

RS 8.615,20
RS 10.181,60
RS 25.062,40
RS 43.859,20
R$ 106.804,64

RS 29.265,98
RS 1.443,84
RS 30.709,82
RS 5.274,52
RS 245,83

RS 5.520,35
RS 36.230,17

RS 25.294,08
RS 4.460,51
RS 29.754,59
RS 65.984,76
RS 5.498,73



d) Custo anual de manutencao do sistema existente

Material
—  Lampada de 40 W: 357,6 X 8,68 X 12......ccuuumereerrrennnnne RS 37.247,61
—  Lampadade 20 W: 18,8 X 4,80 X 12 ....rvvcccvrervurrec RS 1.082,88
—  Reatores de 40 W: 106,6 X 12,00 X 12.....ceveueeeeernnne RS 15.350,04
—  Reatoresde 20 W: 5,61 X 11,20 X 12uceueeeeeeeeeeeeennee RS 753,98
SUDTOTAL (T).revereverercrrimscrenmscreisnereiseesesssesssssessasecssssnenes RS 54.43451
Mao de obra para substituicdo
—  Lampada de 40/20 W: (357,6 + 18,8) X 2,80 X 12.......... RS 12.636,60
—  Reator de 40/20 W: (106,6 + 5,61) X 5,76 X 12.............. RS 7.755,95
SUDTOAI (2) covvveereeeencernerricersereieenesesessessseenssesesssenanes R$ 20.392,50
Total ANUAl (TH2) wecceeeeeeeeeceeeeeiireeeiseceiiseeessseeniaseenes RS 74.827,06
TOtal MENSAL ....ooureeeeceriacriineceiieeeeiiecessesessseeesaaeenes RS 6.235,58

Tabela 15.10Custo anual da energia do sistema existente

Custo anual de energia - tarifa azul

R$/ R$/ Més/ kWh/
Descricao Horas/més kWh/més
) MWh ano ano

Demanda
7,930 - - 12 2124 - - 1.68
FP
Demanda
: 25,050 - - 12 2124 - - 5.32
Consumo
- 219,47 - 7 - 49.064 343.448 | 10.7¢




FPS
Consumo

- 353,01 7 11.682 81.774 412
PS
Consumo

- 219,47 5 49.064 245320 | 10.7¢
FPU
Consumo

- 353,01 5 11.682 58.410 412
PU
Total 728.952

Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - R$/MWh

Tabela 15.11Custo anual da energia do sistema novo

Custo anual de energia - tarifa azul

Tarifa sem ICMS Consumo
Descricao | RS/kW | US$/MWh “ kWh/més | kWh/an
Demanda

7,930 - - 12 80,4 - -
FP
Demanda
p 25,050 - - 12 80,4 - -
Consumo
. - 219,47 - 7 - 18.572 130.004




Consumo 353,01 - 7 4422 30.954
PS
Consumo

219,47 - 5 18.572 92.860
FPU
Consumo

353,01 - 5 4.422 22.110
PU
Total 275.92¢

Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - R$/MWh

Tabela 15.12Valor presente liquido

Calculo do VPL (anual)

Investimento em R$: 106.804,64

Taxas de juros mensais 1,0400

Sistema novo Fluxo Fluxos

Receitas

Sistema existente

atualizado acumulados

(R3) (R$) (R$)

Energia

Energia

1 21.89,89 6.23558 8.288,60 5.498,73 1434514  13.793,40 13.793,40
2 21.89,89 6.23558 8.288,60 549873 1434514  13.262,89 27.056,29
3 21.89,89 6.23558 8.288,60 549873 1434514  12.752,78 39.809,07



4 21.896,89

5  21.89,89
6  21.896,89
7 21.896,89
8  21.896,89
9  21.89%,89

10 21.896,89

6.235,58

6.235,58

6.235,58

6.235,58

6.235,58

6.235,58

6.235,58

8.288,60

8.288,60

8.288,60

8.288,60

8.288,60

8.288,60

8.288,60

5.498,73

5.498,73

5.498,73

5.498,73

5.498,73

5.498,73

5.498,73

14.345,14

14.345,14

14.345,14

14.345,14

14.345,14

14.345,14

14.345,14

12.262,29 52.071,36

11.790,66 63.862,01

11.337,17 75.199,19

10.901,13 86.100,31

10.481,85 96.582,17

10.078,71 106.660,87

9.691,06 116.351,94

Para se determinar a receita resultante do investimento, deve-se calcular o valor médio

anual da energia, considerando as tarifas de ponta e fora de ponta nos periodos seco e timido,
relativamente ao sistema existente e apds executadas as acoes de eficientizacao. Os custos
médios podem ser determinados a partir das planilhas de calculo das Tabelas 15.10 e 15.11.
Pode-se observar que os valores da tarifa média sao os mesmos, como era de se esperar.

A partir da planilha de cdlculo da Tabela 15.12, determina-se o tempo de retorno de
investimento, que é de aproximadamente nove meses e que pode ser constatado por meio da

Figura 15.5.

Fluxos acumulados (RS)

140.000,00
120.000,00
100.000,001

Tempo de retorno do investimento

10

80.000,001

60.000,001
40.000,004

20.000,00

0,00

m i

8

Meses

Grafico do tempo de retorno do investimento.



O dimensionamento dos condutores elétricos, incluindo-se ai a escolha de sua
isolacao, pode conduzir projetos de baixas perdas elétricas.

Esse assunto foi abordado no Capitulo 3, sem a preocupacao quanto a
eficiéncia na determinac¢ao da secao dos condutores.

As principais agdes que devem ser desenvolvidas sdo:

Corrente de carga.
Queda de tensao.
Curto-circuito.

Implantar transformadores junto aos centros de consumo: menor
comprimento dos circuitos secundarios.

Calcular os custos do cabo e a energia de perda.

Poténcias acima de 500 kVA adotar, se possivel, o local da
subestacdo proxima a carga.

Evitar o uso de cabos XLPE ou EPR, a plena carga, de acordo com a
capacidade dos mesmos. A elevaciao de temperatura do condutor faz
crescer a resisténcia elétrica, conforme valores definidos na Tabela
15.13.

Aplicar a melhor maneira de instalar os condutores na forma
permitida para cada particularidade do projeto.

De acordo com a Tabela 15.14.



d) Valor economico da secio do condutor

Pode ser calculado de acordo com a Equacdo (15.2):

C,=C +C+C, {15.2)

C, - custo total durante a vida do cabo;
C. - custo 1inicial de compra do cabo;
C; - custo 1nicial de instala¢ao do cabo;

C. - custo de energia desperdicada ao longo do tempo.

Tabela 15.13Elevacao da resisténcia elétrica dos condutores de cobre com a temperatura

Fator de correcao de temperatura

Temperatura (°() Fator de correcao

20 1

30 1,039
40 1,079
50 1,118
60 1,157
70 1,197
80 1,236
90 1,275

e) Calculo da se¢ao economica de um condutor

Pode ser calculado de acordo com a Equagao (15.3):



I E
- : /_e (15.3)
5= 766 069 \G

JN,  J1-0,937%

I. - corrente de carga;
N, - nimero de anos considerados no calculo (tempo de operacao do cabo);
N,, - nimero de horas por ano de funcionamento;

G - custo médio do cabo, em R$/mm? x km; esse valor pode ser obtido a
partir do preco médio de mercado dos cabos de mesmo material condutor e
isolacdo; assim, se um cabo de cobre de 120 mm?, isolacio EPR, 06/1 kV,
tem pre¢o médio de mercado de R$ 59,20/m, o valor de G = R$ 493,32/mm?

x km, ou seja, G = 2220
120

% 1.000. Em geral, o valor de G vale para os cabos
das demais se¢des € de mesma especificagado;

C, - custo médio da energia elétrica, em R$/kWh.

Para que se possa realizar um estudo da se¢ao econdmica dos condutores
de uma instalagdo, ¢ necessario levantar os dados de campo dos circuitos a

serem trabalhados, o que pode ser feito pela planilha fornecida na Tabela
15.15.

Tabela 15.14Temperatura de trabalho dos condutores isolados em fungdo do carregamento

Temperatura de trabalho em funcao do carregamento

Cabo XLPE/EPR

0,00 30 1,00 90

0,10 32 1,10 105

0,20 35 1,20 117




0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

38

45

50

60
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80
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30
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38

4

48

52

57

65

Cabo PVC

1,30

1,40

1,50

1,60

1,70

1,80

1,90

1,00

1,10

2,20

2,30

2,40

2,50

2,60

2,70

2,80

2,90

130

145

165

182

205

218

240

70

85

100

112

112

128

138

150

170

180



Tabela 15.15Avaliacdo do potencial de economia de energia elétrica nos condutores

Perdas nos condutores elétricos

Perdas
Circuito circuito Carga Carga mensais Disjuntor
m— ket | Fusivel | Disjuntor|

EEETE TR

Exemplo de aplica¢ao (15.3)

Determinar a se¢ao econémica de um condutor, isolagao EPR, cuja carga é de 210 A e funciona
durante 13 horas ao dia, durante 22 dias ao més. A tarifa média de energia elétrica da instalacao
é de RS 320,00/MWh. 0 tempo de operacdo considerado para o cabo é de 10 anos.

G = R$ 493,32/mm’ xkm (determinado anteriormente)

oo 210 320/1.000
c=T 2,66 0,69 493,32

V13x22x12 \)‘1 0,937'°

S. =118 mm’ (secdo minima)

S. =120 mm®

Exemplo de aplica¢ao (15.4)

Calcular a alternativa de alimentacdo de uma carga de 210 A utilizando inicialmente um circuito
em condutor XLPE e comprimento de 175 m, instalado em canaleta fechada ou adotando um



condutor de PVC de capacidade equivalente. A instalacdo opera durante 13 horas ao dia, durante
22 dias ao més. A industria é do grupo tarifario convencional. Adotar uma taxa de juro de 16 %
a0 ano.

Secdo
ly=210A— S, =150 mm? — /[, =230 A
(arregamento
R, = i 0,91 — T=65°C (Tabela 15.14)
230

Fator de corre¢do da resisténcia
T=60°C— F,=1,777 (valor interpolado da Tabela 15.13)

Perdas de poténcia devido a resisténcia do condutor

 3xRxE,xI
@ 1,000

R, = 0,1502 ©/km (Tabela 3.22)

p _3x01502Q/kmx1,177 x0,175 km = 210°
o 1.000

P,=4kW
Perdas de energia mensal devido a resisténcia do condutor
E=P,xT=4%13x%22=1.144kWh/més
Custo anual de energia (tarifa convencional A4)

Ciso = (4 KW X RS 24,51/kW -+ 1.144 kWh/més X 0,22878) x 12



C]SO = R$ 4.317,17

Os valores das tarifas podem ser obtidos na Tabela 1.11.

