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APRESENTACAO

E com satisfacio que a ELETROBRAS, atraveés do Programa Nacional de Corservacio de Energla
Elétrica - PROCEL, em parceria com o Instituto Brasileiro de Administragao Municipal - IBAM, apresenta
o “Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica”, elaborado para awxiliar os administradores de
préclios pablicos na obtencdo de resultades que ragam reducao no consumo energético e de custos.

A missdo do PROCEL. de promover a conservacdo e o uso eficlents de energla elétrica, dirminuindo
os desperdicios & impacios sobre o meio ambiente, passa obrigatoriamente pela drea de edificagbes,
uma vez que esta engloba quase todos os usos finais e permeia os outros setoras de consumao., Além
disso, as edificactes apresentam grande potenclal de economia de energia, particularments em conse-
guéncia de imporantes desenvolvimentos de novos materiais, equipamentos, conceitos arguitetonicos
& [ecnologia construtiva vinculados & otimizagao energatica.

Mo que diz respeito 8 edificagtes pablicas, as estalisticas mostram que estas representam aproxi-
madamente 3, 2% do consumo global de energia elétrica do pals, o cormespondente a 10,608,000 KWh
no ano de 2000, considerando os nivels federal, estadual @ municipal. Estima-se que o polencial da
economia existente seja da ordem de 2.7100.000 kA por ano, equivalents & energis necessaria pars
abastecer uma cidade de 3.5 milhdes de habitantes.

Ciente da importancia do setor de prédios pablicos no contexto da conservacao de energia, o PROCEL
deserwvolve, desde 1994, diversas acoes para viabilizar sua eficientizacac. Em 1997, essas foram
congradgadas am um programa onico de ambiio nacional, o PNEPP - Programa Macional de Eficientizacio
de Prédios Publicos. A estratégia do PNEPP baseia-se na implantacio de projetos-piloto com potencial
de replicacio em langa escala, permitindo identificar previamente as barreiras financeiras e tecnologicas
pxistentes e desenvolver meios adequados para capacitacan dos agentes envoividos,

Muma linha mais ampla de trabalho, o PROCEL também tem incentivado a implantacao de projetos
eficientes em prédios pablicos no A&mbito do seu Programa de Gestdo Enemética Municipal - GEM. A
GEM consiste em dar cardter integrado 85 acHes municipals em eficiéncia energética nos diversos
setores e garantir a continuidade dos empreendimentos, incluindo acoes relativas 4 gestio e ac contro-
e dos dispéndios com energla nos centros de consumo municipais.

Ertretanto, ainda ha multo a ser felto para a difusio da idéia e o despertar da percepgao dos Muni-
cipios brasileiros sobre os beneficios @ o retormo financeiro da implantacao de prédios eficientes em
energia elerica. Mesmo na Rede Cldades Eficientes em Energia Eletrica - RCE, um canal de comunica-
A0 permanente apolado pela ELETROBRAS/PROCEL e o IBAM por meio do qual Municipios trocam
informagoes e experiéncias sobre eficiéncia energetica, sao timidos os resultades obtidos em edificagies.
Um dos motivos verificados @ a falta de materiais informativos sobre as tecnicas de reducao e
gerenciaments do uso da energis elétrica em prédios publicos.

0 "Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica” vem preencher essa lacuna 8, a0 mesmio
tempo, incentivar os Municipios para a gestdo da energia ¢ o melhor conhecimento das suas instala-
goes. Dessa forma, o PROCEL tem a certeza de estar contribuindo para ampliar a abordagem do tema
g para melhorar a eficiéncla na administracao municipal.

ELETROBRAS / PROCEL



APRESENTACAO

A Rede Cidades Eficientes em Energla Elétrica - RCE, iniciativa da ELETROBRAS/PROCEL e do
IBAM, com o objetivo de conscientizar administradores e planejadores municipais sobre a importan-
cia da eficiéncia energética, vem orientando os Municipios sobre os Impactos causados pela recente
crise de energla elétrica. A experidncia da RCE tem comprovado gue ¢ possivel eliminar o desperdicio
no consumo de energia nas dreas de atuacéo efou pertencentes &s Prefeituras Municipais.

Os administradores poblicos municipais, ao adotarem medidas para enfrentar a situacéo, adquiri-
ram novos hdbitos de consumo de energia elétrica e, com isso, lomaram-se mais sensibilizados para o
seu uso eficiente & mais conscientes sobre seu impacto na economia manicipsl.

Com a promulgagao da Lei n® 10.295, que dispoe sobre a Politica Macional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia, atraves do estabelecimento de niveis méximos de consumo ou minimos de efici-
éncia para o fluncionamenio de magquinas e aparelhos elétricos, de indicadores para os diversos tipos
de edificagtes & de requisitos bésicos para a arquitetura bioclimatica, as Prefeituras Municipais tero
que se adaplar e fiscalizar o cumpriments dos novos indices atraves da normalizacio dos procedimen-
tos construtivos nos seus Codigos de Obras e Edificagdes e Cademnos de Encargos para Edificagoes.

Logo, com a inengao de fortalecer o conhecimento dos técnicos municipais no dmbito da Gestao
Energética Municipal e complementande a colegao de manuais iecnicos lancados no quadro da par-
ceria ELETROBRAS-PROCEL / IBAM, foi concebido este Manual de Prédios Eficientes em Energia
Eletrica, que raz as técnicas de conservacao de energla aplicavels em prédios poblicos. Ele apresenta
comentarios sobre 8s caracteristicas gerais de funcionamento, a teoria de cada tecnologia e oS princi-
pais locos de desperdicio de energia, bem como as medidas indicativas para a sua eliminacdo, Traz
tamb&ém um capitulo sobre conforto ambiental e arquitetura, em que s&0 feitas recomendacoes prajefuais,
de dispositivos @ componentes construtives que devem ser adequados ao tipo de uso, & realidade

climatica e socioecondmica de cada Mmi-rfpiu.

O IBAM, que nesie ano COMmMemora 03 seus primeinos S0 anos, & a Rede Cidades Eficientes t&m a
salisfacao de oferecer mais esta publicacao com a finalidade de contribuir para o aperfeicoamento da
alwacao das administragoes municipals sob o ponto de vista do planejamento energeatico,

185AM / DUMA
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INTRODUCAO

Ulilim de maneira cometa a energia elétrica, ratando-a com responsabilidade e sem desperdi-
cios, constilul um Novo parametro a ser considerado no exercicio da cidadanda, As ferramentas a
serem ulilizadas devem estar alicercadas basicamente em dois pontos: no uso de equlparmenlos mais
eficlentes & na mudanca de habilos,

Pode-se dizer que a energid & um bem essencial utilizado em todos os setores ou dreas da socieda-
de. Em ceros setores produtivos, a enengia representa ndo somente um insumo essencial mas, tam-
bém, se constitul como um dos elementos de Maior peso na esirulura de custos.,

Ha mais de duas decadas, quando ocormeuw & primeira “crise” mundizl do petrolen, varias nacoss se
mobilizeram com o objefivo de combater o desperdicio de energia elétrica, Desde entao o Brasil
praticamente dobrow sua populacdo & muito pouco foi efetivamente realizado, visto que nao foi con-
solidada uma nova politica energética com bases duradouras, seja no aspecto dos Insumos energéticos,
seja no da conservacio destes insumos,

Ao se discutir a questio do setor elétrico brasikeiro, werifica-s& um momento de caractesistica inte-
ressante, Os processos de privatizacao do setor tém procurado criar uma solucdo imediata para a crise
energética existente, porém milagres nao existemn quando se fala em tempo de execuecan de obras, por
mais investimentos e recursos que estajam disponiveis. Em um envolvimento mais proximo com os
técnicos do setor elétrico & facil identificar o descompasso existente entre a oferta existente e a cres-
cente dermanda.

MNao obstante, a pnorgia estd na orlgem de uma parte importante dos impactos das atividades huma-
nas sobre o meio ambiente. A relagéo otimizada entre a energia @ o meio ambienta se insere em uma
das maiores preccupagoes mundiais sobre a evolucao do planeta e das responsabilidades da nossa
geracao no uso cormeto desta relagdo como um legado de vida sawdédvel e harmoniosa para as futuras
geragoes.

O aumento da eficidncia energética e a conteqients reducio no ritmo de crescimernto do consumo
de energla pormiticho ganhar tempo para poder decidir amanha diante de uma gama mais ampla de
tecricdoglas, Alem disso, muito provavelmente, a reducdo da intensidade de consumo encrgético &
hoje a maneira mais eficaz de lutar conira a pokuicdo, de preservar o meio ambiente e de evitar a
destrulcao do patrimomio natural,

A Conservacio de Energia & um conceilo abrangente adotado para caraclerizar as acoes que le-
nham como objetive 3 melhoria na eficieénela da wlilizacdo da energla, A diversidade de formas de
prnergia wlilizadas numa instalacdo consumidora, a complexidade das diferentes ranslormacoes que
podem intervir na sua utllizacdo e o5 altos custos associados a0 ciclo de sua producacdutilizacan,
Justificam a necessidade da implamacao de programas de gerenciamemo do uso da enefgia para se
obter a pretendida sconomia.

Este manual trata especiflicamente de oriemtactes e do uso de 1écnicas de conservacao de energla
mais comuns para serem aplicadas em predios publicos. Serdo comentadas as caracteristicas gerais de
luncionamento, a teoria envolvida em cada tecnologia, os principals focos de desperdicio de energla,
bem como as medidas para eliminagao destes focos,
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1.1 ARQUITETURA E CONFORTO AMBIENTAL

O presente capitufo vem complementar, com sugestdes profeluals, o mesmo fema gue |3 foi
objeto de outros Manuals publicados pelo Convénlo entre a ELETROBRAS-PROCEL & o IBAM, prin-
cipafmente o Manual para Elaboracao de Planos Municipais de Gestao da Energia Elétrica, Planeja-
mento Lirbano & o Uso Eficiente da Energia Elétrica & o Modelo para Elaboracio de Cadigo de Obras.

£ conjunto destes guiss auxilia na construgdo de vm Municipio com qualidade ambiental e
dentro dos precedtos de deservolvimento sustertdver. £ imprescindivel @ feftura anterior das pubii-
capoes citadas pars que o tema estefa bem compresndido, pois, com feqiencia, serdo faias referan-
cias § efas.

Sombra prgelada por edificaches mals altas Camada de coberlura urbana

Figura 1,7 - Expmypios die corsequaine i oo crescimmnlio das cidaces.
Forie: guia fecrico “Flangfamenra Lituo e o Liso Efciente da Brenpa Elérica”, 1953,

Apds a infrodugdo do conceito de Conforto Ambiental em Arguitetura, serdo apresenfadas suges-

foes de ordem prajetual, de disposiivoes e componenies consirutivos Que devem ser adequadas ao
tipo de wso, 4 realidade climatica e socicecondmica do Municipio em questio.

Conforto amblental em projele de arguitetura sigrifica, em linhas bdsicas. o atendimernto de algeu-
mas das necessidades orgdnicas - basicamente acasticas, higroldrmicas”, visums e de qualidade do ar
= doF wsudrios previsios peip Programa de Arguiletura e suas horas de poupacdo, alravds da com-
preansde do ofima extormo e de decisdas arquitelonicas cormpativals. Recentemante vorm e agragan-
o a questdo da sustentabifidade a sew concelto, o gue se traduz em novas escothas de procedimen-
fxs & Mmalernradss gue resultem no menor impacto ambuenfal pessival,

" Em termos simples, o ermo “susientdsed” significo satisfarer &5 neccssidades da geragdo afual sem compromeier o capacidas
e das futuras geragoes na satisfacio de suas proprizs necesadades:

! & conforio higroférmice & obiico sempie que 8 Consague manter, airaves das Tocas higrosérmicas — srowis oS processos de
radiscae, comducho, conveccio e evaponacia = o equillbrio enre o corpe (em torma de 36,7°C) & o emorma.

"
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Conforio Ambienial, no dmbito da eficiéneia energeélics, incorpova um atributa & mais; quando
olifida, gera um ambente sauddvel a0 uso @ Uma Gl de energla eldirica minima necessaria para
complermantar 08 Momentos em gue o microclima extemp ndo oferece as condicdes necessdrias de
Himmingaedo, lemperaiurg, qualidade do ar, wmidade au sildneio

O conforto amblental em projeto de arguitetura deve ser pensado desde o Wragado urbanistico
inicial quando de sua evolugdo e, principalmente, guando da renovacao wbana. E nese escopo -
do plangjamenio do use do solo - que s8o "otimizados™ os instrumentos gecclimaticos locais que
possibilitardo ao arquiteto, posteriormente em seu projeto, ja imitado as divisas de seu lote, o pleno
aproveitamento das vaniagens de um clima particular ou 8 protecan Nos MMMEntos menos privilegi-
ados para as atividades previstas.

Aproveitamento das massas de agus existenies Escolha de sitios favoraveis

Figura 1.2 - Eramplos de saproveitamento da fepogralia bacal e escotha do ragado urbanisiica.
Fomie; guia fdcrico "Plangiarmento Linbang o Usa Efciente da Energla Eldica’, 1995,

De igual importancia, @ complementar, ¢ a declsdo a ser tomada pela Camara de Vereadores
sobre a legislacio urbanistica?. Suas diretrizes permitemn definir alturas, taxas de ocupacio, organi-
zacho inlerna dos espagos projetavels, gerindo o acesso 3 ventilacho e 4 iluminacio natural dentro
das edificagtes, garantinde que a modelizagio do amblente construide, por construlr ow a madili-
caf, integre-se de forma sustentada 8o meio natural, gerando um todo global sauddvel ao pleno
desenvolvimento das atividades humanas da comunidade.

* Tawss e ocupacho multo akas, excesso de pavimaniacko nas Areas oo clroulaclo ou mesmo & conceniracio de construciss
tofmam o sole impermedesl, pravocands o sumento das lemperaburas e facilitanda & nuidacfies fe ocomencia de chuve
intenses, EOFNCacos Com gatarito ou ARURE MWito clevaco tambem podem imerfery o Comforto AMMantal qUANco progetam
sombra nas edificagdes vizinhas mass baikos Ma hora de definic gabaritos no Lei de Uso do Sodo & imprescindivel & lembrongs
de que wolurmes ed@icado: condiluem tanto “harreirms™ para o8 vesins, redurindo sua velocidsde e dificulando. a renovagao
dio ar no interlor das quadras, come, dependendo da configuracss espacial, podsm canalizar o5 venbos mgrimico-lhes outres
diirecdes.
I 13
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Vias principais

Ventos \\
Orientegio do sol favordvel famwlx

Flgure 1.3 - Raquisitos climatioos locals pava loleamento.
Fortte: guia fécrico “Plaoeiamento Unibano o Lise Dficiendy o Enga Efftrica ™, 1598

Figurn 1.4 -Exermplo de atestamanias das divisas oo foke,
Fore; puia ibarico “Plangimmein Urbanoe Uso Efciendy o Enwgea Elfinica”, 1995,

Do ponto de vista estrito do apoio ao projeto, a pesquisa em Conforto Ambiental nas edificagoes
tern procurado imprimir uma nova atitude frente 4 arquitetura. Compreendendo que o arquiteto
gera atributos diferenciados e especificos’ na realizacao de um projeto de arguitetura, hoje se procu-
ra presenvar a liberdade de escolha, mas associando-& a sua resporsabilidade ambiental, E & neste
sentido que s&o apresentadas, neste capitulo, as diretrizes basicas para as edificagdes geradas e geridas
pelo Poder Publico Municipal.

f 0 profeto da edificackn ¢ & combdnacsn otimlzada de rgamento, legislagao ediliclka e whana, dese|osfsonhos do cllente,
dnsponibilidades geoclimdticas, restrighes das demais disciplinas ermvofvidas & 1empo, pelo arquitets.
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L-onsideram-se predios publicos municipals, comforme ¢ Manual para Elaborecao de Planos Mu-
nicipais de Gestao de Energla Eléirica, fodas as edifficagdes oo fallra oe energla eldirica pagas pefo
Poder Municipal, podendp ser permanentes ou fempordrias, frutp de interesse obietive especifico.
Por analogis, predios publicos estacduals e loderals serdo squalos cuyas faturas ds armargia elsirics 8o
pagas polos Podores Estedusl ¢ Fedoral, regpectivamente,

Embora possam variar segundo o Municipio, as edificagoes municipais basicamente podem ser
agregadas em funcao dos setores que representam, ou de acordo com as principais atribuicdes muni-
cipais:

as projetadas para © ensino, como creches. escolas de ensino fundamental & medio;

as dedicadas 4 cultura & ao lazer, como teatros e salas de musica ou anfiteatros;

as relativas & sadde, como postos de sadde e hospitais;

as de cunho administrativo, onde se encontram a sede do Poder Publico e eventualmente as
secretarias ou autarguias especificas.

Dentre estas, dois grandes grupos se destacam: as edificagdes de pequeno porte, normalmente
sem climatizacéo ou com climatizacao mista, & as de grande porte, com climatizacao antificial per-
manente ou mista.

Todas, sem excegio, devem ter suas diretrizes projetusis adequadas aos principios de Conforto
Ambiental, cuja conseqiencia, além da garantia de boa qualidade de stuacso as atividades previsias,
serd a existencia de uma fatwra de enengia elétrica compativel com as mesmas.

Entretanto, a forma de tratamento das primeiras difere em alguns pontos da do sequndo grupo,

Vale lembrar que, a maior parte das edificagdes abrigando uma atividade “viva" e, portanto,
dinamica, a utilidade estas direfrizes se aplicara tanto a realizacao do projeto inicial, que atende &
demanda daguele momemno, quanto as futuras e, por vezes, necessarias modificagdes,

1.2 A IMPORTANCIA DA QUESTAO CULTURAL E CLIMATICA: O
FATOR DECISIVO

Um projeto de arquitetura & sempre Unico ou, ao menos, impossivel de ser uniformizado e radu-
Zido em formas ou plantas estanques, gerals e aplicavels Indiscriminadamente.

Sendo um inmvdlucro gue conjuga a atividade humana frente a um ambionle exterior, a forma
como esta atividade se desenvolve € essencial para o desempenho de edificagio, da mesma forma
que a compreensao do clima particular de um local.

Considerando a variedade brasileira no 1ocante a0 clima e a cultura, verificamos que serdo produ-
zidas tantas decisbes arguitetdnicas quantas forem as combinacdes possiveis No Nosso cendrio, o que
& positivo e desejavel, pois enriquece Nosso patrimonio & permite a afirmacao das identidades regio-
nais.

Naste cenario sem receitas, a garantia de um bom projeto & sustentada pela sequinte regra: quanto
maior for a compreenséo da vivéncia futura de um determinado projeto e sua relagio com a oferta
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DU Com a restrig#o vinda do entorno proximo (insolagéo, verao quente, inverno frio, chuvas espord-
dicas ou ventos Irics sazonais, rulidos) anto mais fAceis serdo as boas declsdes arquitetdnicas a saram
tomadas, tdo mais afinada com o clima e o usudrio ficara a edificacao, havendo menor risco de
impacto negative no solo urbano,

Sob o aspecto de eficiencia energdtica pode-se ainda acrescentar uma diretriz basica, comum a
todos o8 projetos, qual seja, a definicdo preliminar, em funcao do estudo do clima e da ocupacio, da
forma de condicionamento de ar da edificacan.

1.3 CONSIDERACOES BIOCLIMATICAS: OS DOIS GRUPOS
PRINCIPAIS DE EDIFICACOES

Em funcao da opcao de climatizacio, o projeto de edificactes pode ser classificado como:
«  condicionamento de ar natural;

+ wia sistema permanente de climatizacao artificial;

« misto [ora natural, ora artificial).

Em fungao desta opgao existemn diretrizes diferenciadas em relagéo ao projeto, bem como uma
maior ou menor dependencia das definicoes ¢o projeto 3o tipe de clima exterior,

1.3.1. ASEDIFICACOES COM OPCAO PERMANENTE PELA CLIMATIZACAO:
REFRIGERAGCAO OU AQUECIMENTO

Quando se pensa na adificacio publica com opcio global pela climatizacho permanente artificial
desde o inicio = teatros, alguns edificlos administrativos, por exemple = se assume que a fonte do
conforto termico esta sendo gerada no interior da edificacdo por uma incompalibilidade das neces-
sidades dos usuarios com a disponibilidade climatica,

Meste caso, a diretriz mais importante do projeto relaciona-se & profecas desta edificacao contra
o clima exterior. Caso conirério, a energia elétrica consumida para a geragdo do frio/calor sera
superior & necessaria em fungao das perdas provocadas por infilragoes de vaos de janelas, esquadrias,
pela porosidade das paredes externas @ coberturas, ou mesmo, no verdo, pelo enorme ganho, pela
radiacan solar, atraves das superficies envidragadas nao sombreadas, que o sistema & incapaz de
retirar,

As recomendagies para 30 use de 1ecnologias e equipamentos affciontes esI30 mencionadas no
Capitulo 4 - Usos Fingis. nos ftens sobre luminagdo e Ar-Condicionado.

b Trakase de uma recomendachko de projeto mais deficads, onde @ necessdrio arentar @ projetar a8 superflicies envidracadas
P33 e Cagem a radisgao solar direta, fomte de calor, mas mamenta, por axemplo, Wdros ﬂ..lpm! (1} mm |xiemas, 0e
forma a reduzir a5 perdas pela dilerenca de temperaiura existente,

"
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Em termos de decisdes projetuais a escolha deve recair sobre:

O estudo da volumetria da edificacio: quanto mals compacta a rona climatizada, tanto meno
res serdo suas superficles de roca com o exterior, tanto mais eficiente energeticamente sard o
condiclonamento mecanico do ar,

A protecao externa do envelope comtrutivo quanto 3 incldéncia dos raios solares no caso dos
climas quentes, seu uso cuidadoso nos de clima fno® & o Bolamento constanie de vidros e
fachadas opacas guanto a perda de lemperatura, pela troca com a temperatura exterior. Ou
sgja, sombreamento externo, isolamento das fachadas e coberturas, escolha cuidadosa da ori
entacao das aberiuras.

Lma vez protegidas. e dependendo do uso especifico, as fachadas devem ser projetadas como
captadoras de luz natural em quantidade suficients para uma boa penetracao nos ambientes
limitrofes,

Esta decisdo, associada a um projeto de interiores que preveja cores claras para o teto e as
paredes, permitira um maior aproveitamento inermo da forte natural de ileminacao, permitindo
que o sistema artificial de iluminacao possa ser projelado em circuitos paralelos g fachada e
proporcicnando uma manipulacéo energeticamente eficiente por parie do usudrio, conforme
ilustrado na Figura 1.5,

Linha de lumindrias kyadas
1
Linha de |umindnios :In:lig:d:u:

Figurs 1.5 - Exempln de (nfagrapdo de dminagso nahysl, samibvesnianto o nfegracio com o projso de lminacdo
artificial comoiementar,

1.3.2. ASEDIFICACOES COM OPCAOQ PELA CLIMATIZACAQ NATURAL OU
EVENTUAL

As edificagdes pablicas municipais, em sua maloria, iendem a ndo ter um sistema de condiciona-
mento mecanico permanente de ar.

Depandendo do tipo de clima envolvido, sio edificagdes com climatizagao natural e alguns am-
bientes com climatizagéo do tipo mista, onde o uso do ar-condicionado / calefagido acontecera
seforial (sala de repouso de criangas, salas de Informatica) e esporadicaments, por decisao do usuario
motivado por questoes de conforto higrotérmico e, eventualmente, acostico,

® Usando um programa computacional de simulacao higrotémica, um simples diagrama bioclimasicn coma versmos 8 segusir,
ou simplesmente straves da experitncia.
I 17
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E quando se trabalha com edificacdo ndo climatizada, ou eventualmente climatizada, creches,
postos de salnde, escolas, delegacias efc., a siuacido - a abordagem projetual = ndo @ a mesma do
caso anterior.

Bgul, a malor parte dos amblentes ndo necessitando de condiclonamento de ar, a busca pala
forte de conforto amblental deve ser prioritariamente conduzida para o exterior.

De fato, dependendo da situacio geoclimatica do Municipio, a fonte de conforto por vezes é
encontrada fora, nos dias amenos, no vento que refresca no verdo ou no sol gue aguece No inverno.
Entredanto, ha momentos do dia cu do ano, em que o clima lorma-se indspito &s atividades e &
MECEsSario ou cormigir seus efeitos construtivamente, ou compensé-los com o uso do condicionamen-
o mecanico de ar ocasional,

O seja, o papel do projetista aqui &, mais do que nunca, determinar E.I'II'E!EiFhEdEmE'IﬂEa = quando
e em que sentido - aguecimento ouw refrigeracio - a climatizagio pode ser necessdria e, em seguida,
trabathar o envelope construtivo para que s obtenha o méximo de eficiéncia do clima e do eventual
uso do sistema de climatizagao,

L) grande desafio no dmbito da eficiéncia energetica consiste, portanto, em garantir, via definicao
projetual, um ambiente intermo o mais emeno possivel durante o periodo de ocupacaos — em geral
diumao - de forma a retardar, ou mesmMo evitar, que o wsudro inicie o processo de climatizacao
artificial' & que, se necessdrio, este processo seja o mais acondmico possivel®,

Meste panorama, o que este capitulo propde ¢ a aplicagdc de um conjunto de pequenas atitudes
projetuals bloclimaticas conhecidas para o projeto de implantacao da ediflicacao, visando olimizar o
envelope construtivo em funcao do uso e da disponibilidade climatica, reduzir o consumo de apare-
Ihos de iluminagio & venlilagdo e, especificamente, evitar! retardar a entrada do sistema de climatizacao
artificial de uma consirucan quando nao preparads para o uso de climatizacao artificial,

Em termos de projeto, deve-se sempre permitir 8 entrada gerenciada do clima atraves do aprovei-
tamento da insolacio, iluminacéo e ventilagio naturalmente disponiveis. Esta entrada devera, no
entanto, ser feita com o cuidado de garantir uma reducao das cargas termicas superfluas incidentes
sobre o envelope construlivo, por meio do estude adequado da orientacio, sombreamento, escolba
de materials, ¢ da reducdo das cargas termicas intermas (sobretudo com um bom projeto de lumina-
Gaa),

PONDERACOES BIOCLIMATICAS PARA EDIFICAGCOES COM CLIMATIZACAO
NATURAL

O conjunto de sugestdes visa a otimizagao de aspectos do anvelope construtivo, como implantacao,
volumetria, sombreamento e layout interno, diante das condigdes climaticas locais mais preccupanies
para o conforto ambiental do usudrio. Cada tipo de uso especifico pode requerer um detalhamento
especial das condicoes esperadas de conforto ambiental e wma solugao especifica de projeto.

" Uma vez iniciade o procsso, o oo de wo do eguipsmenta de refigeracan lerming por se dissociar da $wecao climalica
axtemna, normalments varkando 08 BCormo M A duracan da atividada no amblane.

! Podem cuistir algumas sgrveonbes & phena realizecdo deste prooesso em Burdcipios muio densamente construidos. Mo caso
e algures iecidos urbanes muilo dersos ou de crescimenio desordenado, devido 3 ineliciéneis de ordem rhanistica & projeaual.
niserva-58 Uma real demanda induzida por opoies inadequiedsas &0 CHME & A0 W50 NoOgUe 1008 8 Implaniacao, an progeio
espacial & &s especalicagtues.
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Etapa 1: Diagndstico preliminar do projeto em fungao do clima e da ocupacao

Para esla etapa @ necessario o conhecimento do clima da regiio, ou saja, minimarmente, os dados
SATONAN - verdo & Invemno - para lemperatura, umidade, ventos (direcio @ Intensidade) & insolacho,

Os dados podem sempre ser obtidos na Prefeitura e no site do INMET - Instituto Nacional
de ‘Meteorologia, orgao do Ministério n Agricultura, Ft:uiﬁl e Abastecimento
(wrww. inmet.gov. b)),

A partir dal, o estudo pode ser realizado, por exemplo, através da plotagem de seus dados no
diagrama bioclimégtico de Givoni, representado na Figura 1.6, que sugere estratégias bioclimaticas
em fungao do clima predominante em um Municipio. O diagrama elenca estratégias basicas de
projeto em fungao da situacao de temperatura e umidade de um dado local,

O diagrama bioclimdtico de Givoni pode ser obtido através do programa Analysis 2.0, no
site da Universidade Federal de Santa Catarina, www.labses.ufsc.br,
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O diagrama biocliméatico da Givoni @ construido sobre o diagrama psicrométrico que releciona a
temperalurs do ar e a umidade relativa. Obtendo os valores destas variavels para os principals periodos
do ano climatico da localidade, o arquiteto podera ter indicagoes fundameniais sobre a estratégia
bioclimética a ser adotada no desenho do edificio. Os dados de temperatura € umidade relativa do ar
exterior podem ser plotados diretamente sobre a carta, onde sao identificadas 12 zonas de atuacao,

Exemplo 1.1

O resultado para uma créche ou um posto de satde com horario de atendimento de 7h as
13h, em um clima semelhanie ao do Municipio do Rio de Janeiro, seria um estudo do tipo
demonstrado a seguir:
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Chma Hio de Janeiro, horarios selecionados: ano ideire de Th &3 13h. Programa: Anshrsis 2.0
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Em seguida devem ser verificadas as necessidades esperadas das atividades desenvolvidas
em termos de acustica, iluminacao, higrotermia e seqguranga. O resultado deve levar a uma
lista de especificacdes ou cuidados especiails,

Meste exemplo, a andlse do diagrama conduz as sequintes solugbes:

Incrementar a ventilacio (Ffona 2], ou seja, uma implantacio a barlavento, facilitando
0 acesso dos ventos, com pouca profundidade, o que facilita a permeabilidade e a utiliza-
¢io de esquadrias que garantam a ventilagdo mesmo em condigdes de chuva, na direcdo
ou ndo do usuario.
* Contemplar o uso do ar-condicionado (Zona 5), porém nos meses mails criticos (neste
caso fevereiro), & de uma forma pontual, ndo para todos os comodos @ nem para todas as
haras [por exemplo: secretaria).
» A Zona 7 (Massa Térmica e Aguecimento Solar) indica que nos meses de inverno a
incidéncia de raios solares pode ser convenients para agquecer ambientes entre 7 e 8 horas
da manhd. As esquadrias deverdo permitir uma renovacao mais higiénica nesta ocasido.

A partir deste estagio, as diretrizes do ponto de vista térmico e o perfil ambiental principal
do projeto estando estabelecidos, as grandes decisdes de projeto podem se iniciar sempre no
sentido de privilegiar ou proteger a troca com o ambiente extermao.

Etapa 2: A Implantagao e o tratamento do entorno proximo

Trata-se da escolha do lote, do aproveitamenio do terreno @ da definigio de ocupacdo do entorno
da edificagio.

A partir do que se estabeleceu como diretriz na etapa anterior = por exemplo, proteger ou aprovieilar
o% ralos do sol, o vento de determinada estacdo ou 2 fonte de rukdo extema exislents - esla etapa
trabalha a questic do Ieteamento ou da escolha do lode, da ccupacao do terreno e do estudo do
revestimenio do phso do emormo, de forma a privilegar a orlentacso solar adequada, o5 veos inclden-
tes edc. Exemnplos do mefhor aproveitamento dos venlos estao representados nas Figuras 1.7 ¢ 1.8,
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Lotes desalinhados favorecem a

— : ventilagéo das quadras e
edificagbes internas

Figura 1.7 - Lotes desalinfracos irvorecernt 8 veniiiacdo oas quadras e edificagdes infemas.

o0 0y <00

T M1

Fiqura 1.8 - Expmpdo do implantagao o ealficapde. com inciinagdo de mo maxime 8 45 da direpdo principal do vento

Embora pouco utilizado, o paisagismo @ na questao energética, um elemento imponante, pois a
utilizacdo de drvores (trabalhando com a diversidade de troncos @ copas) parmite o sombreamento
seletivo, @ o revestimento do solo pode reduzir a temperatura do ar proximo as aberturas, melhoran-
do o microclima interno das edificagtes,

Finalmente, um culdado especial na delimitacao do terreno. O muro @ o primeiro obslaculo &
chegada dos ventos em casa. Estes podem ser necessarios s6 para marcar o lote ou realmente propor-
cionarem uma privacidade e sequranga. Para cads caso e em cada clima uma solugéo se hahilita.
Hawvendo necessidede de um muro opaco, & interessante o afastamento da edificagéo do mesmo para
permitir o acesso das aberturas aos ventos porventura existentes ou um estudo da volumetria da
edificagao, elevando-a, por exemplo. A seguir estao ilustrados alguns exemplos na Figura 1.9

Figera 1.8 - Exemplios do muros
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RECOMENDAGOES

« 0 wso de hera em fachadas excessivamente ensolaradas e sem chance de protecéo por
beirais e brises é uma solugdo eficiente, pois a cobertura vegetal, além de constituir um exce-
lente isolante térmico, serve para melhorar o microclima interno,

- Em climas quents/seco procure colocar um espelho d'agua (piscina, lago, chafariz) na
“chegada™ dos ventos. Isto fard com que o ar de dentro do ambiente se umidifique e abaixe de
temperatura gerando um microclima mais sauddvel » evitando, por vezes, o uso de ar-condi-
clonado. O exemplo esta ilustrado na Figura 1.10.

Figuea 1.10 = Exernplo die uetigificacdo do confardo idmiico o edllicacio.

« O tratamento do entorno préximo & essencial para qualificar o clima interno. Pisos em
cimento e pedra tanto retém o calor do sol e o transmitem a edificagao atraveés do aguecimen-
to do ar no entorno, como podem refletic os raios solares diretamente para a fachada e as
janalas da mesma conforme ilustrado na Figura 1.11.

Figua 1. 71 = Exernpios o ravsmissso oo caior & eoificagio ocasionads peie Hipe de dratameio do emiormo,
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* 0 paisagismo & um recurso essencial do bioclimatismo, além de gerenciar os ventos inde-
sejdvels pode administrar a insolacao.

« Procure compreender @ tirar melhor proveito do entorno proximo durante a definicio dos
ambientes internos. Por exemplo, identificando as fontes de ruidos do entorno define-se a
melhor implantacdo de amblentes mals sensiveis ao som. Com o uso do diagrama solar &
possivel observar o entorno e tirar partido das orientagdes naturalmente sombreadas no pro-
jeto (fachadas em zonas de sombra exterma provocadas pela presenca de montanhas ou
edificagbes de grande altura).

Etapa 3: A distribuicao da volumetria em funcao do entorno

£ estudo da volumetna de uma edificacao, comeo foi visto no item sobre edificacoes climatizadas,
B O instrumento maior para gerenciar o volume interno e, sobretwedo, 8 drea de superficie externa de
troca térmica e luminica com o exterior,

S0 resultados deste estudo, e implicam diferentes conseqléncias em termos de eficidéncia energé-
tica, o tamanho e a orientagéo de cada fachada, o afastamento ou néo da edificagdo do chao ouw,
ginda, a definicao dos planos de telhado,

Agui 52 definem os bons planos de captagao solar para a colocagao de suparficies envidragadas®
em Municipios muito frios, por exemplo, ou para sistemas de aquecimento solar de agua em todos os
climas, ow, ainda, em climas quentes, a geréncia do aproveitamento da iluminacan natural com o
sombreamento da radiacao solar direta.

Uma vez determinada & funcdo de cada fachada - captacio de ventos pars reducao do calor
interno, protecio da insolacao, do nuido — fica facil a escolha da melhor orientacao para colocar

Janelas, protegidas ou ndo, a opgdo pelo malerial e cor do revestimento da mesma,

Ag esquadrias, por sua ver, devem atender ao principlo de deigar & disposicio do ususrio a esco-
Iha de poskgoes diante das sequintes situagdes; ventilagdo natural com e sem Uz, com e sem chuva,
iluminacao natural com ventilacao reduzida para os momentos frics.

RECOMENDACOES

* Procurs manter uma ventilacio minima parmeando a edificagin. Isto significa farer uso
de pé-direito de altura variada e de forro ao longo da edificagao, além de prever entradas e
saidas nas fachadas externas.

* O detalhamento das esquadrias (forma e local) s6 poderd ser realizado apos a compreen-
540 do entorno e da atividade a ser exercida na edificacao.

' Sempre COM A preocUpSCEe 06 NaD gerar sobreaquecimante na werdo 00 am horas indevidas,
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Etapa 4: A Cobertura

& cobertura, sobretudo em ediflicacdes tdrreas, pode ser a responsdvel pela malor pare do
sobreaguecimento. Em geral delegada a um segundo plano na hora do projeto, ocupa uma fungio
importante tanto na obtencio do conforto ambiental Interno quamio na possibilidade de aproveita-
micnto para aquecimento solar por estar exposta & radiacdo solar o dia odo,

Em geral, a plor cobertura para todos o0s climas ¢ aguela constituida de laje horizontal de concreto
com betume [ou piche) por cima, sem foro,

Como ndo tem sombra nenhuma para protegé-la ao longo do dia, ela recebe e acumula calor o
dia todo e em seguida irradia para fora e para dentro. A telha de fibrocimento nao fica atrds, pois,
sobretudo em funcao de sua cor e sua espessura, tampouco constitui uma protecao & radiacao solar
direta para a edificagao.

O melhor telhado talvez seja o tradicional de vérias aguas, pois quando um lado estd recebendo
sol, putro nao esta. e 0 methor material a telha de barmo colonial, pois cada telha de cima (capa) faz
sombra para a de baixo (calha) e de quebra deixa sair o ar quente de baixo, conforme ilustrado na
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Figura 1,12 - Comparagdo anfre 2 fetha de harre cofomial 2 8 Jaje, quanto A raaYacas solar,

Mos climas quentes, a idéia do foro ventllado sempre oferece uma forma de arreflecimento deste
calor vindo da cobertura,

RECOMENDAGOES

+ 0 uso de telhas de vidro associado a uma abertura do forro pode propiciar um nivel de
iluminecao em ambienies de passagemn ouw banheiros bastante interessante &, a0 mesma tem-
po, criar um ambiente confortavel e eficiente do ponto de vista energético.

« Procure orientar a dres de telhado para o norte, inclinada na latitude de sew Municipio, a
fim de possibilitar a coleta da radiacao solar para aquecimento de dgua. Nao e esqueca de
deixar sobre a cumeeira um espaco de altura suficiente para que o boifer s2ja alimentago por
um termossifao. O sistema citado esta representado na Figura 1.13.
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Etapa 5: A distribuicao dos ambientes internos, a inclusao das necessidades visuais, acusticas
e de sequranca

Finatmente, a ditima etapa, porém néo menos importante, diz respeito & organizagao & & disposi-
a0 dos amblentes internos em funcdo do diagndstico externo do enforno climatico & da ocupacao
descrito na Etapa 1.

Quais ambientes serao passivels de ser colocados nas plores orientagoes? Como trata-ios? Como
permitir a distribui¢io de ventilagio dentro da casa? 580 questoes a serem verificadas & medida que
o projeto se define.

Nesta stapa deve-se considerar toda a literalura exposta no manual sobre olimizacao da ilumina-
g&o artificial, incluinde a localizagao e altura dos pontos de luz e lampadas, a utilidade da lumindria,
namers de pontos, tipo de lampadas sequndo o uso.
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Recomendagoes

= Em climas gquentes e dmidos, procure colocar as salas de aula & os consultérios voltados
para a diregéo do vento (no maximo a 45° de sua diregao principal) e para leste, o que garante
um acesso justo e higiénico ao sol, evitando também o sobreaquecimento conforme a Figura
1.14.

Figura 1,14 - Enovrpiler cle distribuicio oas ambiemes iferms, voltads para o Losi.

« Da mesma forma projete o local da caixa de areia e o recrelo de criangas usando o diagra-
ma solar, de forma a evitar sombras sobre os mesmos, sobretudo no inverno, conforme ilustra-
do na Figura 1.15.

Figura 1.75 = Projecdo do sombras om locals indevides.
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A geracao de energia € tema que extrapola os limites de abordagem da eficiéncia energética em
prédios pablicos. Mos sistemas de energia elétrica comumente encontrados no pais, a fase da geracao
de energla esfd guase sempre associada a usinas hidrelétricas. Comudo. a escala na gual se desenvol-
vern as andlises do presente Manual permite que este tema venha ser tratado sob dois enfogques
pspecificos, quals sejam;

+ Co-geracao.
= Geragao distribuida.

2.1 CO-GERACAO

Fode-se definir co-geracao como 52ndo 8 geraao simultdned e de forma sequenciada de energia
mecdnica & lBrmics 8 partir de uma wnica forte ohtida pela queima de wm cormbstivel ol mistira de
CombLstiveis,

At meados do século XX a co-geragdo chegou a ser muito usada nas industrias, perdendo
depois a competitividade para a eletricidade produzida pelas concessiondrias nas grandes
centrais geradoras com ganhos de escala, Assim, a co-geracio ficou limitada a sisternas isola-
dos (platalormas submarinas) e indistrias com lixos combustivels (canavieira e de papel o
ealulose, por exemplo).

MNos altimos 15 anos, porém, um nove modelo do setor elétrico voltou a estimular a pro-
dugao elétrica local gue fosse mais eficiente e de baixo custo, levando ao aperfeigoamento da
tecnologia da co-geragdo, inclusive para pequeno porte.

A necessidade de reduzir emissoes de CO, tambem incentivou a adogao deste processo
eficiente. Hoje, na Holanda e Finlandia, a co-geragdo ja representa mais de 40%: da poténcia
instalada.

2.1.1. TEORIA BASICA

Por mais eficiente que seja um gerador termeliétrico, a8 meior parte da energia contida no combas-
tivel usado para seu acionamenta & transformada em calor e perdida para o meio ambiente,

Trata-se de uma limitagéo fisica que independe do tipo de combustivel (diesal, gés natural, carvio
etc.) ou do motor (& explosdo, turbina, a gés ou a vapor etc). Por esta razéo, no maximo 40% da
enaergia do combustivel do diesel usado em um gerador podem ser ransformados em energia elébri-
Ca,
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10:0%: Combustivel Usado

B0 = T0%
Enargia Poerdida

Figura 2. 1 = Efcwncie oo combustivel na perscio oe envpa.

Como muitas inddstrias e prédios comerciais necessitam de calor (vapor ou dgua quenta), fol
desenvolvida uma tecnologla denominada co-geracso na qual o calor produzido na geragao elétrica
& usado no proceso produtive sob a forma de vapor.

A vantagem desta solucho & que o consumidor economiza o combustival que necessitarla para
produzir o calor do processo, A eficléncia energética ¢, desta forma, bem mais elevada por tornar Uil
até B5% da energia do combustivel.

100% Combustivel Usado 10 a 20%
' Energia Perdida

Agua Quente
Baixa Temperatura

Figiwa 2.2 - Aproveitsments do combusiivel na co-geracd.
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0 inconvenients da co-geracao € que o calor 560 pode ser usado perto do equipamento, o gue
limita estas instalagoes a unidades relativaments pequenas s comparadas com os geradores das
CONCessionarias.

2.1.2. TIPOS DE CO-GERAGAO
Os tipos de co-geragéo aplicados sio conhecidos como:

Topping Cycle.
= Botloming Cycle,
= Clcle Combinado.,

Mo tipo Toppimg Cycle o energético @ utilizedo direto para producao de energia mecanica em
turbinas ou motores,

Mo tipo Bottoming Cycle o energético utilizado produz primeiro vapor para que este produza
energia mecinica em Wwrbinas ou motores,

Ciclo Combinado ¢ o ciele wrmodindmico formado pelo acoplamenta de um clclo de turbing a
g&s & um ciclo de wrbina a vapor convencionails, Isto & possivel devido &s distintas laixas de tempe-
ratura em que os dois ciclos operam.

STSTEMA DL COGERACAD B
CICLO SIMPLES o
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Figura 2.3 - Co-geragio por ciclo combinady
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2.1.3. UTILIZACAD

Ma maioria das instelacdes a energia mecanica derivada de turbinas a vapor, turbinas a gas ou
motores alternativos de combustao intermna € utilizada para acionar geradores elétricos. Em determi-
nadas instalagbes @ comum o acionamento de grandes compressores de processo e oubos equipa-
mentos.

No setor industrial os sistemas de co-geracao mais antigos geram energia elstrica ou mecanica
com turbinas a vapor, utilizando o vapor de escape (contrapressao) em processos industriais e siste-
mas de aquecimento. O vapor é gerado em caldeiras projetadas para o combustivel disponivel.
Alualments, com a disponibilidade de gas natural, as twrbinas a gas e motores alternativos de come-
bistdo interna cobrem grande parie das aplicaches em sistemas de co-geracao. A energia resbdual
contida nos gases de escape dessas maquinas ¢ ransformada em vapor em caldelras de recuperagao
de calor, podendo tambeém ser utilizada diretamente em processos de secagem & aquecimenta. A
queima suplementar, com queimadores de dutos aproveitando o oxigénio dos geses de escape, per-
mite o aumento da geracdo de vapor, adequando-se a um malor nimero de processos.

Conferindo malor abrangéncia a aplicacdo da co-geracio, destaca-se a geracdo de dgua gelada
obtlda através da solucdo de brometo de litio por sistemas de refrigeracao por absorcio, gue podem
ter vapor, dgua quente ou quelma direta de GLP comeo Mulde malriz,

2.1.4. VIABILIDADE ECONOMICA E BENEFICIOS

Em principio, a viabilidade econdomica de um projeto de co-geracio depende, em adicao as
caracteristicas da propria unidade, da tarifa de energia elétrica @ do custo do gas natural (GMN) para o
consumidor. Especificamente, a viabilidade de cada instalag&o é determinada no projeto conceitual
onde se realizam estudos de fluxo de caixa considerando os fatores,

O Governo Federal tem atuado no sentido de incrementar a participacao do GN na matriz
energética brasileira (gestdo 1999-2002), O gasoduto Brasil-Bolivia (ano 2000) ja ¢ uma
realidade. Como o gas natural ¢ um combustivel de alta qualidade e, portanto, deve ser usado
em aplicagdes com o0 maximo aproveitamento, 0 seu uso em co-geracao tem sido amplamen-
te abordado e recebers incentivos do Governo e das distribuidoras,

Os beneficios da co-geragio sado alcangados guando se computam a reducdo dos custos
operacionais, o ganho em confiabilidade @ 0 aumento da oferta de energia elétrica na rede. A
enargia pode ser gerada e consumida em local e hora diferentes, proporcicnando beneficlos diretos
a empresas locallzadas proximas a diversos pontos da rede de distribulcan.,

|33
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2.2. GERACAQO DISTRIBUIDA

Ceracdo Distribuida (G} 8 o teymp que o Usa pars 8 geragio elélrics jurie oo proxime dofs)
constamidones), com poléncias normalmente igusis ou inferiores a 200MW. O concaito envolve,
ainda, equipamentos de medida, confrole g comando que arfficulam 8 operagado dos gevadoves € O
eveniual controle de cargas (ligamento/desligamernic) para que astas se adaplem & oferta de energia

=Y Geral;an Distribuida inciui:
co-geradores;
- geradores de emergéncia;
- geradores para operecéo no hordgrio de ponta;
- pa.iné-is folovoltaicos;
pequenas centrals hidrelétricas - PCH's.
A Gua:;au Distribuida tem vantagem sobre a geracio central, pois economiza investimentos em
transmissao e reduz as perdas nestes sistemas melhorando a estabilidade do servico de energia eletrica.

A geragio elétrica perto do consumidor chegou a ser a regra na primeira metade do século,
quando a energia industrial era praticamente toda gerada localmente.

A partir da década de 1940, no entanto, a geragio em centrais de grande porte ficou mais
barata, reduzindo o interesse dos consumidores pela GD e, como consequéncia, o desenvolvi-

As crises do petrdieo introduziram fatores perturbadores que mudaram irreversivelmente
esta panorama, revelando a importancia, por exemplo, da sconomia de ascopo ablida na co-
geragho, A partir da década de 1980, a reforma do setor elétrico brasileiro permitiv a compe-
tigho no servigo de energia, criando a concorréncia e estimulando todos os potenciais elétri-
€03 com custos competitivos,

Com o fim do monopolio da geragao elétrica, em meados dos anos de 1880, o desenvolvi-
mento de tecnologias voltou a ser incentivado com visivels resultados na reducao de custos.
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Custos médios de geragao, SMW

50 200 600 1,000

Figura 2.4 — Tamanho & cuslio metie de gersca das termalétricas

O crescimento da GD nos proximes anes parece inexordvel ¢ alguns autores fazem uma analogla
cam o crescimento do microcomputador em relagdo aos grandes computadores centrais (" main
frames’).

Com a GD torna-se possivel obter maior eficiéncia energetica, Ha uma tendéncia em se trabalhar
para derrubar eventuais imperfeigdes do mercado que dificultam o desenvolvimento desta forma de
geracao elétrica.
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3.1 TRANSFORMADORES

C? fransiormador & W eguipamento gue ransfens energia eldiiica 0o Seu oifcLilo prrmaria para o
secunddrio mantendo a mesma fregiéncia @ mermalments vanando os valores de comemle e de
ltensda. Nests fransferdncia ocorrem perdas qQue 580 decorrentes ga construgdo oo irensformador
(Figura 3. 1) e da forma e regime de operagde

Flguwa A 7 -Transformador

Um transformador possui dois enrclamantos com as seguintes atribuicoes: o ennolamento do pri-
madric recebe a energia fornecida pela rede e o enrolamento do secundario, que repassa esta enargia
para o sistema de distribuiclo subtraindo as perdas. A Figura 3.2 a sequir apresenta um circuito

magnitico com esta representagao.
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Figura 1.2 - Representacdo de cincuito rmagnitico Smples de um ransformador,
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Figura 3.3 — Diagrarma de enengia & perdas am wit irarsrmador,

s transformadores possuem uma placa de identificacdo contendo suas caracteristicas e os princi-
pais valores nominais. A Figura 3.4 a seguir apresenta um exemplo de placa,
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Figure 3.4 - Dados de placa de fransiormadior,
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3.1.1. TIPOS DE PERDAS ASSOCIADOS AOS TRANSFORMADORES

O tris lipos de perdas associados aos ransformadores so:
< Perdas mo fema,

« Perdas no cobre,

+ Perdas em transformadaores ligados em paralelo.

PERDAS NO FERRO

As perdas relacionadas a construgao dos transformadores séo conhecidas como perdas no femro.
Elas 530 estabelecidas pelo fluxo magnetico no circuito do transformador,

As perdas no ferro (perdas no nicleo) independemn da cargs que estd sendo demandada ao frans-
formador € ocormrem sempre gue o equipamento € ligado. 5&c perdas no circuito magnético do
equipamento. Estas perdas 580 constantes e cada transformador tem a sua em funcao das caracteris-
ticas construtivas do equipamento.

Mos dados de placa estd indicado o valor percentual da impedancia do transformador que repre-
senta a perda total relativa a sua potencia mominal em kVA (ver tabela 3.1}

2 desligamento do transformador nos periodos em que ele nao esteja sendo solicitado seria uma
forma de eliminar estas perdas, ja que elas estdo presentes a partir do momento em que ele é ligado.
Em muitos casos, & possivel tomar esta providéncia. Caso a unidade consumidora possua mais de um
transformador em suas instalacdes, pode-se concentrar as cangas de iluminagao & ouiras que Necessi-
tam permanecer ligadas no periodo da noite & com isso desligar um transformador neste periodao.

Como forma de avaliar o potencial de economia de energia com a eliminagao desta perda, torna-
50 Necessaio que se verifique o valor da poténcla nominal dos ransformadores existenies na instala-
&0, Esta informacao esta contida na placa do equipamento, A Tabela 3.1 a sequir apresenta os
valores referencials de perdas o ferro pare diferentes poténcias de transformador,

E
|
;

Perdas totsis
(kW)

(EVA)

H

15 0,12 0,45
30 0,20 [ R
45 0,25 1,04
75 0,39 1,53
N25 0,52 2,07
50 0,64 2,55
225 0,90 380
30 1,12 4,48
S0 1,35 6,70
750 1.50 13,5
1.000 1,90 16,

Tabely 3, 7 = Parcles e Fanrommadores.
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Uma vez que a instalagao possua dois transformadores, podendo concentrar as cargas que neces
sitam ficar ligadas & noite em apenas um deles, ou a Instalacio nao possua nenhuma carga que opere
a4 nolte, ¢ possivel programar o desligamento do transformador neste perfodo. E caso a instalacao
funcione apenas nos dias de semana, esta medida pode ser estendida nos fins de semana.

As perdas no ferro sdo provocadas por:

= Correntes parasitas conhecldas como cormentes de Foucaull: uma massa metdlica, guando sub-
mietida a uma variacao de fluxo magnético gera uma forga eletromotriz (E) que resulta em comentes
elétricas no seu interior provocando perdas de poténcia. Estas perdas sao transformadas em calor
gerado no interior do nockeo de ferro do fransformadaor,

RECOMENDACAD

Para se diminuir estas perdas com a corrente de Foucault, utilizam-se nucleos laminados
formados por chapas de ferro-silicio de pequena espessura separadas com uma fina camada de
material isolante.

*  Perdas por histerese magretica: os materiais ferromagnéticos possusm uma estrulura molecular
que se parece com mindsculos imds que tim um palo nore N @ um polo sul 5. Ao submeter astes
materiais a um campo magnético, os mindsculos Imas procuram alinhar-se com o campo magneé-
tico resultando num campo magndtico malor que o produzido pela bobina. A Figura 3.5 a sequir
apresenta este fendmena.

ANTES DE APLICAR O CAMPO DEPCDIS OE AFLICAR O CANPO
‘( g‘ o e ﬂwnﬂu
i( a— & 4 &
'\ f’- ‘_,..-»-" " N o— A -+ e | 'F
44— 44— Ha4—0
- AT Ho— o—

M E]
Figura 3.5 - Femtimana 02 Hisfergss

Os materiais ferromagnéticos sdo passivels de magnetizagio em fungdo do realinhamento
dos imas moleculares apos a aplicagao de um campo magnético (como o gerado por um
indutor ou o primério do ransformador). Este processo consome energia, e, ao se aplicar um
campo variavel, o material tenta acompanha-lo, sofrendo sucessivas imantagoes num sentido
& no outro causando o aquecimento. Este fendmeno é conhecido por histerese.
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Exemplo 3.1

A instalacdo (A) possui dois transformadores de 300 kKVA cada que permanecem ligados
durante 24 horas por dia. Durante um levantamento realizado, verificou-se que as cargas gque

necessitam de um funcionamento continuo, inclusive nos fins de semana, estd3o ligadas no
transformador 1, estando o transformador 2 operando com cargas que funcionam apenas
durante o3 dias dteis no perfodo compreendido de 7:00h & 19:00h. Desta forma, & possivel
desliga-lo durante 12 h'dia nos diss de semana & por 24 h/dia nos fins de semana.

Portanto, o nimero total de horas que o transformador 2 podera ser desligado durante o
Més SErd:

—+12 horas x 22 dias uteis + 24 horas x B dias de fins de semana = 456 horas

Verificando-se na tabela 3.1, percebe-se que as perdas no lerro para um transformador de
300 kKVA de potincia sdo de 1,72 kW,

Assim sendo, 8 economia de energia obtida pelo desligamento do transformador 2 serd de:

—1,12 KW x 456 h = 570,7 kWh/més

PERDAS NO COBRE

As perdas referentes ao regime de operacao dos tramsformadores sao as perdas no cobre. Essas
perdas sio cormespondentes A dissipagio de energia por efelto Joule, que ¢ estabelecida pelas corren-
tes elétricas que circulam nos enrolamentos do fransformador (primério & secunddrio) e dependem
da solicitacan de carga eletrica que esia sendo demandada ao transformador. As perdas no cobre s3o
proporcionais ao quadrado das comentes elétricas que circulam pelos enrolamentos.

P=Rx|’

onde:

P = poténcia (W); _

R = resisténcia elétrica dos enrolamentos;
| = corrente circulante,
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RECOMENDAGOES

* Para se reduzir as perdas no cobre produzidas por um transformador deve-se procurar
diminuir o consumo de energia causado pelo efeito Joule. Transformadores operando com
sobrecargas estarbo com perdas elevadas, vma vez que estas perdas sio proporcionais ao
quadrado das correntes elétricas que circulam no transformador, O carregamento ideal para
um ransformador estd na Taixa de 30 a T0% de sua capacidade nominal.

Desta forma, existe mais de um transformador se em uma instalacao, deve-se dividir a5 cargas
instaladas de forma uniforme entre eles, a fim de se estabelecer niveis de carregamento ade-
guados para ambos. Da mesma forma, se uma instalaco estd operando com um transforma-
dor com carregamento acima de sua capacidade nominal ou perto dela ¢ aconsethavel a
substituicio por um de maior capacidade,

- QOutra agdo para 3¢ redurir as perdas nos enrolamentos de um transformador & através do
aumentio do fator de poténcia do conjunto de cargas que o mesmo alimenta, A elevacao do
fator de poténcia reduz a componente indutiva da corrente, reduzindo o valor da comente da

carga.

A reducio das perdas no ndeleo do transformador atraves do aumento do fator de poténcia pode

ser obtida atraves da exXpressao.

05 @
E(%) =1= L | x100
o8 P,

Exemplo 3.2

E apresentada a situacio da mesma empresa (A), que possui dois transformadores 1 e 2,
ambos de 300kVA. O transformador 1 estd com um carregamento de 90% de sua capacidade
nominal, enquanto que o transformador 2 esta com 50% de sua capacidade nominal,

Desta forma, uma medida para diminuir as perdas no cobre do transformador 1 ¢ atraves
do remangjamento de parte destas cargas para o tramsformador 2. Lembrando que o transfor-
mador 2 & desligado durante a noite nos dias Uteis e nos fins de semana, as cangas a serem
remanejadas para ele devem as que nao ficam ligedas nestes periodos.

A economia de energia obtida pela aplicacdo desta medida serd calculada da seguinte
forma:

onde cos ¢, € o fator de poténcia antes da comecio e cos 4, é o fator de poténcia depois da comrecao.

I-LE
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Tramsformador 1 :

Poténcia Nominal: 300k\VA
Tonsdo no secundirio: 220V
Perdas no ferro; 1. 12kW
Perdas totais: 4 48kW
Perdas no cobre: 3. 36KW

Calculo da corrente nominal do transformador 1:

in = Pnx 1000

EFR

Onde,

V- tensdo no secunddrio: 220 V
Pn - poténcia nominal: 300 kVA
Diesta forma tem-se: 300 x 1000 _ 787,3 A

II'II_
3 x 220

Em sequida efelus-5e medicso com um alicate amperimetro para verificar 2 corrente no
secundario do transformador na stual situacio em que ele se encontra: foram feitas varias
medigfes ao longo do dia para obier uma corrente media 1.

Através da medicio realizada chegou-se a corrente medida média de: Im1 = 710A

Apds realizar o remanejamento de algumas cargas para o transformador 2, o carmegamento
do transformador 1 haixou para 70% de sua capacidade nominal.

Realizando novas medictes no secunddrio do transformador 1, obtém-se a nova corrento
meédia medida que sera chamada de Im2,

Atravis da medicdo realizada chegou-3& a corrente medida meédia de: Im2 = 550A

A reducao das perdas (R) obtidas no transformador @ dada pela seguinte expressao:

R=P, :[@]
l,
Onde,

I, = corrente média medida no secunddrio do transformador antes do remanejamento de
cargas

| .= corrente media medida no secundario do transformador apos o remanejamento de Cangas

I, = corrente nominal do transformador

P_= perdas no cobre
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(710° - 580° )

R=3361x
787.3¢

= 1,09KkW

A energla economizada no transformador 1 serd:

E=1,09W x 730 h = 795, TkWh/més

Onde,
T30 & o mimero médio de horas em que este transformador permanece ligado durante o mes,

Com a implantagéo desta medida, foi obtida uma redugao das perdas no cobre do transfor-
mador 1, reduzindo o seu consumo de energia em 795, TkWh/més.

Porem para se quantificar 2 real economia de energia obtida com esta medida, deve-se
calcular o valor das perdas no transformador 2 que recebew as cargas remanejadas, a fim de
avaliar o valor regl da economia.

Transformador 2 :

Poténcia nominal; 300kYVA
Tensao no secundario; 220V
Perdas no ferro: 1,12kW
Perdas totais: 4,48kW
Perdas no cobre: 3, 36kW

Célculo da corrente nominal do transformador 2:

In=Pnx1000 onde,
3xV

V - tensho no secundario = 220V
Pn = poténcia nominal = 300kVA

Desta lorma tem-se: |, _ 300 x 1000 _ 757 3 o
Y 3x220

Em seguida, efetuou-se medicio com um alicate amperimetro da corrente no secundario
do transformador na situacio atual da mesma forma que foi feita no transformador anterior.
Através da medicao realizada chegou-se & corrente medida média de: Im1 = 394A.

Apds este transformador receber parte das cargas remanejadas, 0 carmegamento do trans-
formador 2 aumentou para T0% de sus capacidade nominal
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Atraviés de nova medicao realizada no transformador 2 chegou-se & corrente medida mi-
dia de: Im2 = 580 A

Agora, calculando a reducio das perdas obtidas:

( 3947 - 580°7)

R=336x
787,3*

= = ([0,98kW

A energia economizada no tramnsformador 2 sera:

E=-098kWx 264 h = - 258, 72kWh/més’
* O valor negativo indica que houve um aumento nas perdas do transformador 2.

Onde,
264 & o numero médio de horas em que este transformador permanece ligado no més.
Lembre-se que ele é desligado nos perfodos da noite & nos fins de semana,

Agora @ possivel estabelecer a real economia de energia obtida com a aplicagio desta
medida, pois se deve abater da reducao de comsumo obtida no transformador 1 o acréscimo
de consumo ocorrido no transformador 2.

Assim, a real economia de energia foi de:

795,7 - 258,72 = 536,98 kWh/més

PERDAS EM TRANSFORMADORES LIGADOS EM PARALELO

Em uma instalacéo com transformadores operando em paralelo pode ocommer outro tipo de perda
gue ¢ ocasionada pela diferenca de transformacao dos equipamentos, Meste tipo de ligacdo, guando
a diferenca na relacao de rransformacao dos equipamentos for significativa, ocofre uma circulacio
de comente antre os rarsformadores causando perdas.

A utilizaglo de transformadores ligades em paralelo é uma medida muito adotada em instalages.
Os transformadores séo ligados por um barramento no secundédrio. A fim de se evitar o surgimento
de perdas por circulacao de cormente entre 0% ransformadores, deve-se LOmar as precaucoes a seguir:
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RECOMENDACOES

Litilizar transformadorss com poléncias proximas, preferencialmente iguais para melhor
aproveitamento das mesmas,

Utilizar transformadores com impedancias internas iguals ou praximas.
Ajustar no mesmo valor a relacao de transformacao dos transformadores.

3.1.2, LOCALIZAGAO DOS TRANSFORMADORES

As commentes elevadas possuem um ranspore muilo oneroso, guer seja pela necessidade da utili-
zagao de condutores com seches malofes, quer seja palas perdas por efeito loule. Desta forma, ¢
recomenddvel a instalacdo dos transformadores proximos aos centros de carga das instalagoes. Esta
medida visa proporcionar uma reducio no custo dos condutores e a reducio das perdas de energla
pela dissipacio de calor Nos Mesmos,

A Tabela 3.2 mostra a capacidade de condugéo de correnta dos condutores mais comumente
utilizados & uma indicagdo do comprimento mdgimo de um circuito de distribuicao de energia para
evitar quedas de ensao superiores a 5%.
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3.1.3. OLEOS ISOLANTES

A maioria dos transformadores possui um liquido isolante destinados & refrigeracio. Este liquido
& caracterizado pela elevada rigidez dielétrica. Os liquidos mais atualmente utilizados nos transfor-
madores 580 o5 dleos mineral e os de silicone.

A realizagio de um tratamento no dleos do transformador tonna-se necessaria quando o seu poder
dielérrico ou o Indice de acidez, atingirem seus valores limite (rigidez dielérica abaixo de 30kV, ou
indice de scidez acima de 0,5),

A reallzacio periodica desta verificacio, com a reallzacio do tratamento adequado do dleo iso-
larte antes de atingir os indices criticos de rigidez dieléirica e acider apresanta as seguinbes vanta-
(s

« Evita a ocorréncia ¢ o acumulo de lama dentro do equipamenta, sende benélica para a boa
realizacao das trocas ermicas diminuindo a emperatura de operacao do ramsformador.

+ Driminui a degradacao do oleo eliminando a presenca de produtos que causem & oxidacao do
equipamento e a redugdo da rigidez dielétrica do dleo.

« Aumenta a vida otil do equipamento, pols o bom estado do dleo isolamnie ¢ primordial para a
presenvacas da vida otil do ransformadaor.

O Quadro 3.7 a sequir apresenta uma sugestdo de rotina de controle do Meo isolante dos transfor-
madoras:

ROTINA DE CONTROLE DO OLEO DOS TRASNFORMADORES

Anlea da codocesio sob Cada 3 meses de Cada 2 anvos de
Carga utilizagéo utilizagio
Tensdo de Ruptura X

Taor de Agua X

Resislividade ' X

Fatar do Dissipagic X

indice de Neutrallzacho X

Fonto da Fulgor X
Tenséo Interfacial X

Quardro 3. 1 - Sugestas de rofing de controle o dieos isolmfes,

3.1.4. TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE MATERIAL AMORFO

Segundo dados do PROCEL cerca de 15% da energia produzida no pais sao perdidos da geracao
até o consumidor final. A transmissao & responsavel por 30% desse total e a distribuicao pelos 70%
restantes, dos quais os nucleos dos transformadores caracterizam 2% desse valor. Frente a necessida-
de de conservar energia e presarvar o meio ambiante, transformadaores com nucleo de material amorfo
vem substituindo os transformadores tradicionais, pois s& caracterizam por apresentar menores per-
das que os atuals,

4EI
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O material amorfo utilizado na fabricacdo do nicleo dos transformadores & obtido pala
combinagio de Fe (ferra), B (boro) & Si (silicio), submetidos 4 um processo de fundigio em
que a liga formada é resfriada rapidamente. Os aspactos que caracterizam as baixas perdas
magnéticas apresentadas pelo material amorfo & freqéncia industrial (50/60Hz), s8o as se-
guintes:

* homogeneidade microestrutural, o que reduz as perdas por histerese;

*  COMPOsSICA0 quimica, por apresentar aumento da resistividade em fungao do alto teor
de metaldides @ da desordem estrutural;

* 0 fato de ser produzido em espessuras muito reduzidas, cerca de 1/10 da espessura das
chapas da silicio empregadas nos transformadoroes atuais,

A Tabela 3.3 a seguir apresenta uma comparagdo entre transformadores monofasicos de
15kVA com nicler de material amorfo & outros com nidcleo de ferro-silicio de mesmos valores
nominais.

Perdas no cobre 2855 W SeEwW
Perdas no ferro 14,70 BawW
Parda total 301, 2W a50wW

Tataaig 3.3 = Compaacio o Duntdes o ut ransformmackor Con maciso amonio & fomo-gicio,

Os valores apresentados mostram que o desempenho destes tipos de transformadores ¢
superior aos transformadores convencionais no que diz respeito a poténcia de excitagao e as
perdas em vazio.

M substituicio de ransformadores com necleos de materiais ferromagnéticos pode significar um
potencial considerdvel de conservacio de energla. E claro que aspectos econdmicos devem ser
levados em consideragao antes de qualquer teniativa de substitulgao desses equipamentos.

A fim de reduzir as perdas associadas aos ransformeadores, € necessario estar atento para as se-
guintes recomendagdes:

« Anotar os dados de placa dos transformadores existentes na instalagao e criar uma planilha
contendo a refagio das cargas existentes, visando concentrar as cargas de tal forma que os
transformadores selecionados tenham rendimento em cerca de 85% da sua capacidade nomi-
nal.

* Mos casos de existéncia de mais de um transformador, criar uma planilha que contenha a
relacdo das cargas que estdo ligadas nos transformadores saparadamente. Esta medida ird
possibilitar urma andlise de remansjamento de cargas entre eles.

«  Efetuar medicio de corrente nas fases do transformador para verificacio do carregamento
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com gus ele estd trabalhando. O equilibrio no carregamento das fases do transformador
reduz a corrente que flui pelo neutro, o que representa reducio das perdas.

« Cazosaja possivel, efetuar o monitoramento da instalacdo com a utilizacdo de um anallsador
de energla por um periodo de 24 horas a fim de verificar as variacoes dos parametros elétricos
tais como: tensdo (V), corrente (A), poténcia (kW) e fator de poténcia, destes equipamentos
para possibilitar avaliagoes de desempenho e possibilidades de reducao de custos e melhorias
no funcionamento do equipamento.

* Realizar uma avaliagéo periodica das condigtes do dleo isolante do transformador, com o
objetivo de evitar desgastes e preservar a wida atil do eguipamento, evitando gastos fuiuros
com reparagéo ou substituicio do mesmao.

« Avaliar os valores do fator de poténcia em cada transformador e efetuar a corregéo dos
mesmos quando necessario. Esta medida estard aliviando o carregamento do transformador,
alem de diminuir as perdas.

3.2. EFEITO JOULE

) efeite fouwle € um fendmeno que ocome em rezdo do aguecimento causado em wm condutor
divante 7 passagern e uma correnie eigirica. D surgiment desie efeito se dd ma mamenio em gue
o5 algirons livres se chocam conira ox lons gue compoem 2 estrufuns dos meiais do condutor. aurmen-

farclo: & fermparaliied o Frnesem,

3.2.1. TIPOS DE PERDAS ASSQCIADOS AQ EFEITO JOULE

As perdas associadas ao efelto Joule sao:
« Perdas dhmicas Inerentes
= Pordas Shmilcas am conaxdss

PERDAS OHMICAS INERENTES

540 as perdas de poténcia eléfrica na forma de calor devido a resisténcia eléfrica inerente de todos
05 COMPOonentes & OCMTE, BM MEior ou menor grau, sendo tanto maior quanto mais elevada for a
corrente solicitada pelas cargas, 580 geralmente despreziveis em componentes como chaves,
disjunteres ¢ fusivels, quande corretamente dimensionados, Passam a ser significativas quando seu
estado de conservacdo & precario. Em condulores estas perdas sao sempre mals importantes,

N
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PERDAS OHMICAS EM CONEXOES

Assim como nas perdas ohmicas inerentes. as perdas ohmicas em conexdes sio perdas na forma
de calor, mas, desta vez, devidas & resisiéncia eldtrica no contato entre as partes energizadas. Meste
casn, ndo apenas fatores como aperto precirio, oxidacao, Impurezas ele, 530 causadoras, mas tam-
bem o efeito do chamado ciclo térmico sobre o conexdo. Este efeito consiste em pequenas mowvi-
mentagoes relativas entre as partes conectadas provocadas pela dilatagldo e contracao do material,
em fungao da maior ou menor temperaturs, de acordo com a variacao da carga. Este deslocamento
micrometrico dos pontos de contato os expde & oxidacéo, Quando volta a posigao inicial, o filme de
oxido aumenta a resisténcia de comtato, as perdas e o aquecimento & dal decomem maiores dilata-
coes, 8 a55im sucessivamente, num processo interativo e crescente, resultando nos chamados “pontos
guentes”, que podem ser obsarvados quando, nio obstante determinada conexdo estar firme e bem
dimensionada, apresentam superaguecimento & sinais de deterioragéo do isolamento da ponta do
cabo ou da prolecao do conector,

RECOMENDACOES

Para se reduzir a3 perdas provocadas pelo eleito Joule ¢ necessario reduzir a corrente nos
condutores & uma medida passivel de ser utilizada & a elevacio do nivel de tensdo, pois 8
corrente & a tensao 5a0 inversamente proporcionais. Desta forma, quanto maior for a tensao
menor serd a corrente que ird circular nos condutores. Os graficos da Figura 3.6 a sequir
representam a variagao das perdas nos condutores em fungio da corrente:
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Figura 3.6 - Graficos com a; pordss em condifones por afeto louk (&% kmp

A poténcia @ transmitida em alta tensao para diminuir as perdas provocadas pelo efeito
Joule que ocorrem nos condutores usados para transportar a corrente elétrica a longas distan-
clas. Esta perda & calculada pela expressiop = r ¢ i @ para reduzi-la existem duas possibilida-
des. UUma diminuindo-se o valor de r, o que s6 é conseguido através do aumento da drea de
seqdo dos condutores, isto & utilizando-se condutores mais grossos. Entretanto, para a adogao
deste procedimento existemn limites, pois cabos muito grossos, além de possuirem um custo
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mais elevado, implicariam o aumento de peso da rede de transmissdo. Assim sendo, escolhe-
5@ por reduzir o valor da corrente i, atraveés da elevagao da tensao. Gragas aos transformado-
res de poténcia, este procedimento pode ser utilizado elevando-se a tensao para diminuir a
corrente nas linhas de transmissio, abaixando-se novamente através de transformadores para
as temsdes utilizadas nas redes de distribuigdo e nas unidades consumidoras.

Figura 3.7 = Damonstrative de geracdo o distribuigdo o energia fwww, salaoeffsica ity naet)

Por analogia, nas instalaches de unidades consumidoras que possuem seu fornecimento de
gnergia realizado em alta tensdo @ mals de um transformador, & possivel elevar-se o nivel de
tensdo para determinado grupo de cargas que possam operar em tensdes mais elevadas.

|53
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Exemplo 3.3

Uma unidade consumidora gue possua seu fornecimento de energia realizado em alta
tensdo (13,8 kV), operando com tensdo secunddria de 220 V fase-fase @ 127 V fase-neutro.
Caso em sua carga instalada existam equipamentos que possam operar com tensOes mais
elevadas como 380 V e 440 V, e seja possivel formalizar um arranjo com a redistribuicio de
cargas entre os transformadores, fazendo-se com que estas cargas de tensdo mais elevadas
possam ficar sendo atendidas por um transformador especifico. Altera-se o tap do transforma-
dor para a tensdo secunddria mais elevada o este passa a fornecer a enargia para ostas cargas.

A adocio desta medida ird fazer com que & perdas nos condutores que alimentam astes
equipamentos sefam reduzidas, uma vez que, a corrente que ird circular por eles serd maenor
em fungio do aumento da tenséo de trabalho, Outra medida muibo utilizada ¢ a ligagio dos
sistemas de iluminacao em 220 V a0 inves de 127 V. Esta medida tambem faz com gque a
corrente nos alimentadores destes sisternas seja menor @, conseqientamente, estes gerem menos

perdas por efeito Joule.

Exemplo 3.4

Como exemplo de quantificacao da reducao das perdas, tem-52 o funcionamento de um
motor de 150 CV, que ¢ alimentado em 220 V. A mudanc¢a da alimentacio deste motor para
380 V possibilitaria a seguints economia:

= Poténcia do motor:

P = 150 CV, onde 1 CV = 0,736 kW

logo P = 150 x 0,736 = 110,4 kW

~Tenséo de alimentagdo atual: 'I.n".I =220 V
~Tensdo a ser utilizada: V, = 380 V

- Corrente medida na situacao atual: | = 280 A
- Corrente apts a mudanca de tensio:

| 220x220

3 =162 A
Jan

- A secdo dos cabos slimentadores é 2 x 95 mm
= A distancia da lonte de alimentacio ¢ do 5 m = 0,06 km

As perdas 530 encontradas ao se entrar com os valores das correntes nos graficos da figura
3.6, Os grificos apresentam as perdas nos condutores causadas por efeito Joule para 1 condu-
Ltor carregado. Para se obter as perdas em 2 cabos carregados, deve-se dividir a corrente por 2
& em seguida entrar com o valor no grafico para a obtencio da perda.
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- Perdas (em 220 V) em KW/km (280 A : 2 cabos /fase) = 4,3 KW/km
- Pardas (am 380 V) em KW/km (162 A : 2 cabos /Mase) = 1,7 KW /km
= A reducho dat perdas poderd ser obtida sequndo 3 expressio:
R=(P.-Plxdxn (kW)

Onde,

R = redugao das perdas

P, = perdas nos condutores, em kW/km, na situagio atual

P, = perdas nos condutores, em kW/km, apds o aumento do nivel de tensao
d = comprimento do circuito em km

n = ndmero de condutores do circwito

- Redugao das perdas = (4,3 - 1,7) x 0,05 x 3 x 2 cabos/fase = 0,78 kW

- Considerando-se 160 horas de operagéo mensal, tem-se :
0,78 kW x 160 = 125 kWh/meés

3.3. CAPACITORES

O capacitor fol Introduzido por Branly ern TR gue o denominor "Oithe efdirico”.  Compde-se
de wm pegueno cilindro fechado nos extremes, dentre de qual exisien duas placas rmeldlicas disian
ciadas cevca de Tmvm,  Este espago enire as placas estd cheio de frmalfas de niguel e prala,  Q
CAQACHOE I8 8 fUNCHD de armazenar enelgid elglica,

s capacitores possuem duas placas condutoras colocadas frontalmente e separadas por um meio
isolante que pode ser ar, plastico, papel etc. Nas faces externas das placas, € ligada uma fonte de
tensdo que ird gerar um campo eletrostitico no espaco existente entre as duas placas. A geracao do
campo eletrostédtico poderd ser realizada através de um gerador de comente continua ou alternada,
As placas exbtentes em um capaciior sdo denominadas de elefrodos @ as linhas de lluxo imagindrias
existentes entre as placas paralelas formam o campo elétrico, sendo o material colocado como 1so-
lante entre as placas, chamado de dielétrico. A Fig.lr.l 3.8 mostra os dados de placa existentes e um
capacitof com Seus componentes.
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FABRICANTE
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Figuea 7.8 - Dados de placa ¢ figura ssquendtica de m capacitor,

s capacitores sao designados pela sua poténcia nominal reativa expressa em k\VAr. Esta poténcia
& absorvida pelo sistema, quando ele estd submetido a tensao e a fregléncia nominal. Os capacitores
codm lensao de solamemno awe 660V, comercialments possuem poténcias nominais alé 50kVAr, em
unidades trifasicas e até 30kVAr em unidades monofasicas. 1d os capacitores de alta lensdo, até 15kV
sa0 geralmente monofasicos com poténcias padronizadas de 50, 100 e 200kVAr,

Os capacitores de baixa lensao possuem uma maior utllizacio nas pequenas @ médias instalagoes
e sa0 fabricados para 220, 380, 440 e 480V em unidades monofisicas e wrifdsicas.

Figura 3.5 « Capacitones

A aplicagao dos capacitores em instalagoes elétricas de pequeno e médio porte tem sido um falor
importante para cumprimento do limite minimo de fator de poténcia estabelecido pela legislacao em
vigor que é de 0,92, Sua instalacio representa uma fonte geradora de energia reativa |localizada,
suprindo parte da demanda de poténcia reativa requerida pelos equipamentos qua possuem bobinas,
tais como modores de indugao, reatores, ransformadores etc. Este tipo de carga apresenta um fator de
poténcia reativo Indulivo.

EEI
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3.3.1. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia indica qual porcentagem da poténcia total fornecida (kVA) 8 efetivamente
wiifizads como poténoia aiiva (kA7

Dessg forma, o fator de poldncia € a rezdo entre a poténcia ativa (kW] e a poléncia sparente (k1VA),
sendo obtido pela seguirife expressdo.

FP=AW o cosla) = coslarcig kVAL,
KWVA kWS

O fatar de poldncia mosira o grau de effciéncia do uso dos sisfornas eldtricos. Valores altos do fator
da potdncia (praomas de 1,00 indicam wio eficientes da enorgia afdirica, enNGUAMD Valorss baixos
owidienielam s aprovellaments, aldm de ropresentanern sobrecarga om fodo sislorma eldirico
(AMD d0 CONSLdoT COvo 08 CONCBSSINIETa,

Os sisternas elétricos que operam com excesso de reativos (poténcia reativa) comprometem des-
necessariamente 8 componente ativa, que representa a poténcia ativa do sistema, ou 58ja, aquela
necessaria & realizacio de trabafho, Nesta situacio, toma-se necessdrio tomar medidas para a dimi-
nuigao da poténcia reativa, para melhorar o sistema elétrico, possibilitando um aumento de poténcia
ativa, sem a ampliagéo da capacidade dos equipamentos e circuitos eletricos.

Equipamentos eléiricos como os molores, além de consuminem energia ativa, solicitam também,
enafgia reativa, necessaria para criar o fluxe magnético que o seu luncionamento exige. Com a
ralacio entre estes dols valores, determina-se o fator de poténcia médio indutivo (FP) num determi-
nado periodo.

A cobranca do reativo excedents € um adicional praticado pela concessionaria 8os consumidones
que excedem os limites por ela estabelecidos justificada pelo fato de gue esta necessita manter o seu
sistema elétrico com um dimensionamento maior do gue o realmente necessario e investicr em equi-
pamentos cometivos, apenas para suprir o excesso de energia reativa (baixo fator de poténcia) prove-
niente das instalagées dos consumidores.

A potencia ativa medida em KW & a que realiza o trabalbo efetivamente, gerando calor, luz
movimento etc, A poténcia reativa medida em kKVAr & necessaria para crigr @ manter o campo
eletromagnético necessario para o funcionamento das cargas indutivas (que possuem bobinas),

A poténcia ativa ¢ aquela que realmente realiza o trabalho e a poténcia reativa ¢ a que ¢
necessdria para a geracio do campo magnético. Além de ndo produzir trabalho, ocupa lugar
mﬂwtmwimm:wplihﬂhhwwm

elétrico, que poderia estar sendo utilizado para transporte de mals poténcia ativa.

A poténcia aliva e 8 poléncia restive jurmias constitvem 2 polénciz aparemie. medids em kVA, gue
& a poténcia totel gerada e fransmitida.

IﬁT
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A sequir é apresemtado o triangulo das poténcias, usado para representar graficamentes a relacio

pnfre as pobdncias ativa, reativa @ aparnante.

ﬁBI

ENERGIA REATIVA
EXCEDENTE

LIESRALAD DUk
CAPACIDADE DO SISTEMA
P. POTENCIA ATIVA AP > W

POTENCIA
REATIVA
EXCEDENTE

Q- POTENCIA REATIVA

Eidar
Figura 3, 10 = Tridnglika de poddneis,

Exemplo 3.5
Utilizando a formula FP = 2% o cosla) = coslarctp K¥AL)
kWA kw

para se alimentar uma carga de 140kW com fator de poténcia de 0,80 serd necessaria uma
poténcia aparents de 175kVA. Para a mesma carga com um fator de poléncia no valor do
minima exigido pela concessiondria (0,92), sera necessdria uma poténcia aparente de 152kVA.

Este exemplo revela que o excesso de energia reativa sobrecarrega a instalagao e diminui a
capacidade instalada, uma vez que estd poténcia reativa que ndo gera trabalho e também
ocupa espago. Como exemplo, pode-se citar uma unidade consumidora que possui uma
subestacdo de 300 kVA, Se ela esta operando com um fator de poténcia de 0,87, a energia util
a ser utilizada € de 26TkW. Caso o fator de poténcia seja melhorado e elevado ao valor de
0,92, a energla otil disponivel passara a ser de 2T5kW, representando um ganho na capacida-
de de T4KW.

Bs principais causas do baixo fator de potdncia o
= Motores operando em vazio ou superdimensionados,
= Transformadores operando em vazio ou CH pequenas Cargas.
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MNivel de tensdo acima da nominal,
Reatores de lampadas de descarga com FP baixo,
Grande guantidade de motores de pequena poténcia.

O balxos valores de fator de poléncia provocam um aumento na corments tolal gue clicula nos
circultos da unidade consumidora e nas redes de distribulcao das concessiondrias, sobrecarregando
a5 linhas de distribuicao, ransmissao e subsstagoes, prejudicando & estabilidade e ccupando espaco
nos sistemas elébricos.

Com o aumenio da comente circulante, crescem as perdas na forma de calor, uma vez que elas
530 proporcionais ao quadrado da comente total circulante, Desta forma, como o baixo fator de
poténcia provoca o aumento de comente, estabelece-se uma relacao com aumento das perdas pro-
vocado pela elevagin da temperatura nos condutores & equipamentos.  Este aumento da corrente
provoca uma queda na tenséo, peodendo provecar sobrecargas em elementos da rede de distribuicio,
levando até em alguns casos a interupgoes no fornecimento da energia. Mas instalagdes consumido-
ras, &5 quedas de lensao podem provocar diminuicao da intensidade luminosa das lempadas e um
aumento nas correntes dos motores,

Fara a comrecdo do fator de poténcia sao instalados grupos de capacitores, que comao jé foi dito,
sa0 fonies de poténcia realive, que, por suUa vez, 530 necessarias para a geracao do fluxo magnético
necessario para o funcionamento de cargas como bobinas.

MEDICAO DO FATOR DE POTENCIA

De acordo com o art.34 da resolugdo 456/2000 da ANEEL o fator de poténcia das instalagoes da
unidade consumidora, para efeilo de faturamento, devera ser verificado pela concessionaria por
meio de medicio apropriada, observados os seguintes critérios:

Unidade consumidora do Grupoe &, de forma obrigataria e permanenie,
Unidade consumidora do Grupe B, de forma facultativa, sende admitida a medigio transitg-
ria, desde que por um pericdo minimo de sete dias consecutivos,

O art. 64 da resolucao 45672000 da ANEEL estabelece que o fator de poténcia de referencia "fr”,
indutive ou capacitivo, terd como limite minimo permitido para as instalaghes alétricas consumido-
ras o valor de 0,92,

O an.65 da resolucao da ANEEL estabelece para as unidades consumidoras faturadas na estrutura
tarifaria horo-sazonal ou na estrutura tarifaria convencional com medicdo apropriada, o faluramento
cormespondente ao consumo de energla elérica e 4 demanda de poténcia realiva excedente sera
calculado de acordo com as sequintes formukas:

" P
FER(p) =3 [CA, o NIXTCA(p!

FDR{p) = [MAX :m,x%; ~ DF {pli XTDA {p)

Onde,
FER{p) = valor do faturamemo por posto horario “p”, correspondente ao consumo de energla

|5~'5|
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reativa excedente & guantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia "fr", no perfodo de
faturamento

CAL = consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1 {uma) hora "1, durante o periodo
de faturamenio

fr = fator de poténcia de referdncla igual a 0,92

ft = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo ™" de 1 {uma) hora,
durante o periodo de faturamento, observadas as definicoes dispostas a seguir:

a) durante o periodo de & (seis) horas consecutivas, compraendido, a critério da concessianaria,
entre 23:00h & 30minutos e 6000 e 30minutos, apenas os fatores de poténcia "™ inferiores a 0,92
capacitivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora ™t",

b) durante o perindo diario complementar ao definido anteriormente em (a), apenas os fatores de
poténcia “ft" inferiores a 0.92 indutivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora "t".

TCA(p) = tarifa de energia ativa, aplicdvel ao formecimento de ceda posto horédrio “p”

FDORIp) = valor do faluramento, por posto horario “p™, comespondente 8 demanda de potencia
reativa excedenie & quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia "fr” no periodo de
faturamento

DAt = demanda medida no intervalo de integralizagdo de 7 (uma) hora "t*, durante o periodo de
faturamento

DF{p) = demanda faturdvel em cada posto horario "p”* no periodo de faturamento

TDAIp) = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao formecimento em cada posto horario "p”

MAX = fungan que identifica o valor maximo da formula, dentro dos parenteses cormespondentss,
em cada posto horarie "p”

t = indica intervalo de 1 (uma) hora, no perfodo de faturamento

p = indica posto hordrio, ponta ou fore de ponta, para a5 tarifas horo-sazonais ou periodo de
faturamento para a tarifa convencional

n = numern de intervalos de integralizacao "t", por posto hordrio "p”, no periodo de faturamento.

O periodo de sels horas definido em [a) antenormaente deverad ser informado pela concaessionaria
a0s respeclivos consumidores com antecedéncia minima de 1 (um) ciclo completo de faturamento.

Havendo montanies de energia eléirica estabelecidos em contrato, o fatiwamento correspondente
a0 consuma de energia reativa, verificado por mediceo apropriada, que excecer as quantidades permi-
tidas peio fator de poténcia de referéncia “ir”, sera calculado de acordo com 8 seguinte farmula:

Ch=dr

FER{p} = [{ 2

) ~CFipll xTCA Ip}

Onde,

FER{p) = valor do fatwuramento, por posto hordrio "p”, correspondente ao consumo de energia
reativa excedente 3 quantidade permitida pelo fator de poléncia de referéncia “ir”, no petiodo de
faturamento

CAt = consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1 (uma) hora "t”, durante o periodo
de faturamento

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92

ft = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo "t" de 1 (uma) hora,

&0 I
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durante o periodo de faturamento, observadas as definicoes dispostas em (a) e (b)

CFip) = consumo de energia alétrica ativa faturdavel em cada posto hordrio "p”, no perfiodo de
faturamento

TCAIp) = tarifa de energla ativa, aplicavel ao fornecimento em cada posto horarlo "p”

O art. 66 da resolucio 456/2000 da ANEEL estabelece para as unidades comsumidoras faturadas
na esdtrutura tarifaria convencional, enquanto nao forem instalados equipamentos de medicado gue
permitam a aplicacao das formulas fixadas no art. 65, que a concessiondria poderd realizar o
faturamento de energia e demanda de poténcia reativas excedentes, utilizando as sequintes fdrmulas:

= L T
FER=CAx( = 1)xTCA

FDR = (DMx Lﬁ;-ur IxTDA

COnde,

FER = valor do faturamento total cormespondente ao consumo de energia reativa excedente a
quantidade, permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no perfiodo de faturamenio

CA = comsumo de energia ativa medida durante o pericdo de faturamento

fr = fator de poténcia de referéncia igual & 0,92

fm = fator de potencla indutivo médio das Instalaghes eléiricas da unidade consumidora, calcula-
do para o periodo de faturamento

TCA = tarifa de energia ativa, aplicavel ao fornecimento

FOR = valor do faturamento total correspondente @ demanda de poténcia reativa excedente
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento

DM = demanda medida durante o periodo de faturamento

DF = demanda faturavel no periodo de faturamento

TDA = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel a0 fomecimento

Havendo montanies de energla elérica estabelecidos em contrato, o faturaments comespondents

B0 corsumo de energia reativa, verificado por medicio apropriada, que exceder 85 quantidades permi-
tidas pelo fator de poléncia de referencia "I sera calculedo de acordo com & seguinte fomula:

fr ;
FER = (CAx ) IxTCA

Cinde,

FER = valor do faturamento total correspondente ao consumo de energia reativa excedents a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento

CA = comsumo de energia ativa medida durante o periodo de faturamento

fr = fator de poténcia de referéncia igual & 0,92

fm = fator de poténcia indutivo médio das instalacbes elétricas da unidade consumidora, celcula-
do para o periodo de faturamento

CF = consumo de energia elétrica ativa faturdvel no periodo de faturamento

I 61
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TCA = tarifa de energia ativa, aplicavel ao fomecimento

O art. BB da resolucio 45672000 da AMEEL estabelece que para as unidades corsumidoras do
Grupo B, o faturamento comespondenta ao consumo de energia elétrica reativa indutiva excedente,
ciijo fator de potdncia tenha sido verificado por medo de medicao ransitaria, sé poderd ser realizado
de acordo com 05 sequintes proced mentos,

= @ concessiondria devera informar ao consumidor, via comespondéncla especifica, o valor do
fator de poléncia encontrado, O prazo para respectiva commecao, a possibilidade de faturamento rela-
tivo a0 consumo excedente, bem como oufras orentagoes julgadas convenientes;

= a partir do recebimento da commespondéncia, o conswmidor dispord do prazo minimo de 50
(noventa) dias para providenciar 8 comegao do fator de potdéncia e comunicar 8 concessionaria:

= findo o prazo e nao adotadas ss providencias, o fator de potancia verificado podera ser utili-
zado nos faturamentos posteriores, at$ gue o consumidor comunigue a corregac do mesmo;

- a pantir do recebimento da comunicacao do consumidor, a concessiondria terd o prazo de 15
(quinze) dias para constatar a cormecan e suspender o faturamento relativo ao consumo excedents,

CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Extistern warias formas de se comigir o fator de poténcia, quais sejam:
= Instalacao de banco de capacitones;
- Compensacao por motores SiNcronos.