Secdo
le=210A—S,,=95mm>— [, =211A
(arregamento
R, —%— 0,99 - T=90°C (Tabela 14.14)

Fator de correcdo da resisténcia
T=90°C— F,=1,275 (Tabela 15.13)

Perdas de poténcia devido a resisténcia do condutor

3xRxF, xI*

Fra = 1.000

R = 0,2352 Q/km (Tabela 3.22)

P - 3x0,2352 0/km=1,275% 0,175 kmx 210°
“ 1.000

P =69kW
Perdas de energia devido a resisténcia do condutor
E=P,xT=6,9%13x22=1973 kWh/més
Custo anual de energia (tarifa convencional A4)

(o5 = (6,9 kW X RS 24,51/kW + 1.973 kWh/més x 0,22878)x 12



C95 = R$ 7.446,02
¢) Diferenca anual na fatura
AC=7.446,02-4.317,17 =R$ 3.128,85

d) Diferenca de investimentos

Preo do cabo instalado de 150 mm?/PVC. ........coovvvrermerrrennen. R$49,72/m
Preco do cabo instalado de 95 mm?/XLPE: ..........ccoovvvererrrnene. R$31,72/m

P.= (49,72 -31,72) X 175 mx3 = R$ 9.450,00

e) Tempo de retorno do investimento

De acordo com a planilha de célculo da Tabela 15.16, o tempo de retorno do investimento é
inferior a quatro anos.

0 gréfico da Figura 15.6, origindrio da Tabela 15.16, permite também determinar o tempo
do retorno do investimento, que corresponde a pouco menos que quatro anos.

Tabela 15.16GIculo do valor liquido presente

Calculo do Valor Liquido Presente - VPL (Mensal)

Diferenca de investimento R$ —9.450,00

Taxa de juros anuais (2%) 1,020

Condutor XLPE Condutor PVC

Fluxos Fluxos
Receitas
Ano Atualizados  Acumulados
(abo (Cabo PVC 0&M RS
abo
YLPE RS RS

1 7.446,02 0,00 4.317,17 0,00 3.128,85 | 3.067,50 3.067,50




2 7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 3.007,35 6.074,85
3 7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 2.948,39 9.023,24
7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 2.890,57
5 7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 2.833,90 14.747,71
6 7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 2.778,33 17.526,04
7 7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 2.723,85 20.249,89
8 7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 2.670,44 22.920,33
9 7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 2.618,08 25.538,41
10 7.446,02 0,00 431717 0,00 3.128,85 2.566,75 28.105,16
Tempo de retomo do inves timeanto
20.000,00
15.000,00
10.000,00
g 5.000,00
T
0,00 |
—5.000,00 4
-10.000,00

Figura 15.6 Tempo de retorno do investimento.

Correcao do fator de poténcia

Em todo estudo de eficiéncia energética de uma instalagdo ¢ de fundamental

importancia o controle do fator de poténcia, cujo assunto foi tratado no



Capitulo 4.

Os motores elétricos em uma instalacao industrial consomem, em média, 75
% da energia demandada. Por isso, devem ser motivo de avaliagdes
periodicas para determinar se estdo operando na faixa de melhor
desempenho.

De forma geral, na industria, mesmo aquelas instaladas em periodos
recentes em que o tema eficiéncia energética tem tomado corpo entre os
gerentes de producdo e financeiros, existe um consideravel desperdicio de
energia, notadamente na operacao dos motores elétricos devido a algumas
causas que podem ser relacionadas:

Substituicdo de motores defeituosos por motores de poténcia
superior pelo simples fato de ndo haver disponibilidade de um motor
de igual poténcia e caracteristicas no setor de manutencdo da
industria.

Instalagdo pelo proprio fabricante da maquina a ser acionada de um
motor de capacidade desnecessariamente superior as necessidades da
mesma.

Fatores de correcdo adotados por projetistas e profissionais de
manutencdo, que elevam a capacidade nominal dos motores em
busca de uma maior seguranga e vida util.

Falta de conhecimento real da carga que serd acionada e de suas
demais caracteristicas operacionais.

Falta de conhecimento técnico para aplicagdo dos fatores de servigo
de alguns motores.

Previsdo quase sempre inatingivel de aumento de produgdo da
maquina.

Suposicao de que motores subdimensionados t€m menores desgastes



mecanicos € maior vida util.
Reducdo por tempo muito longo do ritmo de producdo de
determinadas maquinas.

Em geral, para motores de poténcia nominal nao superior a 100 cv sao
validas as seguintes informacgdes constatadas pelos catalogos dos fabricantes:

Quanto maior sua poténcia nominal, mais elevado ¢ seu rendimento
maximo.

Os motores, em geral, operam com seu rendimento maximo quando
carregados a 75 % de sua poténcia nominal.

Os motores que operam com uma taxa de carregamento igual ou
inferior a 50 % de sua poténcia nominal apresentam um rendimento
acentuadamente declinante.

Os motores que operam com uma taxa de carregamento igual ou
superior a 65 % de sua poténcia nominal apresentam um rendimento
proximo de seu rendimento maximo.

A especificacdo, a utilizacdo e os cuidados com os motores elétricos
podem resultar na eliminagao ou redu¢ao dos desperdicios de energia elétrica,
ou seja:
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Curva de poténcia ativa de uma prensa.

Substituir os motores elétricos que operam com carga inferior a 60
% de sua capacidade nominal (relacdo entre a poténcia util e a
poténcia nominal).

Instalar inversores nos motores elétricos de indugao que operam por
um longo periodo de tempo com carga de poténcia variavel, como
ventiladores, compressores etc.

Instalar inversores nos motores utilizados nas estacdes de tratamento
de esgoto ou em emissores submarinos e cargas similares, pois
durante o periodo da madrugada ha uma acentuada reducdao na
producao de esgoto e, consequentemente, menor solicitacdo dos
motores.

Durante a avaliagao dos motores elétricos de uma instalagao industrial, €
comum encontrar maquinas acionadas por motores cuja forma de operagdo ¢
muito complexa para determinar se hd potencial de economia a considerar.
Como exemplo, podem ser indicadas as prensas hidraulicas utilizadas na



fabricacdo de pecas metalicas em alto relevo, em que o comportamento da
demanda solicitada da rede € muito irregular e o tempo de operacao dessas
maquinas também ¢ incerto. As paradas da maquina sdo frequentes e sua
duragdo ¢ variavel, porém necessaria para a substituicado do molde e ajustes
decorrentes. A Figura 15.7 mostra uma medicao feita na prensa da Figura
15.8, na qual se observa o grafico do tipo dente de serra.

Figura 15.8 Prensa.

Ja a avaliagdo de potencial de economia em maquinas cujos motores
operam em regime S1, dada a regularidade de seu funcionamento, ¢ muito
facilitada e se obtém resultados muito precisos.

A Figura 15.9 mostra a caracteristica de desempenho de um motor
elétrico de inducdo 175 cv/IV polos do tipo standard. Ja a Figura 15.10
mostra a curva de desempenho de um motor de 60 cv/IV polos do tipo alto

rendimento.

Para se determinar o potencial de economia de energia elétrica que pode



ser obtido na operacao dos motores elétricos, seguir a orientagao:

Rend. (%)
100

20
80
70
60
50
40
30
20
10

o -

Baixa qualidade da energia fornecida.
Dimensionamento inadequado do motor.
Tensao elétrica inadequada.

Utilizagdo inadequada do motor.
Condigoes operativas inadequadas.
Condi¢des de manutengdo inadequadas.
Baixo fator de poténcia do motor.
Transmissao motor-maquina desajustada.
Temperatura ambiente elevada.

Dados de catalogos incorretos.
Variacao de rendimentos entre fabricantes.
Rebobinamento dos motores.

cos o Curvas de dezempenho 5(%) Corrente (A)
1.0 — 0,0 — 500
Tt | |
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06 —- g ; 3,0 + 300 B - Fator de poténcia
05 1+ - 3,75 -+ 250 C - Escorregamento
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04 H = 45 T 200
03 7 5 5,78 T 150
02 —1— 6,0 + 100
01 B 675 1 50
00 ° 75— 0

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100110120130
Poténcia fomecida em relagio & nominal (%)

Curva de desempenho do motor standard de 175 cv/IV polos.




Selecao adequada do motor quanto a:
Poténcia nominal.
Regime de funcionamento.
Corrente de partida.
Queda de tensdo na partida.
Conjugado de partida.
Chave de partida.
Temperatura ambiente.
Dimensionamento do circuito de alimentacao
Dimensionamento econdmico dos condutores, conforme a Secao
15.4.2.

Substituicao sempre por motores de alto rendimento.
Verificacao da rotagao.

Verificagdo das tensoes de placa comparadas com as da rede.
Verificacao do niimero de partidas por hora.

Regime de funcionamento do motor.

Torque de partida.

Capacidade da chave de partida.

Capacidade do condutor de alimentacao.
Redimensionamento da protegao.
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Curva de desempenho do motor alto rendimento de 60 cv/IV polos.

Para se determinar o potencial de economia dos motores elétricos de
determinada instalacdo, devem se implementar as seguintes agdes:

Listar os motores de maior poténcia nominal
Poténcia nominal.
Tensdo de operacao.
Conjugado de partida.
Regime de operacao.
Medir a corrente nas condi¢des 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 3
diferentes situacdes operacionais do motor, ou seja:



Neste caso, foi constatado que o motor em operagdo era do tipo standard e
operava com carga visivelmente inferior a sua capacidade nominal. Esse
motor deverd ser substituido por motor de alto rendimento, com poténcia
adequada a carga.

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

Célculo da relagdo de subcarga

I
A% = 2L 100 % {15.4}
I:nm‘l
1,1 - corrente operacional (de trabalho) do motor standard, em A;

1,1 - corrente nominal do motor standard, em A.

Com esse valor pode-se identificar preliminarmente a taxa de carga do
motor.

Calculo da poténcia ativa do motor standard

A partir da corrente medida do motor, determina-se o fator de poténcia e
o rendimento a partir dos graficos de desempenho do motor, conforme podem
ser observados na Figura 15.9.

P, =+3x V,p % L = cosy (kW) {15.5)

V,, = tensdo de operacdo, em V;
w = angulo de fator de poténcia.

Calculo da energia mensal consumida pelo motor
Fora do horario de ponta de carga

Eyp = Py %Ny x Ny (KWh) (15.6}



N,,; - numero de horas de funcionamento por dia fora de ponta;
N, - nimero de dias por més de funcionamento do motor.

No horério de ponta de carga

E,, = P, x66 (kWh)

Como alternativa, pode-se determinar o custo médio mensal, com base

nos valores de tarifa sazonais, como mostra a planilha de célculo da Tabela
15.18.