Instalacao de banco de capacitores junto 4s cargas indutivas

Baixa Tensao
Alta Tensdo
k >
| 2
>
|

r
Transformador —
Capacifores
Figura 3. 17 - Covrabo do Eatar da paténcia individusl Cargas Indulivas

Neste tipo de instalacao a circulagao da emergia reativa fica resirita a estes equipamentos.
Desta forma, o capacitor passa a fornecer a8 energia reativa necessaria ao seu funcionamento e
eles deixam de solicité-la da rede. Assim, os reativos so gerados somente onde 540 NEcessarios,
melhorando o nivel de tensdo na instalagao, diminuindo & carga nos circuitos de alimentacao
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dos equipamentos @ reduzindo as perdas por aumento de corrente da instalagdo. Convém
lembrar gue a compra de muitos capacitores de pequena poténcia implica um custo mais
elevado do que a compra de um capacitor de poténcia malor,

Instalacdo de bancos de capacitores junto a grupos de cargas indutivas

Baixa Tensao

Alta Tensa
e > ":Capan:ﬂ-u.rl.ﬂs
e >
> be P .

Transformmador

Figura 5,12 - Corrogdo do falor di polineis por grupo. Cargas Indutivas

ﬂmﬂtmmmdimahdu de forma a suprir 4 necessidade de energia reativa de

um grupo de equipamentos pertencentes a determinado setor. A poténcia necessaria sera
menor que no case da compensacao individual, além de o custo do capacitor de maior potén-
cia também ser mais baixo.

Instalacao de bancos de capacitores junto a quadro geral

Baixa Tenséo
Ala Tensdo %
4
I F

Tfmmrmﬂw J:-i &

O

Cargas Induthvas

Capacitores

Figura 3.13 - Correco do halor de potincia geral

Os capacitores si0 colocados no circuito geral da instalagao na saida do transformador, ou
no quadroe geral se esta for de baixa tensdo. Meste tipe de instalagio, os capacitores sa&o mais
utilizados, pois estho atendendo ao seu total. A supervisio/manutencao torna-se mais pratica,
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uma vaz que estdo concentrados em um Unico ponto, facilitando a colocacio de um sistema
de controle automatico, melhorando o nivel de tensio geral da instalacao e permitindo o
acréscimo de capacitores adicionaks de forma simples. O principal ponto critico deste tipo de
solugio ¢ que a rede de distribulcao interna de alimentacao dos equipamentos ndo serd aliviada
na transporte dos reativos.

Instalacao de bancos de capacilores na entrada da energia em alta tensao

Baixa Tensao

E_—I_— Trarsfioomador =
Capacilores
C ) £

Cargas Indutivan

Figura 3, 14 - Corregao oo fatoe oe polincs am aila fensdo,

Este tipo de solugado & o mais utilizado por instalagbes que possuam uma subestacdo prin-
cipal e outras secundarias, uma vez que ao corrigir o fator de poténcia pelo lado de alta os

transformadores e toda linha de distribuicdo dentro da unidade consumidora ainda permane-
ceriam sobrecarregados pela utilizacio da energia reativa.

E usual o controle do fator de poténcia por grupo de equipamentos e geral através de
bancos automaticos de capacitores. O sistema automatico, ao contrario dos que utilizam
banco de capacitores fixos, permite um controle instantineo dos reativos da instalacao, acom-
panhando as variagdes e efetuando a correcdo automaticamente. Um relé varimétrico, sensi-
wel as variacoes de energia reativa, comanda automaticamenta a operacdo dos capacitoras
necessarios & obtengao do fator de poténcia minimo recomendade (0,92).
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Compensacao por Motores Sincronos

A compensacio de reativos também pode ser efetuada através da utilizacdo de motores
sincronos, of quals sdo capazes de gerar energia reativa como os geradores convencionals, A
poténcia reativa entregue a0 sistema por um motor sincrono & fungdo da commente de excita-
¢a0 e da carga que ¢ aplicada ao seu eixo.

Contudo, o5 motores sincronos sao equipamentos caros e, portanto, sua aplicacao se justi-
fica do ponto de vista econdmico para poténcias superiores a 200CV e funcionamento por

periodos longos de tempo.

Exemplo 3.6

Uma instalacio possul uma demanda de poténcia de BOKW, & em sua conta da forneci-
mento de energia ela estd sendo onerada pelo pagamento de demanda ¢ consumo de reativos
excedentes. O valor do fator de poténcia expresso na conta & de 0,84,

Como visto anteriormente, o valor minimo exigido pela legislacao vigente ¢ de 0,92, Des-
ta forma, calcula-se a quantidade de poténcia reativa necessdria que o capacitor a ser instala-
do deve ter para corrigir o fator de poténcia para 0,92.

fator de poténcia atual = 0,84

fator de potdncia pretendido = 0,92

demanda de poténcia = BOKW

ki k' Ar
FPp =LY _ rosiol = cosla BEvAr )
VA "W

arcos (0,84) = arctg (0,65) = 32,85

arcos (0,92) = arctg (0.43) = 23,07°

Qcapacitor = kW x [(tg (32,85") - 1g (27,03]

Ocapaciter = B0 x (0,65 - 0,43)

Ceapacitor = 17, 6kVAr

O capacitor a ser instalado para elevar o valor do fator de poténcia para 0,92 neste exem-
plo tera que ter a poténcia reativa de 17,6kVAr.

A correcao do fator de poténcia possibilita um melhor aproveitamento do sistema elétrico
como um todo, ou 5eja, a capacidade dos transformadores e dos cabos aumenta em fungio de
um fator de poténcia mais alto. Em muitos casos os investimentos em ampliagdo dos sistemas
tornam-5¢ desnecessario gquando da instslacdo de nowvas cargas, bastando para isso que se
eleve o valor do fator de poténcia da instalacio,
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G

Quando s¢ aumenta o fator de poténcia de um circuito, o valor da corrente circulante
diminul @ consaqilentemente as perdas por efeito Joule nos condutoras também, como pode
sar visto no exemplo a seguir.

Exemplo 3.7

Um levantamento realizado em uma unidade consumidora apontou um consumo anual de
energia de 110.000kWh'ano. O fator de poténcia médio registrado nas contas de energia é
de 0,82, Este valor sera corrigido para 0,95 através de um estudo realizado pars melhoria do
fator de poténcia com a instalagio de bancos de capacitores. Esta medida além de eliminar os
Custos com o pagamento de demanda e consumo de reativos excedentes, conforme serd visto
no Capitulo 5, no item referente aos Tipos de Contrato, ird proporcionar uma economia de
energia através da reducho das perdas por efeito Joule. Esta economia considerando-se que as
perdas por efeito Joule representam 4% serd de:

- fator de poténcia médio registrado = cos{e) = 0,82

- apds a correcéo efetuads com bancos de capacitores o novo fator de poténcia serd =

cosp) = 0,95

- 85 perdas por efeito Joule s&o: 110,000 x 0,04 = 4.400kWh'ano

F 1

cos (@) 0,82
E=|1- w100 = |1=——| | =100 = 25,5%

cos i) 0,95

Onde,

E = energia

Desta forma tem-se uma reducao de 25,5 %6 das perdas representando uma economia de:
0,255 x 4.400 = 1.122 kWh/ano

3.4. QUADROS DE DISTRIBUICAO E PROTECAQ DE CIRCUITOS

Dentro do universo de perdas de energia em uma instalacao elétrica, as perdas nos elementos da
distribuicio ocomrem, na maloria das vezes, por mau dimansionamento dos componenies, par acris-
cimo desordenado de cargas. por falbas no projeto, pelo estado precario das conexoes e pela falta de
um programa de manuiencao preventiva.



Muain e Pedewn Frawnean sur Favnca Fiivara

0 correto dimensionamento dos cabos de energia deve considerar os critérios da queda de tensdo
& da capacidade de comente. O primairo verifica a distdncia em que o5 cabos energizados estardo
dos centros de carga e o segundo avalia a capacidade de passagem de corrente pelo condutar. Cabe
ressaltar gque o comelo dimensionaments leva em consideracio a distribulcdo das cargas em varios
circultos de forma uniforms ontre as fases.

Toma-se necessario o estabelecimento de uma rotinag de manutencio a fim de eliminar os proble-
mas usualmente encontrados nas instalagoes eléricas. A existancia de quadros antigos com sistemas
de protecao inadequados € wltrapassados, com cabos com emendas mal feitas, falta de elementos de
protecao e conexdes frouxas, proparciona a ocorencia de perdas pela formacao de ponios quenies.
Estas perdas se dao na forma de efeito Joule e muitas das vezes podem causar acidentes, apresentan-
do riscos de sequranca ao palrimanio e &5 Pessoas.

Uma instalagdo eletrica € composta por um sistema constitufdo de transformadores, cabos elétri-
cos, disjuntores, chaves seccionadoras, chaves fusiveis, contactoras, barramentos e conectores. To-
dos estes componentes que formam a rede de distribuicao possusm resisténcias eletricas, fazendo
com que 8 corente que circula por eles cawse perdas de energia na forma de calor.

Estas perdas 580 causadas pelo aquecimento dos componentes € sdo calculadas pela expressao:;

P=RxI’

Cinde,

R = resisténcia elétrica do componente

| = comente circulante pelo components

Somando-se as resisténeias pertencentes aos componentes que formam o sistema de distribuicao
de energia, existemn as perdas ocorridas nas conexdes elétricas que as unem. E como OCOme nas
resisténcias elétricas quando da circulagao de uma comente. pane da poténcia @ dissipada em forma
de calor,

De uma forma generalizada, pode-se afirmar que em um sisterna de distribuicao de energia
existem dols tipos de perdas dhmicas: um em funcao das resisténcias inerentes aos componen-
tes do sistema e outro devido a resisténcia causada pelas conextes entre os componentes,

Como fol dito, odos o componantes de um sistema de distribuicio de energia eldrica apresan-
tam perdas por suas proprias resisténcias & passagem da corrente elétrica, porém em chaves
seccionadoras, chaves fusiveis e disjuntores, estas perdas podemn ser despreziveis, desde gue estejam
corretamante dimensionados e em bom estado de comservacdo. Nos cabos e conexoes elétricos essas
perdas sa0 representativas, Dessa forma, deve-se atentar para as sequintes situagdes:

Cabos elétricos;
Equilibrio das fases;
Sisternas de protecio.

IET



Afasioas o0 Pormsos Ervomsrry e v Eurmeca

6a

3.4.1. CABOS ELETRICOS

Ds cabos elgiricos s3o constiluldos em wua maioria de cobre ou aluminio. O mais ulilizado om

Imstalacdes de balxa tensho @ com a existencia de [selamento & o de cobre, Para calcwular-se a resistdn-
cia elérica de um cabo & willzada a seguinte expressio;

I
R: o —
e

Onde,

p - resistividade do material utilizado na fabricacao do cabo que varia em funcao da tempesatura
| - comprimento do cabo

5 - area de secao transversal do condutor que usualmente é chamada de bitola

Exemplo 3.8

Uma unidade consumidora possui em sua instalagio um motor de 100CV operando com
tenséo de 220V, 90% de rendimento e com fator de poténcia de 0,8 indutivo a plena carga, Este
motor esta ligado a B0 metros do transformador, através de condutorss de 120mm’ de secho
transversal. Este motor funciona durante 500h/més a plena carga. Para se calcular o valor das
perdas de energia elétrica nos condutores ao longo de um més de operagio deste motor:

A corrente solicitada pelo motor é obtida através da divisao da poténcia nominal do motor
pela tensdo de operacao & pelo fator de poténcia,

p 100 x 0,736
- = | = = = JGHBA

22043 .cos (phy 22043, 0,8.09

Onde,

1CV = 0, 736kW

A poténcia solicitada da rede é obtida pela divisdo da poténcia nominal do motor pelo
rendimento.

Pn LR 0,736k

Ps — :hP =33kw
il 0.9

0 consumo mensal de energla no motor @ obtido pela multiplicacio da poténcia solicita-
da da rede pelo nimero de horas de operacdo do motor no meés.
Consumo = Poténcia x horas Consumo = 83 x 500 = 41.500kWh/mds

Um condutor de cobre com secso transversal de 120mm® apresents uma resisténcia elétrica (R)
de 0,164W/km. Desta forma, as perdas dhmicas nos trés condutores que alimentam o motor sdo:
Perdas = 3xRx I* Perdas = 3 x (0,08 x 0,164) x 268° Perdas = 2 BKW
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O valor das perdas de energia mensais nos condutores ¢ obtido pala multiplicacio do valor
das perdas pelo nimers de horas de funcionamento mensal do motor.

Pordas mensals = 2.8 x 500

Pardas mensais = 1.400kWh

MNeste exemplo pode ser observado gue as perdas neste motor 540 comespondentes a 4,29 da
energia consumida por ele. Assim sendo, no Ambito da implementacio de um programa de conser-
vacho de energla, estas perdas dovem ser criteriosamente analisadas,

A utilizago dos cabos condutores de energia em uma instalagdo elétrica deve obedecer ao
correto dimensionamento dos mesmos. Isso € fundamental para um bom funcicnamento e
dos equipamentos e para manter & seguranca. Uma instalacéo com cabos subdimensionados
apresentard aquecimento nos circuitos, acarretando um desperdicio de energia, além do risco
de acidentes por incéndios. Assim, ao se adicionar novos equipamentos, torma-se necessdria
uma revisao na instalagao a fim de verificar a capacidade de condugao de cormmente dos cabos
£ 52 05 sistemas de protecio dos circuitos irdo suportar esse acréscimo.

3.4.2. EQUILIBRIO DE FASES

A correta divisdo dos circuitos de uma instalagdo elétrica permite que se eliminem as perdas por
aguecimento em condutores sobrecarregados. Desta forma, recomenda-se gue a divisao seja feita da
forma gue as fases possuam cargas compativels com a capacidade dos condutores @ sistemas de
protecio @ que a carga sefa distribuida de forma a manter as fases equilibradas.

Ao realizar emendas nos condutores, deve-se fazé-las de forma bem feita, evitando que as mesmas
se softem e causem acidentes. Deve-se sempre envolver as emendas com fita isolante especifica para
esia finalidade, nao uwtilizando outros, tais como durex, esparadrapos ou outras fitas colantes,

Evitar a utilizacio de cabos condutores de origem duvidosa, pois muitas das vezes esta economia
pode resultar em prejulzos futuros. Utilize cabos de marcas conhecidas em cuja qualidade se possa
canfiar. A utilizacdo de materiais de baixa qualidade pode provocar o envelhecimento acelerado da
isolagao, dando origem a fogas de corrente @ curtos-circuitos, causando desperdicio de energia e
riscos de acidentes.

3.4.3. 5ISTEMAS DE PROTECAD

Os dispositivos de protegao contra sobrecomentes, gue sdo provocados por cuno circuito ou
sobrecargas na instalacao elérica, devem ser dimensionados de forma cormata a fim de gue possam

IE'EI
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permitir o bom funcionamento dos sistemmas elétricos. Desta forma, quando um equipamento de
profecio aluar, quer seja um fusivel, um disjuntor ou uma chave, antes de Wwrnar a ligar, doeve-sa
verificar onde ocorreu o problema para tentar soluciona-lo. Nunca se deve substituir o fusivel por
elementos estranhos tals como arames, moedas ou pedacos de condutores, que irdo parmitir 3 passa-
gem da corrente, pondo em risco a sua instalacio, Quando um equipamento de prote¢io se queima,
ple deve ser substituido por outro de igual capacidade, nunca menor, pois poderd comprometer o
bom funcionamento da instalagdo com interrupgoes intempestivas e nunca com a capacidade malor
que a de projeto, pois ele ira perder toda & sua funcao de proteger a Instalacao e os equipamentos
contra o5 riscos de acidentes,

3.5. QUALIDADE DA ENERGIA

A energia elétrica deve ser fornecida pelas concessiondrias para as unidades consumidoras sem
interrupcdes e com niveis de tensao e freqliéncia constantes. A tensao formecids deve ser perfeita-
mente sencidal e nos sistemas trifasicos as formas de ondas devemn estar equilibradas

A cada dia gue passa o conceito "qualidade™ ganha mais forga. Com a energiza elétrica ndo
podera ser diferente. Multo desta exigencia se deve ao fato das mudancas que 85130 ocormendo, com
a5 cargas eletricas hioje utilizadas, serem cargas elefroeletronicas e sensiveis a variagoes provocadas
pela mé qualidade no fornecimento, Este novo perfil de carga esta promovendo melhorias nos
equipamentos de producao e na vida modema, porem, problemas exisientes no sistems eleirico, que
antericrmente nao afetavam muito, hoje exigem grandes cuidadaos,

3.5.1. PROBLEMAS DE FALTA DE QUALIDADE DA ENERGIA

A ocarréncia de falha ou mau funcionamento de equipamentos pode ter sUa orugem por um
problema de ma qualidede da energia eletrica que o esta alimentando, podendo ser uma alteracan
na lensao, comente ou frequéncia. Dentre os problemas gerados pela falta de qualidade da energia,
destacam-se:

« Harmanicos;

= Fluluacio de tensdo;

= (lrllacin de tensio:

- Sistemas desbalanceados.

HARMONICOS

foda anda, inclusive a8 sonora, pode ser decomposta em diversas amdas simples. chamaedss har-
mdnicos, O BT RO farmanico o chamade de fundamential @ os SrBRoclntes prasiuart rigudneias
rulftiplas do harmanice fundamemal

"



Muain e Pedewn Frawnean sur Favnca Fiivara

Uma forma de onda periodica pode ser decomposta em uma soma de senos e co-5enos. Essa
Soma possul uma componemts na freqoiéncia da onda periddica e oulras componantes em freqianci-
as harmonicas (multipla da fregiéncia periddical. Quando a forma de onda @ uma sendide perfeita,
todos o8 harmdnicos sdo nules. O grafico a seguir apresenta uma forma de onda distorcida,

Fundasmgntal = £0 Hz
== Chgrrhe Harmedimien < 300 Hz
= Ol Distoroicda

Tempa
Figura 2.75 - Forma ole onda disioreada.

Como se pode observar no grafico, além da onda senoidal fundamental que é a desejada, aparece
uma outra forma de onda, com uma fregiléncia cinco veres superior. A soma destas ondas resulta
numa onda distorcida. Os inter-harménicos aparecem quando as tensbes ou comrentes indesejaveis
possuem freqliencias que nao sao maltiplos inteiros da freqiencia fundamental, Os harmdnicos & o3
imter-harmdnicos 30, normalkmente, causados por equipamentos com BNsS80 OU COMentes com ca-
racteristicas nao lineares, Esies equipamenios provocam correntes harmanicas que causam tensoes
distorcidas em fungéo das quedas de tensdo nas impedancias da rede elétrica. Entre os principais
pmhiem&s ocasionados pela presentca de harmonicos nos sistemas eléricos temi-5e;

Perdas adicionais e aquecimento &m maguinas elétricas e capacitores,
Interferéncia nos sistemas de telefonia.

Aumento da coments de neutro,

Aumento das perdas em condutlones,

Erros em instrumentas convencionais por efeitos harmonkcos.

Reducao da vida aul de lampadas incandescentes.

Mecessidade de sobredimensionamento de transformadores @ suas perdas.
A operagao inadequada dos sistemas de controle,

Ruidos adicionais em motores & outros dispositivos.

Sobretensdes causadas pelas ressonancias na rede.

As origens dos harménicos so divididas em trés categorias, de acordo com tamanho e
previsibilidade. Fontes pequenas e previsiveis sdo provenientes das residéncias, fontes grandes e
aleatdrias 80 geradas pelos fornas a arco e as fones grandes @ previsives sao oriundas dos conversores
estaticos,

I k|
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Mo caso das pequenas fontes geradoras de harmonicos estdo as instalagoes residenciais e comer-
cials, gue possuem uma grande guantidade de fontes conversoras existentes nos aparelhos de telewvi-
580, microcomputadore: elec. A producdo de harmdnicos em cada uma desta fontes @ pequena,
pordm levando-se em consideracao o conjunto existente. o efeito combinado produz uma conside-
ravel distorcan,

As lampadas de descarga também 350 fontes de componentes harmonicas. O grafico a sequir
apresenta uma forma de onda tipica de corrente de uma lampada de alta eficléncia e o seu espectro
harmonice, A distorcdo harmanica tatal (THD) de lampadas desse tipo se encontra entre 50 e 150%,

i
8 ik
[ (1]
o oo =
[ By
s
| s
0
[T
% 7 Ill_l_ll_l_llu_l_uu_-_ul
|
4 1
C IR " W W W W m BN TR T RAAE IR B ST BN M P A AN T A
T“FUEI'_' Harménico

Figura 3. 18 - Graficos de comenle & espactne harmdniog de wms [Ampacs de aits effcigncia.

A mais comum e prejudicial carga neste nivel é a dos fornos a arco.  Tais equipamentos produzem
comteddos aleatorios de harmonicos e inter-harmanicos. A eliminegso de harmdnicos gerados por
cargas deste tipo atraves de filtros comvencionais @ economicaments invidvel.

Este ultimo tipo de carga produz, além dos harmonicos, Mutuacao de lensdo e efeilo Micker. Sua
conexdo om altos niveis de lensdo @ o uso de reatdncias em série ajudam a reduzir o Impacto na
gualidade de energla. A utilizagdo de compensadores estaticos gue trabalham com dispositivos
auto-omutados (HGBT's) também ja comega a ser empregada.

Medidas para Mitigagao das Harmdnicas

RECOMENDAGOES

« Utilizacao de no-breaks nos sistemas ou nos equipamentos. Este tipo de medida possibilita
a resolugdo do problema nos equipamentos, mas ¢ uma acdo que ndo resolve a causa do
problema.

« Instalagéo de Filtros Harmonicos. Os Filtros Harmonicos possibilitam a reducao das har-
monicas e/ou o aumento do fator de poténcia do sisterna, Em muitos casos os filtros permi-
tem também outros eleitos, além dos dols mencionados coma: a reducao da corrente trifisica
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de harmonicas; supressdo de ressonancia nos sistemas utilizados para correcao do fator de
poténcia; reducdo do interferdncia nos sistemas de comunicacio; melhoria da eficiéncia dos
motores e liberagdo da capacidade de distribulgae para a concesslondria.

 Uso de Condicionadores de Poténcia. Este tipo de equipamento ¢ capaz de fornecer altas
poténcias em pequenos intervalos de tempo no caso de disturbios, como depressao de tensao.
* Alteracao no Sistema de Distribuicdo. Atraves da alteragéo na ligacéo dos transformadores
¢ possivel isolar algumas frequéncias harmonicas do resto do sistema.

+  Utilizacao de equipamentos nao causadores de distarbios. Quando possivel a substituicho
por equipamentos nio causadores de distorghes.

FLUTUAGCAO DE TENSAO (FLIKER)

As Mutuacdes de tensdo que apresenterm uma vaniagao de até =100, geralments nao causam
danos & maioria dos squipamentos elétricos. Porém, causam o efeito Micker ou flutuagao da lumino-
sidade das lampadas incandescentes. O desconforto associado a esse fendmeno depende da amplitu-
de da Nuiuagao, reqiéncla, da duracao do distirbio ate.

O fMlicker estd associado, principalmente no funcionamento de fornos a arco usados nas usinas
siderirgicas, j4 que estes drenam correntes variavels a cada clclo, como mostra o exemplo do grafico

a sequir.

100 -

1} 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5
Ternpo (5)

Fiqure 3. 07 - Grdffoo oe correne oferads ooy ure S sico.
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Medidas para Redugao de Flutuagoes de Tensao (flikers)

0 efeito Miker, também conhecido por cintilagio, estd relacionado a Alutuaghes de tensdo na faixa
de = 10%. Nomalmente este fendmeno ndo causa danos a maioria dos equipamentos elélricos,
entretanto causa oscilagdes nos sistemas de iluminacéo provocandeo desconforto.

Uma forma de mitigar o efeito Miker nos sistemas elétricos pode ser obtido através da aplicacao de
alguns dispositivos:

RECOMENDACOES

= Lhilizacio de componentes estiticos

« Imstalagdo de capacitores série, por se ralar de um componenie que apresenta ingrcia de
tensao, ou seja, que tem a tendéncia de manter o nivel de tensao constante;

+ Aplicagho de compensadores estéticos.

OSCILAGOES DE TENSAO

Um problema decorrente da existéncia de curlos-circuitos e outras manobras do sistema elétrico
& 8 oscilacéo de tensao. S&o problemas aleatdrios e de curta duracao e podem estar sendo originados
pela rede da concessiondria ou nas unidades consumidoras.

A gueda de tensio & decorrente de uma repenting redugén que pode variar de 10 & 90% da tensio
am algum ponto do sistemna elétrico.  Esta queda pode durar de 0,5 ciclo atd 1 (um| minuto. As
causas destas quedas podem ser devides a curtos-circuitos na rede ou a8 existéncia de correntes eleva-
das que estariam associadas ao momento de partida de grandes motores. 'O grifico a seguir ilustra a
DCOMEncia de uma queda de ensao de 30%.

| T |

mm
WYY
1l 1

Tarmpo

Tensao

Fipura 3, 18 - Grifico com acomingia o queda e iensio.
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Os problemas causados nos equipamentos pela queda de tensao variam em fungdo do valor da
guada, do seu empo de duracao e da sensibilidade do equipamento frente a este problema. Como
exemplo, [Ampadas de descarga podem gueimar, dispositives eletrdnicos de controle podem operar
de manaira incorrela & nos molores aclonados elefronicaments pode ocorrer vanacio em sua velo-
cidade ¢ até mesmo paradas, Também sio provocades erros nas medidas realizadas por equipamen-
tos que possuam sistemas eletrdnicos, falhas na comutacio em conversores, desligamento de comgpi-
tadores, aberiura de contacioras eic,

De forma analoga, a ocorréncia de sobretensoes tambem causa danos ao bom funcionamenio dos
eguipamentos. Elas sa0 breves aumentos no valor “rms” da tenséo com duragao de 0.5 & 1 (um)
minuio,  As sobretensdes afetam os controles elétricos e os sistemas de acionements de motores,
além de envelhecer os componentes semicondutores delicados, reduzindo sua vida otil. (] grifico a
seguir apresenta uma ocoméncia de uma sobretenséo de 150 %%,

Sobretensio na
Tensdo Nominal

MMHF,
|

Tensiio

I |

Figura 3,19 - Graffes com ocovmingie di sclbraiensdo.

Tempo

Medidas para Reduciao das Oscilacoes de Tensao

RECOMENDAGOES

« Utilizagio de requlador/estabilizador de tensdo;
« Aplicacio de transformador de tensao constante.
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SISTEMAS DESBALANCEADOS

A pooméncia de defasagem entre fases com angulos diferentes de T20°F ou o estabelecimento de
pelo menos uma das fases diferentes do valor nominal acarreta tensoes desbalanceadas. D5E~|:|uipa-

mentos sao projetados para receberem tenstes perfeitemente balanceadas e, quando ocorrem
desequilibrios, seus desempenhos sao prejudicados. O grédfico a sequir apresenta um sistema com
desequilibrio de fases.

AN

Tensdao

== Fase A
== Fase B

Tempo = Fagin G

Fiipure 3.20 - Grafico oo DCOTERC T O desequitiinia.

Medida para Reduzir o Desbalanceamento entre Fases

RECOMENDAGADO

O desequilibrio de tensao nas fases de um sisterna elétrico causa o aparecimento de altas
corfentes provecando o agquecimento das maquinas elétricas girantes. Para reduzir esse
desequilibrio deve-se utilizar compensadores elatromagnéticos ou eletrénicos.

3.5.2. MEDICAOQ DA QUALIDADE DA ENERGIA

Com a utilizagao de modernos equipamentos de medicio digitals @ possivel realizar o monitora-
mento de um sistema de energia através da caplura de dados remotos de uma determinada regido,

via modem acoplado em linhas telefdnicas. O esquama bésico para a8 realizacéo destas medighes de
analise da qualidade da energia & mostrado a seguir:

°l
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Figuea 3.27 - Esquiema pars macipdes ramoias

Com o5 resultados obtidos na medicao forma-se wma massa de dados contendo as formas de onda
transitdrias, obtidas durante & ocoméncia de um disturbio gualquer & os dados de medigtes progra-
madas dos parametros eléricos, tais como lenséo, comente, poténcia e harmoanicos, que &0 Serem
analisados e processados possibilitam a elaboracao de um diagnastico sobre a qualidade da energia,

A partir do resultado do diagnédstico sao verificadas as particularidades que as medigdes revelaram
a fim de verificar os problemeas ocorridos e buscar identificar suas origens, objetivando estabelecer as
miedidas pars eliminagao dos problemas. Além disso, com os dados contidos no banco & possivel
esiabelecer-se um indice estatistico do nivel de harmdnicos, efello Aiker etc,

A ANEEL prevé para o ano de 2005 a instalagdo de sersores para monitoramento dos servigos
prestados pelas concessionarias, de forma gratuita em residéncias escolhidas de forma aleatdria
com o objetivo de coletar dados de oscilagdo de tensio e interrupcoes no sistema de forneci-
mento. Estes dados serdo transmitidos para a uma central da ANMEEL, por meio de ligacao
telefonica. Caso as medigbes realizadas apontem para & ocorrénciz de fathas superiores as
estabelecidas pela ANEEL, a concessiondria de energia estara sujeita a punigbes através do paga-
mento de multas. Os principais indicadores de qualidade sdo o DEC (duracao da interrupgdo no
abastecimento de energia) @ o FEC (nimero de vezes em que houve interrupgao no fornecimen-
o de energia). As contas de energla apresentam o niimero maximo de DEC e FEC parmitidos 3
distribuidora. A partir de 2005, esta previsto que os consumidores poderso acompanhar em
suas contas de energia os indicadores personalizados da energia que chega em sua instalacdo, O
DIC (mede o tempo em que o cliente ficou sem energia) @ o FIC (registra o ndmero de vezes sm
que o cliente ficou sem energla). O consumidor que ndo for sorteado para a Instalacdio gratuita
deste sensor, poderd adquiri-io e solicitar a sua conexao & ANEEL

Com este tipo de monitoramento, o cliente podera solicitar ressarcimento em danos pro-
vocados em seus equipamentos, uma vez que esteja registrada a ocorréncia de falhas no forne-
cimento de sua energla e safa comprovado gue isso originou o dano no equipamento.

I??
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4.1.ILUMINACAO

Muma edificecao existente, seja publica ou priveda, o sistema de iluminagdo geralmente se en-

contra fora dos padroes técnicos adequados. Os tipos mais comuns dessas ocorréncias sao:
lluminagdo fora dos niveis normalizados

- Falta de aproveitamento da iluminagao natural

+ Lo de equipamentos com baixa eficiéncia luminosa

« Falta de comandos (interruptores) das lumindrias

= Ausdéncia de manutencio, depreciando o sistema

« Habitos de uso inadequados

Antes de apresentar algumas medidas de reducdo do consumo de energia eféirica no sistema de
iuminagdo, & necessdrio gque o Usudro estaja familiarizado com o3 lermos Wdenicos basicos wsados
pela luminotécnica,

Flixe Luminoso - Esse canceito & de grande impontdncia pars os esfudos de ifirminapio. fle
Fepreseria Lma poténcia furminosa erifids por wma forile, por segundo, ot fodias as direcdes, sab a
forma de fuz. Sus unidade & o lommen il Em wmne analogla com & hidrdulica, serig cofmio wm
chatanz esférico dolado de indmeros furos ma sua superficie. O raics Iumingsas comesporuderiam
805 esquichos de dgus dirigides @ fodes as diregdes e decorrenles desies furps

Figura 4.7 = Fluxey Rseriirioso.

Hurmindncia - Por definigdo ifumindncia @ o Muxo luminoso (fumen) incidente numa superficie
par unidade de area (mF). Sua unidade e o lux. Um fux carresponde 8 ifuminancla de uma superficie
plana de um melro quadrado de drea, sobre a gual incide perpendicularmente wm fuko luminoso de
wm e, O mmeihor concefte sobre flumindncia talver sefa wma densidade de fuz necessdria para a
realizacdo de wma detorminada farefs wisual, Isto permile sopor guo axisie wm valor dfima de fuz
para guanbificar um projelo de lurinacio. Baseado o pesciasas realizadas com diforertos nfvels
de Hurninagde, os virlores relatfves & furmindncia foram fabelades por tipe de alividade, No Brasi!
eles sg enconfram ng NBR 5473 - lumindneia de interiores,

HUI
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Figura 4.2 = trmindricia,

Luminancia (L) - £ a relagio entre a infensidads de wma fonte de luz numa diregdo, e a superficie
da fonfe projetada sequndp esss direqdo,

L=S|:u-s|3

Cinde,
L - Lumirndneia em candela por nr (cad nr’ );
f - Anguio de direcao;
| = Intensidade da fonte de luz (lumens),
5 - Area da superficie.

=

Figura 4.3 - Propriedadies fummimcas,

Eficigncia Luminosa - Eficiéncia luminpsa de wma fonte luminass @ o quociente entre o fluxo
fuminaso emitido em lumens, pela polénciad consumida em walls. £m oulres palavras, esta grandeza
relrata & quantidade de ".Fu.r"q.r.re wma fonie lurpinpss pode produzir 3 pariv de poléncia eldinca de
T wart, Claanta maiar o valor da efficiéneia fumminosa de wne deferminads idmpacls, maior serd a
guarniidads de e progduzida com o mesmo covnsame, Denirg das [Smpadas comercialmente dispo-
nfvels no mercado nacional, pode-se ciassifica-ias de acordo com @ sua eficigneia fmingss.

I 8
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Figura 4.4 - Eficiéncia energaiica. 70 o Campadis
incandescerie = 10 a 75 v Fluorescente twbular -~ 55 & 75 W
Halogenas — 15 a 25 Im/W, Fluorescente compacta - 50 a 80 imyWe
Mista — 20 a8 35 Im/W; Vapor metdfico - 65 a 80 ImAW;

\Vapor de mercdrio - 45 a8 535 Im'W:  Vaper de sddio - 80 a 140 im/W.

Indice de Reprodugde de Cor (IRC) - O indice de reproducdo de cor reprosenta a capacidade de
reprodigdo o oo de wm obefo dismte de wma forte de fuz, O IRC far wma comespomd@ncia enfre
& o real de um olijelo & & que e exld apreseriando didme da fonte de fuk. Comvenciandlmens, o
IRC varig entre O & 7100 e de acordo com & nalurezs da fonte lumipogsg @ go ambienie 3 gue se
destina. Cuanto mais ailo o (RC mefhor & a Nidefidade das cores. Por exempio, em uma (dbrica de
infas, ndo se deve usar uma lampada do tipo Vapor de Sodio, que, apesar de consumil menos
energla, possul um baixe IRC. De modo geral, 05 escrildrios necessifam de uwma boa repgrodugdo de
Cor, Rdo 58 para as farefas visuas, mas tambam para a criagdo do uma atmosiora agraddved,

100

1a IRC 80 - 100 m e cor - Fonicuiura -
1b IRC 80- 88 i i |

. 2aIRCT0-75|  krue e chostacso- Escades— |
" 2bIRC 60 - 68 %Mﬁm

* Nwel§ R 20.39 Vtnde g Cantaradesbrs-
IJI = P ?
| : Wil = IR | da
ﬁmmuaﬁ'f-ﬂﬂ

Figura 4.5 = Indfice de reproducdo de cor ¢ axemymios de aplicagio.
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Temperatura de Cor Correfata - £ uma grandeza que representa @ aparéncia de cor da luz. A
riaioria dos corpoy aglecica alfd Lrna fermperaiura suflclentomonte alta emife Lwna fur averrnelfada
£. 4 medida gue 3 lemperaturg surmenta, a luz emitida vai se formando mais azufads.  Esie fendrmano
gie & vilido para omisdes do Juz pov lermorradizcds, psiabeloce tima relacio onirg 3 lemperaiura
o fonte de fuz ¢ a sua apardncia do cor, sendo sua uridade o Kelvin,  Portanto, quanto mals ailta a
femperaiiing o cov, mars azulada & o cov oo iz, A cor amaredods cavacteriza o Tluz gieme” 8
apresenia wma emperaiura de cor o forng oe 3000 K ou inferior. Ao contrario da “luz gquente” 2
"Wz fria ™ apreseria Lima coloragdo arulads e tem lemperaiung de cor ng faiva dos 6000 K ou superi-
o, A lur emitida pelo 50! ao meio-dis em céu aberto é 8 "luz branca ™ e apresenta temperatura de cor
de 5800 K,

Temperatura da Cor (K)

% VR Ve
ﬁ

Figura 4 8 = Temperatura de cor corralata.
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Medigao de flluminancias - Quando se desefa confecer of niveds de furmindncia de inferlores,
realiza-se & sua medichdo com o aukilio de um foldrelto calibvado em luk, chamado de fuximelro. Em
Instalagoes recem-consiruioas, deve-se fazer as fAmpadas funcionar por algum tempa (aproximada-
rrovnie TOON, para gue sam dovidarmente siZornadas o estabifizadas om sous fiuxos eminosos, 50
depas se processam as medipdes. Nas inslalapdes com Ampadas de descarga (vapor de mererio,
vapor de sodio, vapor metafical dove-se, ainda, deixad-las funciorar por 30 minwas amtes de se proce-
der a5 medicoes. Corm 350, as condigtes de funcionameniio serdo aproximadarmenite a5 oiiimas, Dois as
IEMPErALNAS o5 fonles @ 35 [rossoos Nemas dor gases oo dentro de Seus valores Romingis.
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4.1.1. SISTEMAS DE ILUMINAGAD

O sistemas de fluminagho podem ser classificados como:
- Sistenas de iluminagéo natural
- Sistemas de iluminagéo arificial

SISTEMAS DE ILUMINAGCAO NATURAL

A utilizacio da luz natural ¢, sob todos 08 aspectos, o ponto de partida para se obler um sistema
de lluminacio energeticamente eficiente,

Esta & a tendéncia mundial cada vezr mais adotada nos modemos sistemas de iluminacdo, gue
encontra no Brasil razdes ainda mais fortes para ser amplamente ulilizada em fungao de nossas
caracteristicas climaticas. O Brasil possul uma das abdbadas celestes mais claras do mundo e, em
grande parte do territorio, a presenca de nebulosidade @ reduzida quando comparada a outras pal-
ses, pvidenciando o enorme potencial de raciomalizacdo energélica que a utllizacado da luz natural
Fepresenta.

O sol, que & a fonte priméria de iluminagéo, tem sua radiagao filrada na atmosfera pelas molécu-
las gasosas e particulas de poeira suspensas no ar, porém para efeito de iluminacao natural, a fonte de
luz considerada @ a da abobada celeste (fonte secundaria). A luz solar direta nao & considerada como
fonte primdria de iluminagio em sistemas naturais, devido & sua enorme carga térmica, por ser uma
fonte pontual de grande intensidade luminosa e também devido & sua movimentagao.

Os problemas mais comuns para o cormelo aproveitamento da luz natural sao;

« A varlacdo da iluminancia da abobada celeste durante o dia = em um edificio @ necessanio
considerar tanto a iluminagao natural quanto a artificial. A cometa integragéo entre os dois sistemas
pode solucionar o problema da variagao da imtensidade da luz proveniente da abobada e contribair
para a redugdo do consumo de energia.

* Realizagdo de tarefas com diferentes exigéncias visuais no mesmo recinto - a iluminagao dos
edificios modernos visa atender a um grande numero de pessoas realizando varias atividades com
exigéncias diferentes quanto ao nivel de iluminancia. Para melhor utilizar a luz natural a localizacao
das tarefas com maiores exigéncias visuais deve ser sempre proxima as_janelas,

« Carga térmica que entra nas edificagbes - da radiacéo proveniente do sol, aproximadamente
50% da energia recebida na Terra sd0 compostos pelo espectro visivel (luz), e uma parcela de apro-
ximadamente 45% & composta por radiagtes infravermelhas. Um sisterna de iluminacio natural
gficiente deve possuir uma protecio adequada contra a incidéncia da radiagéo solar direta. MNestas
condicoes, o uso da luz natural pode permilir uma reducdo de até 50% no consumo de energla
elérica com iluminacao, com efeilos positivos sobre o corsumo dos sistermas de ar-condicionadao.

SISTEMAS DE ILUMINACAQ ARTIFICIAL

A luz natural sempre fol a principal fomte de iluminacio na arguitetura, Emtretanto, apos a desco-
bera da eletricidade & a invencdo da lampada, a iluminacdo artificial se tornou cada vez mais

H-II
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insepardvel da edificacéo. A luz artificial tambeém permite ao homem utilizar as edificagoes & noite
para dar continuldade as suas atividades ou se divertr, indo a bares, shopping cenireés ou mesmao
lende um livro. E importante, no entanto, sallentar que nao ¢ tae simples empregar a luz anificial de
forma eficients,

A eficiéncia dos sistermas de lluminacae arificial estd associada, baslcamente, a5 caracteristicas
tecnicas & ac rendimento de um conjunto de elementos, denire os quais destacam-se;

«  Lampadas

© Lumindrias

 Reatores

+  Circuitos de distribuicao e controle

« Utilizagso de luz natural

+ Cores das superficies internas

+ Mobilidrio

*  Mecessidedes de iluminagao do ambiente

Lampadas

As lampadas que contém filamento emitem luz pela incandescéncia como a luz gerada pelo sol.
As de descarga sao as que emitern luz em lemperaturas relativamente baixas, como nos relampagos.
A luz emitida por alguns bpos de pexes, pelo nosso conhecido vaga-lume e pelos diodos utiliza o
fembmeno da fotoluminescéncia.

As lampadas mistas 540 outno tipo existente e 540 chamadas assim por combinarem a incandescéncia
& a luminescéncia enquants &5 lampadas fluorescentes combinam os fendmenos de luminescéncia e
fotoluminescéncia,

Os aspectns aficiéncia luminosa e vida Gtil s40 os que mais contribuem para a eficiéncia energé-
tica de um sistema de iluminacio artificial ¢ devem, portanto merecer grande atencdo, seja na elabo-
racio de projetos & reformas, seja na implantacio de programas de conservacio e uso eficients de

energia.

Fontes Maturals

figura 4, Ta = Fandes Qrminosas naturais.
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Fontes Elétricas
Limpacas Incandescentes | Lampadas de Descarga Lampadas Mistas

" 1 "O

|
ke i O Lampadas Fluorescentes
: Dioda

9 ﬁ o |TENE

o "

Figure 4.7 — Fonfes fuminosss antiforan.

Lampadas Incandescentes

Lampada Incandescente Tradicional

A lampada incandescente gera luz como consequéncia do aquecimento provocado pela passa-
gem de cormente elétrica através do filamento de Wwngsténio. Sua oxidagao @ evitada pela presenca de
gas imerte ou vacuo denire do bulbo que contém o filamento. Apresenta uma emperatura de cor na
faixa de 2700 K (amarelada), & reprodugdo de cor de 100%. tendo atualmente sua aplicagdo predo-
minantemente residencial.

Lampada Incandescente Haldgena
Sao lampadas incandescentes com um aditivo de gases halogenos. A fungéo dos gases haldgenos

& combinar-s& com o lungsténio vaponzado do filamento, A combinacio em guestdo faz com gQue as
particulas vaporizadas de tungsténio se depositern de volta no filamento, regenerando-o. Este proces-
50 garante algumas vaniagens adicionais a este fipo de [Ampada em relagso as incandescentes co-
IS

Luz mais branca, brilhante e uniforme durante sua vida util

Maior eficiencia energética, ou s&ja, mais Uz com poténcia menor ou igual

Maior vida atil, variando entre 2000 e 4000 horas

Dimensies menores

Figura 4.8 - Lanmpada incandescents,
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Lampadas de Descarga Elétrica

MNessas lampadas o fiuxo luminoso € gerado direta ou indiretamente pela passegem da corrente
elétrica através de um gas, mistura de gases ou vaporas.

Fluorescentes tubulares
Essas lampadas apresentam alta eficiencia e longa durabilidade e tem sua aplicabilidade em varias
dreas comao Nos comércios, Indostrias e residéncias. As ldmpadas luorescentes contém em seu Interi-
or vapor de mercurio e gases inertes. Com a passagem de corrente elétrica pelo seu Interior os elé-
trons chocam-se com os dtomos de mercorio, formecendo energia aos seus elérons, fazendo com
gue mudem de drbita, passando para uma camada mais externa. QOQuando esses aléirons regressam
para sua orbita original libersm energia na forma de radiacao ultravioleta, que ¢ convertida em luz
visivel pela pintura fluorescenie que revesie a parte interna do bulbo da Ampada.
Atualmente axistem duas versons dessas lampadas:
Fluorescente convencional - apresenta eficiéncia luminosa de até 70 Im/W, temperatura de
cor entre 4100K e 6100K e indice de reproducéo de cor de 48 a 78%.
Fluorescente trifdsforo — eficiéncia luminose de até 100 Im/\W. temperatura de cor variando
entre 3500K e 6000K e indice de reprodugéo de cor de 85%.
A evolugio das lampadas fluorescentes se verifica na redugao do diametro gue, associada ao
desenvolvimento optico das luminarias, garante maior aproveltlamento do Muxo luminoso.

ToWem  TE2omm  TW03Imm  TIZ3Smm
Figura 4.10 - Lampadas fuorescentes ubwlares,

Fluorescentes compactas
5S40 indicadas principalmente na substituicio das lampadas incandescentes, @ apresentam as se-

guintes vantagens:

Consumo de energia em meédia B0% menor

Durabilidade aproximadamente dez vezes maior, apresentando como conseqUéncia uma enor-
me redugdo nos custos de manutencdo e reposicio das [Ampadas

Apresentam um gesigT modemo, leve & compecto

Geram menor aquecimento no ambiente, reduzindo a carga térmica das grandes instalactes e
proporcionando conforto e sobrecarregando menos os sistemas de ar-condicionado

Excelente indice de reproducdo de cores, em torno de B5%, o gue garante seu uso em locais
onde a fidelidade & a valorizagdo dos espagos e produtos sio fundamentais

Devido a tecnologia do po trifosforo, apresenta wonalidade de cor adequada para cada ambiente

IET
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Fiuira 4, 71 - Llampadas Mwaresconios compachas,

Vapor de Mercirio

Mas l[ampadas de vapor de merclric a luz € produzida pela combinagde de excitacao e
fluorescencia. A descarga de merclrio no tubo de arco produz uma enargia visivel na regido do azul
& do ulravioleta. O fosforo, que revesie o bulbo, converte o wiravioleta em luz visivel na regido do
vermelhao. O resultado ¢ uma |uz de boa reproducio de cores com eficiéncla luminosa de até 60 Im/W.
Para que uma [ampada de vapor de mercurio possa funcionar @ necessario conecta-la a um reator
pspecifico, o qual serve para controlar a comente @ a tensao de operacao. E importante sallentar gue
devido & emissao de wltravioleta, caso a lampada tenha o sew bulbo quebrado ou esieja sem o reves-
timento de fdsforo, deve-se desliga-la, pois o ultravioleta & prejudicial a saide, principalmente em
contato com a pele ou os olhos.

e B e ]
i J- s Flinimsscnitie
LAIF i - L
Branca || 4! | Luz Brancs Fna
=0 =
RN il

1
{ I
1
L= -

Figra 4, 12 = L Ampacias de vapor oe marcanio,

Luz Mista

As lampadas de luz mista, como o propric nome ja diz, sdo uma combinacao de uma lampada
vapor de mercurio com uma lampads incandescente, ou seja, um tubo de descarga de mercurio
lbgada em sére com um flamento Incandescente, O filamento controle a comente no Wwbo de arco e,
a0 mesmo empo, contribui com 208 do total do fluxo luminoso produzico. A combinacao da
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radiacao do mercurio com a radiacao do fosforo e a radiagéo do filamento incandescente, produz
uma agradavel luz branca, As principais caracteristicas da luz mista sao:

¢+ Substituem diretamente as lampadas incandescentes em 220V, ndo necessitando de equipa-
mentos auxiliares [reator, ignitor @ stanter)

« Maior eficiéncla ¢ vida media olto vezes malor que as Incandescentes

A

Flarresho dm

|" Ceanda Duragie
4

Flgurs 4.73 - Lampagas misas,

Vapor de Sodio

A Bmpada vapor de sodio alta pressdo ¢ a mals eficiente do grupo de lampadas de alta intensida-
de de descarga. A luz & produzida pela excitagdo de Stlomos de sadio sliados a um complexo proces-
50 de absorcao e reimadiacao em diferentes comprimentos de onda, 'O resultado & uma Uz branco-
dourada com uma eficiencia luminosa de 130 Im/’W. A substituicao de uma lampada vapor de mer-
curlo por uma de vapor de sadio resulta em uma reducio média de 10% no consumo de enargla
elétrica e um acréscimo medio de 65% no fluxo luminoso. Este tipo de lampada se apresenta nas
versoes wbulares e elipsoidais, sendo indicado para iluminagao de locais onde a reproducio de cor
nao & um fator importante. Amplaments utilizada na iluminacdo externa, em avenidas, auto-esira-
das, viadutos, complexos vidgrios etc, tem seu uso ampliado para areas industrials. siderirgicas e
ainda para locals especificos como agroportos, estaleiros, portos, ferrovias, pilios @ estacionameantos,

%m Pragide
anlae
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Vapor Metilico

A lampada multhvapor metalico, além de ter uma excelente reproducdo de cones, & atualmenta a
fonte de luz branca de maior eficiéncia disponivel no mercado. A luz @ produzida pala oxcitacio de
atomos de aditivos metalicos em um wbo de arco de quartzo. Para o seu funclonamento & necessicio
utifizar um reator para controlar a lensdo @ a corfente de operacio, ¢ um ignitor para a partida.
Devido & excelente qualidade de luz produzida pelas lampadas vapor metdlico, novos modelos de
baixa poténcla foram desenvolvidos para utilizacao em Interiores. Alualmente as lampadas vapor
metalico estao disponiveis nos formatos tubular, ovoide e tubular de duplo contato.

Halegrrpe
Pt lascaa
Prance Homa e Frim
i Brovon Moo o
Terras raras
Oy Ho. T, 58—
T —
m— I

Figuira 4.75 - Ladmpadas de vapar mefdiico.

Luminarias

As luminarias 580 equipamentos que recebem a fonte de luz (lampada) e modificam a distribuicao
espacial do fluxo luminoso produzido pela mesma. Suas partes principais sao:

< O receptaculo para a fonke luminosa

« 05 dispositivos para modificar a distribuicio espacial do fluxo luminoso emitido (refletores,
refratores, difusores, colmeias efc.)

= A carcaca, orgaos acessorios e de complementacao

Figura 416 - Modelos de iamingnias,

Uma lumindria eficiente otimiza o desempenho do sistema de iluminagao artificial. Ao avaliar uma
lurminaria, sua efciéncia & suas caracterisiicas de emissdo sao de considerdvel impomancia, A efickEncla
de uma luminaria pode ser obtida pela relacao entre & luz emitida pela mesma e a luz emitida pela
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lampada, Isto 52 explica pelo fato de uma parte da luz emitida pela lampada ser absorvida pela luming-
ria, enguanto a restante ¢ emitida a0 espaco. O valor da fracao de emissdo da luz da lumindria depende
dos materiais empregados na sua construcio, da refletincla das suas supericies, de sua forma, dos
dispositivos usados para proteger a5 [dmpadas e do seu estado de conservacio, Cuando se avalla a
digtribulicio da luz a panir da lumindria, deve-se considesar comeo ela controda o brilhe, assim como a
proporcao dos lumens da lampada que chegam ao plano de trabalho, A luminaria pode modicar
(controlar, distribuir e filrar), o fluxo luminoso emitido pelas [Ampadas, desvia-lo para ceras diregdes
[defletores), ou reduzir a quantidade de luz em certas diregdes para diminuir o ofuscamento (difusores),

Reatores

Realor & uny eguipamenio ausifiar as fampadas de descargd, consiifiuido por uma bobinag de canr-
Po magngtico, responsdvel pela inducio, wma bobing pars 8 elevapdo @3 [ensdo e (s para souie-
cimente dos filamentos das fampadas,

5S40 comuns no mercado dois tpos de reatores: os eletromagnaticos & oz eletrdnicos.

Reatores eletromagnéticos séo constituidos basicamente por uma bobina de fio de cobre enrolada
sobre um nucleo de ferro silicio, operando na freqiéncia da rede elétrica (B0Hz). MNeste tipo de
reator ccorrem grandes perdas de poténcia pela qualidade do ferro empregado e pela elevada resis-
téncla do fio relativamente fine do enrolamento. Essa poténcia elétrica se dispersa em forma de
calor, resultando em temperaturas elevadas (podendo atingir 100°C, ou seja, a temperatura de ebu-
licao da agua) durante o funcionamento normal. Os realores eletromagnéticos podem ser classifica-
dos ermn rds subtipos = partida convencional série, parftida convencional e partida rapida.

Reatores eletrdnicos séo circuitos eletranicos que proporcionam uma comente elétrica em alta
freqliéncia (acima de 20kHz) para as ldmpadas fluorescentes, a partir da rede elétrica de baixa fre-
gléncia. Nesta freqéncia, o0 comportamento eletronico da lampada muda resultando em maior
eficiéncia e economia de energia (Nao ¢ necessdria reignicdo constante).

Resatores alotrénicos Feastores alotromagndticos
Comsomem menos anargla, palas peguenes | Alo consume de energla devido as perdas em
perdas do crcuito eletrdnics forrma de calar
Mao apresentam efelto estroboscdplco, por Efeito estroboacdpico, atribuldo & balza
trebalhar em alta fregifncia frequénsia

Durabilidade das Brmpadas menor, devido &

Maior durabilidads das ldmpadas maior soliciagsio (ignig tanta)

Menor paso @ woluma, devido a0 circwilo Pesado & volumaso devido ao nmickao da fema,
elatrfinico compacto e keve fio de cobre & resing

Aquecem menos o anbienis Contribuem para aguecimento do ambisnta

Perdas significalives devido ao nickes do
Baixza temparatura de frabalho (Baikas perdas) | fransformador & resisténca elédtrica do fio.
Temperatura de trabatho pode atingir 100

MI.I—EIMMEEMIEMEMEM
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Circuitos de Distribuicio e Controle

Lircuitos de distiribuicao e controle 580 praticamernte o caminbo effirico que fransporta infianma-
c40 8 paténcia pars wm equipameanto pera gue este desempenhe sua tarefp especifica.

Lhtilizacao de Luz Natural

Provenienie do sol, direta ou difusa palas nuvens, deveria ser utilizada ao maxima, visando a
eficiéncia dos sistemas de luminacao no periodo diumao. Entre os problemas que podem surgir na
utilizacho desta fonte de luz, destacam-se;

* Uma certa imprevisibilidade em guanto ao carater da luz solar, O céu com nuvens produz
uma luz difusa e dispersa enguanto que o sol ao meio-dia produzird uma luz dura e com fones
COnIrastes,

+ Mudanca raplda na lemperatura de cor ao longo do dia, o que origina reprodugtas cromaticas
incorretas.

= A constante mudanga da direcdo da luz gue acaba por afetar a situacao das sombras nos
objetos imoveis.

= A diferenca da duracdo da luz diuma No iNVerno @ No verao.

- A disgtinta angulagao do sol em relagao i terra segundo as estacoes do ano.

+ A necessidade de recorrer & utilizacdo de superficies pouco refletoras que ajudem a diminulr o
contraste entre luzes e sombras.

« Ter de recorrer a fontes de lluminagao artificial para corrigir os efeitos da luz natural ou para
criar efeitos, provocando algumas incompatibilidades que obrigam a utilizacio de filtros nos proje-
toras de iluminagio.

Cores das Superficies Internas

As cores das superficies internas sao fundamentais para um projeto de iluminagao e, conseqiien-
temente, para o bem-estar das pessoas que irdo frequentar ou trabalhar em tal espago. As cores 580 o
resultado da soma dos comprimentos de andas da luz incidemte, refietidos e absorvidos pelas supser-
ficies, podendo estas ser de maior poder de reflexdo (cores claras) ou maior poder de absorcAo (cores
escuras), Mum projeto de luminacio deve-se sempre levar em consideracio os fatores cor e intensi-
dade luminosa para que haja um conforto no amblente [luminado.

Meobilidrio

O mobilidrio também pode influir na iluminacan de forma positiva ou negativa. Levando-se em
consideracio superficies polidas, muito escuras ou muito claras, & possivel reproduzir ofuscamentos
por efeitos reflexivos, ter gue aumentar a poténcia dos equipamentos de iluminagio, ou, alé mesmo,
ter de desenvolver projetos especificos para a valorizagao de cenos objetos.

“l
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MNecessidades de lluminacao do Ambiente

0 ser humano & um animal divrno, logo necessita intensamente de luz e claridade para exercer a
maioria de suas fungdes. Assim, sempre devem ser elaborados estudos para uma iluminagéo proxima
& perfeila, para que as pessoas possam realizar suas fungdes com niveis altos de produtividade.

4.1.2. DESCRICAQ DE UM PROJETO EFICIENTE DE ILUMINAGAO

Mo dmbito da luminacso de interiores, os projetos luminotécnicos elickentes devem sempre buscar
Boas condicdes de visibllidade
Boa reproducéo de cores
Economia de energia elérica
Facilidade & menores cusios de manutencio
Preco inicial compativel
Utilizar iluminacio local de reforco
Combinagdo de lluminacio natural com artificial

=80 objetivos a serem slcancados em um projeto de iluminacao:

Definir o nivel de iluminincia no local, de acordo com a utilizacdo do ambiente, Para isso
existern normas Wenicas brasileiras e intermacionals que onentardo o projetista. O nivel recomenda-
do varla, também, com a duragio do trabalbo sob lluminagio artificlal, devendo ser mals elevado
para as longas jornadas,

Obter uma distribuicho razcavelmente uniforme das luminancias nos planos iluminados,

Evitar o deslumbramenio das pessoas que utilizam o local. O deslumbraments & a impressao
de mal-estar que o oo humano experimenta quando recebe fluxo luminoso de wma fonte de gran-
de Intensidade luminosa. Sua conseqiéncia imediata ¢ a perturbacio da capacidade visual do ind|-
viduo, sendo capar de dificultar e mesmo impedir a fungao visual perfeita.

Obter uma cormeta reproducio das cores dos objetos @ ambientes iluminados. A impressao da
cor de um objeto depende da composicao espectral da luz gue o llumina, de suas reflatancias espectrais
& do sentldo da visdo humana. Portanio a cor ndo & exatamente uma propriedade fixa e permanents
em um objeto, mas o que se enxerga como cor & o Nuxo lumineso reflelido pele mesmo,

Escofher com critério os aparelhos de iluminagio e o Gpo de lampada a ser empregada para
que s& verifiguem as condicdes anterioes de uma forma econdmica, e que essas condiches Ndo e
degradem sensivelments com o tEempo.

Lembrar que a iluminacao € parte de um projeto global, devendo se harmonizar com o mes-
mo. Ela define, em muitos casos, as caracteristicas de um ambiente. Em resumo, ao se projetar a
ilvminacao de vm ambieme, Nnao se deve levar em conta unicamente 05 aspectos quantitativos. mas
também o4 qualitativos, de modo a oriar uma luminac3o que responda a lodos o8 requisitos que o
usuario exige de espaco [luminada.
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4.1.3. REVITALIZAGAO DE UM SISTEMA DE ILUMINAGAO

A iluminacao & um fator determinante para a boa produtividade no ambiente de trabatho e para
as vendas dos produtos expostos nos estabelecimentos comerciais. Em um local bem iluminado hé
mencs fediga, menor incidéncia de emos, redugao de problemas com a visao, conforto visual, me-
lhor desempenho visual das atividades & realce das texturas e cores através da reproducao com
fidelidade,

Todo trabalho de revitalizagao de um sistema de iluminagao deve comecar com um levantamen-
to criterioso da situacao atual, abordando oS sequintes itens:

Caracteristicas do ambienta

. C-:rmpnn-an'm do sistermna ¢ da instalagio elétrica

+ Forma ¢ horirlo de funcionamento

= Nivel de lluminamento nos. planos de trabalho

« Faixa etariz das pessoas que trabatham no local

+ Tarifa de energla

Ao se fazer a visita no local que serd estudado ¢ necessario que e levante uma série de itens gue
serdo de fundamental importancia para o esludo. A seguir estio relaclonados os parametros gue
devem ser avaliados, sob forma de recomendacdes e procedimentos:

CARACTERISTICAS DO AMBIENTE

« Refietancias - Deve-se estimar a refletancia das paredes, leto ¢ piso para subsidiar calculos
futuros. £ importante a adocao de cores claras, gue aumentem o rendimento do sistemna, diminuindo
a varidncia entre ilumindncias minimas, médias & maximas.

- Contribuigio da luz natural - Deve ser avaliada atraves de sua contribuigéo no plano de traba-
Iho. Com a iluminagéo desligada, pode-se medir o nivel de iluminamento no plano de trabalho
devido & luz natural e, assim, avaliar sua contribuicao.

COMPONENTES DO SISTEMA E DA INSTALACAO ELETRICA

+ Lumindria - Principal item para aplicacio da revitalizacdo. podendo ser substituida ou refor-
mada. E importante verilicar sou estado de conservacio, possibilidades de reforma e forma de fixa-
g0, Recomenda-se a retirada de uma luminana, de cada modelo, para subsidiar os estudos junto ao
fabricante gue ird formecer as lumindrias para a revitalizacao.

+ Lampada - Deve ter seu lipo e fabricante anotados para a avaliagao do rendimemo atual no
sisterna. Grandezas tais como temperatura de cor, Indice de reprodugdo de cor, fluxo luminoso,
poténcia e eficiencia energiica, devem ser levantadas através de consultas a catdiogos de fabrican-
bes

+ Reator - Elemento responsavel pela quase totalidade das perdas no sistema atual. Deverao ser
verificados seus modelos, fabricante, tensac nominal, fator de poténcia e perdas nominais.
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FORMA E HORARIO DE FUNCIONAMENTO

Reduz-se o consumo de energia com o sistema funcionando apenas no hordrio de ocupacao e
também através de acionamentos automatizados (tais como sensores de presencga).

NIVEL DE ILUMINAMENTO NOS PLANOS DE TRABALHO

Mivel de iluminamento atual devera ser mapeado de lorma simples, com o objetivo de se ter uma
noCan do nivel madio, Este valor sers o ponto de partida para os estudos de alternativas de revitalizacho.
Recomenda-se medir o nivel de lluminamente sobre a5 mesas de trabalhe, abrangendo todo o ambi-
Ente por amostragam.

FAIXA ETARIA DAS PESSOAS QUE TRABALHAM NO LOCAL

Cuanto mais idosa a pessea fica, maiores niveis de iluminagao tornam-se necessarios para enxer-
gar as mesmas coisas com o mesmo esforgo de quando eram mais jovens. NMum ambiente normal de
rabalho, encontram-se pessoas de faixas elarias distintas, rabathando no mesmo ambiente iumina-
do, onde o cero sefia a aplicagio de iluminagao sUplemaentar am $euUs Spacos pedsoals, como, por
exemplo, um spof para sua mesa de trabalho.

TARIFA DE ENERGIA

Deve-se verificar, junto a0 usuario, qual a classe tarifaria a que esta submethda a instalagdo, para
que o5 possivels gannos com a redugso do consumo possam ser avaliados. E recomendavel obter
uma copia das contas de energia do local nos ultimos 12 meses e, se possivel, avaliar a participacao
do sistema de iluminacao no total.

4.1.4. APLICACAO E ANALISE DA REVITALIZACAD

Alguns aspectos técnicos devemn ser considerados na aplicagao da revitelizagéo, quais sejam:

Mivel de iluminamento
Escolha dos componentes
Andlise econdmica
Medicao & verificacio
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NIVEL DE ILUMINAMENTO

A comparagao enfre os niveis stusis e futuros permite o direcicnamento das solughes a serem
estudadas, pois serd possivel avaliar se a distribuigdo de lumindrias podera ser mantida, se o ndmero
de lampadas das lumindrias pode ser reduzido, se havera necessidade de uso de reator com alto fator
de poténcia e, principalmente, avaliar as possibilidades de reducao dos custos de energia.

ESCOLHA DOS COMPONENTES

« Ma escolha da lumindria deverdo ser consicderados os aspectos do facllidade de instalagia,
necessidade de adaptagao no fommo, utilizacao dos materiais de fixagdo existentes e, principalmente,
suas caracteristicas folomeéricas, sed rendimento @ custo para reforma ou substituigao.

+ A escolha da lAmpada estd atrelada a lumindria, porém deverdo ser consideradas as lAmpadas
com melhor relagao ImAV, sua lemperatura de cor e indice de reproducao de cor.

* A pscolha do reator sempre recal sobre o problema de utllizagcio ou ndo de reatores elatroni-
co4, pols apesar destes diminuirem significativamenle as perdas, nem sempre 30 viaval economica-
mente. Desta forma, recomenda-se que sejam avaliadas alternativas de instalagdo com e sem reatores
eletronicos e comparadas suas viabilidades econdmicas. Deve-se também considerar o acionamento
de mualtiplas lampadas por apenas um reator elefronico, reduzindo o Investimanto.

ANALISE ECONOMICA

Todas as propostas listadas no projeto de revitalizagao dos sistemnas devemn ser analisadas sob a
optica da relagao cusio-beneficio. A malhoria da eficiéncia do sistema deve scontecer em paralelo
com investimentos coerentes com a rezlidade do cliente. Nao @ interessante que se proponham
altermativas tecnicamenie brilhantes com investimentos que nao passam ser aplicados, ou gue te-
nham um tempo de retormo demasiadamente alto,

MEDICAO E VERIFICACAO

A determinagdo ¢ a quantificacio das economias oblidas o de fundamental importancia para
gue um projeto de revitalizacio tenha os seus objetives alcangados. Para isto existem varlas opgoes
de medigao e verificagao para avaliacao das economias. As quatro abordagens gerais descritas a
SEOUIT variam em preciséo e em custo de implementaco,

As opcies descritas foram crisdas para satisfazer as necessidades de uma grande gama de contra-
tOS QUE USEM A5 eCONDMIas para determinar os pagamenios de financiamentos. O custo da medicio
e verificacéo varia de acordo com a abordagem de verificagéo. De uma forma geral deve-se procurar
manter este custo em cerca de 3 a 6% do custo total do projeto.
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Opgédo A Opgéao B Opgaa C Opgao D
Verificagéo do
desempenho Verificagaio MEU"?"B‘EH‘::'F"
. pela das economias Dgﬂ “r
Procedimento multiplicagao pela utilizagan siondria Modelos
comum das_ horas de de medidores mnﬁﬁw do matemdaticos
funcionamento especificos seniifican
pela diferenca bara cada as economias
de poténcia uso final obtidas por
instalada interagao
- Nenhuma ou Continua em Continua em nivel )
Mediggo de curto prazo nivel de geral/sistema
subsistema
: Mensal, diaria Mensal, diaria Horaria em
Leitura Eventual ou horaria ou horaria modeilc?
matematico
Medi
Calculos de Calculos de edidor de
Estimativa de . ! faturamento da
economias en%(:r:j?gé‘f i enr?'li?:lri]:ﬁnc? ’ concessionaria Simulago
+ ajustes do
eventual continua b‘a.se,,-ne
Custo Baixo Alto Baixo * Alto **
Pracisio = 2% = 10% = 20 = 10%

Chidng 4.2 - Reswmo ¢ comparagio sndre as ooedey de WL

4.1.5. METODO DE CALCULO LUMINOTECNICO

Dea formia bastante simplificada o wsudrio pode desenvolver um calculo para definir a quantidade de
lumindrias necessdrias para sua aplicagao. E impaortante ressaltar que céloulos mais precisos podem ser
feitos com a ajuda de programas de computador disponiveis em diversos modelos no mercado.

DADOS NECESSARIOS PARA O CALCULO

Dimensdes do ambiente

Pé-diraito

Altura do plano de trabalho

Altura de suspensado da luminaria

Refletancias do teto, parede @ piso

Tipo de lumindria a ser utllizada

llumindncia necessdria no ambiente sequndo a NBR 5413
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ETAPAS DE CALCULO
As etapas de cilculo sfo As seguintes:

- Indice do local

- Fator de utilizacdo

+ Fator de perdas luminososas

« MNiveis de jluminancia recomendados pela NBR 5413
+ Calculo da guantidade de luminarias

» Calculo da iluminancla madia

« Diistribuicio das lumindrias

Indice do local (K)

K=CxL/hxiC+L)

Cnde,
pd = Pe-direito
hs = Altura de suspensio da luminaria
ht = Altura do plano de trabalho
C - Comprimento do ambiente
L - Largura do ambiente
h - Altura de montagem (pé-direito - aliura do plano de trabatho - altura de saspersio da lumindria)

Figura 4.17 - Pavamelnos pave calculo.
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Muain e Pedewn Frawnean sur Favnca Fiivara

Este fator & apresentado na forma de tabela para cada tipo de lumindria existente. Dai a necessida-

de de s2 escolher & lumingria para aplicagio no projeto antes do inicio dos calculos.

Para escolher o fator de utilizagéo mais adequado, faz-se necessdrio conhecer as refleténcias do
teto, paredes e piso, além do indice do local (K) calculado no primeiro item das etapas de célculo.

Muite Clara

70%

Clara

50%

Bdidia

30%

Ezcura

10%

Preta

0%

Cueadho 4.3 = Refietdncias,

Teba(™) il 50 30 0
Paredei ] a0 A0 10 5 30 10 30 10 0
Pizo|%) 10 10 10 0
K Falor de Utilizagdo — (x 0,01)

0,80 40 a5 a2 40 35 32 35 32 30
0,80 LT 43 a4 47 42 39 42 39 37
1,00 53 48 45 BF 48 45 48 45 43
1,25 S8 54 51 57 53 50 53 50 48
1.50 [ 58 55 &1 57 54 56 54 52
2,00 &7 &4 &1 =55 63 61 62 60 58
2,50 70 68 65 {5t 66 64 65 64 62
3,00 72 70 (&% d | 69 67 68 66 64
4,00 75 73 Ti T3 72 70 70 69 67
3.00 T 74 T3 75 73 72 72 71 69

Tatwila 4. 1 = Fater dve alilizagdo

Fator de Perdas Luminosas

As perdas luminosas consideram o acumulo de poeira nas luminanas e a depreciacio das lampadas.
Limpo = 0,B0
Meédio = 0,70
Sujo = 0,60
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Miveis de lluminancia recomendados pela NBR 5413

0 Quadro 4.4 a seqguir mostra alguns exemplos de ilumindncias recomendadas para diversas
atividades,

Atlvidads

gid;h;gﬁr i st et 100 fux 150 fux 200 Jux
g:fgz:‘:mg:f:ufn mlmmla kmitadas como: sala i = o
f;mﬁfﬁm ;Tg,mﬂfm f:;':'r visus 300Kk | 500k | 7S0Mux
E|I.IE-E:EI:I sz:fnﬁg:nﬁﬁhf;fu de detalhes com em 760 i 3 Bt T

Chaarra 4,4 = Classificagdo oas atividaces am g dy ilizacio

Calculo da Quantidade de Luminadrias

N = (E.C.L)/ {n.¢.L.Fpl)

Onde,
E = llumindncia
C = Comprimemo do amblents
L = Largura do ambiente
n = Cuantidade de lampadas por lumingria

¢ = Fluxe luminoso da ldmpads [ver tabela de fabricantz)
U = Fator de utilizagao
Fpl = Fator de perdas luminosas

Obs: O valor de N pode ndo ser um numero inteiro. Quando (sto acontece, aste valor deve ser
arredondado de forma a obter uma distribuigao a mais uniforme possivel.

Calculo da lluminancia Media

Dﬂpﬂﬂl:l!r!l:ln da distribulcao definida o item anterior, a quanuuada e luminarias pﬂdﬂ- sor alie-
rada sendo necessdrio calcular a lluminancia middia.

E = (Nomg UFpl /€L
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Distribuicao das Luminarias

Recomenda-se que o espacamento entre as luminarias seja o dobro do espagamento entre elas &
a5 paredes laterais

Exemplo 4.1

!-‘n.rpnnha. que o ambiente em estudo tenha as sequintes dimensbes:
Comprimento = 8m
Largura = 5m
Pé dirgito = 2,8m
Altura de suspensao da lumindria = 0
Flano de trabalho = 0,8Bm
A cor do teto e das paredes é branca
Trutu -58 o& um escritdrio e pretende-se utilizar no local lumindria com duas lémpadas de
37W e reator eletrénico. Com base nestes dados, calcule a quantidade de lumindrias necessa-
rias para atender os niveis de iluminancia recomendados pela norma.

A = [ndice do local (K)
K = 8.5/ 2.(845) = 1,54

B - Fator de Ltilizacao (U)
Refletincia do teto = 70%
Refletincia parede = 50%
Refleténcia piso = 10%

De acordo com a tabela tem-se U = 0,62

C - Fator de perdas luminosas (Fpl)
Ambiente limpo: Fpl = 0,B0

D - lluminancia recomendada (E)
E = 5000ux

E - Quantidade de luminérias (N}
M = 500x8x5 / 2x2700x0,62x0,80 = 75
Pela tabela do fabricante o fluxo luminoso da lAmpada fMluorescenta de 32W @ 2.7000im
Apds arredondamento define-se que serdo utilizadas 8 lumindrias.

F - llumindncia Média
E=8.22700.0,62.080 /5.8 = 515]ux
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E um fato real que as perdas de energia devidas & iluminagao ineficiente sao gigantescas. Hoje, as
lampadas Incandescentes de baixa eficléncia sdo responsdvels por boa parle do consumo mundial da
elelricidade em luminacdo, principalmente no setor residencial. Relativaments ao total mundial de
luz produzida por iodas as [Ampadas, as incandescentes 18m uma participagio de aperas 20%. M-
tas destas podem ser substiiuidas por fontes de luz maks rentdvels. Do mesmo modo, um grande
namers de instalacdes de luminacdo com Bmpadas vapor de mercorio pode ser substituido por
lampadas vapor de sodio de alta pressao.

Uma bega iluminacio nao € apenas uma diminuicao da escuridao. Como se disse anteriormente,
tornou-se uma necessidede da vida humana, Reduz os acidenies rodovidrios noturnos e constitui-se
numa barreira contra o crime, Aumenta 8 produtividade e tem efeito positivo no bem-estar das
pessoas envolvidas nos processos de producao.

E a iluminecao que torna as pessoas independentes da luz natural, @ mantém o mundo vive depois
do escurecer. Mesmo haoje, passado mais de um século desde o invento da primeira ldmpada
incandescente, ha muwitas areas do nosso planeta que ainda estao mal luminadas, Este fato, aliado a0
permanente desejo do homem de melhorar as suas condicées de vida, constitul razao para afirmar
que & ultima palavra em iluminagan ainda nao fol pronunciada.

Uma boa iluminacio continua a ser uma das necessidades bésicas mais importanies do homem, E
sabido que esta necessidade pode ser satisfeita, mesmo quando a conscientizacao sobre o custo da
energia @ uma exigéncia imperiosa. Para atingir simultaneamente estes objetivos, @ necessario expe-
riencia profissional & saber executar projetos de iluminecao com orientacao energética, Isio &, ter
conhecimentos profundos de engenhana fuminotecnica. Além disso, 8 gama de equipamentos de
iluminagdo de hoje, por ser tao sofisticada, ndo pode ser manejada por pessoas inexperientes, pois
A55im estar-se-ia comendo o risco da perda permanente de dinheiro e energia.

4.2, AR-CONDICIONADO

Esse tipo de sistema geralmente apresenta uma grande participacao no consumo de energia elatri-
ca de um pradio.

O gerenclamenio do consumo em sistema de ar-condicionado e refrigeracao, no sentido mais
amplo, deve comedar na fase de projeto do sistema, onde devem ser elaboradas especificagoes tecni-
cas muito claras, bem detalhadas, incluinde a documentacao a ser fornecida e caracteristicas funda-
mentais dos equipamentas, teis como eficiéncias,

Mesta fase, além de atender s condigoes de conforto amblental, o estudo deve ser feito no sentido
de obler;

« Eguipamentos mais eficientes, com bases em estiudos 1Ecnico-economicos.

- Solugdo que preveja a facilidade de execucdo da manutencho.

+ Previsao, nas especificagoes de fornecimento, de testes na fase de inspecio no fabricante e
apos a montagem, que permitam certilicar gue o produte especilicado fod efetivamente o fomnecido,
e instalado corretamente

< Elaboragio de Manual de Manutencao, de forma a ndo atwar 50 em emergénclas, mas estabe-
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lecendo regras claras, prazos para fazer ajustes de forma que os equipamentos operem Nos 5eus sl
poims originals,

1a um diagnostico energético & uma ferramenta utilizada para levamtar e estimar como € em que
quantidades a5 diversas formas de energla estio sendo gastas numa edificacdo, em seus sistamas (ar-
condicionado, Huminacio, motorizacho, bombeamento, refrigeracio otc.) ou em aplicagbes indus-
triais, nos seus processos [ar comprimico, vapor, bombeamento eic.). Apds o levantamenio, ¢ feito
esiudo que permite avaliar perdas (traduzidas em consumo de KWh, demanda elc.), seus custos e
indicar medidas cometivas, avaliar cusios de investimentos nas modificacdes (projetos, aguisicao de
eguipamentos novos) e calcular tempo de retormo dos investimentos, visando orientar os gerentes do
empreendimento na tomada de decisdes,

4.2.1. MEDIDAS DE CONSERVACAD DE ENERGIA

580 assim chamadas todas aquelas agdes, que tenham por objetivo introduzir modificacdes na
fase de projeto ou de operagao (em sistemas jd operacionais), com o objetivo de reduzir o consumo
de energia elétrica, sem contudo burlar leis. normas de projeto ow outros dispositivos que requla-
mentem questdes ocupacionais, operacionais etc.

Extas medidas podern ser divididas em nés nivels, por criterios de cusios de implantacao:

Medidas com “cusio zera”
Medidas com "baixos custos”
Medidas com "custos moderados e altos”

Medidas com "Custo fero”

580 medidas com “cusio 2era”:
Ajustes de registros de tomada de ar exterior
Desligamento de luzes
Vazamenio de dutos
Desligamento dos sistemnas de exaustio
Limpeza de filiros
Programacdo de computadores para baixo consumo
Ajustes de aclonamentos
Limpeza de superficies de rocadores de calor
Ajustes de termosiatos
Ajustes de vazéo de ar
Manutencao programada
Seminario de conservacio de energia
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Ajustes de registros (dampers) de tomada de ar exterior

Cargas excessivas de ar exterior levam a consumos acima do normal, j4 que @ gasta uma quantida-
de exira de enargia para resfriar aquela guantidade de ar. Exstern téenicas qgue calculam as quantida-
des de renovacdo de ar requerida por critério de ventilagdo. O que ultrapassa o especificado E
EXCESSCY & deve ser ajustado. A medicao do ar efetivaments tomado deve ser felta com um anemameiro.

Uma vez calculadas a vazao necessania e a respectiva carga térmica do ambiente (BTUM), pode-
se chegar aos valores de consumo de kWh e de economia em RS.

Exemplo 4.2

Num determinado escritorio, calculou-se o ar de ventilagao para 100 pessoas & & carga

térmica respectiva para o ar de repovacao (1.470 ft*/min e 89225 BTU/ h). Considerando-se
gue o gerente de manulencio mediu na tomada de ar exterior uma vazdo de 1.800 ftY/min
[cim), calcular o consUMO &m BXCEsso.

Ch ar em oxcesso corresponde a:
(1800 - 1470) cfm= 330 cfm

Proporcionaimente a 99.225 BTL/h, estes 330 cfm correspondem a uma carga térmica de:
(330/1.470) X 99225 = 22.275 BTU/h

Agora, calculando o consumo em kWh e R$.

Admitindo-sa:

« O escritdrio opora 22 dias/mas, 10 horas/dia, 12 meses/ano

« A eficiéncia do equipamento (chiller antigo) é de 1,3 KW/TR, ou 1,3 kWh/TRh

+ A tarifa média de energia ¢ de RS 0,07/kWh

« ZZ.275 BTW/h x 12 mesesfano x 22 dias/més x 10 horas/dia = 58.806.000 BTLU/h

Sendo 1 TR = 12.000 BTU/h , vem 1 TRh = 12.000 BTU
58.806.000ETU/h / 12.000 BTU/h= 4.900 TRh

Assim, a despesa em eXCess0 Sers;
48900 TRh = 1,3 KWh/TRh x RS 0,07/ x\Wh = R% 445,94 /ano

Sobre o célculo apresentado, algumas consideragdes devem ser feitas,
« A cargs termica foi "estimada”™ em cima de condigoes extramas, sendo gue para calculo

mais exato, deveria ter sido feito um que considerasse as variactes de temperatura a0 longo
dos meses @ horas do dia.

+ A eficiéncia do chilfer fol de uma maguina ja obsoleta, devendo-se observar a maguina

de cada caso, tarifas eic.
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Desligamento de Luzes

& lluminacas tem dois impacios na conta de uz:

« O consumo de luz propriamente dito

+ A carga termica (a energla dissipada) sobre o equipamento de remogio de calor, seja um self
splie ou chiffer

MNesie segundo caso, observa-se que |uzes acesas desnecessariamente ou lluminagao
superdimensionada (ndo eficiente) acarmetarao um excesso de carga sobre os equipamentos de ar-
condicionadao,

Exemplo 4.3

Um predio com cinco andares e 600m®/andar, tem uma taxa media de lluminacao de
20 W/m’. Estimou-se que cerca de 70% da lluminacio poderiam ser desligados no periodo
pas-expediente, de 18 &s 22h. Pergunta-se qual o ganho gue se estima com o desligamento da
iluminacio, sobre a operacio do sistema de ar-condicionado.

A area lluminada & de:
G600 m® x 5 = 3.000 m*

A carga térmica, devido & iluminagdo, por conseguinte seria de:
20 W/m? x 3.000 m* x 0,7 = 42.000 W = 142.800 BTU/h = 119 TR

Com ot pardmetros a sequir:

Eficidneia do chiller: 0.8 KAW/TR (= 0,8 kWh/TRH)

Horas em operagio: 12 meses/ano x 22 dias/mis x 4 horas/dia= 1.056 horas
Tarifa: RS 0,07 /KWh

O custo do consumo evitado consideranda soments a reducao da carga de iluminagao seria:
11,9 TR ¥ 1.056 horas = 12.566 TRh
« 12.566 TRh x 0,8 KkWh/TRh x R$ 0,07/kWh = R$ 703,00

O desligamento do sistema seria conseguido através dos controles (termostatos) que atin-
giriam a5 tempersturas de conforto mais rapidamente.

Vazamento em Dutos
A utilizacao de mao-de-obra inadequads na fabricacao de dutos de sistemas de ar-condicionado,

com juntas e acabamentos de baixa qualidade, ou a existéncla de aberturas Indesejavels em dutos,
val permitic 8 perda de quantidades expressivas de ar wratado (resfrisdo e desumidiflicado), obrigando
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o5 eguipamentos a funcionarem em sobrecarga. O resultado direto & que uma quantidade extra de
gnergia eldrica sera despendida na proporcdo da vazao de ar perdido. A estimativa destas perdas é
dificil, em geral, podendo ser as vezes levantada (aproximadamenta) pela diferenca entre o ar insu-
flado @ o ar retornado (2 menos do ar exfiltrade). Recomenda-se, poramao, a utilizacho de dutelros
pxperientes s¢ja na execucio de obras novas ou de relormas,

Desligamento de Sistemas de Exaustao

Sistemnas de exaustio que exaurem ar ratado devem ser desligados quando sua funcio for dispen-
savel. Por exemplo, sistemas que operam fazendo exaustio de cozinhas, lanchonetes, condicionadas
ou interligadas a restaurantes condicienados.

Limpeza de Filtros

Filtros obstruidos acarmetam aumento no consumo de energia elétrica, ja que o motor do ventila-
dor & obrigado & trabalhar contra um acréscimo de pressio. Recomenda-se que a perda de pressio
nos filtros seja controlada por mandmetros, tipo coluna d'dgua, procedendo-se & limpeza ou troca
dos filtros (descartavels), quando atingida & perda maxima recomendada pelo fabricante, Estas per-
das, em geral. 580 expressas em mm CA (milimetros de cofuna d agua) ou polegada de CA, ou Pa
(Pascal), ou outras unidades de pressao.

As perdas de energia podem ser estimadas conforme se demonsira a sequir.

in.PD

W ———
750

Crinde,
W = poténcia em kKW
m= Vazao em massa (Is)
PD= pressao diferencial = kPA [quilo Pascal)

Exempio 4.4

Verificou-se que uma instalacio de ar-condicionado tem seus Fan&Coil's (FACS) operando
com 230.000 m*/h, com filtros sujos durante trés periodos de um mes por ano. Estimar as

perdas em energia elétrica.

m.PD

=750
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* PD =10 mmCA = 0,1 kPa
+ m= 230.000 m'/h x 1.000 /m’ / 3.600 s/h = 63.B88 I/s
« W = 63.888 x 0,1/750 = 8,51 kW

Consumo anual:
3 meses x 22 dias x 10 horas/dia x 8,51 KW = 5.62Z kKWh/ano

Despesa;
« 1kWh =R%$ 0,10
. 5.622 kWh x RS 0,10 = R$ 562,20 /ano

Programacao de Computadores para Baixo Consumo

Compliadores pessoais antigos (PC's), Inclulndo monitor & a CPU, podem dissipar até 350 watts.
O mals modernos possuem a capacidade de ser programados para desligar sews monitores (e ant o
disco rigido), se permanecerem inoperantes apds um pefiodo de iempo pré-ajustado. Nesta confligu-
racan, passam a consumir apenas poucos walls (cerca de 10 W, ow menos).

E facil calcular a economia alcangdvel com uma simples medida de programar um PC, j& que
raramente estes sao operados em tempo integral,

Ajustes de acionamentos

Fregientemente encontram-se moteres de ventiladares com suas carrelas "patinando”, Este
deslizamento produz uma perda de energla considerdvel. Recomenda-se nestes casos seu ajuste
[tensionamenta).

Outra alternativa @ a troca de comesas tpo “V" por comrelas “sincronas” (dentadas). Correias tipo
"W" possuem eficiéncia tipica de 50 a 95% quando novas @ bem tensionadas, enquanto as correias
denteadas nessas mesmas condicoes oferecem eficiéncias na faixa de 97 a 99%. A diferenca na
eficiéncia e no preco retorma na forma de economia de onergia.

Limpeza de Superficies de Trocadores de Calor

Serpentinas com seus tubos (parte interna) e aletamento obstruido ou trocadores do tipo casco e
tubo, com seus tubos sujos, acametam perdas de "bombeamento”, ja que ventiladores ou bombas
terdo que trabathar mais para fornecer a mesma vazao. Como no caso de filtros sujos, a perda de
energia serd proporcional as perdas de carga adicionais (sujo - limpao).

Mo caso de rocadores tipo casco e who, e outros, o uso de mandmetros permite o controle das
perdas de carga dentro do especificado pelo fabricante do equipamentao,
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Ajustes de Termostatos

O termosiatos o equipamentes destinados a controlar tlemperaturas, selam dos amblentes, da
dgua gelada do ofufier etc. 5e a temperatura ajustada for diferente da requerida por projelo, podens-
mos estar gastando mais energia gue o requerido,

Por exemplo, uma instalagéo que tenha sido projetada para ter 24° C em seus recintos, mas opera
a 22°C, estard gastando guase 10% & mais, ji gue estard resfriando “em excesso”, Para o caso, a
medida & simples: ajustar o termostato para 24° C. A temperatura de conforto segundo a8 norma
brasileira ABNT 6407 & de 23°C a 26°C.

Mo caso de medidas destinadas & economizar energia, sempre se pode recommer a uma “subida” no
sat point, mantendo-o dentro do permitido por Norma.

A conservacao dos instrumentos tambem e fundamental, ja que instrumentos em mau estado de
conservacao dardo leituras erradas.

Ajustes de Vazio de Ar

Freqientemente, apds um longo tempo de operacéo de uma instalacao, ela se encontra funcio-
nando fora de seus parametros de projeto.

Uma avaliagéo da cargs térmica, em funcio da reducdo de pessoal, modificagtes da finalidade
do uso de ambientes {que funcionavam com altas cargas € agora foram reduzidas) traz surpresas,
podendo em alguns casos permiir um rebalanceamento das vazdes, com reducdo No consumo de
energia de FACS , chillers e bombeamento.

As reduches alcancaveis somente podem ser avaliadas casn & caso & apds um levantamento
crileriosn,

Manutencao Programada

A glaboracéo de programas de manutencio, baseado em um manual, em que 580 previstos todos
oS servigos em cada equipamento, freqléncias, saf poimls, contribul ndo s6 para reduzir o CoNsUMO
(Mikros sujos, serpentinas obstruidas, comelas frouxas etc.), como para reduzir ou Impadir paradas
nao desejadas de equipamentos.

Estes manuais devemn compreender, pelo menos;

+ Planas e Muxogramas dos sistemas

- Desenhos dos principais equipamentos

- Desenhos das instalagoes elétricas

= Lista de componentes reserva, com suas especificacoes
- Saf points para controles (chiffers, de ambiente atc.)

+ Frequéncias de ajustes ou trocas de componentes
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Seminario de Conservacéo de Energia

Serd de grande valia um "semindrio”, com lodos os funciondrios da empeesa, desde ¢ pessoal
executivo o de apolo ald o pessoal de manutensdo, baseado no que estd sendo exposto neste manual,
¢ adequando a area de alcance, responsabllidade, atuacio ¢ linguagem.

MEDIDAS COM "BAIXD CUSTO"

5S40 medidas com “baixo custo”:
» Reducio de infiltracan de ar externo
Recdlculo de ocupagio de pessoal - ar exterior
Isolamento térmico em dutos
Isolamento de wbos
Desligamento de sistemas x instalagées de semindrios dedicados
Desligamento de bombas de circulagéo (BAG e BAC) e torres de resfriamento
Segregacao para area de fumantes
Recalibragem de contrales
Instalagéo de barreiras ou isolamento de equipamentos
Reducao de perdas em clrcuitos de dgua
Protecao de vidros — cortinas, filmes, biises e telas

Reducao de Infiltracao de Ar Externo

A infiltracho de ar externo traz uma carga térmica indesejdvel para o sistema, onerando a conta de
energia elétrica do usudrio,
Az fontes de infliracio podem sen
Janelas (esquadrias) mal ajustadas
Portas abertss continuamente ou na (comunicando com a nuea 0w ambilentes nao condicionados
Cluanto as janelas. devem ser mantidas fechadas e ter seus ajustes a5 esquadrias verificados.
Portas que dao acesso a ambientes néo condicionados (garagens internas, por exemplo) devem ser
mantidas fechadas, por molas ou outros sistemas.
Portas com acesso & rua, devem possulr sistema de fechamento automatico (mola ou eletrdnico)
ou fquando isto ndo for possivel, o uso de coninas de ar pode ser vantajoso.

Recalculo de Ocupacao de Pessoal - Ar Exterior - Rebalanceamento

Uma instalagéo antiga., com um projeto baseado numa ocupacao do prédio diferemte da atual,
deverd ser avaliada quanto 85 novas destinecoes das dreas, cargas de equipamentos originais (equipa-
mentos de escritdrios] e nimero de pessoas.

Por exemplo, uma drea originalmente destinada a pessoal e que virou um depdsito terd suas taxas
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de ar de ventilagdo reduzidas. Uma drea que originalmente era um laboratdrio com exaustores e se
tornou uma area de escritovio, poderd iguaiments ter wua carga de equipamentos @ ventllacio redu-
zida.

Esta avallagdo poderd indicar uma reducio na vazado de ar exterior (ventilacio), ou a necessidade
de rebalancear o sistema de distribuicio de ar (dutos), remanejando vazoes de regloes com superdvit
para regioes com déficit, melhorando assim as condigdes de conforto ¢ reduzindo as reclamacgoes
dos ocupames.

A reducao de ar exterior, atraves de mediclo e atuwacio no damper da tomada de ar, trard uma
reducao significativa no consuma de energia,

lsolamento Térmico em Dutos

Dutos mal isolados, passando sobre areas nao condicionadas, acarretam perdas consideraveis,
onerande 3 carga térmica do sistema e, por conseguinte, aumentando a conta de energia, Em geral,
o5 custos para isolar dutos sao bem inferiores as perdas ocasionadas pela auséncia do isolamento,

Via de regra, para condicoes de conforto em ar-condicionado, mantas ou placas de 25mm de
espessura de isolamento a base de 1 de vidro (Dutover, ou similar), isopor incombustivel, ou outros
materiais, &0 suficientes,

Isolamento de Tubos

Pelos mesmos motivos citados anteriormente tubulagoes devem estar devidamente iscladas, evi-
tando perdas energéticas e danos provocados por condensacao (tubo pingando) scbre equipamen-
tovs, mohiliario ebe,

Desligamento de Sistermas x Instalagdes de Sistemas Dedicados.