Calculo da poténcia util do motor

B iy

ul = cv {(15.8)
o G,?BE{ )

n,- rendimento do motor.

Relagdo entre a poténcia util e a poténcia nominal

Se Al,, > 0,60 — ndo existe potencial de economia de energia elétrica e,
portanto, ndo se deve prosseguir na andlise.

Se Al,, < 0,60 — existe potencial de economia de energia elétrica.

P .={11a13)xP, (cv] {15.10)
Verificagdo das condic¢des de partida do novo motor

A seleg¢do do novo motor implica considerar o conjugado de partida.

Célculo da relacao de subcarga do motor de alto rendimento



I

Al% = 22 (%) (15.11)

rm2

L]

I,,, - corrente operacional do motor de alto rendimento, em A (o valor dessa
corrente ¢ determinado a partir do grafico de desempenho do motor,
conforme exemplo da Figura 15.10);

1,,»- corrente nominal do motor de alto rendimento, em A.

Calculo da poténcia ativa do motor de alto rendimento

P 3 x Vip % Ly xcOsyr (KW) {15.12)
Célculo da reducao da poténcia ativa com o novo motor.
APa = Pal - Pa2

Calculo da energia consumida por més
Fora do horario de ponta de carga

v = Pua*Nogyrax Ny (KWH) (15.13)

No horario de ponta de carga

E,, = P, %66 (kWh) {15.14)

Como alternativa, pode-se determinar o custo médio mensal, com base

nos valores das tarifas horossazonais, como mostra a planilha de calculo da
Tabela 15.21.

Calculo da reducao do custo da fatura mensal

AC = CE, —CE, (15.15)

CE, - custo médio da energia do motor standard, dado na planilha de calculo
da Tabela 15.18;

CE, - custo médio da energia do motor de alto rendimento, dado na planilha



de calculo da Tabela 15.19.

*  Determinagdo do tempo de retorno do investimento.
Aplicar a planilha de calculo que determina o valor liquido presente.
Durante o levantamento em campo dos motores que devem ser

estudados para determinar a economicidade de sua substituigdo pode ser
utilizada a planilha da Tabela 15.17.

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

Tabela 15.17Dados a serem levantados dos motores elétricos (exemplo numérico)

1 Quantidade ud 1 1 5 1
2 Modelo - ND ND ND ND
3 Fabricante WEG WEG WEG WEG
4 Poténcia nominal v 30 5 2,5 10
5 Tensao nominal v 440 440 440 440




6 Fator de servico - 1,15 ND ND ND
7 Frequéncia nominal Hz 60 60 60 60
8 Rotacdo nominal rpm 1765 ND 1750 ND
9 Conjugado nominal Nm ND ND ND ND
10 Conjugado de partida | x(Cn ND ND ND ND
11 Conjugado mdximo x(n ND ND ND ND
12 (ondicbes de carga % ND ND ND ND
13 Fatorde poténcia - 0,83 ND ND ND
14 Rendimento - 90,5 ND ND ND
15 Corrente nominal A 18,5 ND ND ND
Corrente de partida a
16 A ND ND ND ND
100 % da tensao
Corrente de partida a
17 60%e80%da A ND ND ND ND
tensao
Corrente com rotor
18 A ND ND ND ND
bloqueado
19 Poténcia de partida kVA ND ND ND ND




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Tipo de ligagao do - ESTRELA

estator

Ndmero de terminais

Ud 3
do estator
Naimero de partidas

o Ud NI

permissiveis
Tempo méximo
permitido p/cada s NI
partida
(lasse de isolacdo - N
Elevacdo de

0C ND
temperatura ¢/F5 1,0
Elevacdo de
temperatura ¢/FS 0C ND
1,15
Normas gerais

- NBR7094
aplicadas
Tipode

P - IP55

protecdo/refrigeracao
Tipo de construgdo - ND

Tipo de mancais

ESTRELA

NI

NI

ND

ND

NBR7094

IP 56

ND

ESTRELA

NI

NI

ND

ND

NBR7094

IP57

ND

ROLAMENTO ~ ROLAMENTO  ROLAMENTO

ESTRELA

NI

NI

ND

ND

NBR7094

P58

ND

ROLAMENTO

RO



31

Lubrificacao dos

mancais

GRAXA

GRAXA

GRAXA

GRAXA

32

Momento de inércia

ND

ND

ND

ND

33

Sentido de rotagao

HORARIO

HORARIO

HORARIO

HORARIO

34

Peso aproximado

160

35

Numero de horas de

operacbes por dia

24

24

24

24

36

Tempo de uso do

motor

Menos de 1 ano

Mais de 1ano e

inferior a 5 anos

Igual ou superior a 5

anos

37

Estado de
conservagao do

motor

Original

Enrolado 1 vez

Enrolado mais de 1




vez

38

Estado de

conservacao do QCG

Excelente

Bom

Regular

Ruim

39

Tipo de chave de
partida

Contactora/relé

térmico

Disjuntor

Estrela-tridngulo

Compensadora

Softstarter

40

Protecdo contra

curto-circuito

Fusivel NH/Dz

Disjuntor




termomagnético

Protecdo de

sobrecarga
41 Relétérmico - X

Disjuntor

termomagnético

Valores das correntes

de ajuste da protecao

42
Sobrecarga - 32 58 ND ND

Curto-circuito - ND ND ND ND

Notas: X - OPCAO APLICAVEL ; NI - NAO INFORMADO ; ND - NAO DISPONIVEL ; NC - NAO
CONFORME

(alcular o potencial de economia encontrado na operacao de um motor elétrico recém-instalado,
do tipo standard, com poténcia nominal de 175 cv/380 V/IV polos em opera¢do em uma
industria alimentada em 13,80 kV, trabalhando em subcarga. Simular a substituicao deste motor
por outro de menor poténcia e alto rendimento, sabendo-se que seu regime de funcionamento é
51. 0 consumidor é do grupo tarifario horossazonal azul, segmento A4. A industria trabalha 24
horas, durante 30 dias ao més. A curva de desempenho pode ser vista na Figura 15.9.

Corrente medida nos terminais do motor: 100 A

Tarifas de energia pagas pela industria (tarifa azul)
Demanda fora do hordrio de ponta: RS 7,93/MW
Demanda no horario de ponta: R$ 25,05/MW



Consumo no horario de ponta seco: RS 353,01/MWh
Consumo fora do hordrio de ponta seco: RS 219,47/MWh
Consumo no horario de ponta Gimido: RS 353,01/MWh
Consumo fora do hordrio de ponta imido: R$ 219,47/MWh
Custo motor standard: R$ 17.200,00
Caracteristicas de placa do motor standard de 175 cv
Corrente nominal: 253 A
Fator de poténcia nominal: 0,84 (a 100 % da poténcia nominal)
Rendimento nominal: 92 (a 100 % da poténcia nominal)
Taxa mensal de juros: 2 %
Conjugado nominal: 72,3 kgf-m

Momento de inércia do rotor: 2,7 kg-m?

Para o valor da corrente de carga medida de 100 A, tem-se:

Fator de poténcia: 0,66 — correspondente a 30 % de carregamento (grafico do motor visto na
Figura 15.9).

Rendimento: 0,85 — correspondente a 30 % de carregamento (grafico do motor, visto na
Figura 15.9).

r - NP Vop x [, x cosy

P, =+/3x0,38x100%0,66 = 43,4 kW

Fora do hordrio de ponta

(Fi, =43,4X22+43,4 X 4 X 2% 24=9.287,0 kWh = 9,28 MWh
0 valor (43,4 x 4 x 2 X 24) corresponde a energia mensal consumida aos sabados e domingos.



No hordrio de ponta

(£, =43,4 X (3 x22) = 2.864 kWh = 2,86 MWh

Py=xn, 43,4x0,85

o = - 50,1
S NTEE 0Tk 5o
b 301 498

B oge

Para R inferior a 0,6, existe potencial de economia

P.=12%xP,=12x%501=60,1cv

Poténcia selecionada: 60 cv

Corrente nominal: 83,3 A

Rendimento: 0,92 (a 100 % da poténcia nominal)
Fator de poténcia: 0,86 (a 100 % da poténcia nominal)
Custo do motor: RS 8.136,00,00

ac-291 100-83%
50

Corrente de operagao: 70 A (para AC = 83 % — grafico do motor visto na Figura 15.10)
Fator de poténcia: 0,84 (grafico do motor visto na Figura 15.10)

Rendimento: 0,93 (gréfico do motor, visto na Figura 15.10)



P,,=+/3 %X 0,38 70X 0,84 =38,7kW
i)  Reducao da poténcia ativa

A'Da = Pa1 - Paz
AP,=43,4-38,7=4,7kW

Tabela 15.18Custo de operacdo do motor de 175-50 cv

Custo anual de energia - tarifa azul

Tarifa sem ICMS Periodo Demanda Consumo

Descricio RS$/kW R$/MWh  Horas/més Més/ano kw kWh/més  kWh/ano

Demanda
7,930 - - 12 43,4 - -

FP
Demanda
: 25,050 - - 12 43,4 - -
Consumo

- 219,47 - 7 - 9.287 65.009
FPS
Consumo

- 353,01 - 7 - 2.864 20.048
PS
Consumo

- 219,47 - 5 - 9.287 46.435
FPU
Consumo

- 353,01 - 5 - 2.864 14.320

PU




Total 145.812

Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - R$/MWh

Tabela 15.19Custo de operagdao do motor de 175-50 cv

Custo anual de energia - tarifa azul

Tarifa sem ICMS Periodo Demanda Consumo

Descricaio RS$/kW R$/MWh  Horas/més Més/ano kw kWh/més  kWh/ano

Demanda
7,930 - - 12 38,7 - -
FP
Demanda
25,050 - - 12 38,7 - -
P
Consumo
- 219,47 - 7 - 8.281 57.967
FPS
Consumo
- 353,01 - 7 - 2.554 17.878
PS
Consumo
- 219,47 - 5 - 8.281 41.405
FPU
Consumo
- 353,01 - 5 - 2.554 12.770
PU
Total

130.020



Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - R$/MWh

Fora do hordrio de ponta
(;=138,7x22+38,7 X4 x2x24=28.281kWh=28,28 MWh
No horario de ponta

(;=38,7%x3x22=2.554kWh =2,5MWh

Operagao com motor de 175 cv
(E, =R$ 10.354,85 (planilha de calculo da Tabela 15.18)
Operagao com motor de 60 cv

(E, =R$9.414,28 (planilha de clculo da Tabela 15.19)

AF=10.354,85 — 9.414,28 = R$ 940,57/més

AP =17.200,00—(8.136,00 + 3.100,00 + 1.200,00) = RS 4.764,00

Esta diferenca de custo envolve o preco do motor novo mais Quadro de Comando (RS



8.136,00 + 3.100,00), adicionando-se a mao de obra para desinstalar o motor de 175 cv e
instalar o motor de 60 cv (R$ 1.200,00). Logo, o investimento €é de RS 12.436,00.

n) Valor presente liquido

Com base nas receitas mensais calculadas no item | e no investimento inicial, pode-se
determinar o tempo de retorno do referido investimento, a partir da planilha de calculo da
Tabela 15.20, que é pouco menos de trés anos. Ja a Figura 15.11 identifica graficamente
também o tempo de retorno do investimento.