Sisternas que operam 24 horas por dia devem ter sistemas dedicados, Exemplos sao centrais telefa-
nicas ou de computadores, gue via de regra operam comtinuamente, porem poderdo obrigar grandes
sistermas (grandes Centrals de Agua Gelada - CAG's) a trabalharem em baixa carga e conseqentenente
em faixas de balxo rendimento, exclushamente para atendd-los. Assim, 08 equipamentos de malos
porte saram desligados, ficando pm operacio apenas aqueles dedicades (de menor capacidade).

Desligamento de Bombas de Circulagao (BAG e BAC) e Torres de Resfriamento

Equipamentos que operem desnecessariamente deverao ser desligados. Tipicamente, quando em
baixa cargs térmica (inverno ou & noite), as bombas de dgua gelada (BAG) ou de dgua de condensacio
(BAC) e respectivas tomes podem ser desligadas. Isto pode ser feito manualmente, mas preferencial-
mente por sistema de controle capaz de sentir a carga reduzida.
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E conveniente lembrar que 0 consumo de bombas e torres na instalagdo & expressivo. Para um

cdloulo expedito, pode-se usar a poténcia de placa dos motores @ o ternpo Que poderic permanece
desligadas.

Segregacao para Area de Fumantes

Pelas taxas de ar de renovacao estabelecidas por norma, percebe-se a sobrecarga que o projeto
Tequer para drea em que sejam admitidos fumantes,

Mo caso de escritdrios, os valores estabelecidos podem ser 20% superiores. Como estas sobrecar-
gas se refletem no consumio de energia, sugers-se que sejam criadas areas especificas para fumantes.
Desta forma, e dotando-se de exaustdo o local, conseguem-se reducdes expressivas nas vazdes de ar
de renovagao, consequentamente reduzindo o consumo de energia.

Recalibragem de Controles

Uma vez pronta a instalacdo de ar-condicionado de um prédio, apds decorridos alguns anos,
dificilmente o responsével pelo sistema de ar-condicionado ird se lembrar da calibragao dos nstru-
mentos de controle,

Controles descalibrados (termostalos, umidostatos), aléem de complicarem a tarefa do pessoal de
manutengao (as temperaturas. umidades, ajustadas nos instrumentos ndo coincidemn com as efetiva-
mente medidas), tendem & produzir aumento no consumo (resfriamento ou umidade abaixo do sef
poimt desnecessario). Chillers com desajustes de sub-resfriamento ou superaguecimento 540 bons
exemplos de efeito nocivo sobre o CconsUMo anergético.,

Instalagdo de Barreiras ou Isolar Equipamentos

Equipamentos que 530 geradores de grande dissipacao ermica, mas que nao necassitam trabalhar
em temperaturas confroladas (baixas), devem ser removidos do ambiente condicionado, providenci-
ando ventilagdo adequada para o mesmo,

Equipamentos de copas (geladeiras, formosy, ransformadores, motores, em amblentes condiciona-
dos sao exemplos tiplcos.

Com as dissipacoes caleuladas, sard facil avaliar o consumn em kWh (e R$) despendido no equi-
pamento de condicionamento.

Redugao de Perdas em Circuitos de Agua (Fase de Projeto ou Retrofif)
Algumas possiveis medidas sao;

Filtros com crivos de mesh (furacio) maiar
Tubulagéo com tragado mais suave {menor quantidade de curvas)
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+ Troca de cotovelos de 90" de raio curto por raio longo

»  Diametros das wbulagtes para as velocidades adequadas

¢ Lo de valvulas adequadas (globo para regulagem de vazdo ¢ gavela para blogquela)

Por isso o iragado de uma Wwbulacio deve ser produte de um estudo crileriosa, ndo devendo ser
feilo por pessoa inexperieme,

E bom lembrar que as perdas de energia so diretamente proporcionais s perdas de carga
nas tubulagoes, isto & acrescidas as perdas de carga na tubulacdo em 20%, necessariamente,
8s perdas no consumo serao também aumentadas em 209%.

Protecao de Vidros - Cortinas, Filmes, Brises, Telas

O uso de vidros especiais; peliculas especieis aplicadas sobre os vidros comuns; de cortinas inter-
nas com cores claras; de brises reduz consideravelmente & radiacio solar direta sobre os recintos
condicionados, diminuindo conseqlentementa o impacto sobre os sistemna de ar-condicionadao.

Entre um projeto sem veneziana e com veneziana exterma ha uma reducao superion a seis vezes na
carga termica do recinto. Dal recomendar-se sempee que possivel o uso destes elementos de prote-
¢é0 na arquitetura do prédio, As venezianas devem ser de cores claras, preferencialmente.

MEDIDAS COM "CUSTOS MODERADOSE ALTOS"

330 modidas com "custos moderados e altos™:

= Impacto da "eficientizacan” da iluminacio sobre o sistema de ar-condicionado.
+ Controle do ar exterior pelo uso de sensores de CO,

= lIsolamento @rmico em coberturas

Impacto da "Eficientizacao” da lluminacao sobre o Sistemna de Ar-Condicionado
& eficientizacio da lluminagio de um prédio raz por sl o benalicio da reducao da conta de
energia eldtrica. Como bonus, reduz o consumo do sistema de ar-condicionado, j& que a dissipacdo

térmica da iluminagao foi reduzida. Adicionalmente, caso se pretenda trocar os cfilfers, tem-se ain-
da uma reducac no lamanho deste equipﬂmnm 2 COnSeqUenbememe no cusio irnicial,
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Exemplo 4.5

Suponha-te que um prédio com 9.300m? (100,000 %) possua um sstema de luminacio
que val ser eficlentizado, passando de uma taxa media de 33 W/m® (3 W/ para 21 W/ m®
(2 W/R®). Calcular as economias obtidas.

Tempo de operagao:
10 horas/dia x 22 dias/més x 12 meses/ano = 2.640 horas

Reducéo no consumo de iluminacio:
(33 - 21) W/m?* x 9.300 m* x 2.640 horas/ano = 294.624.000 Wh = 204,624 k\Wh/'/ano

Equivalente em TRh [ carga térmica acumuilada):
1W =34 BTU/h
1 TR = 12.000 BTU/h

Entéio:
294.624 EWh = B4.704 TRh

Considerando que a eficiencia de um chifer novo @ de 0,6 KWh/TRh:
84,704 TRh x 0,6 kWh/TRh = 50,822 k'Wh de reducéo de consumo no chiller

A uma tarifa média de RS 0,70 /KWh, tem-52 uma economia anual de:
50.822 kWh x RS 0,10 = RS 5.082.00 /ano

Adicionalmente, a reducio na capacidade do ehiller, no caso de substituiclo, serd de:
(33 -21) Wim*x 9.300 m* = 111.600 W = 32 TR

A um custo medio de U3 450,00/TR, tem-5& uma reducao de US 14.438,00 no custo de
investimento (RS 36.095,00).

Controle do Ar Exterior (Ventilacao) pelo uso de Sensores de CO,

A concentracao de CO, & um bom indicador da populacio de uma drea. CQuanto maior o Nimero
de pess0as respirando, maior sefa a concentraCao de CO,. Controlando & taxa de ar exterior baseado
niam set poin de concentragéo de CO, (expresso em ppmy, estaremos suprindo o ar de renovacao
baseado na "demanda”, e, com isso, reduzindo a carga Wermica do sistema. A aluacao do detector é
feita sobre os dampers de ar exterior.

Em prédios com diversas dreas e condiclonadores (casas de maquinas), a localizacio do sensor
deverd dar um Iindicativo da area exata onde a demanda s& faz malor ou menor,
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Outro fator gue ndo deve ser esguecido € que, além do CO., existem outros contaminantes
internos aos pradios, os quals poderdo exigir malores axas de ventilacdo (fumos, gases e vapores
emanados de materiais de limpeza, detergentes. tintas etc). Desta forma. © uso deste sistema de
controle, deverd ser Teito de forma bastante crileriosa,

Isolamento Térnmico em Coberturas

Uma carga termica significativa sobre um prédio & aquela proveniente do calor introduzido atra-
vés de seu telhado. A maneira mais efetiva de reduzir estes ganhos & pela infroducao de materiais
isolantes térmicos com slta resisténcia térmica (baixo “L7).

Em prédios novos ou em reforma, adicionar placas {tipicamente com 50mm de espessura) de
isopor incombustivel e adicionar vermiculita @ argamassa da laje 540 boas priticas. Onde existir um
enirefomo, outras opgoes podem ser adotadas, tais como, aplicacao de mantas de fibra de vidro ou
jato de espumas a base de uretano ou fibra de vidro, sobre a laje,

Exemplo 4.6

Uma laje de 10cm de espessura (4pol) de concreto, sem ou com revestimenio de Scm
(2 pol) de isopar :

Calculando as resisténcias (R) destes conjuntos:
R da laje sem isopor;
R=[(1/112) x 4 pol] + 0.25 + 0,92 = 1,5 dai , "U" = 0,66

R da laje com kopor;

R= [{ 1/12) x 4 pol] + [{1/0,25) x 2 poi] + 0,25 + 0,92 = 9,5 , dai, "U"= 0,10

Observa-se que a condugdo (o ganho) de calor para uma mesma drea de laje tem uma
relacao de quase 7 vezes entre lajes sam isolameanto @ com Eolamento.

Qutras bécnicas construtivas, como a provisao de espagos de ar (entreforros) na cobertura
também contribuem para reducbes considerdveis na carga térmica, com conseqlentes redu-
ghes no consumo de energia.

Uso de Motores Eficientes

O sisterna de ar-condicionado utiliza uma quantidade de motores aprecidveis; bombas, tomes de
resfriaments, unidades ventiledoras (Fan&Coil's) etc.

Dependendo da poténcia (e idade), os rendimentos tipicos dos motores podem variar na faixa de
75 a 95%, sendo os 5 a 25% restantes perdidos internamente no motor.
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Maotores mais eficientes sao projetados para converter Lma quantia de energia elétrica maior em
trabalho. Instalando motores bem dimensionados @ mais eficientes, consome-58 menos energla,

Em ocasibes de roca de motores, principaimante aqueles de grandes poléncias ¢ que operam
continuamente, deve-se considerar a possiblidade de adguinr motores de allo rendimanto.

Uso de Inversores de Freqgiéncia (ASD’s)

Os Inversores de freqgliéncia sao dispositivos eletrnicos gue atuam sobre a freqléncia e a ampli-
tude da tensao e da corrente dos molores, variando swa rotacao,

Considerando que ventiladores, bombas & outras maguinas rotativas Nem sempre operam a plens
carga (sua vazéo varia), e que as formas de variar as vazoes via de regra sao obtidas através de estrangu-
lamento (fechamento de vélvulas e dampers), isto intreduzia perdas considerdveis de energia.

Considerando ainda que &s vazdes sao0 linesrmente relacionadas com a rotacas (da bomba ou
ventilador), a utilizagao de ASD's introduz a possibilidade de ajustar & vazdo sem ocasionar perdas,
alierando a rotegao do equipamento,

chma " FPsaa
cfmb  RPivin

E oportuno lembrar que a relagdo de poténcias varia com o cubo da variagho da rotagho. Isto
significa que reduzindo a vazao (atuando na rotagio), o consumo caird em relagao cubica,

Hpa o FPda ]_a.
Hpb RPMb

Onde,
cima= vardo anterior
cimb = vazao posterior
Hpa = poténcia antericor
HPb = poténcia posterior
RPMa = rotacdo por minuto anterior
RPMb = rolacdo pof minuto posterion
Estudos tém mostrado que o uso destes dispositivos pode economizar até 529% de anergia.
Em ar-condicionado, os sistemas VAV {volume varidvel) e de bombeamento jd aplicam largamen-
te estes dispositivos.

Trocas de Centrais de Agua Gelada (CAG)

A troca dos resfriadores (chillers) & um momento que deve ser motivo de estudos detalhados.
Em geral, equipamentos com mais de 20 anos merecem ser considerados como candidatos &

I ns



Afasioas o0 Pormsos Ervomsrry e v Eurmeca

froca, uma vez que jé apresentam grau de obsolescencia razoavel e, em geral, um nivel de desgaste
aprecidvel [controles, compressones, ubos de trocadores etc.).

MNecessariaments, ndo se deve fazer a troca por um de mesma capacidade. Em geral, os chiflers
encontram-se supardimensionados. Recomenda-se fazer um estudo minucloso, visando verlficar as
possibilidades de¢ reducio de carga térmica, considerando todas as oportunidades aqui estudadas. E
bom lembrar que 36 o cfiiilien, terd um custo inickal de cerca de LS 450,000TR, sem falar nos outros
equipamentos. Uma reducao de 50 TR, numa grande instalacio representard, por baixo, US 22.500,00
de economia.

Depois de recalculada a carga térmica da instalagio, com todas as redugbes possiveis, & provavel
gue de saida se obtenha uma reducao no tamanho da nova maguina. Deve-se entdo, levantar infor-
magdes dos custos operacionais dos equipamentos exisientes, isto &, seu histarico de manuiencao
(custos anuais com trocas de componentes), prever trocas futuras previsiveis (compressores,
condensadores etc.) e medir sua “performance” (kW/TR). Em seguida, mediante consulta aos fabri-
cantes e de posse de uma especificacao 1ecnica, obtem-se dados técnicos (periormance) & custos de
novos equipamentos.

Entdo, tém-se em maos o5 elementos necessarios para fazer uma andlise tEcnico-econdmica
criteriosa para balizar a virtual substituicao,

Outros aspectos a considerar s40 os refrigerantes utilizados nas maguinas. Considerando as restri-
ghes que vém sendo impostas pelo Protocolo de Montreal e pelo COMAMA, os refrigerantes R-11 e
R-12 deverao ser substituidos em curio prazo pelos HCFC-123 & HFC-134, respectivamente. Estes
refrigerantes sao largamente usados em equipamentos de grande parte.

A Resolucao CONAMA 267 de 14 /09/2000, em fungio do Protocolo de Montreal, faz restrigoes
s6rias ao uso do R-11 e R-12, tendo ficado suas importagoes restritas a partir de janeiro de 2001,

E bom lembrar que estes novas refrigerantes possuem eficiéncia termodinamica inferior aos anti-
gos, porém a modificacéo se faz em funcao dos problemas verificados na camada de Ozonio.

“Phase Out” REFRIGERANTE ACAD
1996 B, R12, RE00 Extinguie a produegdio. Equipamentos nao maes fabricados
2010 HEFG 22 = Para a fabricagio de aqulpamentos,
2020 HCFC 22 Para a fabncscdo do refrigerante
2020 HCFC 123 Fara a fabricagio de agulpsmentos,
2030 HGFC 123 Para a fabacagan do raligerstie
adra 4 5 - Datas prewistas pans prodiicde dos CF0S * Lzadn am aquipamanias iniitsias.

Em funcio das restrigoes impostas para uso de R-11 @ R-12, @ no caso de equipamentos mais novos
jcerca de 10 anos), podera ser mais vantajoso executar o rofrofif do equipamento em vez de adquinr novos

equipamentos, O refrofit pode envolver & troca de rotores, gaxetas ou mesmo do compressor. Cabe lembear,
que um estudo de reducao de cargas termicas seria aconselhavel, tambem neste caso, j@ que uma reducan
redughes de cargas da insalagao e do retrofil, o equipamento continuara a atender plenamenta.
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4.2.2. SOFTWARES RELACIONADOS A ESTIMATIVA DE CARGA TERMICA
E SIMULACAO PREDIAL

Para desenvolver os estudos explanados aquil, num nivel de precisao acima de uma mera astima-
tiva, seria desejavel que o administrador se apolasse em pessoal técenico especializado, dotado do
ferramentas que possam dar um grau de confianca aos calculos [tante mailor quanto maior for a
magnitede do investimento).

Existern programas para calcular cargas térmicas de edificagoes, com graus de complexidade
maiores ou menores. Dentre outros, pode-se mencionar o "load Express” da Trane, para célculos
mais expeditos. O "E-20° da Carrier. com nivel bastante detalhado.

Em termos de simulagao predial, existe o * Visual OOF, originalmente desenvolvido pelo governo
norte-americano & hoje disponivel em versao PC, que simula os diversos sistemas de um prédio -
iluminacao, ar-condicionado, arquitetura efc,

4.3. MOTORES ELETRICOS E SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

O motor elérico de inducao trifasico com rotor do tipo gaiola de esquilo & o mais importanie
uso final de energia elétnca no pals, Mo Brasil, a quantidade oe energia por ele processada e
superior 8 30% da energia elétrica total gerada. Na realidade, o motor elétrico nao consome
toda essa energia. O motor funciona basicamente como um “transdutor de energia”, pois tem a
funcéo de converter a energia elétrica de entrada em energia mecanica no sew eixo. O consumo
real de um motor € relativo apenas as suas perdas internas. O percentual realmente consumido
pelo motor varia entre 20% a 5% da energia solicitada & rede elétrica, O restante & transformado
om energla mechnica, Esse percentual de perdas pode ser aumentado signilicativamente se o
motor nao estiver operando em condicoes favordvels, Messes casos, o percentual de perdas pode
chegar a 40%.

As quatro principals cawsss do wso ineficiente de um motor elefrico sao;

Superdimensionamento

Reparo inadequado do motor

Lszo de motores de baixo rendimeanio
Acoplamento molor-carga de baixa eficiéncia

Em relacdo aos sistemas de bomboamantio, o potencial de aconomia de enargia pode atingir
niveis elevados, principalmente onde existe a necessidade de controle preciso de vazao ou presso,
& e552 controle & realizedo através de técnicas ultrapassadas, coma, por exemplo, o uso de védhrulas
de estrangulaments na tubulacio. Atualmente, com o avango da eleronica e dos microprocessadores,
existern equipamentos capazes de realizar a tarefa de controle de um sistema de bombeamento,
possibilitando, na maioria dos casos, grandes economias de energia.
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4.3. 1. MOTORES ELETRICOS

s motores elétricos podem sar divididos em diversas categorias, dependendo da técnica de clas-
sificacao. Os tipos mais importantes encontrados em edificagdes sao os motores de indugdo trifdsicos.
Essa importancia se deve, na maioria dos casos, por serem o maiores responsdveis pelo consumo de

Energia.

Algling molores menares, apesar de numeroses, ndo serdo discitlidas neste itern. Trala-se dos
mofores encantrados em pequenos ventifadores, eletrodomedsticos, refrigeradores, entre ouwros,

Pala sua malor represantatividade, guando for mencionado o motor eléirico neste manual, ostard
senclo feila roferdncla a0 motor de inducdo irifdsico. salve guarsda menclonado o sau Hpo,

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS

As principais caracteristicas técnicas do motor de indugao, sob o enfoque do uso racional desse
Bquipamento, so;

= elocidade de sincronismo

- Escorregamento

Velocidade de Sincronismo

A velocidade de sincronismo de um motor & nada mais do qgue 8 velocidede de giro gue o campo
magnatice gerado pelos envolamentos de campo do maotar & capaz de atingir, Isto nao significa gue
necessariamente o equipamento desenvolvera esta velocidade ao sew eixo, estando o masmo sob
carga ou a vazio. Alguns motores sao capazes de desenvolver a velocidade sincrona de rotagéo, ou
sgja, seu eixo acompanha a velocidade de giro do campo do estator. Esses motores sao os chamados
mctores sinCronos, mas a grande maikoria dos motores, maks comumente wtilizados no mercado, € a
de motores assincronos que se carscierizam por apresentar velocidade de rotacan inferior a desen-
volvida pelo campa do estator,

A velocidade de sincronismo de um motor de inducao & representada pela seguinte expressao:

Onde,
v = velocidade de sincronlsma, em RPM ([rotaghes por minuio)
f = freqgiéncia da rede de alimentagdo, em hertz
p = n°de pdlos do molor
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Escorregamento

MNos motores assincronos a velocidade do rotar @ sempre inferior a sua velocidade de sincronismo.
A diferenca entre 3 velocidade de sncronismo @ a velocidade de rotacdo do rotor & conhecida como
escorregamento ou deslizamento ¢ pode ser represemada pela formula:

S (%) _h’E'EFEfd-EdE' sincrona - velocidade de rotacao do motor

velocidade sincrona %100

Onde,
5 = Daslizamentn ou escorregamento

Dmﬂmﬁm comumente encontrados no mercado, & plena
carga, varia de 1% a 10%.

ASPECTOS IMPORTANTES

Cuande s2 fala em motores elétricos, deve-se ressaltar um aspecto importanie gue muitas vezes
passa despercebido, que 540 o5 5eus custos associados.

Surge entio a pergunta; Quanto custa um motor elétrico?

Antes de responder, convemn lembrar gue existemn basicamente dois tipos de custos que devem ser
considerados,

Cusio de Aqubsicio - refere-se a0 prego de compra do motor no mercado, Esse valor pode
variar devido principalmente ao tipe de motor (padrio ouw alto rendimenta),

Custo Operacional - este cusio leva em consideracao o valor pago pelo proprietario durante
todo o seu tempo de funcionamento. Engloba principalmente o cusio da energia elétrica consumida
duranta a sua jornada,

Muitas pesscas acreditam que o principal custo do motor diz respeito somente  sua aquisiclo.
Existern muitos casos em que o molor a ser comprado é selecionado apenas pelo custo de aquisicao.

E bom ressaltar que, na malovia dos casos, o custo operacional do modor pode chegar a 100 vezes
O seu custo de aquisicdo. Esse cendrio revela gue deve existir uma preccupacao no ato da compra de
um nNovo motor, Nao S0 com o custo de aquisicio, mas também com o custo operacional.

Alem disso, o custo operacional pode ser reduzido, desde que se atente para alguns aspectos
importamies, tals como:

+ Superdimensionamento

Reparo inadequado do motor

Motores de alto rendimento

Acoplamento motor-carga
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Superdimensionamento

Uma das causas mais comuns de operacio ineficiente dos molores elélricos & o
superdimensionamento, 1sso dgnifica gue a poténcia nominal do motor & bem superior & potingia
solicitada pela carga a ser aclonada, Messas condicdes, o motor ndo apresenta problemas para acio-
nar a canga, Comudo, o consuma de energla & malor do que se o molor Bivesse uma poléncla adequa-
da a carga aclonada.

Na pratica, o superdimensionamento pode ser comparado ao uso de um enorme caminhbo
para transportar uma pequena quantidade de carga. 5o fosse usado um pequana utilitinio, o
transporte seria realizado da mesma maneira, porém com um menor consumo de combasti-

Ao contrdrio do subdimensionamento (sobrecarga), onde ocome um sobreaguecimento rapida-
mente percebido e corrigido. o superdimensionamento nao traz nenhum incémodo direto 30 wsus-
rio, o que faz com que ele se perpetue nas suas instalagdes.

Vérias conseqliéncias desfavordveis decorrem do superdimensionamento dos motores de indugao,
dentre as guais destacam-se:

+ Maior cusio, volume e paso do molor.

+ Reducgdo do fator de poténcia, provocando a necessidade de instalagio de maiores equipa-
mentos para & 5Ua Comegao,

+  Reducao do rendimento do motor, embora muitos motores apresentem seu rendimento méxi-
mo a aproximadamente 75% da sua carga nominal.

= Maior corrente de partida, acarretando maior custo da instalac&o e profecao.

8 | | | |
i} 25 50 i 104
Parcentual de plena camga

Figera 4, 18 - CLrve o2 rendkmento & fBlor de porencis.
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Deve-se ressaltar que embora o superdimensionamento geralments cormesponda a uma redugéo
do rendimento, cada situacao deve ser analisada culdadosamente. Em alguns casos, pode parecer
gue exista um superdimensionamento. Em geral, para cargas entre 75 & 100% da nominal, o molor
pode ser considerado bem dimensionado,

O grafico da Figura 4,78 mostra o comportamento do rendimento @ do fator de poténcia de um
miotor de Inducio em funcio do 5eu Carmegamento,

Como pode ser visto, quanto menor 0 carregamento do motor, menor 0 seu rendimento e, conse-
quentemente, Maior 5era 0 consumo de energia,

MNos motores de menor poténcia, o rendimento cai drasticamente com a reducao de sua carga.

De uma maneira geral, motores operando a 50% de carga ou menos apresentam um péssi-
mo valor de rendimento

As mesmas observacoes se aplicam para o fator de poténcia, o qual, para carregamentos inferiores
a 75% da carga nominal, assume valores reduzidos. Este problema ¢ mais sério ainda nos motores de
menores velocidades, pois o fator de poténcia na poténcia nominal diminul com o aumenio do
numero de polos do motor,

Fara ser eliminada, o superdimensionado precisa, primelro, ser deiectado. Essa roting pode pare-
cer complicada num primeiro moments, mas com a experiencia dos primeinos casos, a sua detecgao
e eliminacio passam a fazer parte da rotina do pessoal dedicado & manutencio.

Os motores usuais s4o projetados de forma que o seu rendimento maximo se verifique a
cerca de 75% de sua plena carga.

Para anto, & necessdrio pelo menos uns desses instrumentos de medicao:
Alicate amperimetro - para a medicio da corrente elétrica do motor
Wattimetro - para @ medicio da poténcia elétrica consumida pelo motor
Tacometra - para a medicao da velocidade de rodacio do motor

0O instrumento mais comum disponivel para 2 equipe de manutencan & o alicate amperimeatro.
Este deve ser de boa qualidade e precisa ser periodicamente calibrado por empresas especializadas.
Entretanto, o instrumento mails indicado para essa andlise & o wattimetro, que, apesar de mais caro e
complexo, leva a resultados finais do superdimensionamento rmiais precisos e confidveis.

MNo caso, com o alicate amperimetro deve ser sequida a sequinte rotina:
O motor deve estar operando numa situacdo de maior carga.
Devern ser medidas as corentes das trés fases,
Toma-se, para efeito de andlise, a média arimatica simples dos trés valores come o valor da
cormente media.
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- Caso as trés comentes apresentem valores muito diferentes, isto pode indicer um outro tipo de
problema no molor, como, por exermnplo, um curto-circulto numa das fases,

«  Ovalor médio encontrado deve entde ser marcado no grafico com as curvas caracteristicas do
miotod em analise, Essas curvas sdo disponibilizadas pelos fabricantes dos molores.

« Determina-se graficamente o nivel de carregamento do maotor. Se o valor estiver abaixo do
15%, provavelments o motor apresenta sinals de superdimensiomnaments, Nos casos em que o came-
gamento estiver abaixo de 50%, o motor deverd ser iImediatamente substituido por outro de capaci-
dade compativel com a carga acionada,

Exemplo 4.7

Considere um motor em funcionamento com as seguintes caracteristicas:
* Motor de induc8o trifasico, tipo padrao

* 10 ev - Carcaca 1325

* 4 pdlos = 1760 rpm

« 22043BO V

* In=27A

= Funcionamento durante 6000 horas/ano

O objetivo & determinar 5& este motor esta operando em condigoes favoraveis de funciona-
mento. Caso ndo esteja, indicar qual seria o motor mais adequado para substitui-lo.

1° Passo = O motor fol colocado em funclionamento num regime de malor carmegamento
possived

2° Paszo - Foram medidas as correntes nas tris fases,
la=147 A
Ibh =159 A
e = 16,2 A

3¢ Passo - A média das correntes fol calculada.
Im = (la + Ib + lc)f3 = 156 A.

4¢ Passo - Este valor de corrente média foi introduzido no grafico do motor, determinan-
do-se entdo o seu carregamento. Estes grifices podem ser facilmente obtidos junto acs fabri-
cantes,

5° Passo - Marcar a corrente média no eixo vertical Corrente (Ponto I} e tragar uma hori-
zontal até interceptar a curva da corrente (Ponto ). A partir deste ponto, descer uma vertical
até o eixo do carregamento (Ponto 111). Este valor encontrado de 405 é o carregamento atual
do motor,
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Figera 4. 15a = Curva de desampamhao,

G Passo - A partir do ponto I, eleva-se uma vertical interceptando as curvas de fator de
poténcia e de rendimento. Os valores encontrados sao: FP = 0,62 e Rendimento = B0%.
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Figura 4. 750 - Cuwnva de desempenho.,
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7" Passo = O calculo da energia consumida por esse molor & o seguinte;
Energia = [PotMot x Carreg ¥ hx 0,736) / Rend

Oinda:

Energia = Energla consumida (kKWh)

Pothot = Poténcia nominal do motor (cv)

Carreg = Carregamento atual do motor (%)

h = Ndmero de horas de funcionamento (horas)

Rend - Rendimento do motor para o carregamento em questao (%)
Energia = (10 x 40 x 6.000 x 0.736) / 80 = 22.080 kWh

8° Passo - Como podemos perceber, o motor de 10 cv estd operando com um carregamen-
to de 40%, dentro da faixa critica de superdimensionamento abaixo de 50%. Neste caso, a
escolha de um motor mais adequado pode ser feita atraves do calculo da potencia real solici-
tada pela carga que é feito multiplicando-s& a poténcia nominal do motor pelo seu carrega-
mento,

Tem-se, assim:

Poténcia Requerida = 10 cw x 0,40 = 4 cv

A partir desse valor, escolhe-5& 0 motor imediatamente superior 8 este valor, que nesse
caso sera de Scv, Agora, este novo motor de 5 cv acionando uma carga de 4 cv ira trabalhar
com um carregamento de 30% (4 cv/5 cv = 0,8).

Caracteristicas do novo motor:

- Motor de inducéo trifasico, tipo padrao

+ 5w - Carcaga 100L

« 4 pdlos - 1730 rpm

- 220/3BO V

r In=13.6A

*  Funcionamento durante 6.000 horasfano

9° Passo - A partir das curvas de desempenho desse novo motor, séo repetidos os passos 5,

6 e 7, s0 que agora tomando como ponto de partida o carregamento (80%G), @ nao mais a
cormente medida. Agora a corrente sera obtida no grafico.
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CURVAS DE DESEMPENH
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Figura 4, T8¢ = Curva de dtsermpentio.

Comente = 11,5 A
Rendimento = 83,6%
Fator de Potencia = 0,80

A energia consumida pelo novo motor pode entho ser calculada.
Energia = (PotMot x Carreg x h x 0,736) / Rend

Energia = (5 x B0 x 6,000 x 0,7386) / 83,6 = 21.129 kWh

A economia de energia anual ¢ de 851 kWh (22.080 - 21129).

Reparo Inadequado do Motor

A gQueima de um motor em uso provoca uma tomada de decisao; ou 5 COMra um motor novo ou
providencia-se o seu reparo,
Esta decisio deve ser influenciada por:
Custo operacional do motor reparado em relago a0 motor novo.
Idade do motor,
Caracteristicas eletricas ou mecanicas especiais.
Mecessidade de ter 0 motor de volta em operacéo imediatamente.
Geralmente o reparo do motor queimado apresenta um menor custo inicial em relacdo ao custo
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da aquisicéo de um motor novo, Entretanto, o motor reparado pode apresentar uma queds do ssu
rendimento original. Em geral, isto acontece porgue, no reparo do motor, as suas caracteristicas
eléricas, magnélicas ¢ mecanicas originals sa0 muitas das veres alteradas pelo proprio processo de
reparo, aumentando-se 35 wias de perdas internas

Uma das principals causas do aumento destas perdas @ o processo utilizado para remocio das
bobiras quelmadas do estator, & pratica normalmente ulilizada ¢ de aquecer o nucieo numa estufa
para facilitar a remoGao do errolamento. No entanto, se o nocleo do estator @ aguecido demasiada-
mente, ele perde as suas propriedades atraves da ruptura do isclamento entre as laminas da nocheo
magnético, provocando aumento das perdas do nicleo. Outras praticas de remogao do enrolamento
conhecidas 540 o uso de macarico e de combustiveis, Estas praticas sao extremamente danosas e
devem sar evitadas.

E fundamental gue as perdas dos motores nio sajam aumentades duranie o processo de reparo,
pois isto aumentard o desperdicio de energia elétrica ano apds ano.

Uma vez ocbservado que os molores elsincas podem Ser os Makres responsaves pelo consumo de
energia elétrica, pede-se concluir que reperar ow Nao motores queimados deve ser uma decisdo
baseada ndo s0 na comparacao de precos entre a compra de um mistor Nova o do Seu reparo, mas
também no custo operacional do motor ao longo dos anos. horas de operacao no ang, prego da
energia eléirica e andlise econdmica.

Se o reparo for & opgao a ser adotada, & importante procurar uma empresa especializada envolvi-
da com a questss do rendimento do motor,

Exempio 4.8

Considere um motor de 50 cv operando durante 7.200 horas/ano com wm carregamento
de 80%. O rendimento original deste motor & de 92%, e apds um reparo inadequado, o seu
rendimento foi reduzide em 3%¢. Qual seria a economia de energia se ao invés de reparar o
motor queimado fosse comprado wm motor novo?

A economia de energia & a diferenca de consumo entre o MOWOr NOVO com um rendimento
de 92% e o mobor reparado com rendimento de 8996 (90 - 3).

Motor Novo - Energia = (50 x 90 x 7.200 x 0,736) / 92 = 259.200 kWh

Motor Reparado - Energia = (50 x 90 x 7.200 x 0,736) / 89 = 267.937 kWh
Economia de Energia = 267.937 - 259.200 = B.737 kWh

Motores de Alto Rendimanto

O motor de alto rendimento possui rendimento superior a0 motor padrdo e, conseqlentemente,
perdas reduzidas. Isto é possivel devido a mudangas no projeto, materiais e processos de fabricacao
de melhor qualidade.
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A Figura 4.20 a seguir mostra uma comparacao entre o rendimento de motores de alto rendimen-

to & motores padrao.

[}
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= .| Motor de Alto T LT
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Figuar 4,20 = Curiey companalive ae efficidmcia aifre molofes padedo o

o allny rondinenin

O prego inicial do motor de alto rendimento & superior ao motor da linha padrdo, porém o motor
de alo rendimento COMSOME Menos energia para executar o mesmo trabatho realizado por outro da
liha padrao justamente porque possui maior rendimento. Apds algum tempo de operacao, a econg-
mia obtids deverd compensar e até ultrapassar a diferenca entre o sew prego e o do mator equivalen-

te da linha padrao,

A economia no consuma de enengia e o tempo de retcmo do investimento, 80 52 optar par um miotor
de alto rendimento ao invés de outro da linha padréo, 80 funches dos seus rendimentos, do tempo de
operacéo, da poténcia solicitada pela carga, da tarifa de ensrgia elétrica e dos seus pregos iniciais

O mercado anual de motores eleétricos de Inducao trifasicos no pals ¢ de cerca de 1 milhao
de unidades vendidas. Deste total, apenas 50 mil - 59 - séo de alto rendimento.

Exemplo 4.9

Considere um maotor padrao de 10cv operando durante 7.200 horas/ano com um carrega-
mento da 90%. O rendimento original deste motor padrio & de B5%.

CQual seria a economia de energia se este motor padrao fosse trocado por um motor Novo
de aito rendimento com rendimento de 9237

A economia de energia & a diferenca de consumo entre o molor padrio com rendimento
de B5% e o motor de alto rendimento com um rendimento de 92%6.
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Motor Alto Rendimento - Enargia = (10 x 90 x 7.200 x 0,736) / 92 = 51.840 kWh
Motor Padrio - Energia = (10 x 90 x 7.200 x 0,736) / 85 = 56.109 k\Wh

Economia de Energia = 56.109 - §1.840 = 4.260 kWh

Acoplamento Motor-Carga

O acoplamento & o responsivel pela transmissao da poténcia do motor para a carga, Existem
varios tipos de acoplamentos, sendo que a sua definicéo dependa, dentre outros fatores, da velocida-
de desegjada, da poténcia a ser transferida, da posicao relativa entre os eixos e das caracteristicas da
Carga mecdnica a ser aclonada,

Dependendo da forma adotada. o rendimento do acoplamento pode variar de 50% a 99%. Por
conseguinte, ele pode ter uma influencia no rendimento giobal até maior do que O proprio motor,

s principais tipos de acoplamentos sao;

« Direto

- Polias e correias

+ Caixas de sngrenagens

Acoplamento Direto

E o método cldssico entre os eixos colineares. Pode ser feito por meio de flanges ou de luvas
elasticas, sendo limitado acs casos em que a velocidade da carga pode ser igual 4 velocidade do eo
do motor, Esse tipo de acoplamento apresenta rendimento proximo a 99%.

Paolias e Correias

Esse tipo de acoplamento € amplamente utilizado, devido principalmente ao menor custo inicial,
maior flexibilidade, permitindo absorcio de choques e vibrages e adequacao para grandes g pegque-
nas distdncias entre o5 eixos do motor e da carga. Correias muito esticadas, além de apresentarem
fadiga, danificam os rolamentos @ os eixos, Por sua vez, correlas frouxas apresentam deslizamento,
magiores perdas e também reducao da sua propria vida Otil.

Caixas de Engrenagem
Caixas de engrenagem 580 wusadas em cargas que devem girar mais lentaments e que exigem

torques elevados. As perdas nas caixas de engrenagem dependem do atrito entre as engrenagens, dos
relamentos & da |ubrificacao.

128 I



Muain e Pedewn Frawnean sur Favnca Fiivara

Os tipos mais comuns de caixas de engrenagens 540;
Helicoidats = usadas quando oS eixos 530 paralelos, com rendimentos aproximados de 98%
por estagio.
+ Conicas - usadas om elxos 3 90°. Tém um rendimento praximo a 98% por astagio,
Elxo sem-fim - apresantam uma grande reducio de velocidade num unico estaglo, O seu rend|-
miento pode variar enire 509 & 345%, sendo anto menor quanto maior a redugdo de velocidade,

4.3.2. 5ISTEMAS DE BOMBEAMENTO

A fungio principal das bombas centrifugas & promover o deslocamento de um liquido por escoa-
mento, recebendo trabalho mecanico do motor eléfrico e transferindo essa energia mecanica ac
fluido sob forma de energia de pressao e cinética.

Vazdo - Esta grandeza delerming & guantidade de fluldo (@gual que passa pela tubuwlacio em
Lt determinada infervalo de lempo, Geralmente @ dada em melros cibicos por hara (medh) ou Hifros
par segundo {5
+  Altura marnormdtrics = E basicamenie o desnivel gesrmdirico enfre os reservaldrios infierior o
supenior. Esta grandezs & parmalmente dads em metros de coluna o Sgus [meal,
* Potencis df Bomiba - Delenming 8 polénclad necessdriad oe wma wmiba para fonmecer Limd
JEfErATINGds VEZan, Vencenos um determinada desnivel,

* Para uma determinada bomba, quanto malor for a altura manométrica menor a vazao

* Para a mesma alura, guanto malor a poténcia da bomba, maior verd a vazio

+ Para a mesma vazdo, quanto maior for a altura manométrica, maior deve ser a poténcia
da bomba

A primeira providéncia deve ser a verificecao da compatibifidade do conjunto motor-bomba j&
instalado com as reais necessidades de vazao e da altura manometrica do sistema. Por exemplo, se a
vazao estiver muito alts, enchendo rapidamente o reservatdrio superior, & se esie tempo puder ser
aumentado, pode-se oplar pela substituicdo da bomba existente por outra de menor poténcia. Apesar
da nova bomba ficar ligeds mais tempo devido a reducao da vazrao, o consumo final e a demands de
enargia elétrica sofrerdo uma redugdo significativa.

Uma ouwtra verificagdo, desta vez nao tdo simples, & a revisac do circuito de wbulagtes. Um
circuito contendo muitas curvas, acidentes (registros parcialmente fechados), tubulagoes com diame-
tro reduzido, sem uma limpeza interna adequada @ com vazamentos, proveca um aumento no con-
sumo de energia elétrica do sistema como um todo. Esses problemas devem ser diagnosticados e
eliminados.

Outras medidas administrativas tradicionais devem ser tomadas no sentido de diminuir ao maxi-
mo o consumo de dgua da edificagho, através da racionalizagio do seu uso e da eliminacao de
varamentos principalments em registros, tomeiras, mangueiras e vilvulas de descarga.
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Lim fato comum nas edificagdes é o posicionamento inadequado do reservatdrio superior, Geral-
mente aste reservaldrio & onico @ encontra-se no opo da edificacio. Toda & dgua de consumo é
bombeada diretamenie para esse reservatdrio. e usada postericrmente em todes os andares, Este
procedimento pode esconder um grands desperdicio de energla. Por exemplo, a dqua usada nos
primelros andares, para lavar a garagem, regar o |ardim, lavar a calgada sao orljundas do reservatonio
superior, A simples instalacio de um sistema secundario, com um eservatdorio siluado proximo aos
andares Inferiores alimentado por uma pequena bomba auxiliar reduziria o volume bombeado para
o reservatdrio no topo da edificacde, Este problems @ maior guanto mais alta for a edificacan,

Mos novos projetos ou nas reformas, deve-se estar atento ao tipo de pisos e revestimentos. Deve-
se escolher agueles que dispensem a necessidade de lavagem freqliente, o gue resulta em uma boa
economis de dgua & energia eléirica.

Em instalagdes mais sofisticadas, onde o controle da vazéo efou da pressao se mostra indispensa-
vel, pode existir um significativo potencial de economia de energia. Tradicionalmente este controle
& efetuado atraves de valvulas de estrangulamento, onde a aberura e o fechamento 580 FESPONSAves
pelo controle, Isto faz com que as perdas de energia no sistema comoe um todo aumentem, e serdo
maiores quarka maior for o percentusl de fechamento da valvula,

Para esses casos, existemn equipamentos comumente chamados de inversores de freqliéncia, capa-
zes de realizer este controle com wuma significativa economia de energia. O} inversor de freqiéncia
atua na velocidade de rotagéo do conjunto motor-bomba, promovendo o controle da vazéo efou
pressao sem & necessidade das valvulas de estrangulamento, Estes equipamentos estao largamente
difundidos no mercado nacional, porem a sua efetiva instalagao depende de uma analise mais deta-
thada do custo-beneficio em cada caso em particular,

Leis de afinidade da hidrdulica regem as principais relagtes entre s principais grandezas;

- @ rotacao (N) com a vazao (Q);
N, O

it S8
Q.
- @ rotacao (N) com & pressac manometrica (H);

-

- a rotacio (N) com a poténcia (P);

LR

Usando um conversor de lrw_awﬂmdnm!ﬁnm#mmﬂm
reducdo de drea de 37% na poténcia consumida.
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As bombas centrifugas e os ventiladores s&o conhecidos como maquinas de fluxo positivo. 580
midquinas semathantes o seguem a mesma lal de afinidade.

4.4, TRANSPORTE VERTICAL

A poténcia de um elevador médio de 10HP equivale a 75 lampadas de 100W, Considerando este
valor médio e uma estimativa de 200 mil elevadores em atividade no pais, o consumo relativo & esses
equipamentos pode representar uma parcela significetiva da energia consumida no pais inteino.

Como ilustragdo, num edificio tipico, os gastos com a energia elétrica consumida pelos elevado-
res podem chegar a 6% do custo do prédio.

O calculo exato do consumo de um elevador nao @ uma tarefa simples, pois existe uma diversida-
de de varidveis envolvidas, tais como:

Maodelo e caracteristicas técnicas
Tipo de utilizacao

Carga transportada

Quantidade de viagens por dia

Forém, o consumo s deve principalmente & energla willlzada na magquinag de racdo, com wma
menor participasao da luz da cabina, do ventilador, do operador da porta e do quadro de comando,

O sistema de elevadores em um prédio pode apresentar um bom potencial de economia de
energia, principalmente em casos onde possui uma idade avancada, atraves de investimentos na sua
modemnizagdo. Outras medidas de menor custo também sdo passiveis de aplicagho, como se pode
ver neste capitubo.

4.4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

MNum sistema de ragae. a cabina do elevador e sustentada no pogo por varios cabos de ago,
usando-5e normalmente duas polias & um contrapeso. Ok pesos do proprio elevador e do contrapsso
fazem com que exista uma tracdo entre s polias e 0s cabos de ago. Assim, a5 polias movem os cabos
de a0 sem desHzamenio excessivo,

Alsm disso, a cablna e o comMrapeso correm em qulas verticais, usadas para evitar as oscllaghes,

A caza de manuinas fica normalmente situada acima do pogo do elevadar & utiliza motores aléri-
COs para movimentar o sistema. Existern também elevadores hidrdulicos normalmente utilizados em

PEQUENDS PEMCLTS0S.
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1- Quadro de Comando

2- Maquina de Tragio

3- Limitador de Velocidade

4- Cabos de Tragdo

5- Operador de Porla

G- Aba de Protecao

7- Porta de Pavimento - Abertura Lateral
8- Porta de Pavimento - Eixo Vertical

8- Para-choque da Cahina

10- Cabo do Limitador de Velocidade
11- Polia Tersora do Limitador de Yelocidade
12- Para-choque do Contrapeso

13- Contrapeso

14- Cabo de Comando ou Manobra

As maguinas de tragéo quanto ao lipo de aciona-
mento 5ao:

« Acionamento em comente continua — motor de
comente alternada acienando um gerador sincrono
de corrente continua que alimenta um motor de cor-
rente continua, ligado ao redutor de velocidade.

+ Acionamento em corrente alternada - motor
assincrono ligado direto no redutor de velocidade. Figurs 4.21 - Fsquama Compiato de Elevador

4.4.2. METODOLOGIA DE CALCULO

Em transportes verticals podem ser encontradas basicamente trés faixas de correntes. A mais alta,
quando os elevadores estdo descendo com sua cabina vazia, pols terdo que arrastar seu contrapeso
para ¢cima ¢ oste ¢ sempre dimenslonddo para equilibrar-se com a cabina em sua capacidade maxi-
ma. A segunda correnie seria uma media dos elevadores descendo e subindo com pessoas na cabina.
E finalmente a terceira, a3 menor delas, quando o elevador sobe sem nenhuma carga no interior da
cabina, Através de uma andlise de luxo de tréfego de passageiros por andar e horario e essas nogoes
de consumo apresentadas, € possivel criar planos e roneamento € uso racional de elevadores du-
rante seus perodos de wso,

Existe uma metodologia de calculo para encontrar folgas (periodo de possibilidade de desligamen-
to), célculos de zoneamento (atendimento diferenciado por andares) & uso racional destes ransportes.