Pode-se observar que é possivel vender o motor de 175 cv com desdgio para pagar o
motor de 60 cv, reduzindo o valor do investimento.

Tabela 15.20Tempo de retorno do investimento

Calculo do VPL (Anual)
Investimento em R$: 12.436,00

Taxa de juros anuais (16 %) 1,1600

Motor de alto

rendimento

Motor standard

S Fluxos Fluxos
eceitas

Custo da Custo da RS atualizados acumulados
energia energia (R3) (R$) (R$)

consumida consumida

(R$) (R$)

1 53.766,85 | 0,00 | 4794414 | 0,00 | 5.822,71 5.019,58 5.019,58

2 53.766,85 | 0,00 | 4794414 | 0,00 | 5.822,71 4.327,22 9.346,80

53.766,85 | 0,00 | 4794414 | 0,00 | 5.822,71 3.730,36




4 53.766,85 | 0,00 | 4794414 | 0,00 | 5.82271 3.215,83 16.292,99

5 53.766,85 | 0,00 | 4794414 | 0,00 | 5.82271 2.772,27 19.065,26

Tempo de retorno do investimento

40.000,00
35.000,00
30.000,00
25.000,00
20.000,00
15.000,00
10.000,00
5.000,00
0,00

Fluxos acumulados (RS)

Anos

Tempo de retorno do investimento.

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

Observar, neste caso, que o investimento ja foi realizado com aquisicao
do motor standard. Um novo investimento sera realizado.

Para que se possa tomar uma decisao de substituir os motores do tipo
standard € necessario determinar o tempo de retorno de investimento com a
aquisi¢cao do motor de alto rendimento. A Equagdo (15.16) fornece o tempo
de retorno de investimento, em anos:
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C,, - custo do motor de alto rendimento, em RS;

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

N, - nimero médio de horas de operagdo do motor ao ano;

C.i - custo médio do valor da energia consumida pela industria, em R$/kWh;
1, - rendimento do motor standard;

.- - rendimento do motor de alto rendimento.

Neste caso, esta-se avaliando se se deve adquirir um motor do tipo standard
ou um motor de alto rendimento. Como se sabe, o custo de aquisi¢ao dos
motores de alto rendimento ¢ significativamente superior ao custo de
aquisi¢ao dos motores do tipo standard. Assim, deve-se determinar o tempo
de retorno do investimento, de acordo com a Equagdo (15.17):
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C,, - custo do motor standard, em RS.

Uma inddstria deseja adquirir dez motores de 100 cv/380 V. Os motores devem operar a plena
carga durante 24 horas. A industria ndo opera aos sabados e domingos. Os consumos e
demandas médios dos tltimos seis meses sao:



Demanda faturada no hordrio fora de ponta de carga: 1.400 kW
Demanda faturada no hordrio de ponta de carga: 1.200 kW
Consumo de energia no hordrio fora de ponta de carga: 742.400 kWh

Consumo de energia no hordrio de ponta de carga: 76.300 kWh

Avaliar se é economicamente interessante adquirir os motores do tipo standard ou
motores de alto rendimento. O tempo de operacdo anual do motor € de 6.480 horas. O custo de
aquisicdo do motor de 100 cv/IV polos/380 V do tipo standard é de RS 12.400,00. J& o custo de
aquisicdo do motor de alto rendimento equivalente é de R$ 17.720,00.

Determinacdo da tarifa média da industria

Tabela 15.21 Tarifa média

Custo anual de energia - tarifa azul

Tarifa sem ICMS Periodo Demanda Consumo
Descricio R$/kW R$/MWh  Horas/més Més/ano kWh/més  kWh/ano
Demanda

7,930 - - 12 1.400 - -
FP
Demanda
5 25,050 - - 12 1.200 - -
Consumo

- 219,47 - 7 - 742.400 5.196.800
FPS
Consumo

- 353,01 - 7 - 76.300 534.100
PS
Consumo

- 219,47 - 5 - 742.400 3.712.000

FPU



Consumo

P - 353,01 - 5 - 76.300 381.500

Total 9.824.400
Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - R$/MWh

0 custo médio da energia pode ser determinado sequndo a Tabela 15.21:

T Cur Cms 17.720-12.400 172
B7aEE LN oo | 2 100G s gy aepy 0 2 M0 000
L% B ) 1.000 | 92,5 94,5

T.=1,72 ano (14 meses, aproximadamente)
n,= 92,5 (catdlogo do fabricante WEG)
n.= 94,5 (catdlogo do fabricante WEG)

Os vazamentos de dgua ao longo da tubulagdo sdo responsaveis por um
excessivo consumo desse liquido nas instalacoes industriais. Como
consequéncia, o motor da bomba-d’agua necessita trabalhar além do normal
para compensar o volume de agua desperdicado no sistema hidraulico e na
reservacdo, aumentando o consumo de energia elétrica. Neste caso, haverd
tanto desperdicio de agua quanto de energia elétrica, onerando,
consequentemente, os custos operacionais da instalacao.

Quanto maior for o consumo de agua na instalagdo consumidora, maior

serd o volume de agua nas estagdes de tratamento de agua, as chamadas
ETAs, e o uso de material de tratamento.



Assim, ¢ necessario que os responsaveis pela manutengdo monitorem
periodicamente toda a tubulacdo de agua para descobrir vazamentos e facam
0S Treparos necessarios.

Para que os custos operacionais com o consumo de agua e energia
elétrica sejam racionalizados podem ser adotadas as seguintes instrugdes:

As areas ajardinadas devem receber a quantidade de dgua apenas
necessaria para preservar a vida das plantas. Os excessos e falta de
agua sao desaconselhados e prejudicam as plantas.

Nao usar a mangueira de agua para remover a sujeira em calgadas,
patios etc.; usar neste caso, a vassoura.

Nao usar a mangueira com agua corrente; usar apenas a quantidade
de 4gua necessaria a limpeza da area.

Inspecionar rotineiramente as conexdes das tubulagdes de agua
quente e agua fria das maquinas da produgao.

Inspecionar rotineiramente os tanques de agua bruta e tratada, além
dos boilers ou aquecedores de agua.

Realizar inspe¢des rotineiras no sistema de suprimento e de
distribui¢do de agua.

Regular a valvula de descarga dos vasos sanitarios.

Manter bem fechadas as torneiras, de forma a evitar que pinguem
continuamente.

Comunicar aos responsaveis pela manutencdo a existéncia de
vazamentos em torneiras diversas, chuveiros, conexoes, vasos
sanitarios etc.

As maquinas de lavar roupa, louga etc. devem ser utilizadas com sua
capacidade maxima.



Dar atengdo aos vazamentos no sistema de dgua quente para evitar
concomitantemente a perda de agua, a perda de gas e, finalmente, a
perda de energia elétrica.

Acionar, minimamente, as valvulas dos aparelhos sanitarios.

Nao deixar a torneira aberta enquanto escovar os dentes ou fazer a
barba.

Deve ser minimo o tempo de banho.

Em qualquer instalagdo industrial, existem dois tipos de vazamentos:

vazamentos visiveis € vazamentos nao visiveis.

Os vazamentos visiveis ocorrem com maior frequéncia nas torneiras,
conexdes com as maquinas, chuveiros, bidés e no extravasor das caixas-
d’agua, cuja boia nao funciona adequadamente. Nos sistemas industriais de
maior porte, existem controles por sensores elétricos.

Os vazamentos ndo visiveis normalmente sdo de dificil identificacao.
Esses vazamentos ocorrem, em geral, nos vasos sanitarios (pequenos

vazamentos) ou nos reservatorios no nivel do solo ou subterraneos.

Para orientar as equipes de manuten¢do, seguem algumas

recomendacoes:

Utilizar a Figura 15.12 para a realizacao do teste de vazamento:

Abrir o registro do hidrometro.

Fechar o registro de limpeza e o de saida do reservatorio.

Vedar a entrada de agua, fechando a boia por meio de um fio ou
barbante.

Desligar a bomba de recalque, evitando conduzir agua para o



reservatorio superior.

Medir o nivel da 4gua no reservatorio por meio de uma tira de
madeira ou outro material que possa identificar a marca da agua.
Apos cerca de trés horas, em média, medir novamente o nivel da
agua no reservatorio. Para reservatorios muito grandes, esperar pelo
menos cinco horas para realizar a referida medigao.

Comparando os dois niveis medidos, pode-se concluir se houve ou
nao vazamento no reservatorio.

Caso confirmado, verificar se 0 vazamento ocorreu por trinca no
reservatorio ou nos pontos de saida e entrada de tubulacao.

Existem varios testes que podem ser aplicados. Seguir a orientacdo de um
teste bastante simples auxiliado pela Figura 15.13:

Acionar o botdo de descarga, para deixar o nivel da agua no seu
nivel normal.

Por meio de um recipiente, retirar cerca da metade do volume de
agua do fundo do aparelho sanitario, conforme a Figura 15.13(a).
Com um marcador de tinta, tragar uma marca no interior do aparelho
sanitario, ligeiramente abaixo do nivel da agua, conforme a Figura
15.13(b).

Esperar cerca de 30 minutos.

Observar se o nivel da dagua elevou-se e atingiu a marca
anteriormente realizada.

Se a agua subiu de nivel, concluir que o aparelho sanitario permite o
vazamento de agua. Caso contrario, o aparelho estd funcionando
normalmente.

Em caso de vazamento, verificar se a valvula de descarga esta
danificada, ou se a propria caixa de descarga esta trincada,
permitindo o vazamento de agua.



Para que se possa quantificar os desperdicios de agua e energia elétrica em
uma unidade consumidora sujeita a vazamentos, utilizar as Tabelas 15.22 e
15.23. A Tabela 15.22 fornece o desperdicio de agua em fun¢dao do
gotejamento nas torneiras e registros ou aberturas dos mesmos permitindo a
passagem de um fio de 4gua corrente. Ja a Tabela 15.23 fornece o desperdicio
de agua em fun¢do dos diferentes niveis de pressao existentes na tubulagao
para a condi¢ao de vazamento no sistema hidraulico.

Tubulagao de recalque

Marca do nivel da agua Extravasor

L5

Mivel da agua

[RUE TEEAERERLNARERRRRRLLY

Registro
de saida
]
{Registro de
| limpeza

Figura 15.12 Teste de vazamento.

Marca Marca
de tinta de tinta




Figura 15.13 Teste de vazamento em aparelhos sanitérios.

Tabela 15.22Desperdicio de 4gua por meio de orificio a pressdo atmosférica

Condicoes Média diaria Média mensal
Gotejando 46 litros 1.380 litros ou 1,38 m*
Abertura de 1 mm 2.068 litros 62.040 litros ou 62,04 m?
Abertura de 2 mm 4.512 litros 135.360 litros ou 135,36 m*
Abertura de 6 mm 16.400 litros 492.000 litros ou 492,00 m?
Abertura de 9 mm 25.400 litros 762.000 litros ou 762,00 m
Abertura de 12 mm 33.984 litros 1.019.520 litros ou 1.019,52 m?

Tabela 15.23Desperdicio de 4gua por meio de orificio em fung¢do da pressdo (pressao: 5 kg/cm?2)

Diametro do
o Vazamento em litros Metros cubicos por
orificio
0,5 0,33 20 0,48 14,4
4,0 14,80 890 21,40 644,0
7,0 39,30 2360 56,80 1700,0

Percentual do volume dos vazamentos acima mencionados com as diversas pressoes

Tkg/cm?- 45 % 6 kg/cm®- 110 %



2 kg/cm’ - 63 % 7 kg/cm®- 118 %

3kg/cm®-77 % 8 kg/cm®- 127 %
4 kg/cm? - 89 % 9kg/cm?- 134 %
5 kg/cm?- 100 % 10kg/cm?- 141 %

Uma inddstria de tamanho médio apresenta, em condi¢bes normais, isto €, sem existéncia de
vazamento, um consumo mensal em torno de 3.500.000 litros (3.500 m?). 0 motor da bomba de
recalque possui uma poténcia de 10 cv e permite vazao mdxima de 22.000 litros/hora (22
m*/hora).

Determinar o consumo mensal e o custo da energia elétrica em condi¢des normais (sem
vazamento) e nas condi¢des de vazamento no sistema hidraulico, nas sequintes hipéteses:

Em dez pontos do sistema hidraulico, observou-se gotejamento de registros e conexdes da
tubulacao de dgua com as maquinas.

Foram encontrados cinco aparelhos sanitdrios com vazamento de dgua, correspondente
aproximadamente a 1 mm de abertura.

Tempo de operacao do motor da bomba

3.500 m?

Tom = Ce _ Lésg— 159 horas/més
Q. 22m

hora

a
C,,. - consumo de dqua mensal, em 2
Imes
m?

Q,, - quantidade de dgua bombeada (vazao) pela bomba, em —.

mes




Consumo mensal de energia da bomba
Ckhhm = an X Topm = 10 X 0,736 X 159 = 1170 kWh/méS

P... - poténcia nominal do motor da homba, em cv.

(alculo do desperdicio de dgua
1 registro gotejando — 1.380 litros/més (Tabela 15.22)

1 aparelho sanitério vazando — 62.040 litros/més (Tabela 15.22)
Cato = Nigr X G+ Ny X (s = 10 X 1.380 + 5 X 62.040 = 324.000 litros/més

N, - nimero de registros gotejando;

C,r - consumo mensal de cada torneira devido ao desperdicio, em litros/més;
N, - nimero de aparelhos sanitarios com vazamento;

(45 - consumo de cada aparelho sanitario devido ao desperdicio.

(a0 - CONsumo adicional de dgua.

Calculo do consumo adicional de dgua devido ao desperdicio

324.000 litros 324 m?

T, = Car _ mé33 = mésg = 14.7 horas/meés
e 22 m 22 m
hora hora

(alculo do consumo adicional de energia elétrica devido ao desperdicio de dqua
Cage = Pon X 0,736 X T,,,, = 10X 0,736 X 14,7 = 108,2 kWh/més

(alculo do percentual de desperdicio de energia elétrica

108,2

Y e 1.170

x100=9,2 %



De acordo com a Equagao (6.2), podem ser feitos os seguintes comentarios:

Quanto maior a poténcia da bomba (P,), maior sera a vazio,
conservando a mesma altura manométrica (H).

Quanto maior a altura manométrica (H), maior deve ser a poténcia
da bomba (P,,).

Excesso de curvas.
Turbuléncia no sistema hidraulico.
Alteracdo na velocidade do liquido.

Deve-se considerar como medida mitigadora dos desperdicios de agua o

reparo permanente dos pontos de vazamento da rede hidraulica. Porém,

outras medidas praticas devem ser adotadas para reduzir esses desperdicios,

ou seja:

Verificar se o conjunto motor-bomba estd adequado as necessidades
da industria.

Utilizar motor de alto rendimento.

Verificar se as pas rotoricas apresentam alto indice de corrosao.
Verificar se ha vibragdao no funcionamento do motor.

Manter os filtros do sistema hidraulico sempre limpos.

Evitar o consumo desnecessario de dgua.

Verificar se hd valvulas de bloqueio na tubulagdo e se esta esta
parcialmente fechada.

Verificar se ha possibilidade de reduzir o numero de acessorios



existente na tubulacio.

Verificar se a tubulacdo esta com diametro adequado, para evitar
perdas hidraulicas e, consequentemente, o consumo de energia
elétrica.

Eliminar (se existir) o sistema de entrada intencional de ar na
tubulagcdo como recurso para reduzir a vazao.

Eliminar (se existir) a redugdo concéntrica da tubulacao, evitando o
turbilhonamento do fluxo de 4gua na entrada da bomba, reduzindo o
rendimento.

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

O Procel tem incentivado muito a eficiéncia de wunidades de
climatizag¢do. 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, permitindo, assim, um
ganho de eficiéncia de cerca de 30 %. Esse ganho j& wviabiliza
economicamente a substituicdo dos aparelhos antigos por aparelhos
certificados pelo Procel, dependendo do tempo de utilizagdo diario.

Para melhor compreensdo, serdo definidos alguns termos basicos
relativamente aos sistemas de climatizacao:

E constituido pelos equipamentos empregados no arrefecimento do fluido
frigorigeno (por exemplo, amodnia) no condensador do sistema, como
bombas, torres de resfriamento, instrumentos, dispositivos etc.



E constituido pelos equipamentos de circulacio de agua gelada, como
bombas, instrumentos, dispositivos, tubulagao e fan-coils.

E constituido pelos equipamentos utilizados na circulagdo do ar tratado,
tubulacdes e os diversos elementos para insuflamento, como o retorno de ar e
admissdo de ar do meio exterior.

Para reduzir os desperdicios de energia elétrica seguir as seguintes
orientacoes:

Utilizar somente aparelhos de ar condicionado certificados pelo
Procel.

Evitar a entrada do ar exterior no ambiente climatizado, mantendo as
portas e janelas sempre fechadas.

Limpar periodicamente os filtros do aparelho para melhorar o
rendimento e higienizar o ar circulante.

Evitar que areas climatizadas fiquem expostas ao sol para evitar o
aumento da carga térmica; para isso, utilizar cortinas, persianas ou
pelicula de protecao solar nas janelas.

Desligar o aparelho de ar condicionado quando ndo houver nenhuma
pessoa no ambiente climatizado.

Evitar que a saida de ar do aparelho seja obstruida.

Manter a temperatura do ambiente climatizado em 23 °C, que ¢ a
temperatura mais agradavel para o ser humano.

Nos dias de frio, manter funcionando apenas os ventiladores dos
aparelhos de ar condicionado; proceder o mesmo para as centrais de



climatizacao.

Desligar o aparelho de ar condicionado em ambientes ndo utilizados
ou que fiquem longo tempo desocupados.

Designar um funcionario da empresa para desligar os aparelhos de ar
condicionado em horéarios predefinidos, como, por exemplo, durante
o horario de almoco.

Verificar, periodicamente, se o termostato estd em pleno
funcionamento.

Verificar as condigdes dos condensadores das serpentinas.

Verificar se ha incrustagdes nas superficies dos trocadores de calor.
Verificar se ha vazamento do fluido frigorigeno.

Verificar a perda de pressao nos trocadores de calor do equipamento
de geragdo de frio.

Verificar se ha vazamentos de d4gua no circuito de condensagao.
Realizar periodicamente a limpeza das serpentinas dos fan-coils.
Realizar periodicamente a limpeza das serpentinas de arrefecimento
do ar, dos filtros de ar e dos ventiladores.

Reparar periodicamente as tubulacoes de ar das centrais de
climatizagdo para evitar a perda de calor (frio).

Tratar quimicamente a dgua de refrigeragao.

Reparar janelas e portas quebradas ou fora de alinhamento.

Reparar fugas de ar, agua e fluido refrigerante.

Evitar a circulacdo de ar condicionado nos reatores de lampadas

fluorescentes e, se for necessario, removeé-los para outro ambiente.



« Elaborar estudos técnicos e econdmicos para a implantagdo de um
sistema de termoacumulacdo ou agua gelada, onde ¢ possivel sua
utilizagdo. O sistema de termoacumulacdo ou dgua gelada ndo reduz
0 consumo, apenas permite que os compressores do sistema de
climatiza¢do nao operem no horario de ponta de carga.

- Em edificacOes antigas, reavaliar o projeto de climatizagdao
adequando-o aos critérios mais modernos.

*  Dimensionar os aparelhos de ar condicionado utilizando a carga
térmica do ambiente. Para pequenos ambientes, pode-se utilizar a
Tabela 15.24.

+ Utilizar barreiras verdes (arvores) para proteger a edificacdao contra a
entrada de raios solares nos ambientes dotados de janelas e portas de
vidro.

A utilizagdo dessa tabela remete as seguintes consideragdes:

* O calculo da carga térmica com base da Tabela 15.24 considera a
permanéncia de duas pessoas no ambiente. Deve-se acrescentar 600
BTU por hora para cada pessoa a mais, presente no ambiente.

*  Para uma melhor distribuicdo do ar refrigerante nos grandes
ambientes, ¢ prudente empregar dois ou mais aparelhos, cuja
capacidade seja equivalente a encontrada na Tabela 15.24. Como
beneficio adicional, esse procedimento reduz o nivel de ruido no
ambiente.