A Agencia para Aplicacso de Energia de 380 Paulo, apresentou esta metodologia em uma de suss
publicagoes de titulo Auto-Avaliagae dos ponios de desperdicio de energia elginca no setar comercigl

132 I



Muain e Pedewn Frawnean sur Favnca Fiivara

4.4.3. RECOMENDACOES DE ECONOMIA DE ENERGIA

A modernizagio do elevador tem se mostrado como uma boa opgdo para prédios mais anti-
gos, visando melhorar as condigbes de funcionamento do equipamento existente, sem a ne-
cessidade de aftos investimentos em wm novo equipamento. A vida média de um elevador é
de 20 anos. A modernizagao consiste em uma reforma total do aparelho, na qual podem ser
trocados itens mais importantes, come o quadro de comando e 8 maguina de tracio, Esse
tipo de intervengao pode gerar economias de energia na ordem de 40%.
* Respeite a capacidade maxima de trarnsporte do elevador. A sobrecarga do sistema causa
fadiga no motor slétrico, podendo reduzir a sua vida Otil, além de provocar aumento no
consumo de energia,
«  Existem sistemas que registram as chamadas apensas para o elevador mais proximo do andar
solicitante, evitando a duplicidade de chamadas.
* 58 um usudrio prender o elevador em um andar, com a porta aberta, um dispositive
sinalizador toca apds 15 ou 30 segundos. Pode ser inconveniente em casos mais esporddicos
como mudancas, mas no dia-a-dia ajuda a agilizar o trabalho do aparelho, diminuindo a
duplicidade de chamadas (um wsudrio chamar dols elevadores),
= Be uma criangs aclonou varios botdes, o sistema identifica automaticamente se existe logi-
cd no procedimento. 5e nao houver logica, o elevador cancela as paradas.
* Portas de elevador com vidro fume s8o muito apreciadas esteticamente, mas podem trazer
um problema prético. O usuario chama, o aparelho chega no andar, e a pessoa ndo percebe.
Entdo, chama o outro elevador, gastando mais anergia elétrica.
« Veriligue a possibilidade de deixar um dos elevadores completamente desligado entre 22 e
6 horas. Mesmo parado no Wémes, o equipamento gasta energia com sua lluminacio, Essa
medida ainda evita gue o usudrio chame doks elevadores neste periodo.
« Quando existirem dois elevadores, estude a possibilidade de atender andares pares com
um & andares impares com o outro.
*  Afixe avisos a0s usudrios, sugerindo que wtilizem as escadas para subir um andar ou descer
dais.
* Estude a possibilidade de desligar diariamente @ de manelira alternada um dos elevadores
no horirio de menor movimento @ menor utilizacdo. Para tanto, recomendamos esclarecer
aos usudrios sobre os baneficios e objetives a serem atingidos.
* Em caso de botoeiras com dois botdes, acione apenas o botao do sentido desejado, evitan-
do paredas desnecessarias,
< Litilize o menor numero possivel de elevadores fora do hordrio de malor movimento,
» Situe a5 areas de atendimento ao pablico no andar Ermeo, evitando o uio de elevadores.
« ldentifique com clareza as diversas secoes, explicitando suas atividades, para evitar trans-
portes desnecessarios.

Implante medidas de comscientizacado dos usudrios mediante cartazes explicativos, inclusi-
vie sugerindo que & mais pratico utilizar a escada para chegar a andares proximos.
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* Analise a possibilidade de instalar coniroladores de trafego para ewvitar gue uma mMesma
chamada deslogue mais de um elevador.

« Analise a possibilidade da instalagio de sistemas mals eficientes para o aclonaments dos
glevadores, consultando os fabricantes ou firmas especializadas,

= Existermn comandos eletrénicos que ligam a iluminagio & a wentilagio da cabina apenas
quando os elevadores estiversm sendo utilizados, promovendo uma economia de energla.

*  Elevadores mais modernos podem ser programados para retormar ao téermeo guando ficam
parados por mais de 60 segundos. Essa fungéo pode ser desabilitada no sentido de economizar
energia.

* 0 uso de quadro de comandos computadorizados, em substituigio aos antigos quadros
eletromecanicos, reduz o consumo de energia; facilita 8 mamutengae e elimina paralisagbes
constantes,

* Em sistemas antigos com excitatriz girante {gerador de corrente continua = CC), fazer uma
revitelizagho (retrofif) com a troca para um sistema com excitatriz estdtica, eliminando o
desperdicio do motor de corrente alternada (CA) que fica permanentemente ligado, girando o
gerador de CC,

4.5. EQUIPAMENTOS ELETRICOS EM GERAL

Exle ltem apreseria recomendacdes bdsicas com s de lornar o wso de alguns equiparmerdos
eldtricos o mals eficiente possived,  Nota-se gue airdla gue o enforgue deste manual sefa prodios

publicos, forarm inclufdos, na abordagesm a sequir, aiguns equiparmentos efiricos mais facilimente

EACONIrados am predios residericias.

4.5.1. MICROCOMPUTADORES

O consumo individual destes equipamentos ¢ de modo geral baixo. Mo entanto, com o grande
avanco da informatica em diversos setores, estes eguipamentos poderdo aumentar a sua participacio

no consumo total. Assim sendo, os usuarios devem ser onientados a:

* Desligé-los quando nao forem utilizados por longos periodos;
» Utilizar, sempre que possivel, os recursos de economia de energia, disponibilizados pela
grande maioria dos computadores no programa “Enargy Star”.
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4.5.2. EQUIPAMENTOS DE ESCRITORIO - MONITOR, CPU, SCANNER E IMPRESSORA

Recomendagbes para uma melhor utilizagdo destes equipamentos:

+ Desligue o monitor de seu computador quande sair para o almogo ou reunido.

+ Configure o seu computador para que ele desligue sozinho o monitor, quando nao for
utiliza-lo por mais de 15 minuios,

« Ligue scanners e impressoras somente quando for utiliza-los.

*  Procure imprimir somente os documentos necessarios.

» Desligus bodo o eqguipamento gquando se ausentar por tempo prolongado.

4.5.3. COPIADORAS

Enfre o equipamentos de escritdrio citados, existem também as copiladoras. eletrostaticas que
apresentam malor consumo, devido ao fato de o cilindre de fixacio da copla ser mamido agquecido,
Estas mdquinas, se ligadas permanentermente, podem gastar muita energia elétrica.

Para economizar energia elétrica, o melhor @ juntar um numero razodvel de originais a serem
copiados de uma s vez e, apas o uso, desliga-la.

As copiadoras mais modernas também tém programas economizadores de energia que dimi-
nuem o consumo quando estes equipamentos ndo estdo operando.

4.5.4. CONDICIONADOR DE AR

Os condicionadores de ar sdo equipamentos de poténcia relativamente alta e de uso intenso. A
economia de energla comeca na aguisicdo do condicionador de ar, através de um dimensionamento
adequado da capacidade do aparelho, nos culdados da instalacao, na sua wlilizacdo racional e na
rolina de uma manutencio eficients.

O aparelhos que consomem menos energla podem fazer uma boa diferenca na conta de luz,
principalmente no periodo mais guente do ano, onde o ar-condicionado chega a representar um
ter;o do comnsumo b¥al das instalagdes,

Algumas recomendacoes podem ser feitas objetivando um melhor aproveitamento do equipa-
mento com reducio no consumo de energia;

« D preferéncia acs modelos que tenham o Selo Procel de economia de energla.
= Evite o frio excessivo regulando o termostato adequadamente.
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* Imstale o aparelho em local com boa circulacio de ar, evite a instalagao com a face externa
voltada para locais fechados como garagens, forros etc. lsso @ Importante para garantic a
gualidade do ar que circula no amblents,

= Mantenha as portas ¢ janelas bem fechadas, para evitar a entrada de ar do amblente exter-
no,

* Limpe periodicamente os filtros, pois quando estdo sujos impedem a circulagao livre do ar,
aumentando o trabalho do equipamento e consequentements o seu consumao de energia.

* Proteja a parte externa do aparelho da incidéncia do 50!, sem bloguear as grades de venti-
lacao,

. Dﬁligue o condicionador de ar sempre gue se ausentar por um tempo prolongado do
ambiemnte.

+ Sempre que possivel, ligar o aparelho de ar-condicionado uma hora apds o inicio do expe-
diente e desligar uma hora antes de sew termino.

« Mantenha um funcionario encarregado de desligar os aparelhos de ar-condicionado em
horarios predeterminados.

« 0O calor excessivo do sol no ambiente aumenta & carga térmica, e conseqlentemente o
consumo de enargia. _"'-Empre que possivel, elementos de controle da luz solar, tais como:
brises, cortinas, persianas e peliculas reflexivas podem ser utilizados.

4.5.5. REFRIGERADOR / FREEZER

A geladeirs tem uma grande influgncia no consumo de energia elérica, pois funciona durante
todo o dia. Apresentam-se com poténciss variadas {dependendo do modelo). Algumas recomenda-
goes podem ser feitas para gue o consumo de energia possa ser otimizade, reduzinde gastos e au-
mentando a vida Otil do equipamento;

* O aparelho deve ser ligado em local bem ventilade, evitando exposigéo ao sol, proximida-
de de fogdo ou aquecedores.

* Deixe um espago minimo de 15cm dos lados, acima e no fundo do aparetho, no caso de
instalacho entre armarios ¢ paredes.

* Nio abra a porta por tempo prolongado ou sem necessidade, retire de uma 6 vez todos os
alimentos que vai utilizar.

* Cologue os alimentos de forma a ndo perder tempo ao procurd-los.

« MNio guarde alimentos ou liguidos ainda quentes.

= MNao guarde liquidos em recipientes sem tampa,

= Nao fiomre as prateleiras da geladeira com vidros ou plasticos, pois isto dificulta a circulacao
interna do ar.

« Faga o degelo periodicamente para evitar a formagao de camadas com mais de meio cen-
Limetro de espassura.
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* Mo inverno, as temperaturas ambientes mais baixas permitem reajustar o termostato para
manter 0 mesmo nivel de temperatura interna, com menor consumo de energia elétrica.

« Faca o teste do vedagdo das portas, problemas na vedacio aumentam o consumo de ener-
gia elétrica,

= Na&o se deve ulilizar a parte traseira para $ecar panos ou roupas.

* Procure os modelos que tenham o Selo Procel de economia de energia.

4.5.6, TELEVISOR

O tedevisor & um eletfrodomeastico multo utillzado no pais, tem poléncia que varla de 60 a 200W,
atingindo até mais nos modelos mais antigos. As recomendacoes para reducan do consumo de ener-
gia no uso destes equipamentos sao bastante simples, e podem ser resumidas nos seguintes itens.

* Desligue o apareiho quando ninguém estiver prestando atengao.

*  Evite dormir com a TV ligada, se tiver recursos de programacao, utilize o timer.

» Na compra de um novo equipamento, faga a opgao por um modelo com Menor consUmo
de energia.

4.5.7. FERRO DE PASSAR ROUPAS

O ferro elétrico ¢ um equipamento gue funciona através do aquecimento de uma resisténcia
eletrica, fato que aumenta significativamente o consumo de energia eletrica, Dependendo do mode-
Io sua poténcia pode variar de 500 a 1.500W,

Algumias recomendacoes merecem ser enunciadas para que a utilizacio deste equipamento possa
ser otimizada:

Munca esqueca o aparelho ligado, pois além do desperdicio de energia, existe o risco de
acidentes;.

Evite ligar o ferro elétrico no horario em gue muitos aparelhos estao ligados,

Habitue-se a juntar 2 maior guantidade possivel de roupas e passa-las todas de uma 56 vez.,

Regule a temperatura, no caso de ferros automdticos, Passe primeiro as poupas delicadas,
que precisam de menos calor. No final, depois de desligar o ferro, aproveite ainda o seu calor

para passar algumas roupas leves,
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4.5.8. BOMBAS DE AGUA

A utilizagao Inadequada da agua e da propria bomba de dgua pode acarretar um malor consumo
de energla elétrica. Algumas consideracdes podem ser fedtas para se evitar ki

+ [Evite gastos desnecessarios de agua, como banhos muito demorados, torneiras abertas ou
pingando ¢ descargas de vaso sanitario com defeito. O maior consumo de agua implica makor
consumo de energia elétrica, porque a bomba de agua precisard funcionar mais.

* Regule o nivel automatico da badia, evitando a fuga pelo ladrdo.

« Vistorie periodicamente o elxo do motor-bomba da Sgua, caso perceba vazamento, prova-

velmente hd desgaste da gaxeta,

4.5.9. CHUVEIRO ELETRICO

Equipamento de alto consumo de energia elétrica, com poléncla eléfrica que pode chegar a
&.0000W. Apesar de ser utilizado em pequenas espacos de tempo, a demanda na rede elétrica pode
sef bastante grande, prejudicando o funclonamento de outros aparelhos,

Algumas consideragoes $erao |istadas para que se possa obler uma reducao No consumo de eresr-
gia elétrica no momento de utilizacdo deste equipamento:

« Oideal é evitar a sua utilizagho nos hordrios de maior consumao de energia elétrica (hord-
rio de ponta do sistema elétrico.

+ Mos dias guentes utilize o chuveiro na posigio "verdo” para diminuir o consumo de ener-
gia elétrica.

= Limite o seu tempo de utilizacso ao minimo indispensavel.

* Limpe periodicamente o5 orificios de saida de agua, pois com MENDr vazao de agua, seu
banho sera mais demorado,

* Feche a torneira quando 52 ensaboar,

4.5.10. BOILER ELETRICO

Algumas recomendagdes para a otimizagdo do consumo de energia eletrica:

* Faga a opcéo por modelos com melhor isolamento do tangue e com dispositivo de contro-
le de temperatura.
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*  MNunca ligue o aguecedor a rede elétrica sem ter certeza de que ale estd chelo de agua. Para
isso, verifligue se sal dgua das torneiras de dgua quente.

« Cuidado com o vazamento de dgua quente. Uima torneira pingando 90 gotas por minuto
representa uma perda de mais de mil litros de dgua por mis.

= Instale o aguecedor central no local mais proximo dos pontos onde voci ird utilizar a dgua
quente, sempre aplicando isolamento térmico em todas as canalizacoes, para conservagao da

temperatura,

4.5.11. MAQUINA DE LAVAR (ROUPA E LOUCA)

Este tipo de equipamento possui ciclo de funcionamento com operagdes de lavegem, encigle e
centrifugagdo. A poténcia elérica varia entre 500 e 1.000W. Algumas recomendagdes para otimizar
a utilizacan destes equipamentos sao listadas a seguir;

- E interessante que se busque lavar, de uma s6 vez, a guantidade maxima indicada pelo
fabricante.

« O filtro da méguina deve ser limpo com freqiéncia.

* A dosagem correta de sabdo especificado pelo fabricante deve ser utilizada, pois isto evita
a necessidade de se repetir a operagao enxaguar.

4.5.12 MAQUINA DE SECAR ROUPA

Algumas recomendacoes para uma melhor wilizacao sao listadas a sagquir;

* Regule o tempo de funcionamento da secadora de acordo com a temperatura necessaria &
secagem dos diversos Lpos de tecidos. Para tanto, consulte o manual do fabricanie.
* Procura utilizar a maquina s6 depols de juntar a quantidade de roupa correspondents a

sua capacidade maxima.
* Limpe periodicamente o filtro de ar.
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Exemplo 4.10

Desaja-se realizar um diagndstico ensrgético em um prédio pablico vizando & reducio do
consumo de energia eldtrica, Aleém dos estudos mals detathados nos sistemas de luminaco,
sistemas de ar-condicionado e sistemas de motores ¢ bombeamento, fol feito um levantamen-
to dos diversos squipamentos elétricos existentes com as respectivas horas de utilizacio. Este
exemplo objetiva enumerar medidas para melhor utilizacao destes equipamentos, comparan-
do o5 consumos antes e depois.

A seguir s#0 listados os equipamentos e seus respectivos consumos ao longo de um més,

Siuagio Atual

Tipo de Equipamento Quantidade Paténcia (W] Utilizagdo h) Mﬁb

Microcompuiatonss a0 200 10 1.780
Impressaras 10 200 10 440
Copladonas 5 300 5 5
A =Condisionada 16 2,000 12 B.448
Refrigeradones § 200 24 G628
Televisoes 3 100 10 i)
Gend, Mate -bomba F gra e 4z.8
Chiuveing e brics 2 4400 1 183,68
Ll 4.5

Az sequintes medidas foram adotadas em relacdo ao funcionamento dos equipamentos
descritos:

« Habilitou-se o recurso de economia de energia em todos os computadores, permitindo
gue os mesmos fiquem no mode de espera, com o menitor apagado, quando ndo sio utiliza-
dos. ldentificou-se uma redugdo didria de duas horas em seu consumo com a adocio desta
medida,

- Optou-se pelo dedigamento das impressoras quando ndo sio utilizadas. A redugdo no
tempo de funcionamento didrio fol de cinco horas.

« Da mesma manelra, optou-se pelo desligamento das copiadoras quando ndo eram utili-
zadas. A reducdo no tempo de funcionamento didrio fol de uma hora.

+ Os aparelhos de ar-condicionado foram desligados por duas horas, durante o horario de
almogo.

+ s aparelhos de TV foram desligados por duas horas, durante o hordrio de almogo.

+  Os chuveiros elétricos foram substituidos por sistemas de aquecimento de agua solar.

0O Quadro 4.7 a seguir consolida a reducéo no consumo de energia elétrica apds medidas
adotadas em termos de horas de utilizacao.
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Situagao Atuni
Tipo de Equipamento Quantidade Poténcia (W) Utilizagdo (k) ﬁﬂ'&“ﬁb
Microcomputadores 40 200 A 1.408
Impressoras 10 200 5 220
Copiadoras 5 00 ] B
Ar-Condiciomado 16 2_|ﬂ:|.|:| 10 7 .EH-U
Refrigeradores 5 200 24 528
| Telervisores 3 100 [ B28
Caonj. Mole -bomba 2 ara 2 3z8
Chirdgiin aldtnog F] £.A00 i) 0

Total LE8T B0

CQuadro . 1

Andlise econdmica;

Redugao no consumo de energla elétrica mensal:
11.475,90 kWh/més - 9.287,60 KWh/més = 2.188,30 kWh/més

Considerando uma tarifa convencional, subgrupo Ad, com valor médio de RS 0,15/kWh,

teremos a seguinke reducio nos gastos com energla eléirica:
2.188,30 x 0,15 = R§ 328.25

4.6. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

A3 chamadas alternativas tecnologicas, ou fontes alternalivas de enengla sdo aquelas que ndo
dependem do consumo de um combustivel, e sim de energlas disponivels na natureza, Algumas
fontes podem ser citadas:

« Bolar - energia proveniente do sol

* Eolica - energia dos ventos

« Marés - aproveitamento das diferencas de altura das dguas dos oceanos causadas pelas marés
para geracan de enerngia

» Ondas - aproveitamanto da energia das ondas dos oceanos

- Biomassa - Material organico que quando decomposto gera gas metano, que pode ser aprovei-
tado na geracao de energia elétrica

Devido a maior facifidade de aplicacdo em prédios pablicos, serd abordada a altermativa tecnalogica
gue utiliza a enargia solar,
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MNuma visdo geral, a energia solar € a fonte absoluta de vida no planeta, Ela pode substituir qual-
guer outro sistema convencional, com a diferenca de n3o agredir o melo ambiente.

Aldém da importante arefa de consclentizacdo ambiental pelo use de uma enargla limpa @ gratui-
ta, a economia de ensrgia convenclonal causada pela utilizacio da fonte solar evita desperdicios,

lanto para a economia o estabilldade energética mundial, como pelas grandes perdas amblentais
Irreversives,

Esta nova forma de energia, abundante em nosso planeta, pode ser utilizada basicamente de duas
formas:
+ Aguecimento de dgua - Atraves dos aquecedores solares.
« (Geracao de energia elérica - Através dos painéis fotovoltaicos.

4.6.1. AQUECEDORES SOLARES
s componentes & funcionamento de uma instalagéo de aquecimento solar séo bastante simples.

P — AN, DrAGLA

Figura 4.22 - Comporientes de insinlagao soiar

O resarvatdrio fornpeaera ao sistema a dqua a ser aquecida, Nas residéncias, geralmente, utiliza-se
a propria caixa de dgua. Neste caso ¢ necessirio que a tomada de dgua esteja localizada em um nivel
superion 8o do sistema de aquecimento, permitindo que a dgua seja conduzida por gravidade,
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O boiler & o reservatdric que armazena & Agua aquecida para Que A0S POUCOS POSSE SEr Consumida.
Para que isto aconteca, este reciplents necessita de umia camada de isolaments. O boller geralmente
& lormado por dois cllindros, um interno & oulro extemo, com o espacamento entre eles preenchido
por material isolante (13 de vidro, 13 de rocha, poliuratano ete.).

05 coletores solares sH0 of responsdvels pelo aquecimento da dgua a partir da captacio da energla
salar, 560 confeccionadas em estrutura de aluminio, placas de vidro ransparentes, uma camada de
isolante térmico, tubulacoes de cobre, placa preta para absorcao de calor e vedagao. Seu funciona-
mento fundamenta-se na captagioe da energia solar e na sue conversao em energia térmica, sob
forma de calor, A radiacao solar atravessa o vidro & € absorvida no interior pela placa, que, por U8
vez, & aquecida emitindo radiacio infravermelha. Essa radiacéo néo atravessa o vidro e fica presa no
interior do coletor refendo o calor & aguecendo o conjunio, & o chamado efeito estufa Parte deste

calor & transmitida & dgua gue se encontra na tubulagdo de cobre, que esta ligada a placa de absor-
¢ao e instalada em forma de serpentina dentro do coletor solar. A movimentagéo do liguido se faz
por termossifao, onde 8 agua fria vem da caixa d'agua, desloca por cONVECCA0 a agua aquecida pelo
sol que esta contida na serpentina do coletor criando o movimente da agua no sentido do boijler,

VANTAGENS DO USO DE AQUECEDORES SOLARES

Grande reducho no consumo de energia elérica devido & retirada de chuvelros & omeiras

eléricas de funcionamento.
= Alivio das instalagdes elétricas locais.

Instalacéo simples,

Minima manutencao.

Reducao do consumo no hordrio de ponta do sistema.

Boa opgAo para locais que ndo tém acesso a rede elétrica convencional.

Depois de Instalado, ndo existe mals conta de luz,

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA COM AQUECEDORES SOLARES

Para dimensionar um sistema de aquecimento de agua atraves de paingis solares, torma-se neces-
s#io o cdlculo da demanda didria de dgua na instalagdo. O Quadro 4.8 a sequir define valores
middios de consumo de dgua aguecida em amblemnes residencials,

Descrigho Coansumo
Chuvedro 40 litros por banho
Eanheira pera uma pessoa 100 Hrog por banho
Banheira para duas pess0as 200 Mros por banho
Tomeira de agua guents 50 litras por dia
Maguina de kavar pratos 150 Wros por dia
Maguina de tavar roupa 150 Bros por dia

Choacke 4.5 = Kinlarss méalios o comsume o fgu aquecio o armbvamias fesidemciars,
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Exemplo 4.11

Considera-se uma residéncia habitada por cinco pessoas na qual existe uma maquina de
lavar louga e outra de lavar roupas. Defina a capacidade do reservatdrio a ser empregado no
momento da instalagho de um sistema para aquecimento solar de dgua.

Considerando gue cada morador tome apenas um banho por dia, tem-se:

50 litros por banho % 5 moradores = 250 litros por dia

Acrescentando, agora, o gasto com as maguinas de lavar roupa e louca:
250 litros por dia + 150 litros por dia + 150 litros por dia = 550 litros por dia

Uma vez estimada a demanda média didria de dgua aguecida, bastard consultar uma tabe-
la de um fabricante para escolher o reservatorio termico adequado. Entretanto, isto apenas
nao basta para adquirir o reservatdrio, @ preciso fazer uma andlise detalhada do local no qual
sera instalado. O desnivel que deverd existir entre o reservatdrio de fornecimento de agua € o
reservatdrio térmico, e a disponibilidade de recursos do cliente iréo definir se ele serd de afta
ou baixa pressio.

4.6.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Alualmente o sol envia a superficie da Terra energia equivalentz a mais da 15 (quinze) mil vezes
o consumo anual de enargia no mundo, porém a natureza difusa da energia solar impde grandes
obstdculos técnicos e econdémicos a sua exploragao comercial.

Constata-s¢ que o sol & uma encrme usina & disposigdo durante todo o tempo, fornecendo uma
gnergia limpa, gratuita, renovivel g nao poluente.

A ecnologia fotovoltaica ransforma a energia luminosa proveniente do sol em eletricidade para
abastecer equipameanios elétricos.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Esta tecnologia converte a energia luminosa diretamente em energia elé-
trica em corrente continua, Madulos geralmemne produzidos a partir do H
silicio (material semicondutor), guando expostos & radiagao solar funcio- P !
nam como geradores de energla elétrica. A energia produzida poderd ser
utilizada diretamente ou armazenada em baterias para uso posterior,

Figeira 4,23 - Lavuls Snovolaics
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Um sistema fotovoltaico tipico para 12Vecc € composto de alguns elementos basicos, como mostra
o diagrama a seguir:

A - Celula fotovoltaica
B - Bateria
C - Carga

Figurs 4.24 - Elemendos basicos de sisenm fofoaoiac.,

TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

As colulas fotovollaicas sao fabricadas em siliclo, na sua grande maioria, podendo ser constitulda
de cristals monocristalinos, policristalinoes ou de silicio amorfo.

Silicio Monocristalino

A célula de silicio monocristaling € historicamente a mais usada e comercializeda como conversor
direto de energia solar em eletricidade. A tecnologia para sua fabricagéo & um processo basico muito
bem constiluido.

Dentre as células folovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as monocristalinas o, em
geral, as que apresentam as maiores eficiéncias. As fotocélulas comerciais obtidas com o processo
descrito atingem uma eficiéncia de até 15% podendo chegar a 18% em células feitas em laboratorios.

Silicio Policristalino
Estas células sao mais baratas que as de silicio monocristalino por exigirern um processo de prepa-

racio menos rigoroso. Conseqlentamente a eficiéncia cal um pouco, ao longo dos anos, o Processo
de fabricacdo tem alcancado eficiénclia maxima de 12,5% em escalas industriais.
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Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruluras cristalinas por apresentar alto grau de
desordem na esrulura dos atomos, Sua utilizacio tem mostrado vantagens tanto nas propriedades
eléricas quanto no processo de fabricacao. Mesmo apresentando um custo reduzido na producio, o
o do silicio amofo apresenta duas desvantagens:

+ Baixa eficiencia de conversao quando comparada as células mono e policristalinas.

= As células 540 afetadss por um processo de degradacao logo nos primeinos meses de operacao,
reduzindo sua eficiéncia ao longo da vida ofil,

Por outro lado apresentam algumas vantagens gue compensam os problemas descritos anterior-
mienie:

+ Processo de fabricagéo simples e barato.

- Possibilidade de fabricagdo de células com grandes dreas.

* Baixo consumo de energia na producac,

APLICAGCOES DA CELULA FOTOVOLTAICA

Atualmente a energie solar fotovoltaica € vidvel economicamente para aplicagoes onde a rede
elerica de distribuicao nao chega (o programa PRODEEM do Minisieric de Minas € Energia tem
difundido esta aplicagao para alimentar escolas e postos de saude em comunidades nao atendidas
pela rede de energia elérica das concessiondrias).

Tudo que for acionado eletricamente & passivel de ser feito com energia solar. Entretanto, apesar
de seu custo estar cada vez mais baixo, a energia solar ainda tem um preco inicial considerdvel para
certas aplicaghes.

A sequir sAo listadas algumas aplicactes de sucesso para esta tecnologia

* lluminagdo - tanto para iluminacao
residencial quanio para iluminacdo publi-
ca, esta aplicacao @ a mais popular da ener-
gia fotovoltaica. A energia gerada durante
o dia ¢ armazenada em baterlas para ser
consumida & nolie,

Figuea 4.2 = Nerninagdo pov cilina fotovallaica

« Bombeamento de dgua - dtima opcdo para vazdes de até olto mil litres por dia. Vazdes malo-
res 50 justificam o investiments quando a fonle de dgua estiver longe, dificultando a operacio de
oulros sistemas, pois a energia solar & sutomatica, ou seja, quando exist2 luminosidade o sistema gera
energia e bombeia a dgua; por outro lado, gquando nao ha luminosidade o sistema é desligado.
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Televisdo - a energia solar possibilita o funcionamento deste elefrodoméstico, mesmo nas mais
remotas localidades.

Figers . 26 - Bombeamerto de dgua oo
whitizacd de cdiola lovelaics,

Radiocomunicacdo - muitas loecalidades dependem desie
melo para se comunicar. A energla solar representa uma boa fon-
te geradora para esta aplicacao.

Telecomunicagao - as estagoes repetidoras sao instaladas
em locais altos ou, em muitos casos, longe da rede elétrica. Os
middulos fotovoltaicos flexibilizam a implantacio destas estaches,
aumentando as opgdes de escolha do panto mais favordvel, inde-

pendentements da rede elétrica, F@lﬂffﬁ-mwm-ﬂ'amm

Telefonia — a comunicacao telefonica pode ter no sistema
foiovoltaico o suprimento energedico para a sua operacionalizacao,

Sinalizagao - @ impossivel levar a energia convencional a baias de sinalizagio marftima ou
fluvial. Mestes casos os modulos solares representam pralicaments a Unica opcao para energizar esties
dispositivos.

Refrigeracéo — modulos fotovoltaicos podem ser uma ex-

celente opgio para sisternas de refrigeracao, atuando na conser-
vacao de alimentos e medicamentos.

Figuva 4,29 — Caiula ftovoiTaica nos sislemas o refigeragdo.
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+ Niutica - embarcagdes dependem de geragdo de energia para suprimento basico de ilumina-
ca0, sinalizacio e radiocomunicacdo. Os geradores convencionais representam grande peso e aspa-
o, tanto do equipamento quanto do combustivel. Leve a podendo ser laminado nas areas lives. o
mddulo fotovoltaico stende bam a este funcdo, concormando em custo com 0% sistemas comumanta
utilizados.

VANTAGENS DO USO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

« Energia limpa, pois ndo gera nenhum tipo de poluicdo,

+ InstalagAo bastante simples.

+  Minima manutengao, pois ndo ha desgaste dos mddulos ou placas solares.
- Vida util dos madulos superior a 25 anos.

* Boa opgao para locais que nao [Bm acesso a rede aletrica convencional.

= Depois de instalado, ndo existe mais conta de luz,

4.7. BOMBA DE CALOR

A bomba de calor & uma maquina que extral energia de uma fonte 3 baixa temperatura e faz 8558
energia ser disponivel a uma lemperatura mais alia,

0 sistema pode ser empregado eficientemente sempre que o calor e frio sejam necessdrios. Na
Figura 4.30 encontram-s2 indicados os componentes basicos.

qﬂ
Compressor
ul-:=ﬂﬂ+ I:I“
=
= 3| =
dar
Candg
i o Evaporadbr) | 9
= =] =
n
Bomba de dgus Valvule de expansdo

Figea 4. 20 - Circwito de bomba de calor,
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A eficiéncia da bomba de calor & dada pela relagdo entre a energia térmica utilizével () e o total
de energla consumida para a operacao (W), esta relagdo é conhecida como coeficiente de performance
(COF).

Este valor deve ser malor que a unidade (=1), @ quanto makor o COP, mals aficionte sora a bomba
de calor (como referéncia Indicamos COP 5-6 para maquinas grandes ¢ COP 2-3 para maquinas
MEnores).

A avaliagdo econdémica da bomba deve ser feita levando em conta que © custo do investimento ¢
alio comparado com outras aplicagoes [aquecedores, caldeiras etc.), o ideal & compara-la com os
outros sistemas para s determinar as vantagens econtmicas, levando em conta o5 custos do capital
de manutencao B operacao. 5e na sua aplicacio houver simultaneidade das demandas de resfriamento
e calor & quanto mais coincidentes sejam estes fatores, mais economica sera cada aplicacan.

As principais aplicacoes em prédios que requerem resfriamento e aquecimento sao hospitais,
escritdrios, clubes, frigorificos, com a recuperacio do calor dos sislernas de resfriamento para ague-
cimento de agua usada em lavanderias, cozinhas de restaurantes, aquecimento de piscinas etc, com
a possibilidade de se fornecer dgua a alta termperatura (até 100°C).
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5.1. GERENCIAMENTO DO USO DA ENERGIA ELETRICA

E de suma importancia para o surgimento da conscientizagho do uso eficiente da energia o com-
prometimento de todos os usudrios da instalagéo. Cabe ao administrador da organizacéo criar o
ambiente necessirio & integracdo das pessoas, com a elaboracao de informativos de acompanha-
mento de resultados cbtidos e metas tragadas.

Para tanto & necessdrio que sejam reunidos os dados da instalagao, tais como demonstrado em
sequida,

« Elaboracio de uma planilha contendo os valores de consumo de energla (RWh) e demanda
(kW) dos aitimos 12 meses. A Tabela 5.7, apresentada a sequir, @ um exemplo de planiiha de acom-
panhamenio dos dados da conta de energla elétrica,

ﬁ;ﬂ: ﬂ""k"m’;‘“ Damanda{kV)
Litura Faora Fainla Foara Parika
POrE ponts Reg. Ulr. Fal  Reg. UNr
£0.000 | €000 230 o 1] ;
Fewil2? | BE.000 | S&d0 | 254 25 0 200 292 1] (.40 .0 04 2E0 | 10.900, 00
Mlan02 | S8.000 | 5800 | 250| 2H 0 300 298 1] 1] 0.8 B 283 | 12000 00
Abrfl2 | &1.000 | 6100 | 255 240 [+ 332 332 & 14 0.5 M5 217 | 16000, 00
Fat = Fatwrada Reg. = Regestrada Llir. = Urapassaca

Tl . T - Pl ol acowmgsarafarmenfo o conta o erevia,

Levantaments das carges existentes na instalacao, cadastro dos equipameantos, com identifica-
cao da poténcia (kW), gquantidade e o ambiente a gue pertence,

Listagem dos principais equipamentos consumidores de energia elérica da instalacao com
identificacio do perfodo de operacdo o do nimere de horas de funcienamento dos mesmas, O
Cuadro 5,7, & seguir, ¢ um exemplo de planilha de extratificagao de cargas,

A . CorE T
Mome do  Equipamenios Locside Poténcia Horario da N de
Equipamanto Principais Oporagio (kW) Quantidade funcionamants/dia dissfmdés qu'.‘thm]:hd:u
I'c".I' . X Cobariura 151 i E:DD b 17:00 22 30000
Ebrvadores |-l 7 2 B:00 s 20:00 22 3,500
Buminag&o X _Salas G0 = B:00 fs 20:00 a2 18.000
___Bomba Subsoid | 87T £ 12:00 a5 1400 22 324

Chuadio 5.1 - Fianiffg de exratificagio o8 cangas [0 COnSwmo sstimedo 8 pidioo peis mulipicagao da potsncis pelo r° de foresidia
& prefo o de diasmes).

- Divisao percentual das cargas de forma a direcionar as agdes nas malores cargas onde certa-
mente estardo os maiores ganhos de energia, como exemplo: 30% iluminagao, 50% ar-condiciona-
do, 10%: forca motriz, 5% informatica e 5% outros. A Figura 5.1 apresenta esta divisao.
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Perfil de Cargas

E fuminagéo

B sr-condicionacn
O 1oeca mratriz

O infarmasca

B outras

Figus 5.1 - Gralioe de parfil de cangas.

Criagéo de uma comissao, nomeando um responsavel por cada setor e promogao de reunides
SEmanais com estas pessoas (ver criagdo da CICE).

Solicitacao de sugesttes de melhoria de eficiéncia aos responsaveis de cada setor, assim como
85 pessoas com quem eles trabalham,

Estabelecimento de metas possiveis de serem atingidas e divulgagéo em cartazes, motivando os
funcionarios a participar da campanha de reducao do desperdicio da energia.

Divulgagéo do slcance de uma meta, parabenizando a todos pelo resuitado alcancado.

Estabelecimento de pardmetros de comparagdo, ou seja, transformagao da energia economi-
zada em valores sua conversido em algo que seja compreendido de forma mais fécil para todos, Por
exemplo, uma economia de 300k\Whimés com uma tarifa média de R$0,25%Wh equivale a R$75.00,
que por sua vez representa 150 cafezinhos no bar da esguina,

Se for possivel, reversio do valor economizado em aquisicio de equipamentos mais eficientes
no wso da energla, Como exemplo, aquisicao de ldmpadas Nuorescemes compactas em substiulgao
das lampadas menos eficientes, Desta forma, & economia estard se reveriendo para proporcionar
mais economia @ eles estardo vendo os resultados obtidos, gerando melhorias no amblente de traba-
Iho.

5.1.1. PRECAUCOES COM A INSTALACAO ELETRICA

As instalacoes elétricas necessitam de um acompanhamento periddico de suas condiches
operacionais, a fim de evitar possivels falhas & riscos de acidentes.

MNos quadros de distribuicio, cabos e sistemas de protecao, worma-se necessdria a verificagio do
correto dimensionamento, de modo a evitar que os Mesmos estejam sendo utilizados de forma
subdimensionada, ou seja, aguém da capacidade para a qual eles loram projetados.
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2.1.2. CURVA DE CARGA

A curvs de carga de ima insialacao represemia o perfil de comporiamento das cangas solicitadas
gurante a5 24 horas do dia, apreseniando os valores de prco & possibilitando avaliar o consumo em
defarminadas hordrios ou dias diferentes.

Os dados da Curva de Carga possibilitam ao administrador da instalacao identificar os periodos de
Maior consuUmo e sugs respectivas causas, possibilitando o controle dos valores contratuais de de-
manda, evitando o pagamento de multas por ultrapassagem. Para o estabelecimento da curva de
carga, lorna-se necessaria a instalacio de um analisador de parametros elétricos no clircuito principat
da instalagho, efeluando registros de 15 em 15 minutos para composicao da curva com as informa-
oes contidas ne Quadro 5.2, A extratificacdo de cargas permite agrupar as cargas par horarlo de
funcionamento na curva de carga e verificar quals &s cargas que dao conformagao a curva, facilitan-
do a visualizagao dos sistemas/equipamentos que podem oferecer ganhos oe energia. A curva am-
bém pode ser tragada para selores especificos da instalagio gue tenham uma participacdio significa-
tiva na matriz energética, bastando que para i550 o circuito correspondente seja monitorado e anall-
sado seguindo os mesmos critérios.

& Figura 5.2 apresenta as caracteristicas da curva de carga de um prédio administrative com
funcienamento regular de sequnda a sexta-felra das 8:00 as 17:.00 horas, com parte da instalacio
possuindo um funcionamento atg as 20:00 horas, A demanda coniratual & de S0EW e o horario de
ponta & de 17:30 as 20030 horas.

PICC DE DEMANDA 290 kW
04 T _= » Demanda Contratual
| |
§ Horario de ponta
280 - (3 Horas)
|
FJLJ i
H 1 L
ELEMALGHES + EQUIPAMENTOSE I 1
g P
|
ILUNMINAGAC E : \
|
150 i H
ELEENDICIONADO 1 : \
l.w i : ILUMINAGi&O
008 B:00 12:00 13:00 17:00 21:00
HORA

Figura 5.2 - Curva de canga.
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5.1.3. DIAGNOSTICO ENERGETICO

O diagnastico energético & um trabalho realizado por um profissional ou por uma empresa espe-
clalizada em w0 eficiente de energla. Ese trabalho contempla a avallacio de todos os sistemas
consumidores de energia existentes om wma wunidade corsumidora, 530 avaliadas as condicbes de
operacao de motores, sistemas de luminacio, transformadores, elevadores, sistemas de ar-condicio-
nado e outros. Esta analise visa observar as condigOes de operacio dos equipamentos comparando
com o seu comelo dimensionamento € sugs condicoes de operacao, a fim de identificar pontos de
desperdicio de energia.

Mum trabalho de disgndstico energético também sao analisadasiavaliadas as contas de energia. a
fim de =e estabelecer o melhor enquadramento tarifario e de modelo de contrato para a orgeanizacao,
ou seja, o modelo que ird apresentar um menor custo da energia ao final do més.

Medidas operacionais também séo analisadas neste tipo de trabalho. Elas prevéem a mudanca de
horarios de funcionamento de determinados sistemas, assim como o deslocemento de cargas para
horarios onde o pico da demanda esteja menor iver Figura 5.2 - Cuerva de Carga), a fim de melhorar
o fator de carga da instalegdo e diminuir o valor da demanda contratada, O fator de poténcia da
instalacao também & avaliado, uma vez que caso ele esteia abaixo do valor minimo exigido pelas
concessiondrias (0,92), a conta de energia & onerada com o pagaments de energia e demanda de
reativos excedentes. Cabe ressaltar que todas as medidas recomendadas em um diagndstico energético
visam melhorar a eficiencia e eliminar o desperdicio, quer seja de energla (KWh), guer da demanda
(kW) ou de custos (RE]), mantendo o mesmo nivel de produgao e conforto estabelecidos para o bom
funcionamento da organizacao.

E preciso ndo confundir & eliminacéo do desperdicio de energia com o racionamento.

Meste trabaiho duas vertentes sdo exploradas: a primeira relativa a medidas administrativas e a
seqgunda a mudangas de equipamentos com 2cnokoglas mals eficlentes.

Muitas vezes &5 medidas sugendas em um diagnostico energetico 5a0 de carater puramente
operacional e administrativo, ndo necessitendo da reslizacdo de investimentos, ou seja, apenas com
ajustes na operacao das cangas e com a edoCan de medidas de mudancas nos habitos ou nos horarios
de funcionamento de determinados setores ou cargas € possivel obter-se economias de custos (RS) e
energia (kKWh).

Outras vezes, a3 madidas apontam para a nocessidade de substituicao de equipamentos por oulros
de menor consuma € tecnologia mais eficiente.

Ha também medidas que podem ndo apresentar economias de energia, mas visam cormigir pro-
blemas existentes nas nstalagdes. Como exemplo podemos citar a falta de Indice de iluminagao
suficiente em determinados setores @ o caso de circuitos com problemas de subdimensionamento,
apresentando riscos para a instalagao.
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5.1.4. ESTABELECIMENTO DE UM PROGRAMA DE MANUTENGCAO PREVENTIVA

A criacéo de um programa de manutencao preventiva possibilita a eliminacao de problemas que
venham a acarretar desperdicio de energia, bem como diminuir a possibilidade de riscos de aciden-
tes com pessoas @ prejulzos ao patrimoénio da organizagao. Uma boa forma de conduzir este progra-
ma & dar & equipe de manutencao predial condigbes de realizar o rabalho, quer seja com o aporte
financeiro para a aquisicao das pecas o reposicao, guer 52ja na lidberdade de aluacaon, permitindo
que a equipe tenha condicoes de realizar um plangjamento com a criagao de planilhas informativas
gue Indiquem os dias e os horarios em que ela estard trabathando em determinados setores.

E sabido que as equipes de manutencido sofrem bastante para a realizacao dos seus rabalhos, pois
geralmente so sao lembradas quando o problema aparecs @ alnda assim se axige uma solucio rapida.
E preciso que se tome conscléncia de que muitas das vezes ¢ necessano que s¢ enha que parar, por
alguns minutos, determinadas tarefas para que a equipe de manutengao reallze seus trabalhos, A
gerencia da organizacao precisa dar a0 pessoal de manutencao condicoes de promoverem seus
trabalhos de forma preventiva, pois muitas das vezes o que estd sendo gasto nesta prevencio @ muito
menos do que Ird ser gasto apos a ocorméncia do problema, sem falar gque em muitas das vezes se
evita & interrupcao do trabalho.

5.2. ESTRUTURA TARIFARIA

A esirutira farifdria 8 o conjunio de larifes aplicavels aps componenies de constmao de energia
eldtrica w'ou demands de potdncias alivas de acorde com a modalidade de fornecimeanto

As tarifas de energia devern ser multiplicadas pelos valores medidos dos parametros de consumo
de energia (kWh) e de demanda de potencia (KW), a fim de se estabelecer o valor 8 ser cobrado do
consumidor em sua conta de formecimento de energia elétrica,

5.2.1. GRUPOS "A" E"B"

Em fungéo da tensdo de fornecimento de energia elétrica, os consumidores sdo classificados em

dois Qrupss, Quais sejams:
+  Baixa tensao - grupo B
+  Ala tensdo - grupo A

BAIXA TENSAO - GRUPO B

Este grupamento ¢ composio por unidades consumidoras que possuem seu fornecimento de ener-
gia eletrica em tensao inferior a 2.300V, ou ainda atendidas em (ensio superior a 2. 300V e faturadas
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neste Grupo. nos termos definidos nos arts. 79 a 82, caracterizedo pela estruturagao tarifaria monomia
da Resolucao n® 456/2000 da AMEEL.

s comsumidores de ensrgia pertencentes ao Grupo B sao faturados a partir dos valores de consu-
ma (kKWh) medidos am sua instalagio ao final de um perfodo de 30 dias. Este grupo & dividido em
subgrupos, quaks sejam:

a) Subgrupo B1 - residencial;

b) Subgrupo B1 - residencial baixa renda;

¢} Subgrupo B2 - rural;

d) Subgrupo B2 - cooperativa de eletrificagao rural;

g) Subgrupo B2 - servico publico de imigacao;

fi Subgrupo B3 - demais classes;

g} Subgrupo B4 - iluminacao publica.