Tabela 15.24Dimensionamento de aparelhos de ar condicionado

Calculo da carga térmica em BTU
Sombra o dia todo Sol da manha Sol da tarde

Condicao do ambiente




20

30

40

60

70

90

6.000 7.000 | 8.000 | 8.000 | 10.000 | 11.000 | 10.000 | 12.000 | 11.000

6.000 | 8.000 | 11.000 | 8.000 | 12.000 | 14.000 | 11.000 | 14.000 | 14.000

6.000 9.000 | 14.000 | 8.000 | 14.000 | 18.000 | 12.000 | 16.000 | 17.000

7.000 | 12.000 | 16.000 | 10.000 | 14.000 | 18.000 | 13.000 | 17.000 | 22.000

10.000 | 16.000 | 22.000 | 14.000 | 20.000 | 30.000 | 17.000 | 23.000 | 30.000

10.000 | 18.000 | 23.000 | 14.000 | 22.000 | 30.000 | 18.000 | 30.000 | 30.000

12.000 | 22.000 | 30.000 | 16.000 | 20.000 | 35.000 | 20.000 | 30.000 | 40.000

A - ambiente sob outro pavimento

B - ambiente sob telhado com forro

C - ambiente sob laje descoberta

Dimensionar as centrais de climatizagdo nos casos em que o0s
ocupantes dos ambientes beneficiados trabalhem em horarios
comuns. Para ambientes em que a ocupagdo ocorra em horario
diferente do normal, prever a utilizacdo de ar condicionado do tipo
janeleiro. Neste caso, a central de ar condicionado deve ser
desligada.

Os compressores e chillers devem operar a plena carga.

Evitar o uso de ar condicionado em ambientes desocupados.
Eliminar penetracao de ar falso nos dutos e ventiladores.

Utilizar somente centrais de climatizacao de alta eficiéncia.

Manter lubrificados os mancais dos motores e todas as partes
moveis, de acordo com as recomendacoes do fabricante.



Reduzir o fluxo de ar para todas as areas ao nivel minimo aceitavel.
Eliminar a existéncia de vazamentos de fluido refrigerante em torno
de vedacoes, visores, tampas de valvulas, flanges, conexdes, valvula
de seguranca de condensador e nas ligacdes da tubulagdo, valvulas e
instrumentacao.

Limpar periodicamente os ventiladores dos aparelhos.

Verificar as perdas em todas as juntas do compressor.

Operar somente as torres de refrigeracdo e as bombas essenciais a
operagao do sistema.

Manter limpa a torre de refrigeragdo para minimizar as quedas de
pressao de ar e de agua.

Verificar periodicamente o indicador de umidade e de dgua. Se a cor
do refrigerante indicar “mido”, significa que h& 4gua no sistema.
Verificar periodicamente se ha bolhas no fluxo do refrigerante, o que
pode ser observado no indicador de umidade e dgua. Isso indica que
o sistema deve estar com refrigerante reduzido.

Verificar se o compressor estd funcionando continuamente ou se
realiza paradas e partidas muito frequentes, o que indica que ha
desajuste operacional.

Isolar os tubos, ligacdes e valvulas de agua quente nos locais
condicionados, para minimizar as perdas e a absorcao de calor.

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

A Tabela 15.25 ilustra uma sequéncia de calculo para determinacao do
potencial de economia com a utilizacdo de novas unidades de climatizacao de
maior eficiéncia.



Em muitas industrias, existem grandes ventiladores que sao responsaveis por
uma parcela ponderavel do consumo de energia elétrica. Esses ventiladores
fazem parte do processo produtivo e devem ser analisados para identificar o
potencial de desperdicio de energia elétrica.

O principal ponto que pode ser analisado ¢ a possibilidade da reducdo da
velocidade dos ventiladores. Se factivel, o meio mais facil para reduzir a
velocidade dos ventiladores € a substituicdo das polias do motor e/ou do
proprio ventilador.

Para se determinar o potencial de economia com a mudanga da
velocidade e, consequentemente, a troca de polias, ¢ necessario adotar o
seguinte procedimento:

A velocidade do motor com o didmetro da polia reduzida ¢ dada pela
Equacao (15.18):

W, - velocidade do ventilador com o diametro da polia reduzido;
W, - velocidade em que opera o ventilador;
N, - volume de movimentagdo do ar realizado pelo ventilador;

N, - volume de movimentagdo do ar realizado pelo ventilador com o diametro
da polia reduzido.

Polia do motor
O diametro da polia do motor ¢ dado pela Equacao (15.19):



D, ol
N,
D, - diametro da nova polia do motor;
D,, - diametro da polia atual do motor.
Polia do ventilador
O diametro da polia do ventilador ¢ dado pela Equacao (15.20):

T
D D, =N, .
v T Ll
N,

Faud

D,, - diametro da nova polia do ventilador;

D,, - diametro da polia atual do ventilador.

A poténcia util do motor ¢ dada pela Equacao (15.21):

L)

3

[ N,

P :P ( —Z Lia. 1
N, |

Him nm

P, - poténcia util do motor na condi¢ao de operacao na rotagao N,.

P,,. - poténcia atual do motor.

E dada pela Equagdo (15.22)

AE = (B, ~ B,n) 0,736 xT,, (KWh) (15.22)

nm

T,, - tempo de operagdo do ventilador durante o0 més, em horas.

Planilha de calculo da energia atual consumida no sistema de climatizagdo do tipo
janeleiro
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Exemplo de aplica¢ao (15.8)

Foi realizado um levantamento dos aparelhos de ar condicionado da drea administrativa de uma
industria, obtendo-se o ndmero de aparelhos constantes da Tabela 15.26 (sistema atual).
Analisar a conveniéncia econdmica de substitui¢cao dos aparelhos antigos por aparelhos com selo
Procel. O custo com a aquisicdo dos novos aparelhos com selo Procel foi de RS 44.136,00. O custo
médio da energia paga pela inddstria é de RS 312,00/MWh. Os custos de operacdo e
manuntencao antes e depois da substituicdo dos aparelhos sdo, respectivamente, RS
3.119,56/ano e R$ 1.056,18.

Com a planilha de cdlculo da Tabela 15.26 determina-se que a economia anual de energia
elétrica por ano serd de R$ 9.359,05.

0 tempo de retorno do investimento pode ser conhecido na planilha de calculo da Tabela
15.27, que é de cinco anos. A Figura 15.14 mostra o mesmo resultado.
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Figura 15.14 Tempo de retorno do investimento.

Tabela 15.26 Avaliagdo da substituigdo de aparelhos de ar condicionado do tipo janeleiro

SISTEMA ATUAL

Tempo de operacao médio diario dos aparelhos (em horas)

Niimero de dias por més de funcionamento dos aparelhos

Custo médio da energia da unidade consumidora (R$/MWh)

Poténcia do aparelho

1,16 | 135 - 1,70 - 2,10 2,30 2,90



(kw)

Poténcia total (kW) 2,32 4,05 - 3,40 - 14,70 4,60 2,90

Energia consumida
(kWh/ano)

9.187 | 16.038 - 13.464 - 58.212 | 18.216 | 11.484

Custo da energia gasta por ano em R$

SISTEMA PROPOSTO

Poténcia do aparelho

0,72 - 1,03 - 1,18 - 1,81 2,18
(kw)
Poténcia total (kW) 1,44 - 3,09 - 2,36 - 16,27 2,18
Energia consumida

5.702 - 12.248 - 9.346 - 64.437 | 8.633
(kWh/ano)

Custo da energia gasta por ano em R$



RESULTADOS OBTIDOS

Reducdo de poténcia

0,88 - 0,96 - 1,04 - 3,03 0,72
(kw)
Energia conservada

3.485 - 3.790 - 4118 - 11.991 | 2.851
(kWh/ano)
Economia (%) 38 - 24 - 31 - 16 25

Economia anual de energia em R$

Tabela 15.27 Tempo de retorno do investimento

Calculo do VPL ( Anual)
Taxas de juros anuais (10 %) 1,0800

Custoda Custoda Receitas Fllbos Filbtos
. . atualizados acumulados
energia energia 0&M (R$)
consumida consumida (R$) (R3) (R3)
(R$) (R$)

4456521 | 3.119,56 | 35.206,14 | 1.056,18 | 11.422,45 10.576,34 10.576,34
4456521 | 3.119,56 | 35.206,14 | 1.056,18 | 11.422,45 9.792,91 20.369,25
4456521 | 3.119,56 | 35.206,14 | 1.056,18 | 11.422,45 9.067,51 29.436,76




4 4456521 | 3.119,56 | 35.206,14 | 1.056,18 | 11.422,45 8.395,84 37.832,60

5 4456521 | 3.119,56 | 35.206,14 | 1.056,18 | 11.422,45 7.773,93 45.606,53

Uma inddstria de moagem de trigo opera um ventilador cuja poténcia é de 50 cv/IV polos/380 V.
0 ventilador é acoplado ao motor por uma correia. O diametro da polia do motor é de 230 mm. A
velocidade atual do ventilador é de 510 rpm. Determinar a reducdo do consumo de energia
elétrica e do faturamento correspondente se o volume de ar utilizado for reduzido de 15 %. A
industria funciona oito horas por dia durante 22 dias dteis do més. 0 custo médio da energia
consumida € de RS 360,00/MWh.

o Wty SIOO85N) gy o
N, N,
g D, xN, = Eggxm_ 196 mm
N, N
N : [ 0.85xN '3
].::'1,1:11‘1_-i::l;l11-|--|3'<.J.—2 —SDX- 2 2 2 _3{]?? cv
e, Ni | -R Nl J

AE= (P, — P, )% 0,736 X 8 X 22 = (50-30,7) X 0,736 X 8 X 22 = 2.500 kWh

Logo, a reducdo mensal na fatura é de:



360,00

R, = AEx T, ,; = 2.500 = R$ 900,00
- 1.000

Os sistemas de refrigeragdo, se ndo gerenciados adequadamente, constituem
uma grande fonte de desperdicio de energia elétrica. Para se alcangar uma
melhor efici€éncia operacional desses equipamentos, seguir os procedimentos
basicos descritos.

Somente adquirir refrigeradores certificados pelo Procel.

Evitar utilizar os refrigeradores com portas ou tampas abertas.

Evitar armazenar produtos quentes.

Evitar armazenar produtos que necessitem apenas de refrigeragdo no
mesmo local dos produtos congelados.

Nos balcoes frigorificos, respeitar a linha de carga marcada pelo
fabricante. O armazenamento de produtos acima dessa marca eleva a
frequéncia do descongelamento.

Degelar periodicamente os refrigeradores.

Em locais em que existem camaras frigorificas funcionando
continuamente, aproveitar as mesmas para realizar o pré-
congelamento dos produtos a serem armazenados nos balcoes
frigorificos.

Afastar os produtos armazenados pelo menos 10 cm das paredes dos
refrigeradores, para garantir uma melhor circulacio do ar de
refrigeracgao.

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

Usar com moderagdo os expositores ofertados por fabricantes ou



fornecedores de produtos resfriados ou congelados.

* Os termostatos das cdmaras frigorificas devem ser ajustados para
permitir que os produtos armazenados sejam mantidos a uma
temperatura de referéncia, dada na Tabela 15.28.