ALTA TENSAO - GRUPO A

Os consumidores de energia pertencentes ao Grupo A sio faturados a partir dos valores de consu-
mo (kWh) e de demanda (k\W), medidos na instalacéo ao final de um periodo de 30 dias. Este grupo
& dividido em subgrupos, guais sejam:

a) Subgrupo AT - tenséo de fomecimento igual ou superionr a 2308Y;

b) Subgrupo AZ - tenséo de fomecimento de 88 a 138kV,

¢} Subgrupo A3 - tenséo de fornecimento de 63kY;

d) Subgrupo Alda - tensdo de fornecimento de 30 a 44kV;

&) Subgrupo A4 - tenséo de formecimento de 2,3 a 25k,

fi Subgrupo AS - tensao de fornecimento inferior a 2.3kV, atendidas a pariir de sistema subterra-
neo de distribuicao e faluradas neste grupo em carater opcional,

A sequir s3o apresentadas, como referéncia, as tabelas contendo tarifas de energia pratica-
das pela concessionaria Light Eletricidade 5.A. Os valores apresentados estao sem a parcela do
imposte ICMS, que no caso desta concessiondria & de 25%. Para obler as tabelas com as
arifis atssnibdon phaticaddes palist Goness valte o 3084 S
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Resolugao ANEEL n® 639 de 21/12/2001

Vigéncia a partir de 27/12/2001
] ] B & . 1
Al (30 & 44 V) 8,83 128,73
Al 2,3 KN B 20 R 9,16 134,48
AZ [Subiomano) 13,57 140,71
B1 - Fesidensal 258,02
B1 - Hesldenda Bake Renda:
Consumo mansal aké 30 KWh 87,76
Consuma mansal de 31 a 100 kWh 150,48
Congums mansal de 107 & 160 BWh 225,68
B2 = Ryral 145,83
BZ - Cooperaliva de Eletificagic Rural 108,09
_Ez_._samamﬁén_&&_lmm_"_ B 140,64
B3 - Demals Classes 243,95
B4 = luminacio Pabica:
Baa - Rade da Dislribui@a 125,66
Bdb = Bul da Lampada 137,95
Tabwia 5.2 = Tarifa comvenciona
Horo-Sazomal Azul = Congums Conmama (REMAR)
SLibig Fregen Faria F,Panis
Saca | Umida Goca | Umids
A2 (80 | 138 1V} B3.80 78,15 B0 55,08
A3 (65 KW B4 42 84,17 ES 41 56,44
Ada (30 a 44 V) 153,63 14212 Faaz 64 51
A4 2.3 a 25 KWV 150,20 14720 To 88 66,50
A5 {subieranen) 166,58 | 15418 a2 &4, 98
Tahwis 4.3 - Tanifa do consumo Horo-Sazonal Az
Hor-Sagonal Azul — Damands Demanda [REKW)
Subgrepn Ponts F. Fonta
A2 EH A 1E8 KW 14 a2 345
AT EY) 20,0 548
A (30 @ 48 B 23,38 e
Ad 23 n IR 24,26 BOS
AL (EUBbaTAnSD ] 25,40 1241

Tabals 5.4 - Tarifa do consermo Hovo-Sazanal Az
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Horo-Sazonal Azul - Ultrapassagem Demandn [RERW|
Subgrupo Poniz F. Pomda
—Seca/imids | Secallmida
A2 (88 a 138 kV) 53,28 1262
A3 (69 kV) 4,28 2028
A3a (30 a 44 kV) ™. o iy
Al (23828 KV) 2,80 2425
A5 [Bubberrinea) 8,21 A

Tabarla 5.5 = Tavily de plrapessagem Movo-Saroned Az,

Hore-Saronal Yords — Consumna Conaumo [REMWH)
Subhgrups Ponda EPania
Seca | Umida Seca Umida
A% (30 & 44 BV 504,78 | BB3.3A 710z .51
Ad (23 226 kV) Ta020 | woedd TE &0 =g
A5 (subioriinog) ToATH | T4143 T2 G908

Tabeala 5.6 - Tarife de comsumo Hovo-Sazomal Varde.

Horo-Sazonsl Verds - Demands

Subgrupo Demanda (RN
858 (308 44 kY ¥.7h
A 23 825KV) 8,05
&5 [sublerdneo) 12,41

Tabela 5.7 = Tarifs dormands Movo-Sazonal Veroe

HoroeSazonal Verde = Utrapassagem Demanda [RERN)
Subgriapa Secalimide

Ada {30 8 a4 k) 24,22

Al (23 a26 kN 24,9

AS [Sublerrfinea) 7,25

labela 5.8 - Tarifa de uitrapasssgam Horo-Sazonad Verge.

EMERGENGIA - AUTOPRODUTER Demsnda Censums

Bubgrupa (R$/KW.ANO) (R$/MWh)
Al a 1dERVIHS A 56,80 249,36
AZBERVIHS A 58,19 350,48
Adg (I0add VIHEA 65,89 367,02
Ada (10 add VIHS Y 16,49 367,02
Ad(23a 250 HSA 60,99 339,35
M2 a B HEY 15,24 339,35

fabela 5.9 - Farila de emergencis SLonrodioT,
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DESCONTOS PERCENTUAIS

Unidads corsumidara LT EGE] Consumo
Rural — Girgpa A 10,00 10,00
Cocpenmlivas — Grupo A 50,00 50,00
Agua , Esgolo e Sanssmento = Grupo A 15,00 15,00
Apgua , Esgoba e Saneamento — Grupe B - 15,00

Tabala 5,70 - Desconfos percemias,

5.2.2. MEDICAQO DE ENERGIA ELETRICA

A comercializacao ds energia elétrica exige a criacéo de uma estrutura tarifaria gue se baseia nas
duas grandezas fundamentais, que sdo a demanda (kW) guilowatt, que é o valor da poténcia
integralizada selichada da concessiondria durame um imervalo de tempo de 15 minuos, O consu-
mo em (kWhj quilowatt-hora € o resultaédo da multiplicacio da demanda pelo periodo de tempo
utilizado.

s equipamentos necessanos para a realizacdo desta medicao s&o.

- TC -Transformador de Corrente - este componente tem a fungio de reproduzir o valor da
covrente madida no primario da instalacao para o secundario. numa proporcao predefinida e ade-
guada para a utilizacio dos insirumentos de medicio o protecdo, Esta relacio existente ¢ chamada
de relagho de ransformadcio;

= TP = Tramformador de Potencial - este componente tem a fungao de reproduzir o valor da
tensao medida no primario da instalagao para o secundario, numa proporcao predefinida e adequa-
da para a utilizagao dos instrumenios de medicao e protegao. Esta relacao existente & chamada de
relacdo de transformagao;

* Medidor de Energia Ativa (kWh) - este componente destina-se & medigdo do consumo de
energia elérica athva;

+ Medidor de Energia Reativa (KVArh) - este componeme destina-se 3 medicio do consumo de
energia elétrica reativa;

« Medidor de Demanda de Energia (kW) - este equipamento ¢ instalado junto ao medidor de
pnergia ¢ desting-se @ medir 8 demanda a cada intervalo de 15 minutos, indicando a maxima ocor-
rida no periodo de medicao.

SISTEMAS DE MEDICAO

As classes de tensao de formecimento de energia & a poténcia instalada determinam o sistema de
medighio e o faluramento empregade na instalacao, se em alta tensao ou em balxa lemsdo,

380 sistemnas de medicao:

= suprimento de energia em baixa tensao;

= suprimento de energia em alta tensdo,
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Suprimento de Energia em Baixa Tensdo
Transformador
> ; é O de medigiio

Ponto da entraga
Figura 5.3 - Chrewlto corm meaiicao e balks fensda,

Este tipo de mediclo & utilizade pelas pnidades consumidoras com fornecimenio de enargia em
baixa lensio,

Suprimento de Energia em Alta Tensao

Medicio direta em baixa tensio

T e

Ponto de antrega

Fipa 5.4 - ClrunIe condy senrimants aim aita fensio covi madicAn divelm em haivg ensso.

Este tipo de medigao & utilizedo em unidades consumidoras com fornecimento de energia em alta
temsac, com uma demanda de até T5kVA e o componente de medicao utilizado & o medidor de
consumn de energia ativa,
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Medicao indireta em baixa tensio

—c>—>—§ % T /\?\ .

Porto de enfrega de medigio

Figura §.5 - Cicuifo COM SLpFTMEriio &m aita fensd com meaicae indinetz am balka lersso.

Este tipo de medicio & utilizado em unidades consumidoras com formecimento de energia em alta
terisdo @ com demanda instalada de 30 kWA a 300 kWA, Pelo fato de a comente ser elevada, os
medidores 540 conectados através de transformadores de comrente (TC). Os componentes utilizados
sao: medidor de energia ativa (kKWh), medidor de energia reativa (k\VArh) e o medidor de demanda
(KA.

Medicao em alta tensao

rc >
_Q . F i //\\//\\
| TFVL >
i Transformador

Ponto de entraga

Componantes
de madigio

Figura 5 6 - Clrcuito com saprmanta sm alta lensds com madipdo em ale fensdo,
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Este tipo de ligagdo é realizado em unidades consumidoras com fornecimento de energia em alta
tensao, com demandas acima de 300 kKVA, ou nos casos onde nao seja possivel empregar os sistemas
de medicao anteriores. Os medidores s30 conectados & alimentacao em alta tensdo, com a wtilizacao
des ransformadores de correnta (TC) & de potencial (TP). Os componentes de medicdo utilizados sao
o medidor de comsumo de energia eldtrica athva (KWh), o medidor de consumo de energia eldtrica
reativa (kKWVAM) & o medidor de demanda (KW). Normalmente utiliza-se um medidor eletrénico anico
que mede e registra diversas grandezas, conhecido como RDTD.

5.2.3. FATOR DE CARGA

O fator de carga 8 um Indice aplicado aos consumidores do grupo A {formecimento de energia em
alta lensdo), gue possitilila 20 adiminisirador da instaiagdo avaliar s¢ a energia eidirica estd sendp
Dy Ltiiizay.

O fator de carga (FC) € obtido através da relagao entre a demanda media e a demanda maxima de
poténcia e indica o grau de utilizacho da demanda méxima de poténcia. O (FC) pode variar de zero
(0} a um (1); quanto mais proximo de 1 indica que as cargas elétricas estdo sendo utilizadas de forma
racional a0 longo do tempo. Um fator de carga baixo indica a existéncia de consumo de energia
elétrica em curtos perfodos de lempo com uma determinada demanda, o que MOosIra gue a energia
fao estd sendo utihzeda na sua todalidade.

FATOR DE CARGA E MODALIDADES DE CONTRATO

& forma de se obler o falor de carga estd atrelada aos tipos de coniralos acordados, quals sgjam:
< gomvencional;

= hora-sazonal azul;

» horg-sazonal verde,

Modalidade de Contrato Tipo Convencional

= ConsumolkWhi
Demandalkwh] x 730h

Cinde,
FC = fator de carga
kW = demanda de energia medida
EWh = consumo de ersrgia medido
T30 = nomeros de horas madias no mes
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Modalidade de Contrato Tipo Horo-sazonal Azul

FCm ConsumolkWhi ponta
DeprandalkWl ponta x 66

FC, = ConsumalkW) de ponta
P Demandalkyvh) fora e ponta x Ahdah

Onde,
FC, = fator de carga na ponta
FC,P = fator de carga na ponta
EW = demanda de energia
EWh = consumo de energia
66 = numeros de horas meédias na panta no mes
664 = numernos de horas médias fora de ponta no més

Modalidade de Contrato Tipo Horo-sazonal Verde

b = ConsumodkWhi fora de ponta
" Demandalkw) fora de ponta x 664 &4h

DOnde,
FC,, = fator de carga fora de ponta
kW = demanda de energia medida
kWh = consumao de energia medido
664 = numeros de horas médias fora de ponta no més

Ao se estabelecer o potencial de economia de energia a ser alcangado pala melhoria do fator de
carga, deve-5¢ calculer o fator de carga das Oltimas 12 comtas de formecimento de energia eletrica
miontar uma planilha com os valores alcancados, De posse destes dados, verificar os mesas onde o
fator de carga apresentou valores maiores, avaliando os fatos ocormidos nestes meses (listagem dos
equipamentos e hordrios de operachol, a fim de procurar, identificar e criar condigoes para manier/
repetir o fator de carga nestes valores.,

Exemplo 5.1
5.1.1. Uma unidade consumidora faturada em alta tenséo na modalidade convencional

possui o histdrico de consumo (kWh), demanda medida e fator de carga mensal calculado
conforme o Quadro 5.2 a seguir:
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2N

i

|1"j |

Més Consumo (kWh)  Demisnda (kW) Fator de carge
Janeiro 28.000 185 0,207
Fevereiro 27.500 185 2,203
Margo 27.800 180 2,200
Abril 26.000 185 2182
Maig 31,000 185 0,220
Juniht 30,2300 187 4 ey
Jullhve 20 360 185 02T
Agosio 28 550 187 0,200
Selembro 31200 180 0,224
Oububro 30 800 120 0,222
Mavembng 25800 180 @, 194
Bhazembrno 22000 180 &, 157
Média 28.158 185.75 0,207

Cuadrp 5.2 = Misforico aria des dermandas

28.000 (k\Wh)

e w0207
185 kW x 730

it mm_cnmmmlihwm

janeira: FC
Demands (W) x 730 " o e 8

5.1.2. Uma wunidade consumidora faturada em alta tensio na modalidade horo-sazonal
azul possui o historico de consumo (k\Wh) fora de ponta e na ponta, demanda medida fora de
ponta & na ponta e fator de carga mensal calculado fora de ponta e na ponta conforme o
Cuadro 5.3.

Doamanda Darmnanda Fator do

(W) kW) carga
Form Ponia Fora
Janeim B5.630 10640 850 200 g1ra 0,806
Foverziro 4,300 LA 550 200 0,17 77
Marge 55,800 11.150 550 200 0180 0,544
Abril G600 10210 550 160 0182 0,814
Maio 85,000 10210 5850 180 0480 0,814
Junha B 100 10-R00 850 210 0183 0,77
Julho 65800 10,200 550 200 0,180 0,772 |
| Agosio B6,300 10.350 550 200 0,181 0,784
Salambm 4,804 10240 550 200 0,177 0,775
Dutubrm 4,900 10.320 550 200 0,177 0,781
MNovambm &7.1040 10,2080 650 200 0,183 0,772
Dazambm 86,800 T.900 550 200 0,183 0,598
Média 65.038 10.218 550 199 0,181 0,778

Crusaker 5. 5 — Hishovioe aniel a5 oerandad.
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Lembre-se cque:

Corsumo Mensal na Ponta (kWh) L 10.640k\Wh
Fc —- 5 "F =—=ﬂ'w5
* = Damanda na Ponta (KWhY x 66 1 o0 Lo ZackWh % 65

Consumo Mensal Fora Ponta (K\Wh)

FG' . 65.630kWh
Demanda Fora Ponta (kWh) x 664

= 0,179
S50xWh x 664

am janairo: Fc,, =

Hi de se considerar que o saumento do fator de carga em uma instalacio ¢ funcéo da
diminuigio da demanda, que pode ser conseguida por medidas de racionalizacio ou atraves
do aumento do consumo de energia, neste caso com aumento da producio em pericdos de
baixa demanda. As influéncias de redugdo da demanda ou do aumento do consumo sobre o
fator de carga podem ser avaliadas nas Tabelas 5.11 e 5.12.

Fator de Carga
Original 8,18
Redugio da
demanda | Tl
5 008 0,291 (0316 |04 0526 Q632 |0T3r 0,848z 0947 | 1,000
10 0111 | 0x22 r;l:l-.ﬂﬂﬂ D444 | 0556 QBT |DTT3 0,852 1,000
185 0,118 (0,235 (0353 |0471 (0588 |0706 |o82¢ |0941
20 0125 |0.250 (0375 (0500 (0625 |0705 |0875 | 1000
25 0,133 (0267 (0400 [0533 |0867 [0800 0983
a0 D143 (02868 (0420 |[p571 |0714 [0B57 1,000
35 0154 | 0308 0462 (0615 (0,789 |0,923
&0 0167 (0,333 (0500 |OBET 0833 1,000
&5 01B2 |0364 0545 |0O727 | 0009
80 0,200 | 0,40 iII:I.HIJ'IJ 0,300 1,000
=11 0,277 | 0444 ,:EI.GE?' 0,500
B0 0,250 (0500 (0,750 [1,000
65 0,288 (0571|0857
70 0,333 (0887 1,000
75 0,400 | 0,800
ao 0,500 | 1,000
BE 0T
= 1] 1,000

Tabeta 5.77- Falor de canga melhorado pela raducio da demanda.

Exemplo 5.2,

Uma empresa com fator de carga de 0,30 pretende reduzir a demanda em 20%. Qual o
fator de carga melhorado?

Localizado o indice de 20% na coluna reducao da demanda e sequindo horizontalments até
a coluna fator de carga original igual a 0,30, enconira-se o fator de carga melhorado de 0,375.
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Fator de Carga
Original
Reducgao da
demanda (%)
5 0,105 | 0,210 0,315 | 0,420 | OE25 | DBE30 | 0,735 | OB40 | D945 | 0.0BE
10 0,110 | 0,220 0,330 | 0,440 | 0,650 | OEBO | 0,770 | O,E80 | D,080
20 0,120 | 0,240 0,360 | 0,480 | 0,600 | 0,720 | 0,840 | 0,960
30 0,130 | 0,260 0,390 | 0,520 | 0,650 | 0,780 | 0,910
40 0,140 | 0,280 0,420 | 0,560 | 0,700 | 0,840 | 0,980
50 0,150 | 0,300 0,450 | 0,600 | 0,750 | 0,900
60 0,160 | 0,320 0,480 | 0,640 | 0,800 | 0,960
70 0,170 | 0,340 0,510 | 0,680 | 0,850
80 0,180 | 0,360 0,540 | 0,720 | 0,900
90 0,190 | 0,380 0,570 | 0,760 | 0,950
100 0,200 | 0,400 0,600 | 0,800 | 1,000
150 0,250 | 0,500 0,750 | 1,000
200 0,300 | 0,600 0,900
250 0,350 | 0,700
300 0,400 | 0,800
350 0,450 | 0,900
400 0,500 | 1,000
450 0,550
500 0,600
600 0,700
T i A0
BOD 0900
S0 1.000

Tatspl 5, 1.2- Falor do cangs fimhorado fabld alimemalo die covriima,

Exemplo 5.3.

Uma empresa com fator de carga de 0,30 pretende aumentar o consumo em 20%. Cual o
fator de carga malhorado?

Localizado o indice de 20% na coluna do aumento do consumo e seguindo horizontal-
mente até coluna fator de carga original igual a 0,30, encontra-se o Tator de carga melhorado
de 0,36.
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CUSTO MEDIO DA ENERGIA ASSOCIADO AO FATOR DE CARGA

O calculo da conta de formecimento de energla elétrica leva em consideracao a grandeza do
consumo (KWh) e a da demanda (KW). O custo do consumo & obtido pela multiplicacio da tarifa de
consume pelo valor em kWh medido, e o custo da demanda ¢ obtido pela multiplicacao do valor da
tarifa de demanda pelo (kW) faturado (maior valor denfre o medido, contratado ou ultrapassado).
Assim sendo, para se obter 0 custo meédio da energia em fungao da sua real utilizagao, mes a mas, @
levado em consideracao o fator de cargs apresentado da seguinte forma;

Cuigto Misdins Tarifa FIE Dmanda] + Tarifa di Corsuma
FC x haoras

Modalidade Tarifaria Convencional

Custo Médio= (L1208 de [}_':-""':I "dﬂ) + Tarifa de Consumo
FC x 730h

Examplo 5.4.

Calcular o custo médio da energia dos meses de janeiro, fevereiro & margo, da situacio
apresentada no Quadro 5.2 do Exemplo 5.1.1 e recapitulada a seguir:

Mibs Coansumao (KWh]  Demanda (kW) Falor de carga
Janira 2E.000 185 0207
Fryaraira 27. 500 185 0,203
Miargo 27800 180 0,200

O3 meses de janedro 6 marco estio compreendidos no perlodo dmido,

Adotando-se a tarifa A4 (2,3 kV a 25kV) corvencional e segundo o Quadro 5.3, chega-se
aos valores de comsumo € demanda de R$ 0,179/kWh & RS 12,21/kW, respectivamente.

As tarifas estio acrescidas do imposto ICMS.
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laneiro
Custo Médio=—2:21_ 1 0,179 = R$0,259 / kWh
0,207 X 730

Fevereiro

Custo Médio=—12:21_ 1 0,179 = R$0,261 / kWh
st M edl0=5,203 x 730 $ /

12,21
Custo Medio=— 1221 | 0179 = R$0.262 / kWh
0= 5300 x 730 $0,262/

Modalidade Tarifiria Horo-sazonal Azul

Op TDp T 664

o . 664
-‘%% x FCp + FCip x <6

Custo Médio=

Cinde,
Dp = demands medids no horario de ponta
Dfp = demanda medida fora do horédrio de ponta
TDp = tarifa de demanda no hordrio de ponta
TDfp = tarifa de demanda fora do horario de poma
TCp = tarifa de consumo horario de ponta
TCip = tarifa de consumeo fora do haorario de ponta
FCp = fator de carga no hordrio de porta
FCfp = fator de carga no horario fors de ponta
66 = nomero de horas do mes na ponta
664 = nimero de horas do més fora da ponta

Exemplo 5.5.

Calcular o cusio medio da energia dos meses de janeiro, fevereiro e margo, da situagso
ilustrada no Cluadro 5.3 do Exemplo 5.1.2 e recapitulada a sequir.
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Consumo Consuma Demanda Demanda Fator de Fator de
Mgy (kR {kWh) (kW) (kW) carga carga
Fora Ponts Fora Ponta Fora Ponta
Jarairo 65630 10,640 550 200 0,179 0,806
Feveraim i 300 100,00 550 200 0,176 0,787
Manga 65.800 11.150 550 200 0,180 0,844

Adotando-se a tarifa A4 (2,3 kV a 25kV) horo-sazonal azul e sequndo as Tabelas 5.3 e 5.4,
chega-se aos valores de consumo ¢ demanda de R$ 0,196/kWh na ponta e de R$ 0,089/kWh
fora de ponta, R$ 32,34/kW na ponta e RS 10,73/kW fora de ponta, respectivamente.

e So5 K[ 2200 0,196 x D806} 22 + 0,089 x 0,179 5 22

Custo Médios 220 RS0, 2667 / kWh
mxnﬁmmimx%‘i

Fevewia 200 3234, yog v 0 7872023 4 n.aso x 0176w 252

Cieste Médion 220 - pi 1% 55 20,2696 / kWh
200 664
EEDxEFH.r +EH?E:¥

Marco I3 5196 x 0,84+ 1073 4 0 080 x 0,180 5 383

Cuscto Wbt 220 { i B8 _pso,2654 / Kiwh
200 664

55‘.}111344-&{]‘ Fﬂﬂx—

BENEFICIOS OBTIDOS COM A MELHORIA DO FATOR DE CARGA

Dentre os beneficios obtidos com a melhoria do fator de carga numa instalagio podem ser desta-
cados:

maior aproveitamento e aumento da vida Wil de tods instalacao elétrica, inclusive de motores
B equipamentos eletricos:

« ohimizacio dos Investimentos em instalactes elétricas e eguipamentos elétricos necassinios ao
aumento de produgio;

= redugdo do cusio medio da energia eleirica consumida, dado pelas expressoes do [tem Cusio
Medio de Energia Associado so Fator de Carga.
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CONSUMO ESPECIFICO

) consumo especifico & pm indice que devers refacionar & energia efétrice com wms grandera
gue caracierize wma atividsde da-instalacic am estudo,

Mo caso de indastrias, o procedimento para cbtencéo do Consumo Especifico deve considerar os
dados de produgao, como exemplo: KWhikg de produtos, KWhin® de pecas produzidas etc.

Mo caso de insdalaghes prediais, sempre serd uma boa referéncia a comrelacao do consumo de
energia elétrica com a drea em m'. Além dela, podem ocorrer outras correlagcoes mais especificas,
tais como: hospitais (KWhn® de leitos], escolas (KWhIn® de alunos), hotéis (KWhHIn® de quartos ocupa-
des ou KWhin® de hdspedes), prédios administratives [(KWhn® de Tunclondrios ou KWHN® de pessoas
que circulam no predio), Estes indices permitem comparar o consumao da instalagao em estudo com
um valor de referéncia ou instalagdes congéneres.

Uma unidade consumidora possui os sequintas dados de consumo de energia @ consumo espect-
fico conforme a Tabela 5.13 a sequir:

Més Consumo (kWh]  N" de Funclonarios Emﬁm::f
Janaro 28,000 210 1333
Fevarairn 27500 210 1310
Margo 27 800 210 1324

[ Abril 26000 210 123,8
| Maio 31.000 210 147,6
Junho 30,200 210 143,8
Juho 25.350 210 139,8
| Aposto 28550 210 136,0
Setembro 31.200 210 148.6
[ Outuboro 30.800 210 146,7
Nevembro 25.500 210 121,4
Dezembro 22.000 210 104,8
Média 28.158 210 134,0

Tabwla 5. 17 = Conmswmo ispocifice,

5.3. TIPOS DE CONTRATO

5.3.1. CONSUMIDORES DE ENERGIA

F denaminado consimidar de anargia aquele gue soficita e contrata o fomecimento de enengia
ds concessiondia e lica responsdvel pelo pagamemio de suas faiuras.

Os consumidores sao divididos am dois grupos chamados de Grupo A e Grupo B. Os consumido-
ras do Grupo A recebermn sua energia em alta tensdo e devem, porlanto, estabalecer um contrato de
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fornecimento de energia elétrica. Os do Grupo B recebem sua energia em baixa tensdo e estabele-

Cem com a concessiondria um contrato de adesdo de fornecimento de energia eletrica.

Dentro dos critérios estabelecidos pela AMEEL (Resolucao 456/2000) para cobranca da enargia

elérica, os consumidores sdo classificados da sequinte forma:

Consumidores pertencentes ao Grupo B Consumidores pertencentes go Grupo A

Pertencem a este grupo todos os conswu-
midores de energia elétrica que recebem a
energia em tensdo inferior a 2, 300% ou, ain-
da, atendidos em tensio superior a 2, 300V
e faturadas neste grupo nos termos defini-
dos nos artigos 79 a 81, Este tipo de forne-
cimento de energia classifica estes clientes
como consumidores de baixa tensao (BT),
g o faturamento praticado pela concessio-
naria ¢ denominado de mondmio ou em
baixa tensao.

As contas de formecimento de enengia dos
consumidores de baixa tensdo possuem um
unico componente a ser obhjeto de
faturamento, denominado de comsumo de
enargla e expressa em kKWh (quilowait! hora),

Pertencem a este grupo 0dos 05 Consu-
midores de enargia eléirica que recebam a
energla em tensdo igual ou superior a 2. 300V
ou, ainda, atendides em tensdo inferior a
2,300V 3 partir de sistema subterraneo de
distribuicio e faturadas neste grupo defini-
do no artigo 82. Este fipo de fornecimento
de energia classifica estes clientes como con-
sumidores de alta tersdo (AT) e o faturamonto
praticado pela concessiondna & denomina-
do de bindmio ou em alta tensao.

A5 contas de fornecimento de energia dos
consumidores de alta tensao possuem dois
componentes objeto de faturamenta, deno-
minados de consumo de energla, expresso
por kWh e de demanda de energia expressa
em kW [quilowatt),
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O consumo € a poténcia utilizada durante um determinado tempo. De forma geral, o

Consumo de Energia Elétrica ¢ o valor da poténcia de determinado equipamento ou conjunto
de equipamentos em (kW), multiplicado pelo nimero de horas em que este equipamento ou

Exemplo 5.6

Uma carga da 15 kW, que parmaneca ligada durante seis horas ird proporcionar o seguinte
consumo de energla elétrica: 15 kW x & h = 30 kWh

A Figura 5.7, a sequir, apresenta uma curva de carga de uma instalagao qualquer.
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Curva de Carga
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Figura 5.7 - Grafco de curva de carga,

O consumo de energia é o resultado da multiplicagdo dos valores de demanda (kW) pelas
horas de funcionamento. No exemplo da curva da Figura 5.7, o consumo foi 440 kKWh/dia.

DEMANDA DE POTENCIA (KW)

A dermanda & & meédia dos valores de poldncia eldirics soliciiada pela instalapdo a0 sistems da
concassiondria, duramte v deferminado imternvalo de lempo.

A demanda é sempre o valor de paléncia gue uma determinada carga necessila para seu funcio-
namento e ceda equipamento possul & sua respectiva demanda para executar suas tarefas. A soma das
virias demandas periencentes aos diversos equipamentos existentes em uma instalagao representara
a demanda de poténcia eletrica da instalacao durante determinado intervalo de tempo.

Os medidores de demanda das concessiondrias efetuam a integracéo dos valores medidos & cada
15 minutos, & o maior desies valores registrados dentro destes periodos ao final de 30 dias de medi-
cao serd o valor da demanda medida contida na conta de formecimento de energia da unidade
consumidora. O grafico da Figura 5.8 apresenta um exemplo.

KW Varlagio de Demanda

4 7 10 15 t{min}

Figuwra 5.8 = Grafico de infervalp de medicle da demands,
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Mo intervalo de 15 minutos do exemplo do grifico, a demanda de energia teve um valor de 50

kW dursnte 4 minutos, 70 kW durante 3 minutos, 40 kW durante 3 minutos & 90 KW durante 5
rmEnLtos

A demanda registrada neste intervalo serd 8 média das demandas ao longo dos 15 minutos de
registro, logo seu valor serd de:

0 Iamédia=tﬁﬂn#]+{i‘ﬂ}:3]:514[|::3}+{9!}x5}=35kw

ALTERNATIVAS TARIFARIAS

A estrutura tarifaria & formada por um conjunto de tarifas aplicaveis aos componentes de consu-
mo de energia elétrica elou demanda de poténcias ativas, de acordo com a modalidade de formeci-
mento. As larifas de energla elétrica variam de acordo com a op¢ao tarifaria firmada entre a empresa
g a concessiondria.

5S¢ a unidade consumidora recebe 2 energla em balxa tensdo (Grupe B), pagard somente o consu-
me mensal em kWh, Caso receba enengla elétrica em alta tensdo (Grupo A), pagard conforme contra-
to firmado com 4 concessionaria pelos valores de demanda em kKW nas opcoes de Tarlias Convenci-
onal, Horo-sazonal Veroe ou Azul,

Para este grupo & prevista tarifa de ulirapassagem que @ aplicavel sobre a diferenga positiva entre
a demanda medida e a contratada quando exceder os limites estabelecidos.

Para o caso de algumas empresas do Grupo B, apos analise técnica, uma allemativa poderia ser a
reformulacio do confrato o o recebimento de enesgia em alta tensdo (Grupo A), onde o custo da
tarifa unitaria & mais barato, Para isso, a empresa precisand ler uma carga instalada igual ou suparion
a 75 kW,

ENQUADRAMENTO TARIFARIO

O enquadramento tarifario objetiva ajustar o contrato de fornecimento de energla elétrica da
unidade consumidora com a concessionaria para que resulte em menor valor de pagamento da
conta de energia.

a) As empresas atendidas com tensao de formecimento inferior a 69 kV e com demanda de potén-
cla inferior a 300 KW podem optar por Tarifa Convencional ou Tarifa Horo-sazonal Verde ou Tarifa
Horo-sazonal Azul.

b} As empresss atendidss em tenséo de fomecimento inferior a 89 kY e com demandsa de poten-
cia igual ou superior 3 300 kW podem optar por Tarifa Horo-sazonal Verde ou Azul,

c) As empresas com lensdo de fornecimento igual ou malor que 69 kV 50 podem ser enguadradas
na Tarifa Horo-sazonal Azul.

Aldm dessas observaches, as empresas deverdo analisar aspecios referentes & opcdes tarifanas,
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Tarifagao Convencional

& Tarifacdo Convencional possul um unlco valor de tarifa para o consumo de energia (KWh) e
para a demanda de energla (KWh), independentemente do hordrio do dia. Para o consumidor, tanto
faz wiilizar a energia elétrica no final da tarde ou de madrugada, sendo da mesma forma indiferente
o mes de utilizacao.

A Tarifacio Convencional @ denominada tarifa binomia, pois tem dois componentes basicos na
definicéo do seu preco. Um componente & relativo ao registro de poléncia eletrica denominada
demanda, que ¢ expressa em kW, O outro € referente a0 consumo de energia ativa, expressa em

kWh.
O prego da conta tem a sequinte expressio de referéncia:

PC = (TD x D + TC x C) + impostos

Cnde,
PC = preco da conta
TD = tarifa demanda

D = demanda
TC = tarifa consumao
C = consumo

Impostos = IEMS [conforme o estada)

Tarifacoes Horo-sazonais (Verde e Azul)

0 objetivo dos contratos horo-sazonais € o de estimular o uso de energia elétrica em outros
horérios, que ndo sejam de ponta; e reduzir seu consumo nos periedos secos.

Devido a caracteristicas de comportamento da carga ao longo do dia e ao longo do ano, foi
concebida uma estrutura tarifaria denominada Tarifagso horo-sazonal. Esta aplica pregos diferenci-
ados a ensrgia elétrica, de acordo com o horario do dia (horarios de ponta e fora de ponta) e o

periodo do ano (seco e umido).

Horério de ponta: Corresponde a um periodo de 3 horas consecutivas definidas pela concessi-
ondria local de scordo com as caracteristicas do sau sistema elétrico. Este hordrio @ aplicado
de segunda a sexta-feira com excecado dos dias de feriados e dos sibados e domingos.

Horario fora de ponta: Corresponde ao periodo de horas diarias restantes e complementares as
definidas no horario de ponta,

Em fungéo da disponibilidade hidrica de energia elétrica no pais, foram classificades duas épocas
do ano, quais sejam;
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+ Periodo Seco: compreendido nos meses de maio a novembro (5ete meses) & cormesponde ao
pariodo em quea disponibilidade de agua Muente nos manancials & minima.

+ Periodo Umido: compreendido nos meses de dezembro (cinco meses) de um ano até abril do
ang sequinig, quando acontece mailor precipitacio pluviomeatrica,

A tarifacio horo-sazonal apresenta duas modalidades:

= werde;

= azul.

Horo-sazonal Verde

Mesta modalidade de cantrato existern duas tarifas aplicadas aos valores de consumo de energia
(k\Wh], sendo uma aplicada ao consumo no hordrio de ponta e outra aplicada ao consumo no hord-
ric fora de ponta. Este tipo de modalidade possui uma Gnica tarifa para ser aplicada & demanda de
energia (kW) durante as 24 horas do dia. As tarifas de consumo de engrgia soffem uma variacaon nos
periedos omido e seco,

Horo-sazonal Azul

Mesta modalidade de contrato se aplicam duas tarifas de consumo da mesma forma que na Verde,
DU 5&/8, uma tarifa para o periodo de ponta e oulra para o periodo fora de ponta, com as varlaghes
em funcao dos periodos omido & seco. Ja na demanda oe energia (kW) existern duas tarifas, sendo
uma para a demanda registrada no periodo de ponta e outra para a demanda registrada no periodo
fora de ponta.

Tarifa de ultrapassagem da demanda

O art. 56 da resolugdo 456 da ANEEL preve a aplicacao da tarifa de ultrapassagem sobre a parcela
(diferenca) da demanda medida que ultrapassar & demanda contratual, caso esse valor seja superior
aos limites minimos de tolerancia conforme descrito a seguir:

= 5% [cinco por cento) para unidades consumidoras stendidas em tensao de fomecimento igual
o superior a B9 kY,

10%: (dez por cento) para unidades consumidoras atendidas em lensdo de fornecimento inferi-
or @ 69 kV.

Cabae ressaltar fue na modalidade de contralo convencional o valor da tarifa de ultrapassagern de
demanda (KW} & trés vezes o valor da tarifa de demanda normal.

AVALIACAO DAS CONTAS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
Uma boa forma de iniciar os trabalhos destinados & eficientizacao do uso da energia & comecar

pela avaliagio das contas de fornecimentn de energia elétrica da instalagio (ver Tabela 5.1 - Planilha
de Acompanhamento de Conta de Energia). Cabe ao administrador obter as informagtes contidas
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preferencialmente nas ultimas doze contas de energia. De posse deste universo de contas, & possivel
avaliar a representatividade de cada més @ a variacao que ocorma em funcdo das épocas do ano,

Uma andlise dos dados contidos nas contas de fomecimanto de energia, aliada a uma avaliacio
do regime de operagio da irstalacio o da carga elédrica otal instalada, possibllita a realizacio de
simulagdes para verificacdo da modalidade de contrato que apresenta © menor custo final para a
instalacio,

Exemplo 5.7

Andlise da possivel renegociacio de contrato;

A Instalagao (A) possul um consumo medio de energia de 8,500 kWh/mes e @ uma unidade
consumidora do Grupo B (baixa tensdo) com carga total instalada de TSkW. O periodo de
funcionamento da instalagéo € de 11:00h & 20:00h de segunda a sexta-feira e sabados de
08:00h as 13:00h.

O custo médio da conta de fornecimento de energia @ de B.500kWh = RS 0 34/kWh = RS
2.890,00/mis.

O valor de carga instalada da unidade consumidora & sufliciente para que seja requerido o
suprimento de energia em alta 1ensao, sendo necessario, entretanto, efetuar uma medigao
para avaliar o valor de demanda a ser contratada. Apos a avaliacao, verificou-se que o valor de
demanda a ser contratada é de 50kW.

Contrato Convencional

Meste tipo de contrato a unidads comnsumidora passara a receber sus energia em alta tensao e tera
que montar uma subestacho para rebaixamento para tensao de trebalhe de seus equipamentos, O
consumo de energia meédio continuard o mesmo, de 8.500k\Whimés (vide Exemplo 5.7), porém seu
custo passard a ser igual a: B.500kWh x R$0,179%Wh = R 1.521,50,

MNeste tipo de contralo é cobrada a demanda (KW), entéo seu custo serd:

50kW x RS 12, 21kW = R% 610.50

Desta forma o custo total simulado nesta modalidade de contrato serd de:

R% 1.521,50 + R% 610,50 = R$ 2.132.00

Tal medida reduziria o custo com a energia em cerca de RE758,00, ou weja, cerca de 26% de
reducao de custos.

Para que [ss0 possa ser feito, serd necessdrio realizar um orcamento do custo de instalagao da uma
subestacao para o recebimento da energia em alta tensdo. Deve-se observar a questao do fator de
poténcia da instalagéo (*0.92), pois nesse caso pode onerar o custo da conta caso este valor seja
menar gue 0,92, Uma vez que isto seja feito, o proximo passo € comparar o custo do investimento a
ser realizado com a redugo de custos passivel de ser obtida nas contas de energia. Estes valores
senvirao de base para a tomada de decisao, com a indicagao do tempo de retormo do investimento.
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Exemplo 5.8

Considerando os mesmos valores da unidade consumidora anterior: consumo médio de
8.500kWh e demanda maxima de 50k\W. Considerando agora que seja pessivel modificar o
horério de funcionamento da instalagio, deslocando-se o inicio das atividades para as 08:00h
e 0 término para as 17:00h.

Desta forma, a instalacio ndo ira mais funcionar no hordrio de ponta e 8 modalidade de
contrato horo-sazonal verde passa a ser uma 6tima opGao. Observando qual serd o custo da
conta:

« Comumo fora de ponta (KWh): B.170kWh x RS 0,080 = RS 727,13

« Consumo de ponta (kWh): (8,500 - B.1700kWh = 330kWh x RS 0,94 = RE 310,20 (o
valor de consumo no periodo de ponta & em funcdo de uma carga de iluminagio & de alguns
equipamentos que permanecem ligados, com um valor de demanda de SEW. Desta forma o
consumo no periodo de ponta & : 5kW x 3h/dia x 22 dias = 330kWh)

+ Demanda (kKW): 50kW x RS 10,73 = RS 536,50

+ Total da conta = RS 1.5731,83

A maodificacio do hordrio de funclionamento da instalacio propiciaria uma reducio nos
custos com energla elétrica em torno de RS 558,17/ més, equivalente a 2654,

s exemplos apresentados mostram duas situagoes distintas. Na primeira a unidade consumidora
pstava sendo faturada em baixa tensao e optou-se por passar para o fomecimento em alta tensao,
obtendo uma reducao de 26 9% nos custos com a energla, Para isso, toma-se necessaria a realizacao
de um investimento na consiricao de uma subestacio,
Mo segundo exemplo a unidade consumidora j4 possul o Tomecimento de energia em alla tensio,
comm contrato convencional, Fol felta uma mudanca no horario de funcionamento da instalagao,
passando 8 mesma a nao operar no horario de ponta, viabilizando a mudanca para a modalidede
horo-sazonal verde e oblendo-se uma reducao de cuslo de 26%.

Exemplo 5.9

& instalacio (B), possul um contrato de fornecimento de energia elétrica em alta tensdo na
modalidade de contrato tipo convencional. O consumo médio mensal de energia da instala

¢ao & de 42.000 KWh/mas, a média da dermanda maxima registrada ¢ de 220kW ¢ a instalagdo
funciona de segunda a sexta-feira das 08:00h ate as 20:00h e aos sabados de 08:00h as 13:00h,
O custo da fatura de energia na modalidade de contrato atual é de:
«  consumo; 42,000kWh/més x R% 0,179 = RS 7.518,00
« demanda: 220EW x R3 12, 21/kW = RS 288620
+ total da fatura = R$ 10.204,20
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Com a realizagéo de um estudo de andlise das contas e do regime de operagao da instala-
¢ao, verificou-se que o percentual do consumo de energia que era utilizado no hordrio de
ponta (17:30h as 20:30h) era de 10% do consumo meédio total da instalacio. Fol simulada a
possibilidade de modificar o contrato de fornecimento de energla para a modalidade horo-
sazonal verde, O custo da conta de energla projetado nesta simulagio & de:

- gonsumo de energia fora de ponta: 37.800kWh/més x 0,089 = R$ 3.364,20

* comsumo de energia na ponta: 4.200kWh/més x 0,94= R§ 3.948,00

* demanda de energia: 220kW x 10,73 = RS 2.360,60

* custo total da conta = R$ 9.672,30

Esta simulacio indica uma redugao nos custos de RS 531,40/més, sendo equivalente a 5%.

Exemplo 5.10

Meste exemplo serdo utilizados os mesmos valores do Exemplo 5.9, porém sera simulada a
modalidade de contrato horo-sazonal azul. A demanda maxima registrada na ponta foi de 50
kW, Assim, os custos apresentados por esta simulacao sao:

+ comnsumo de energia fora de ponta: 37.800kWh/més x 0,088 = R$ 3.364.20

+ consumo de energia na ponta: 4.200kWh/més x 0,196 = R$ 823,20

* demanda de energia fora ponta: 220kW x 10,73 = R$ 2.360,60

* demanda de energis na ponta: 50kW x 32 34 = R 1.617,00

custo total da conta = R$ 8.165,00

Hmuﬂn a diferenca de custo comparado a situagdo inicial do Exemplo 5.9, onde a
unidade consumidora encontra-se na modalidade de contrato convencional, proporcionou
uma reducao de RS 2.039,20/més, equivalente a 20%.

QUADRO COMPARATIVO DE AVALIAGAD DE CONTRATOS

Custo
Exemplos  Baixa tensio Convencional R ,m ::"- i —
9l 2, EJEEIW
5.8 ; 3 1.7 3,0
5.8 - 10.204,00 5,672.50 -
5.10 - 10.204,00 B.672,60 8.165,00

Cucira 5.4 - Comparative dos exermpios apreseniads.

Contrato dos Consumidores do Grupo A

s contratos de formecimento de energia dos comsumidores do Grupo A {alla tensio) possuem
valor de demanda contratada, Multas vezes as instalagtes possuem valores de demanda contratuals
acima de 5uas reais necessidades, sendo importante observar os valores de demanda que estao sendo
medidos nas contas de energia elétrica e compard-los #0s valores da demanda contratual. Caso os

I Lk



Afasioas o0 Pormsos Ervomsrry e v Eurmeca

valores medidos esiejam abaixo da demanda contratual, a unidade consumidora estard sendo cobea-
da sempre pelo valor de contrato. Se este fato esta se repetindo a0 longo dos meses, a instalacao ndo
necessitaria de uma demanda contratada neste valor & @ possivel entdo solicitar & concessionaria a
revisdo contratual com uma reducio po valor da demanda contratada para urm valor mais adequado,
possiblitando uma reducio ne custo da fatura de energia, Porém, cabe ressaltar gue ¢ preciso avaliar
o histarico das contas de energia, a fim de ndo se cometer emos, pois guando a demanda contratada
tem 0 seu valor ulrapassado em mals de 10% implica a aplicacao da tarifa de ulirapassagem, depen-
dendo do valor acrescido.

Em outros casos, existem unidades consumidoras que estéo com demandas contratadas abaixo
do valor necessario. Desta forma, os valores de demanda registrada estao sendo superiores ao da
demanda contraiada, em muitas vezes em mais de 10%, fato que esta onerando o valor da conta de
fornecimento de energia com a cobranga de multa por ultrapassagem, uma vez que a tarifa aplicada
ao valor da demanda ultrapassada @ cerca de trés o valor da tarifa de demanda normal. A seguir séo
apresentados exemplos destas sifuagoes,

Exemplo 5.11

A unidade consumidora de energia (C) pertence ao Grupo A & estd na modalidade tarifaria
convencional com demanda contratual de B0 kW, A Tabela 5.14 contém um historico dos
valores de consumo e demanda medidos nos Oltimos 12 meses.,

Ao analisar o historico das demandas medidas, verifica-se que em trés meses o valor da
demanda contratual foi ultrapassado além dos 10%. Considerando-se o valor de R$12,21/
kW, o custo total pago nestes 12 meses pelas demandas de energia foi:

Demanda Demanda Demanda

Més Contratada Madida Faturada Cilculo de Costo da Demanda 1';:;]'
(kW) 470 ] (kW) .
Jan BD an an BD KW % RS 12.21%W « 10 KW xRS Eﬁ.ﬂﬂ.l'lt'ﬂ = | {(1)1.343,10
Fe an B& BS BSkWx RE1Z20%W (271037 .85
| Mar a0 a2 a2 BD W ﬂi 12 21N « 12 KW xRS EEM 1.416,36
Abr a0 a7 a7 BT KW x RS 12 21N 1.062,27
Mai an 8 B0 TEEW xRS 12.21%W = 80 kW x RS TE.E‘I."I-:W = (876,80
Jugy aa B1 81 BikWx RS 12210 289,01
| Jul an 78 B0 78 kW x RS 12.21/%W = B0 kW x RS xRS 12 31W = 80 kW xRS 12 21kW = TE, a0
Ago an 75 B T5 KW xRS 12.21%W = B0 KW x RE 12 21KW = 978,80
St a0 72 B0 T2EW & RE 12 21%W = 80 KW xRS 12 21/kW = 76,80
it an A 8o TOEW x RS 1220%W = 80 kW x RS 12, 21W = a76.50
Nov a0 B4 B B4 kW x RS 12 21N T =] 1.025,64]
| Dz a0 B9 8o B0 KW x RS 12 21/%W+ 8 kW x RS 36 630k = 1306, 47
Total 13064, 70

Tabeds 5. 14 - Hisfanco snoel oas demandas

Lembre-se que:
(1) se a demanda medida ultrapassar a demanda contratual em mais de 10%6, & aplicada a
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tarifa de ultrapassagem no valor excedente ao da demanda contratada.