* No interior das camaras frigorificas, devem ser instaladas lampadas
fluorescentes compactas tubulares de alta eficiéncia ou lampada de
LED, com especificagdo adequada para baixas temperaturas. A
iluminancia deve ser de 200 lux.

- E conveniente que em uma mesma cdmara frigorifica sejam
armazenados produtos que requeiram a mesma temperatura € o
mesmo percentual de umidade.

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

* As portas das camaras frigorificas devem estar sempre fechadas

quando fora de operacao.

Tabela 15.28Caracteristicas béasicas para armazenamento de produtos

Condicoes de armazenamento

Maximo tempo de

Umidade Umidade
Bulbo . Bulbo . armazenagem
relativa relativa
seco (°C) seco (°C)
(%) (%)
Manteiga 7 60-80 -23 65-85 12 meses 15
Queijo 4 70-80 0 70-80 2 meses 55
Ovos em
_ 4 70-85 -1 70-85 9 meses 73
caixa




Sorvete -18

Leite
fresco
Feijdo seco 10
Couve 2
Milho em
i 10
grao
Alface 2
Cebola 10
Batata 4
Tomate
4
maduro
Macas
¢ 2
verdes
Banana
13
madura
Uva 2
Manga 0
Laranja 4
Péssego
g 2

60-80

60-70

60-70

80-90

60-70

80-90

75-85

80-90

80-85

80-88

80-85

80-85

80-85

80-85

80-88

13

60-80

60-70

60-70

80-90

60-70

80-90

75-85

80-90

80-85

80-88

80-85

80-85

80-85

80-85

80-85

2 semanas

5 dias

12 meses

4 meses

12 meses

3 meses

6 meses

6 meses

10 dias

7 dias

10 dias

8 semanas

10 dias

10 semanas

4 semanas

60

83

13

92

N

95

89

79

95

84

75

82

93

86

86



verde

Pera verde 2 80-88 -1 80-88 7 meses 84
Abacaxi
15 80-88 10 80-88 4 semanas 88
verde
Abacaxi
80-88 4 80-88 4 semanas 88
maduro
Carne
2 80-87 0 80-87 6 meses 68
verde
Carne de
porco 2 70-87 0 70-87 3 dias 60
cong.
Peixe
2 80-85 0 80-90 15 dias 70
fresco

Verificar periodicamente a vedagdo das portas das antecamaras.
Verificar e reparar, se for o caso, a vedacdo das portas e tampas dos
refrigeradores, freezers e camaras.

Automatizar a porta das camaras frigorificas, de forma que a

iluminagdo interna seja desligada quando as portas permanecerem
fechadas.

Abrigar os condensadores dos raios solares.
Nas camaras frigorificas desprovidas de antecamaras, utilizar



cortinas de ar.

Realizar estudos técnicos € econdmicos visando ao aproveitamento
do calor rejeitado nas torres de resfriamento, utilizando-o no
aquecimento de agua ou outros produtos.

Os aquecedores de dgua devem ser ajustados para a temperatura de
trabalho de 55 °C.

Utilizar as maquinas de lavar roupa e lavar lou¢a somente com plena
carga.

Utilizar duchas e torneiras com baixa vazao.

Verificar o isolamento térmico da tubulacdo, reservatorios e demais
elementos do sistema de aquecimento.

Manter em 55 °C a temperatura da dgua quente dos aquecedores
centrais utilizados para higiene pessoal.

Analisar a possibilidade de lavagem a frio de alguns produtos do
processo produtivo.

Realizar estudos técnicos e econdmicos visando a recuperagao de
calor das unidades de refrigeracgao.

E conveniente separar a produgdo de 4gua quente e vapor.

Instalar redutores de fluxo de 4gua em ramais alimentadores de
grupo de torneiras que operam com elevada vazio.

Analisar a viabilidade e avaliar os custos de substituicio de
chuveiros elétricos por sistema de aquecimento de agua a gas natural



ou energia solar.

Analisar a viabilidade técnica e avaliar os custos para
aproveitamento da agua quente de drenagem das cozinhas,
lavanderias e unidades de refrigeracao para preaquecimento da agua
quente de utilizagao.

Analisar a viabilidade de instalacdo de coletores solares para o
aquecimento de 4gua, em substituicdo aos aquecedores elétricos.
Quando utilizar coletores solares e o0s respectivos reservatorios
térmicos adquirir equipamentos certificados pelo Procel-Inmetro.

Implementar campanha junto aos usuarios para evitar utilizar os
elevadores quando se deslocarem para um andar acima ou um andar
abaixo.

Identificar os horarios de maior movimento de usuario para
disponibilizar todos os elevadores. Fora desse horario, reduzir o
numero de unidades em funcionamento.

Verificar a possibilidade de controlar os elevadores, quando existir
duas ou mais unidades, de forma a que atendam a andares
alternados.

Dotar os elevadores de sistemas automaticos inteligentes para
controle de trafego, evitando o deslocamento simultaneo de mais de
um elevador para atendimento a um mesmo chamado.

Instalar dispositivos inteligentes para cancelamento de chamadas



falsas, isto €, se o elevador parar em mais de trés andares sem que
haja movimentacdo de usudrios, as demais chamadas serdo
canceladas.

Indicar na entrada da edificacdo os diversos locais de atendimento as
diferentes questoes de interesse do publico (clientes), evitando
desperdicio de tempo e uso das instalacoes locais
desnecessariamente, como elevadores, telefone, ar condicionado etc.
Verificar a conveniéncia de instalar dispositivo de acionamento
automatico nas escadas rolantes.

Uma fonte de desperdicio de energia elétrica bastante conhecida € a operagao
do sistema de ar comprimido, cujos pontos basicos devem ser motivo de
cuidados permanentes.

Evitar que o ar comprimido seja contaminado pelo 6leo 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 suspensao no local.

Manter a pressao do sistema de ar comprimido tecnicamente
adequado ao bom funcionamento da maquina.

Nunca introduzir na rede do sistema de ar comprimido qualquer
elemento restritor de pressao para atendimento as exigéncias de uma
Unica maquina.

Tentar evitar que o ar circulando em alta velocidade arraste o
condensado formado no interior do sistema para os pontos de uso



das maquinas, acarretando mau funcionamento das mesmas.

Cada maquina deve receber do sistema a pressdao nominal indicada
pelo fabricante.

Devem-se dimensionar tantas redes de distribuicdo de ar
comprimido quantas forem as maquinas com pressdes nominais
diferentes.

Devem-se evitar vazamentos nos diversos elementos da rede de ar
comprimido, pois a quantidade de ar desperdicada € proporcional ao nivel de
pressao da rede.

Os custos com os vazamentos sao o principal ponto de desperdicio nos
sistemas de ar comprimido. Estudos apontam que entre 20 ¢ 70 % do ar
comprimido produzido em um compressor sdo desperdicados entre este
equipamento e os pontos de consumo. Assim, um furo de 1 mm de didmetro ¢
responsavel pela perda de 65 I/'min de ar comprimido, que pode custar
anualmente a industria cerca de R$ 1.000,00.

Como se sabe, um compressor opera em dois diferentes niveis. Quando
a pressao atinge o valor limite superior, o compressor deve ser
automaticamente desligado. Nesse momento, a demanda do sistema vai
esvaziando a rede de distribui¢do. Quando a pressao atingir o limite inferior,
o compressor deve ser ligado. Esse controle, na sua forma mais simples, ¢
realizado por meio de dois pressostatos, 0 de maxima pressdo € o de minima
pressdo. A diferenca entre esses dois valores ¢ cerca de 0,3 a 0,5 bar.

Para determinar a vazdo de um vazamento em uma tubulacdo de ar
comprimido, pode-se proceder da seguinte forma:

Desligar todo o processo produtivo que necessite ar comprimido.



Ligar o compressor € medir o tempo que 0 mesmo opera com a
pressdo sempre positiva, isto €, carregando a rede até atingir a
pressdo de trabalho, quando automaticamente ¢ desligado.

Medir o tempo que o compressor opera com a pressao com variagao
negativa, isto ¢, a rede sendo descarregada. No ponto de pressao
minima, o compressor volta a operar normalmente.

A vazao do vazamento pode ser calculada pela Equagao (15.23):

Vo=AT . » Var (15.23)

i Car

total

AT,, = tempo de carga do compressor, em min;
T, = tempo total do ensaio, em min;

V.= volume do ar comprimido fornecido pelo compressor, em m?/s.

Esse processo deve ser repetido por varias vezes para se obter um valor
médio de vazao o mais verdadeiro possivel.

O primeiro sinal de vazamento pode ser percebido por meio de um ruido
caracteristico. Uma forma segura de detectar a ocorréncia de vazamento,
mesmo em ambientes com elevado nivel de barulho, € com o uso de
detectores de vazamento por ultrassom, ja que o ar comprimido que vaza
emite ruido na faixa de ultrassom.

Normalmente, os vazamentos ocorrem nas mangueiras de ligagdo com
as maquinas, conexoes rosqueadas das tubulagdes, purgadores etc.

Os compressores quando operam a uma pressao muito acima do
necessario estdo desperdicando energia. A relagdo economica de operacao
dos compressores indica que a razao entre o tempo de operagao em vazio € o
tempo total de operagdo deve ser igual ou inferior a 15 %. Taxas de operacao
superiores aumentam o valor do consumo de energia elétrica, pois se o tempo
de descarga da rede ¢ muito grande comparado com o tempo de carga, o
compressor deve estar operando o sistema com pressoes elevadas para



garantir um longo periodo sem recarga.

Uma instalacdo industrial possui um sistema de ar comprimido constituido por seis unidades
com capacidade unitdria de produzir 360 I/min. Ha suspeita que exista vazamento em qualquer
ponto da rede, que, na sua maioria, é subterranea. Foram realizados os apertos nas vélvulas e
conexdes visiveis. Aproveitando uma parada da inddstria, foram realizados testes de perda de
vazao. 0 tempo de carga do sistema foi de oito minutos. O tempo de descarga do sistema foi de
20 minutos. Determinar o volume de ar desperdicado.

Vo= AT Ver =Bx - =102 8 I/min
8420

Esse ensaio deve ser repetido por varias vezes. O valor médio das vazoes representa o valor
considerado da vazao de perda de ar comprimido.

As perdas 6hmicas nas instalagdes industriais sdo muito variadas. Como valor
médio pode-se considerar, sob tensao equilibrada, da ordem de 3 %. Essa
perda pode ser avaliada para diferentes valores de desequilibrio de tensao, de
acordo com a Figura 15.15.

A operagdao dos transformadores de for¢a deve ser estudada para evitar
desperdicios de energia elétrica. Assim, logo no projeto da industria deve-se
considerar a possibilidade de utilizar transformadores de luz e forga
separadamente, desligando o transformador de for¢a apds cessadas as
atividades produtivas.



As principais acoes que devem ser implementadas em um estudo de
eficiéncia energética na utiliza¢ao dos transformadores sao:

Utilizar transformador para iluminagdo em industrias com baixo
fator de carga.

Utilizar subestagdes unitarias proximas a grandes cargas
concentradas.

Desligar os transformadores em operacdo a vazio no horario de
carga leve (ndo ha deterioracdo do oleo).

Verificar as perdas de transformadores antigos e comparar com as
perdas dos transformadores novos.

Projetar os Quadros de Comando (QGF — quadro geral de forga e
QGL — quadro geral de luz) de forma a possibilitar a transferéncia de
carga entre transformadores de for¢a e entre transformadores de
iluminagdo, mantendo o nivel de carregamento adequado préximo de
80 %.

Adquirir transformadores com baixas perdas no ferro e no cobre.

Em geral, os transformadores possuem rendimento elevado, nao se
obtendo grandes economias quando operados nos niveis de
carregamento anteriormente definidos.
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Curva de elevagao das perdas elétricas em funcao do desequilibrio de tensdo.



Uma instalacdo industrial consome por més 990.000 kWh, considerando que as tensdes estao
praticamente equilibradas. Porém, modificacbes na rede da concessiondria resultaram nas
seguintes tensoes primdrias entre fases: A-B: 13.810 V; B-C: 13.670 V; C-A: 13.790 V.. Determinar
0 aumento das perdas 6hmicas da industria.

3

P =
! 100

% 990.000 = 29.700 kWh

13.810-13.670

AV 100 = 1,01 %
13.810
Figura 15.15
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1.000

Uma indstria é alimentada por um transformador de 500 kVA e outro de 225 kVA. 0 engenheiro
de manutencdo decidiu desligar o maior transformador todos os dias apds o término do
expediente e nos finais de semana. A inddstria trabalha dez horas por dia, somente 22 dias por



més. 0 transformador de 500 kVA tem os sequintes dados:

Perdas no cobre: 6.000 W
Perdas no ferro: 1.700 W

T=(22 dias X 14 h + 8 dias x 24 h) x 12 = 6.000 horas

Tempo anual em horas de desligamento.

Economia de energia durante 0 ano

1.700 W

e x6.000 h = 10.200 kKWh
1.000

Para uma tarifa média de RS 360,00/MWh, o valor da economia anual é de:

10.200x 360

Ee = 1.000

=R$ 3.672,00

A execucdo, de modo sistematico, de um adequado programa de manutengdo
das instalagOes elétricas esta inserida no contexto da filosofia de conservagao
de energia elétrica, visto que sua auséncia implica um aumento de perdas
térmicas, custos adicionais imprevistos em virtude da incidéncia de defeitos
nas instalacoes, maior consumo, maior probabilidade de ocorréncia de
incéndios etc. Portanto, deve-se seguir as seguintes orientagdes:

Verificar a instalagdo elétrica periodicamente para localizar defeitos
monopolares (fugas de corrente) por deficiéncia da isolagdo ou
emendas de condutores mal executadas.

Verificar se os condutores elétricos dos circuitos estdo



dimensionados adequadamente para a carga instalada.

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.

Devem-se iniciar as tarefas de limpeza nos andares superiores das
edificacdes de varios pavimentos, mantendo-se a iluminacdo dos
ambientes dos demais pavimentos desligada.

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

O uso de conexdes do tipo “T” € uma pratica muito perigosa € que
deve ser evitada, principalmente quando diversos aparelhos elétricos
sao ligados em uma mesma tomada.

Inspecionar periodicamente as instalagdes elétricas, substituindo
imediatamente os condutores elétricos desgastados.

Evitar empregar condutores ja utilizados e cujo estado de
conservacao esteja a desejar.

Substituir os condutores com secdo transversal inferior as
necessidades da carga a ser alimentada.

Segurar pelo bulbo as lampadas queimadas, evitando tocar o
soquete.

Ao trabalhar com aparelhos elétricos em operagdo, evitar tocar em
canos d’agua ou de gas canalizado.

Antes de realizar qualquer intervengdo na instalagdo -elétrica,



desligue a chave correspondente aquele circuito.

Se o disjuntor ou o fusivel de protecdo de um circuito operar,
procure identificar a causa, antes 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 qualquer espécie em substituicdo aos
fusiveis.

Condutores elétricos com isolacao ressequida, normalmente por uso
inadequado.

Emendas mal executadas.

Deficiéncia da isolacao devido a perfuragdes por objetos obtusos ou
dentada de ratos.

Aparelhos consumidores com defeito.

A administragdo do consumo de energia elétrica em uma instalacao industrial
¢ de fundamental importancia para obtencao de ganhos de produtividade.
Assim, a administracao de energia deve envolver o projeto, a construcao, a
implantagdo e a operacao da planta. Os principais procedimentos que devem
envolver esta tarefa sdo:

Devem ser considerados os seguintes aspectos:



Iluminacdo: maximo aproveitamento da iluminagao natural.
Ventilagdo: maximo aproveitamento dos ventos.

Tensdo: adotar a tensdo trifdsica de distribui¢do que produza
menores perdas, como, por exemplo, 440 V em vez de 380 V para o
sistema de for¢ca. Nunca adotar o sistema 220 V para o sistema de
forca.

Subestagdo: adotar uma ou mais subestacdes de forma que fiquem
mais proximas aos centros de carga.

Condutores elétricos: dimensionar os condutores elétricos de forma a
se obter menores perdas. Este assunto pode ser visto na Sec¢do
15.4.2.

Maquinas: selecionar as maquinas que levem em consideragdo a
eficiéncia energética, dando preferéncia aos modelos que apresentem
menores perdas ou menor consumo especifico para realizar a mesma
tarefa.

Uma producao industrial bem programada resulta normalmente em economia

de energia elétrica. Para essa programacao, deve-se considerar:

Devem-se evitar os picos de produg¢dao para ndo onerar a conta de
energia no quesito demanda maxima mensal.

Operar as maquinas o mais proximo possivel de sua capacidade
nominal.

Sempre que possivel, a producao deve ser continua.

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

Reavaliar a especificacdo técnica do produto, sempre que possivel,
de forma a reduzir seu consumo de energia.



Selecionar adequadamente, sob o ponto de vista de eficiéncia
energeética, os materiais a serem aplicados na fabricacao do produto.

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

Quando o produto ¢ inspecionado ao longo da linha de producao, o indice de
rejeicao ¢ drasticamente reduzido, o que reduz a energia gasta no total dos
produtos fabricados, pois, se a qualidade melhora, a quantidade de energia
agregada aos refugos € reduzida.

A automagdo, além de aumentar a produtividade da planta industrial, melhora
a qualidade do produto acabado, reduz a quantidade de matéria-prima
utilizada e a ele agregada, e diminui o consumo de energia elétrica ao longo
do processo de fabricagao.

Quando uma maquina opera fora de suas condi¢cdes nominais,
consome, em geral, mais energia do que a necessaria para fabricar o
produto.

Recuperar os vazamentos de agua potavel, de forma a evitar o
excesso de bombeamento.

Recuperar os vazamentos de ar comprimido, de forma a evitar o
excesso de funcionamento do compressor.

Recuperar o sistema de ar condicionado no que tange ao isolamento
térmico dos dutos.

Lubrificar, de acordo com o manual de manutenc¢do, as maquinas



operatrizes.

Como ja foi estudada, a demanda de poténcia representa um custo expressivo
nos custos operacionais de uma instalacdo industrial. Assim, a industria deve
operar com a menor demanda possivel, sem, no entanto, prejudicar o
processo produtivo.

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

Como se sabe, para efeito de faturamento, a demanda ¢ integralizada
pelos medidores da concessiondria a cada intervalo de 15 minutos. Para que o
valor da demanda de carga ndo supere a demanda contratada, utiliza-se o
controlador de demanda. Para isso, ¢ necessario que se estabeleca uma
programacao de entrada e saida das cargas elétricas da instalacao ao longo do
ciclo de carga, notadamente no horario de ponta de carga. Essa programagao
deve priorizar as cargas que serdo inicialmente desligadas até atingir o valor
de demanda aceitavel. Para se estimar o quanto € possivel reduzir a demanda
de carga basta, aplicar a Equacdo (15.24):

> [(Pm%0,736% F, xTy) + B x Ty |

R, = 7 kW) (15.24)
d 15 el

P,,, - poténcia nominal do motor;

P. - poténcia nominal das demais cargas;

F, - fator de utilizacao do motor;

T, - tempo de desligamento da carga, em minutos;

n - rendimento do motor.



Determinada industria possui quatro grandes motores, que podem ser desligados por pequenos
intervalos de tempo e cujas poténcias sao: 100, 150, 2 X 200 cv. A inddstria opera 24 horas com
elevado fator de carga, proximo a 95 %, e a demanda maxima da carga é de 880 kW. Se for
possivel desligar os referidos motores durante os tempos a sequir programados, em intervalos de
15 minutos, durante um dia de servico, ao longo de um més, é possivel obter uma reducao de
demanda da instalacdo:

Motor de 100 cv: 5 minutos.
Motor de 150 cv: 4 minutos.
Motor de 200 cv: 3 minutos.
Motor de 200 cv: 5 minutos.
A reducao de demanda serd de:
100x0,736x0,87 . 150x0,736x0,87 , 200x0,736x0,87 , 200x0,736x0,87

b b
0,92 0,95 0,95 0,95
15

x5

R, =

_348,0+404,4 + 404,44 674,0
15

R, =122 kW

Os fatores de utilizacao e o rendimento dos motores podem ser obtidos, respectivamente,
nas Tabelas 1.3 e 6.4. Logo, a nova demanda mdxima serd de 880 — 122 = 758 kW, que
corresponde a uma reducdo de 13,8 % na demanda.

Deve-se observar que esta solucao implica a verificacdo da capacidade de manobra dos
motores, das chaves de acionamento, das protecdes e dos condutores elétricos, ja que o nimero
de desligamentos pode ser elevado. Essa solucao somente encontra praticidade em cargas com
inércia térmica, como camaras frigorificas, aquecedores e similares.

A geracdo no horario de ponta ¢ considerada uma acdo de eficiéncia



energética, sob o ponto de vista de otimizar o sistema de geragao, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica. Do ponto de vista da industria, o enfoque
passa ser a reducdo da fatura de energia elétrica, devido ao alto preco das
tarifas de demanda no horario de ponta de carga.

Este assunto sera tratado no Capitulo 16.

Este assunto sera tratado convenientemente no Capitulo 16, ja que envolve a

implementa¢do de uma unidade de geracao.