(2} se a demanda medida for maior que a demanda contratual em até 1096, & aplicada a
tarifa normal no valor medido.

{3} se o valor da demanda medida for inferior ao da demanda contratual, é cobrado o valor
da demanda contratual.

O custo total da parcela demanda nas contas de energia neste periodo analisado foi de
R313.064,70.

Caso a unidade consumidora alterasse o seu valor de demanda contratada para 90 kW,
com o objetivo de eliminar as ultrapassagens de demanda, o custo seria de:

92 KW x RS 12.21/KW = RS 1.123.32 (1 més acima do contratado).

+ 11 meses sendo cobrado a demanda contratual de 90 KW [(90 kW x RS 12,21/kW)

11 meses] = RS 13.211,00

Desta forma, o novo valor total dos custos serd de RS 13.211,00. Esta alteracio no valor da
demanda contratual ndo possibilitaria nenhuma reducso, ao contrario, sumentaria o custo
em de RS 147,00/més. Assim sendo, neste caso em especial, deixar permanecer a ocorréncia
das Irés ultrapassagens & mails vantajoso do que aumentar o valor da demanda contratual para
elimind-las.

Exemplo 5.12

A unidade consumidora de energia (B) pertence ao Grupo A e estd na modalidade tariféria
convencional com demanda contratual de 120 kW. A Tabela 5.15 apresenta o historico dos
vialores de consumo e demanda medidos nos ditimos 12 meses.

Ao analisar o histdrico das demandas medidas verifica-se gue em todos os meses o valor apre-
senta-se abalxo da demanda contratual, O custo das demandas ao longo destes 12 meses Tod de:

Demanda Demanda Demanda
Méz Coniratada Medida Faturada Gilcule do Custe da Demanda

fiw) (kW) (W)
120

Valar

(R$)

Jan 105 120 105 W x RS 12.210W = 120 kW x RS 12.21= | 1.465.20
Fev 120 T 120 BB KW x RS 12210 = 120 KW x RS 12,21= | 1.465,20
Mar 120 a5 120 BEKW x RS 122100 = 120 KW x RS 12.21= | 1.465.20
Abar 120 100 120 100 KW x RS 12.29kW = 120 kW x RS 12.21= | 1.465.20
Mai 120 101 120 101 kW x RS 12.21/kW = 120 KW x RS 12,21= | 1.465,20
[ Jun 120 a7 120 B7 kW xRS 1221/KW =120 KW x R$ 12,21= | 1.465,20
Jul 120 o 120 95 KW % RS 1221/kW = 120 kW xRS 12,21= | 1.465,20
| Ago 120 a5 120 85 kW x RS 12,21/kW = 120 KW x R$ 12,21= | 1.465,20
Sel 120 [ 120 95 kW x RS 12,21/KW = 120 KW x R$ 12,21= | 1.465,20
[ Oul 120 ar 120 87 kW xRS 12,21/KW =120 KW x R$ 12,21= | 1.465,20
MNov 120 Qg 20 SR KW 2 R$ 12,21/kW =120 kW x R$ 12,21= 1.465,20
Dez 120 a3 120 88 KW x R$ 12,21/kW = 120 kW x R$ 12,21= | 1.465,20
Total 17.582,00

Tateds 5. 15 - Mistorico arval das dermancys,
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Deve-se sempre lembrar que se a demanda medida for menor gue a demanda contratual
serd cobrado o valor da demanda contratual.

0 eusto total da parcela demanda nas contas de energla nests periodo analizado fol de RS
1.465,20 % 12 = RE 17.682,00

Avaliacio da nova demanda a ser contratada:

Primeira hipdtese - contratar uma demanda de 100kW que, somada aos 10% de tole-
rancia gue & permitido vitrapassar, cobriria todos os valores de demanda medida no periodo.
O custo do periodo seria de:

182

Demanda Demanda Demanda Vialos
Més Contratada  Medida  Faturada Calculo do Custo da Demanda o
(i) (kW) (ki)

Jan 100 105 105 | 105 kW= RS 12,21%W = 1.282,05
Fev 100 ab 100 | OB kW xRS 12.21/kW = 100 kW xRS 12.21= 1.221,00
Mar 100 o5 100 | 95 kW xRS 12.2/kW = 100 KW XRS5 1221= 1.221,00
Abr 100 100 100 __| 100 KW x RS 12.21kW = 1.221,00
M 100 101 00 | 107 KW X RS 12,2 1U8W = 1.233,1
Amn 100 a7 100 | 97 kW KRS 12.21KW = 100KW K R3 12,21= 1.221,00
[ ul 100 o 00| 9B KW xRS 12.21/kW = 100 KW x R 12.21= 1.221,00
| Ago 100 95 100 | 95 kW xRS 12.21kW = 100 kW x R3 12,21= 1.221,00
St 100 a5 100 | 95 KW xRS 12.21kW = 1DDKW x R§ 12.21= 1,221,00
Ot 100 a7 100 or KW xRS 12.21W = 100kW xR% 12.21= 1.1!1,!!!-
[ 100 1] 100 B KW xRE12.21EW =100kW xR§ 12.21= 1,::1,“1
Dz b ] a8 100 Of KW xRS 122900 = 100KW xR 12 M= ‘I.EE‘I,II]-
Taotal 14.725.26

Tahede 5. 16 - HIsIOrcD anpel O damandss.

0 custo total no periodo analisado, sdotando-se essa mudanca, passaria a ser de RS
14.725,26, resultando numa reducdo nos custos com a demanda de RS 2.856,74/ano ou o
equivalente a 16%:.

« Segunda hipdtese - contratar uma demanda de 30kW que, somada aos 10% de toleran-
cia que & permitido ultrapassar, ndo cobriria todas os valores de demanda medida no periodo
@ ocorreriam trés ultrapassagens. O custo equivalents do periodo seria de:



Muain e Pedewn Frawnean sur Favnca Fiivara

Demanda Demanda Demanda
Contratada Medida Faturada Cilculo do Custo da Demanda
(kW) (kW)
Jan 90 105 105 90 kW x R§ 12.21/KWW + 15 kW « RS 36,63k = |  1.648,35
Fev 90 98 98 98 kW x R§ 12,.21/kW 2 1.196,58
Mar 90 95 95 95 kW x RE 12,2 1/kW 2 1.150,35
Abr 80 100 100 | 90 KW x RS 12.21/kW + 10 KW x RS 36,83kW = | 1.465.20
Mai 20 101 101 80 KW x RS 12 21/ + 11 kW x RS 35.63RW = 1.501,83
Jun =] o7 or 97 kW x RS 12,217k = 1.184,37
Jul BD 8 93 98 K x B 12,21k = 1.196,58
|_Age 80 85 85 95 kW x RS 12.21/KW = 1.159,95
Set 80 % 95 85 kW x R 12, 21kW =| 1,159,95
il a0 a7 ar 87 kW x RE 12, 297N = 1.184,37
Now 80 ] [ a8 KW x RS 12, 21/kW = | 1.196,58
[ & il 98 a8 kW x RS 12 297kW = 1.196,58
Total 153250, 28

Tabels 5.77 - Hisiorico ameal das dermanaas,

O custo total neste periodo com a simulagéo de uma demanda contratual de 90kW seria
de RS 15.250,29. Este valor representa uma reducdo de RS 2.331,71/ano ou o equivalents a
15%.

Desta forma, observa-se que ambas as hipdteses adotadas apresentam redugdes nos custos,
Porém, a primeira hipotese de reduzir 8 demanda contratada para 100kW, eliminando a
ocorméncia de demandas de ultrapassagem, proporcionou malor reducao nos custos, Este fato
revela que & preciso avaliar caso a8 caso as opcoes possivels de serem utilizadas.

Exemplo 5.13
A empresa unidade consumidora de energia (E) pertence ao Grupo A e esth na modalidade
tarifiria horo-gazonal verde com demanda contratual de T80EW para os perfodos seco ¢ Omi-

do. A Tabela 5.18, a sequir, relaciona o histdrico dos valores de demanda medida nos dltimos
12 meses.

O custo das demandas ao longo destes 12 meses fol de:
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Demandsa Demanda

Domanda
Faturads
(W)

Més Coniratada  Medids
(ki)

Calculo do Custo da Demanda

Jan 180 225 225 | 180 kW x R$ 10,73/kW + 35 kW x R$ 32,34/ kw= | 3.170,60
Fay 190 220 220 180 kW x R$ 10,73/kW + 30 kW x R$ 32,34/kW= 3.008,90
[ Mar 190 225 235 | 180 kW x R$ 10,73/kW _+ 30 kKW x R$ 32,34/kW= | 3.008,90
Abr 180 222 222 180 kW x RS 10,73/ + 32 KW x RS 32 34/kM= | 3.073,58
[ 180 185 180 | 185 kW 5 RS 10.73kW = 100 kW x RS 10,73/kW=| 2.038,70
Jun 180 170 190 [ 170 kW x RS 10.73/KW = 180 kW x RS 10,73/W=] 038,70
| Jul 120 175 180 RS 10.7 = 180 R$ 10,73Mwe|  2.03870
| Ago 180 ir2 190 172 KW & RS 10.73WW = 100 kW x R§ 10,734w=]| 2.038,70
Set 190 185 190 | 185 kW x RS 10.73W = 180 kW x RS 10,73/kw=| 2.038,70
Out 190 185 180|185 kW x RS 10.73KW = 190 kW x RS 10,73/kw=| 2.038,70
M 190 180 190|180 kW x RS 10.73RW = 190 kW x RS 10,73W=| 2.038,70
Doz 190 210 210|190 kW x RS 10.736W + 30 kW x B 32 34MW= | 3.008,90
Total 29.541,78

Tabela 5, T8 = Misforico aoed os demandas,

0O custo total da parcela demanda nas contas de energia neste periodo snalisado foi de RS
29.541,78.

Ao se analisar as demandas deste pericdo observa-se a ocorméncia de cinco ultrapassagens
nos meses de dezembro a abril. Realiza-se, entdo, simulagdes com o objetivo de reduzir o
custo com a demanda de energia.

Ao se observar o comportamento dos valores de demanda medida nesta instalagio, perce-
be-se que 0 aumento no valor da mesma ocorme nos meses mais quentas do ano. Desta forma,
pode-se concluir que este aumento se deve as cargas de ar-condicionado. As modalidades
tarifarias do tipo horo-sazonal permitem a contratagio de demandas diferentes no periodo
seco g no periodo dmido.

— derambrg 8 atwif
—+ Mg 8 MoVvermme

Parfoda i
Pertoda seco

Assim sendo, a melhor solugio para esta unidade consumidora € a contratagéo de uma
demanda para o perfodo seco (maio a novemnbro), onde os valores de demanda sao parecidos,
& outra para o periodo umido (dezembro a abril), onde os valores de demanda medidos tam-
biém se apresentam proximos.

Deesta forma, o foita a simulacio do custo da demanda de energia neste periodo, adotando-
s& 0 valor de demanda contratual para o periodo umido (dezembro a abril) de 210kW, valor
este gue cobre todas as demandas medidas, sem gue haja nenhuma ultrapassagem acima de
10%. Adota-se a demanda contratual de 170kW para o periodo seco (maio a novembro),
valor gue também cobre todos os valores medidos no periodo sem gue haja nenhuma ultra-
passagem acima dos 1096, A simulacio de custos da demanda neste periodo com 06 NoOvos
valores contratuals & demonstrada na Tabela 5.19,
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-

e

Demanda Demanda Demanda
Contratada Medida Faturada Calculo do Custo da Dersanda
(kW) (kW) (kW)
¥ =

Fev 210 220 220 220 kW x RS 10,73kW = 2,360,60

Mar 210 225 220 ® 10,7 = 2,360,650

Abr 210 222 27 ZEEEW X RE 10 7AW = 352,06

Mal 70 185 185 185 KWW % RS 10,TARW = 1.985,05 |

Jun 10 170 170 1D kW x RS 10,73k = 1.824,10

Jul 170 175 175 170 kW % RS 10.T3KW = 1.824,10
_Ago 170 17z 172 ITEEW X RS 10 T30 = 184550

1| 10 185 185 185 kW X RS 10, TakW = 1.885,05

Cul 10 183 185 185 kW x RS 10.T3HW = 1.985,05

Mo 170 180 180 180 kW x RS 10, 73KW = 1.831.40

Dex 210 210 210 FI0 kW x RS 10, T3MW = 1.253,30
Tatal 25.151,00

Tabels 5,79 - Hisiorico ameal das domanaas.

O custo iotal da parcela demandada neste periodo simulado com os novos valores de
demanda contratual seria de R$ 25.151,00.
Com esta mudanca de contrato de demanda seria obtida uma redugio nos custos de R3
4.390,00, equivalente a 14,8%.
A Tabela 5.20, a titulo de exemplo, apresenta um historico de 12 contas de fornecimen-
to de enerqgia, existentes em uma unidade consumidora faturada em alta tensao na modali-
dade tarifaria convencional, contendo as formas de calculo utilizadas para a composicao

dos custos.
| CawTowFe | DFTEFs | CoulleeTg(CRUCAY | SOONP-1 |  UFERwFe  [DROJRFF-DF| UFDRwFK | CANORGTIN |
!_ J l e
1
v v vy v v vy v

Biaihret T CA OE or or (4:3 2] ure= UrFfR |FoR LUFoE Fc Waker

[Tl T N | B |IEvARE] 3 [ Wenal
St | nee | | s ¥ | 1M | sam | e | 1M | R 1 T B3 [TTIr
FaafiF [ diiddd ekl R Tix s ARERES | 5End 6 g [E2] Wil L] BE R A [
L Tl sl e B Tk SH E& 5331 E‘I:'! BEZ wn L) E._l-l E
AbefI7 | BHEON | S AT [ =0 = | 1eeass | par | ooesd | Sa [ o ] (%] [ETETT]
MNeiST | BIRM AT am 1] 183872 | TE L1 -3 [ ] L | L » 9,28 [ 11N ER
Jun? | EHE EH T i 188427 | Fries L] -] L] L | =20 0 0,27 6051,60
JulllT § B4 | &GET Bl =1 1E8837 | F17 (- i a =52 /] 0,29 5863,63
ﬂ B3l | R TT e I TEERAT | 3337 eEl 1 A7 =29 ] 0,28 6121,11
EaeifiT § EHTED -ﬂ. = E 1IIIE _E.I.I__E [ | 15 0 ] 0,27 6496,09
it | Pened | vazada | @ e | iesaar | mees | o ] [ 20 0 0,38 7982,78
el § D038 |- STOT ED E31] =8 TFEAEE | HEY (11 F i i 0 ] 0,3 T476,35
Geea? | E30E7 | N1ELER b ] 14 e o | reahe G 1 £g7 0 0 0,27 700640
sefOps || SO7EE | TS ED = I TEEEET | EEET Ll B W27 4,26 0,28 6430,02
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Onde,
CA = consumo de energia ativa
DR = demanda registrada
DF = demanda falurada
CR = contumo reativo
FP = fator de poténcia
LIFER = unidade faturavel de energla reativa excedente
UFDR = unidade faturdvel de demanda reativa excedente
FC = fator de carga
TC = tarifa de consumo

A Tabela 5.21, de forma andloga a anterior, apresenta o histdrico de 12 contas de forneci-
mento de energla, existentes em uma unidade consumidora Taturada em alta tensdo ma moda-
lidade tarifaria horo-sazonal verde,
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Tatsala 5.0 - Hislevica o fanma de ool - fvifs Horo-srional Vevdo,

Onde,
CAf = consumo ativo fora da ponta LIFERT = unidade faturavel de energia reativa

CAp = consumo ativo na ponta fora da ponta
CRf = consumo reativo fora da ponta UFERp = unidade faturével de energia reativa
CRp = consumo reativo na ponta na ponta

FPf = fator de poténcia fora da ponta UD = ultrapassagem de demanda
FPp = fator de poténcia na ponta TU = tarifa de ultrapassagem
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RECOMENDAGOES QUANTO A ANALISE TARIFARIA

« Ao se iniciar uma avaliacio das contas de fornecimento de energia elétrica deve-se criar
uma planilha com os dados registrados de consumo (kWh), demanda (kW) e os seus respecti-
vos custos, conforme a Tabela 5.1 - Planilha de Acompanhamento de Conta de Energia.

* Deve-se verificar as variagoes existentes e observar se o perfil varia em fungao das épocas
do ano,

* 5¢ a unidade consumidora recebe sua energia em baixa tensio e possui uma poléncia
instalada que a parmita receber a energia em alta tensdo, deve-se observar os valores do
consumo & avaliar se, em fungio de a tarfa em alta tensdo possuir um menor custo, vale a
pena se¢ investir na comnstrugdo de uma subestacio, Em unidades comsumidoras com consumoe
de energia acima de 4,000 KWh'dia, a opgéo de recebimento em alta tensdo pode ser umsa
boa medida de reducao de custos.

* A demanda contratual de energia deve ser respeitada, pois a sua ultrapassagem em mais de
10% acarreta um acréscimo no custo da conta de energia. O mesmo ocorre quando a deman-
da coniratual possui um valor superior 3 demanda gque esta sendo medida. Deve-se lembrar
que neste caso a concesslondria ird cobrar pelo valor contratado. Portanto, ¢ importante que
s¢ verifique no histdrico das contas se o valor da demanda faturada estda de acordo com a
estabelecida no contrato,

«  Os contratos horo-sazonais permitem a contratacao de demandas diferentes para os peri-
odos seco e umido. Muitas vezes a verificagio deste item pode proporcionar uma reduGio nos
custos com a energia.

» MNas unidades consumidoras gue possuam um perfil operacional que permitam a dirminui-
¢do da carga no hordrio de ponta, a opcao de contrato horo-sazonal verde e azul pode repra-
sentar uma boa reducio nos custos com a energla.

« Em alguns casos unidades consumidoras que possuem geracao de energla propria no peri-
odo de ponta apresentam redugoes significativas no custo da energia com a adoGao de contra-
to horo-sazonal verde.

5.4. MUDANCAS DE HABITOS

5.4.1. CRIAGAO DA CICE

A criacao de uma Comissdo Interna de Consarvacio de Energia (CICE) & de fundamental impor-
tancia na elsboracAo de um programa de combale an desperdicio de energia elétrica. Tal fato se
comprova pelas experiéncias adguiridas ao longe do tempo, apoentando para insucessos nas eplica-
goes de medidas isoladas, que se perdem ao longo de um tempo & ndo contagiam as pess0as por
melhor gue seja o resuliado. O Poder Pablico, em todos os niveis, tem a responsabilidade de dar o
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exemplo aos outros setores de atividades no pals na busca pelo aumento da eficiéncia no uso da
energia.

- I'_\'-_"' =

mento da CICE.

Com a criagao da CICE, deve-se buscar o engajamento de pessoas de varios setores dentro da
organizacan, visando a atribuicio de responsabilidades e 80 comprometimento com a5 medidas a
serem adotadas. E sabido gue 8% pEsS0as oriam resisténcias as mudangas @ em muitas das vezes nem
guerem saber se a mudanca sera positiva ou nao, elas simplesmente nao colaboram para que saja
realizada. Desta forma, @ preciso ser criativo e convincente na elaboracio da equipe gue irdé formar
parte da CICE. E preciso passar para estas pessoas o espirito do combate ao desperdicio, lazenda com
gue elas se sintam importantes dentro do processe que serd Iniciado, permitindo que possam dar
sugesthes e idéias do que possa vir 8 ser feito. Com esse comprometimento dos membros da CICE sera
miite mais facil alcancar todos os outras componentes da organizacio, multiplicando-se as forcas e
somando-se os objetivos.

Cabera & CICE a criagéo da estrutura & a preparagéo do ambiente para a realizagao do plano de
gerenciamento da energia elérica, visando a reducao no coNsUMo @ No custo da energia elétrica.

A estrutura bésica da CICE deve passuir o sequinta organograma:

Figurz 5.9 - Organograma da CICE
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A diretoria da organizecao deverd nomear uma equipe que formard a geréncia da CICE. Tal
equipe terd as ssquintes responsabilidades:

inicialmente, deve-se fazer um levantamento da situacao atual das instalacdes. Tal medida visa
colotar todas as informacdes necessarias para a erlacdo da base de dados que reflete a situacao atual
da Instalagao, Deverdo ser avaliadas a5 contas de energla elétrlca montanda-se planilhas com os
valores aprescntados de consumo de energia &m kKWh, demanda de encrgla quando houver em KW,
valores de fator de poténcia e os respectives custos. Araves destes dados deverdo ser elaborados
graficos que permitam a interpretacao e a verificacao do comporiamento destes parametros ao longo
dos meses;

definicédo de uma equipe de apoio técnico que serd responsavel pela colets de dados
operacionais dentro da instalagdo, tais como: levantamento & guantificacao das cargas instaladas, de
preferéncia com a identificagéo por setores, avaliagao das condigdes operacionais dos equipamentos
identificando possiveis problemas, preenchimento de planilhas contendo os periodos de operacao
das principais cargas instaladas e a verificagao da sua real necessidade;

definigio de uma equipe de apoio administrativo, que ird presiar o apeio na elaboracao dos
relatarios e na aquisicao dos dados necessdrios tais como: as contas de formecimento de energia
elétrica, a listagem de patriménio dos equipamentos instalados, a ajuda na necessidade de contratacao
de uma empresa de consultoria para reslizagio de um diagnédstico ensrgético, além da colaboragao
no caso da necessidade de serem tomadas medidas de mudangas operacicnais ou para a aquisicio de
equipamentos de uwso eficiente de energha;

a definigaéo dos colaboradores & uma medida Que t8m que ser tomada para que o SUCesso ne
execucio do programa seja alcangado. Devem ser escolhidas vdrias pessoas perencentes aos diver-
505 setores da organizacao que possuam wm bom relacionamento com os demais do grupo, para que
possam motivar e transmitir as idéias e os objetivos a serem alcancados;

designacéo de uma equipe que seja responsavel pela criagio de uma campanha de divulgacao
das necessidades, dos ohjetivos, das possibilidades e finalmente dos resultados, Esta equipe devera
sef formada por pessoas criativas ¢ que possuam habllidades de criacio de frases, carazes ete.

E bom lembrar que as pessoas podem formar pane de varias equipes, ou seja, podem estar ao
mesmo tempo em duas atividades da CICE, porém quanto mais pessoas participarem melhor sefd o
resultado alcancado, O importante € que todos os membros da comissao estejam comprometidos
com as idéias e motivados no alcance dos resultzdos, fazendo com que cada um se sinta responsavel
e, mais do que isso, e sinta vitorioso com o cumprimento das metas estabelecidas,

RECOMENDAGOES PARA O ROTEIRO DE OPERAGAO DA CICE

Realizar o levantamento das conlas de energia elétrica e tracar o3 graficos da variagso do
consumo de energialkWh), da demanda (k'W), do fator de potencia e os respectivos custos.
Realizar o levantamento das cargas instaladas na organizacao, de preferéncia com a iden-
tificagao dos setores.
* Realizar o levantamento dos horarios de operacio das cargas, a fim de avaliar a possibilida-
de do cargas estarem ligadas sem necessidade.
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* Realizar um diagndstico das instalagoes com pessoas que fagam parte do quadro funcional
ouU, Caso NS0 saja possivel, através da contratacdo de um profissional ou de empresa especi-
alizada.

= Promover uma apresentacio para os funciondrios dos potenciais de sconomia de energia
estabelecidos no diagnastico energético, mostrando a eles como serdo realizados os trabalhos
para a obten¢do dos resultados.

*  Avaliar os potenciais de redugao de desperdicio de energia elétrica apontados no diagnos-
tico energético, a fim de estabelecer as metas de trabalho.

* Enumerar as medidas recomendadas pelo diagndstico energético, com as suas respectivas
BCONOMIias previstas.

* Iniciar a aplicacéo das medidas apontadas no diagndstico pelas medidas operacionais que
naa necessitam de imestimentos.

*  Divulgar atraves de cartazes, e-mail intermo ou outros metodos, as medidas a serem adotadas,
bem como as metas & serem alcangadas.

«  Acompanhar, nas contas de energia, o efeito da aplicacdo das medidas e divulga-las.

« Dar inicio 4 segunda etapa, aplicando as medidas apontadas nos relatdrios que necessitam
de investimentos.

+ Divulgar as medidas a serem adotas, os investimentos necessdrios @ as metas a serem
alcangadas.

« Acompanhar, nas contas de energia elétrica, os resultados alcancados e divuiga-los.

«  Manter as pessoas motivadas com cartazes parabenizando a todos pelo sucesso nos resulta-
dos obtidos,

= Manter o controle no acompanhamento dos resultados, a fim de identificar gualguer alte-
racéo, podendo avaliar/comigir o aumento no consumo, além de mostrar a todos na organiza-
cAo que o trabalho continua.

5.4.2. ELABORACAO DE CURSO/TREINAMENTO EM USO EFICIENTE DE ENERGIA

Uma medida de motivacao e que trarad beneficios para a organizacao ¢ a realizagao de palestras
sobre Uso Eficlente em Energia para os funcionarios. Seria muito proveitoso que fossem convidados
pspecialistas da area ou membros de instiwicdes que abordam este assunto, para levarem este conhe-
cimento aos funcionarios.

A criacio de pequenos cursas com emas de esclarecimento sobre a energla, suas formas de
procducas, os investimentos necessarios para sua geracio, transmissac e distribuicas, permitiria a
aquisican de novos conhecimentos e o desperiar para a importancia gue a energia merece, Com isso,
todos teriam nogao do seu verdadeiro velor e o custo que estd por trés do intermuptor, fazendo com
que fosse criada uma consciencia geral dentro da organizagao.

Uma vez que seja implantada a verdadeira nocae da imponancia da energla e do verdadeiro valor
para oblé-la, que sgjam promovidos curses sobre como eliminar o desperdicio da energla eléirica quer
na organizacio de trabalho, quer nas residéncias. Desta forma, todos estardo empenhados em conse-

190 I



Muain e Pedewn Frawnean sur Favnca Fiivara

guir os resultados e estardo levando para suas casas esta mesma consciéncia, obtendo economias de
energla @ reduzindo o custo com ala, Pode-5e até pensar em promover um concurso para ver gquem do
grupe conseguird obler o maior percentual de economia em sua residéncia, dando como prémio uma
medalha, por exemplo, ou someando [dmpadas Muorescentes econdmicas emre 0% participantes.

O Importante ¢ que a criagdo desta conscléncia de eliminacio de desperdicio de energla conta-
gie a3 pessoas & se esienda aos seus famlliares, farendo com que ndo 50 a organizacio lenha proveito
da implaniacao destes tipos de medidas mas todos que nela trabalham.

5.4.3. RENOVANDO AS ATITUDES

Muitas medidas gue podem contribuir para a reducao do consumo de energia s8o simples e
podem ser adotadas sem maiones sacrificios, bastando para isso que se mude alguns habitos e atitu-
des, quer seja no nivel pessoal, quer seje na estrutura operacional da organizacao, A seguir sao
apresentadas recomendagies com vistas 8 renovacao de algumas atitudes,

«  Alteracdo do hordrio da lmpeza = em muitas organizaches a equipe de limpeza realiza seu
trabalho apds o encerramento do expediente. Este fato implica um malor custo com a erner-
gla, uma vez que & energia esta sendo utilizada mem horario em que nao se esta realizando
mais nenhum servigo & nos casos de comtratos horo-sazonais com um custo mais elevado.
Desta forma, deve ser avaliada a possibilidade da realizagio da limpeza no hordrio anterior ao
inicio do expediente ou no decorrer do mesmo.

«  Concemtracdo do perfodo de almogo - existern  muitos casos de organizacdes em que o
hardrio de almoco ndo estd estabelecido, @ as pessoas saem em horirios diferentes. Tal fato
impede que sistemas de iluminacao @ condiclonamaents de ar sejam desligades no periodo do
almogo, Mas situacdes em que lor possivel adotar-se esta medida, ela representard uma boa
oporiunidade de redugao de consumo de enargia elétrica.

*  Aproveitarmento da fominagdo natural = a iluminagao natural @ uma fonte de energia gra-
tuita @ muitas vezes nao utilizada pela presenca de cortinas e persianas. Uma boa dica de
economia de enargia @ o desligamento da iluminatio artificial nos periodos am que se possa
aproveitar a claridade da luz pela janela.

« Afuste do termosiato do ar-condicionado = @ muito comum encontrar, em ambientes de
trabalho, pessoas utilizando casacos em funcéo da baixa temperatura. E necessario gue se
ajuste o termostato do equipamento de ar-condicionado para a temperatura de conforto. A
adogho desta medida ird ndo s¢ proporcionar reducio no consumo de energla, mas tornar o
amblente mais agradavel;

Divisdo de circuilos de Jiuminacae — existem muitas instalagoes onde a5 salas de trabafho
possuem um dnico interruptor acionando varias lumindrias. Esta medida acarreta um desper-
dicio de energia nos periodos em gue apenas parte do ambiente esta sendo utilizado. A ado-
¢a0 de sistemas de aclonamento distribuidos & uma boa medida para reducio do consuma,
pols £6 estario sendo ligadas as lumindrias necessarias,
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Desfigamerto do maoniior = o desligamento do monitor dos computadoras em periodos
curtos & uma boa medida de economia de energia em face do grande nimero de equipamen-
tos normalmente existente: 8 20 Mesmo WBMPo OClOSOE.

Desligarmerito parcial dos elevadores = o transporte vertical ostd presente em multas orga-
nizacoes, sendo que seu dimensionamento estd baseado pelos hordrios de pico de afluéncia
de pessoas, geralmente na parte do inicio da manha e no final da expediente. Dessa forma, nos
periodos de pouca demanda de utilizacdo, como costuma ocorrer Nno meio da manha & no
meio da tarde, podem ser desligados alguns destes equipamentos. Esta medida ird proporcio-
nar, além da reducio no consumo de energia elétrica, a diminuicao nos gastos com manuten-
cio e o aumento da vida util do equipamentio.

Desligamento parcial do ar-condicionado - os sistemas de ar-condicionado geralmente sio
responsiveis por uma parcela considerdvel do consumo de energia elétrica em ambientes de
escritorios, Uma boa medida para a reducao do consumo seria a adocao de um procedimento
de ligagio do sistema uma hora apds o inicio do expediente, com o desligamento ocorrendo
uma hora antes do término.

3.5. CONTROLADORES DE DEMANDA

O controle de variagdo da demanda em uma instalacio possibilits a reducao dos custos com a
BMETQia, UIMa vez que em muilos casos os picos de demanda poderiam ser evitados, sem prejulizo ao
bom funcionamentno da instalagao. Para a execugan desse controle existem equipamentos e sistemnas

de monitoramento gue permitem ao administrador da Instalacdo acompanhar ¢ intervir no funciona-
mento das cargas em empo real.
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e Bnagia
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i
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Figuwa 4 10 - Confrodadares COK - wwwe. ook com b

s sistemas de gerencliaments da energla possusm controladores de demanda ligados &5 princi-
pals cargas da instalagde, prioritarlamente aquelas gue ndo representam imediata alteracao ra ope-
racac usual do sistema, como, por exemplo, sistemas de ar-condicionado, bombas compensadoras
de nivel & bombas de esgoto, manobrando suas entradas e saldas de forma equilibrada a fim de se
evitar os picos nos valores da demanda a ser medida pela concessionaria de energia.
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A concessiondria de energia cobra ao final de 30 dias, em sua fatura de energia, pelo maior valor
de demanda registrada ao longo dos intervalos de medicao de 15 em 15 minutos. Os valores de
demanda tendem a s manter em uma média de acordo com a forma de operacio da instalacao.

A curva de carga permite ao administrador da instalacio verificar o parfil de sua demanda ao
longe do dia, dentificande o periodes de maior @ menor valor e o momento onde ocormem os ploos
de demanda. Para formacao dessa base estatistica da variagho da demanda pode-se solicitar & con
cessiondria de energia uma memdria de massa do medidor. Os equipamentos controladores de de-
manda tambem efetuam medicoes e possibilitam a extracao dos dados monitorados e & confecgao de
graficos & planifhas de acompanhamento.

= o ] S

Figure 511 - Grfficos som dados de medipdo.

Urma wvez estabelecida a variacao da demanda, em funcao do regime operacional da instalacao, &
entdo informado a0 contralador de demanda o valor maximo estabalecido e as cargas que poderac
ser desligadas momentaneamante sem prejudicar o andamento do regime de operacio da Instalacio,
porém evitando que a demanda maxima estabelecida seja ultrapassada.

A instalacao destes equipamenios de controbe de demanda oferece ainda outras possibilidades,
tais como o controle automéatico dos hancos de capacitores (mantendo sempre o fator de poténcia da
instalacio dentro do valor minimo estabelecido de 0,92), medigdes de parametros elétricos em
pontos estabelecidos, elaborecao de gréficos etc. Alguns destes equipamentos possuem entradas de
pulsos, que podem ser utilizadas para receber pulsos proporcionais, além do consumo de energia
elétrica, para variagdo de vazdo, de pressao, de temperatura etc.
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Flgura 5,12 - Slstermas de controle com COK 5500,
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5.6. MERCADO FUTURO DE ENERGIA

Mo processo de mudanga do Setor Eldrkco Maclonal, a atuacdo dos nowes onganismos astard se
consolidando para o bom funcionamento do mercado de energia, buscando assequrar a disponibili-
dade e a qualidade da energla elétrica no mercado,

5.6.7. ENTIDADES DO NOVO MERCADO

As entidades e instituigdes que operam importantes papeis neste novo marcado sAo as relaciona-
das a sequir.

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

& AMEEL ¢ um organismo de estado, sem dependéncia do governo, que possul a responsabllidade
por teda a regulamentacio do selor de energla elétrica,

A AMEEL ¢ uma autarguia em regime especial, vinculada ac Ministédo de Minas e Energla - MME,
crisda pela Lel n® 9.427 de 26 de dezembro de 1996, Tem como atribuigdes: regular e fiscalizar a
Qeracan, 8 ransmissan, & distnbuicao & a comercializacao da energia eletrica, defendendo o interes-
se do consumidor; mediar os conflitos de interesses entre os agentes do setor elétrico e entre estes e os
consumidores; conceder, parmitir e autorizar instalagoes e servigos de energia; garantir tarifas justas;
relar pela qualidade do servico; exiglr Investimentos; estimular a competicao entre os operadores
assegurar a universalizacio dos wervicos.

A missdo da ANEEL ¢ proporcionar condicies favordwels para gue o mercado de energla eldtrica
s desenvolva com equilibrio enre o5 agentes e em beneficio da socledade,

O site da Ansel nmw

CCPE - COMITE COORDENADOR DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA
ELETRICO

O CCPE & um orgao de governo que estd vinculado ao Ministério das Minas e Energia - MME & gue

termn por funcdo avaliar as necessidades de expansdo do sistems de energia elétrica num horizonte de
medio e longo prazos.
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ONS - OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO

0 OMS foi criado em 1998 com a finslidade de operar o Sistema Interligado Macional (SIN) e
administrar a rede bdsica de ransmisséo de energis em nosso pais. A sua missdo institucional &
assegurar aos usudrios do SIN a continuidade, a qualidade ¢ @ economicidade do suprimento de
energia elétrica. Cabe ao ONS garantir a manutencéo dos ganhos sinérgicos da operagdo coordena-
da — criando condicOes para a justa competicao entre 05 agentes do setor. Instituido pela Lei n®
9.648M98 e pelo Decreto 0™ 2,655/98, o ONS5 teve sew funcionamento avtorizado pela Aneel, com a
Resolucao n®* 351/98, e assumiu o controle da operacao do S5IN em 1° de margo de 18999. O ONS
alua como sociedade civil de direito privado, sem fins lucrativos, ¢ opera o 5IN por delegacio dios
agontes (empresas de geracio, transmissio e distribuicdo de energla), sequinda regras, matodologias
& criterios codificados nos Procedimentos de Rede — aprovadoes pelos proprics agentes e homologa-
dos pela Aneel,

Compreende as atividades de planejamento e programacio da operacio eletroenargética, através
da determinaao dos despachos operacionais de forma centralizada, buscando a eficiéncia operacional
dos sistermas eleroenergéticos interligados, olimizando @ garantindo a conflabilidade & a qualidade
de servico e reduzindo os cutios para o consumidor final, Adiclonalmente, coordena internameanta o
desenvolviments das providénclas para viabilizar o funcionamente do mercado.

Garante a confiabilidade e a eficiéncia da operacas em tempo real do Sistema Interligada Nacio-
nal, operando o sisterma de forma otimizada e padronizada, melhorando continuamenta os proces-
s05 operacionais atraves de investimentos em evolugio tecnoldgica, desenvolvimento profissional e
pessoal das equipes de operacido. Tem também como meta assegurar a transparéncia das acdes
operacionais @ o ratamento equanime dos agentes, com a manutencao da seguranca, continuidade
e qualidade no suprimento de energia eldirica.

O sife do Operador Nacional do Sistema & www.ons.org.br.

MAE - MERCADO ATACADISTA DE ENERGIA ELETRICA

O MAE ¢ uma entidade privada formada pelos agentes do mercado atacadista de energia com o
objetivo de definir as regras e procedimentos de comercializacao, possuindo representantes de todos
o5 segmentos do mercado de energia.

0 MAE & uma empresa de direito privado, submetida a regulamentacio por parte da ANEEL, que
foi criada atraves da Medida Provisdria n® 29, de 7 de fevereiro de 2002, em substituicao a antiga
estrutura da ASMAE,

O MAE & responsavel por todas as atividades requeridas & adminisiracéo do Mercado, inclusive
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financeiras, contibeis e operacionais, sendo as mesmas reguladas e fiscalizadas pela ANEEL. Nele se
processam as atividades comercials de compra e venda de energia elétrica por melo de contratos
bilaterais e de um mercado de curto prazo, restrito aos sistemas interligados SulfSudeste! Centro-oeste
g Mome/Mordeste. O MAE ndo compra ou vende energla @ ndo tem fins lucrativos, Ele viabiliza as
ransagdes de compra ¢ venda de energla elétrica entre 05 agentes de mercado, O MAE tem suporte
legal & regras de funcionaments delerminadas pela ANEEL, previstas na Convencao de Mercado,

O site do MAE & www.mae.org.br.

ASMAE - ADMINISTRADORA DE SERVICOS DO MAE

A ASMAE foi uma empresa criada com o objetivo de implantacao e operagio dos processos de
contabilizacio e confrole das transacoes comercials realizadas no MAE.

2.6.2. AVANGOS DO NOVO MODELO

Meste nove modelo do setor elétrico estd sendo criada a figura do consumidor livre, que terd a
opgdo de escolher a empresa da qual ird adquirir a sua energia. Desta forma, as empresas vendedoras
de energia elétrica terdao que cada vez mais primar em buscar a8 melhoria dos servigos prestados, a
qualidade da energia fomecida e a formulacio de precos competitivos,

Meste nowo modelo estéd sendo realizada a desvericalizacio das empresas. Antes, uma mesma
empresa realizava simultaneamente as stividades de geragao, ransmissao o distribulcao da energla.
Com a desverticalizacao torme-s¢ mals facll a criagao de um ambiente para um mercado competiti-
Vo, atraves do estabelecimento do controle de custos & do estabelecimenio de padnbes de produtivi-
dade para cada uma das etapas necessarlas no sistema,. Para que esie marcedo funcione de maneira
pratica e eficiente, & preciso que a rede de linhas de transmissa esteja bem estruiurada, para que as
fontes de geracao possam dispor sua energia para novos mercados.

Esle processo se iniciou com as unidades consumidaoras de energla de demandas superiores a 10
MW 2 tensio de Tfomecimento acima de 69 kY, Posterlormente, as regras do mercado livre passaram
a valer para as unidades consumidoras com demandas superiones a 3 MW, respeltando-se a vigéncia
dos contratos preexistentos. Esse processo de flexibilizagio deverd prosseguir até 2005, quando todos
o5 conswmidores, nclusive os residenciais, passarao a ser livres para adquirir energia elérica do
fornecedor que desejarem.

LCom esta gradual abertura do mercado de energia elefrica, as oportunidades irdo aparecendo
para as unidades consumidoras de forma clara, tanto no preco da tarifa de energia, quanto ra melhaoria
dos servicos prestados e na qualidade ds energia fornecida,

Para o funcicnamenta deste novo mercado de enargia elétrica foram realizades alguns passos
importantes para que se pudesse dar inicio ao processo de operagéo plena do mercado. Alguns
desses avanos estdo listados a sequir;
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contrato inicial;

condralo bilateral;

custos de ransmissao;
marcade [ve;

novas unidades geradoras,

CONTRATO INICIAL

Foram contratos de longo prazo estabelecidos entre as unidades geradoras de energia com as
distribuidoras, com preqos fixados pela ANEEL. O ohjetive destes contratos foi garantir a transigéo
entre o regime anterior de pregos administrados, parz o regime de precos estabelecidos pelas livres
negociagdes entre o5 agentes do mercado. Assim sendo, someante a quantidade de energia gue ndo
esigja empenhada nos contretos iniciais poders ser comercializada livremente, atraves do MAE ou
em contratos bilaterais.

CONTRATO BILATERAL

Este & um tipo de conirato de compra e venda que & negociado entre &5 duas partas livremenie, de
acordo Com suUas necessidades e expectativas sobre o fuluro do mercado, Cluando estas empresas
regisiram um confraio bilateral no MAE, as duas partes asseguram que a quantidade de energia
comercializada entre elas saja colocada em disponibilidade para ser negociada pelo preco do MAE.
Wale ressaltar que os contratos que estejam firmados entre as concessionarias e os seus clientes finais
possuem validade até o término de seu prazo, independentemente de que esses clientes venham a ter
o limite de acesso a0 mercado como cliente livre,

CUSTOS DE TRANSMISSAD

Devem ser levados em consideracao no custo final da energia elétrica nao apenas o5 custos com
a8 geracao e com a distribuicao, mas tambeém os cusio com a transmissio, ow seja, a tarifa a ser pags
pela utilizacao da rede basica de ransmissao e o custo das conexdes entre a geradora de energia e a
rede basica, e desta com a rede local da concessiondria de distribulcio, a qual estara ligado o
consumidor. Esta tarifa de uso da rede basica & estabalecida pela ANEEL, de acordo com o8 eustos de
investimento no sistema de transmissdo e da localizagdo dos pontos de geragac ¢ de consumo da
energia,

A rede basica compreende o conjunto de linhas de ransmissac em insalagdes que operem em
tensdo igual ou superior a 230KV e em alguns casos em tensao igual a 138kY. Estas redes sao wtiliza-
das por todos os agentes do setor elétrico, A ANEEL estara sempre definindo critérios para inclusio de
novas instalacoes de rede basica, a fim de permitir sua expansao para stendimento ao crescimento do
mercado, favorecendo a efetiva competicao no mercado.

I 197




Afasioas o0 Pormsos Ervomsrry e v Eurmeca

MERCADO LIVRE

O mercado livre funciona como um sistema de bolsa de mercadorias. A energla elélrica gue esta
sobrande nos contratos bilaterals, ou a que estd faltando, @ comprada e vendida no MAE, a um preco
unico (preco MAE ou preco Spot), que varia em lungio da oferta e da procura.

Para participar nas atividades comerciais realizadas no MAE, quer seja reglstrando-se o5 contratos
bilaterails, ou participando de compra ou venda de energia no mercado de Curo prazo, ou No preco
Spof estabelecido, faz-s¢ necessario 8 assinatura do “Acordo de Mercado™, que € um conjunto de
regras e condigies contratuais que regem as operagoes entre 05 agentes de mercado. As empresas
signatdrias dos contratos iniciais (geradoras e distribuidoras), os novos agentes produtores, os clientes
livres que atuam diretamente no MAE farem parte deste contexto.

NOVAS UNIDADES GERADORAS

O ano de 2002 estd presenciando a construcdo de 49 usinas termelétricas no pals, com investi-
mentos da ordem de RE 12 bilhdes, Estas fazem parte do “Programa Prioritdrio de Termelétricas” e
irfo ter a capacidade de 17 mil MW de energia. Estas usinas juntas irdo produzir mais do gue a
capacidade atual da usina hidroelétrica de ltaipu, gue gera 12,6 mil MW, Estas termelétricas irdo
aumentar & confiabilidade do sistema e apresentarao menor desperdicio na ransmissan, uma vez
que estao sendo construidas nas proximidades dos centros de consumo.

Clutras medidas que estio sendo tomadas dizem respeito ap incentivo na producao de energia
atraveés de fontes altermnativas tais como: energia solar, energia edlica, uso de biomassa etc.

Com relacio & energia edlica, o potencial de sua utilizecdo no Brasil ainda ndo foi plenamente
avaliado, Até o momento foram realizados estudos de potencial edlico em algumas regides litoraneas
do Nordeste e em outras localidades como Parana e Minas Gerais, De qualquer maneira estima-se
que o Brasil tenha um polencial edlico de geracio elétrica da ordem de TO000MW, existindo hoje
o aproveiamento de 200MW. Outra questdo imporante & a da legislacao que obrigaria as concessio-
narias de distribulcio de energia elétrica a adquirirem a eletricidade produzida a um prego vidvel
para o gerador desta energia, destacando que esta fol a solucso que viabilizou os programas de
energia edlica da Dinamarca & da Alemanha,
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6.1. PRIORIZACAO DE PROJETOS

Priorizagdo de Profetos: £ o procasso de escolta ou selegdo de alternativas ou caminhos de acdo
"suflclontemants bors”™ erilre 0s grupes de altermaifeas, pava attnglr b objelive ou alguns obfetives,

Aftermativas: 580 um covfuriio de obfefives, prodios, aedes, ens oo escolta ol estrardglas.

Atributes: Cada alternativa @ definida pelo canjunto de caracteristicas, geraimente representadas
por propfiedades fslcas (afs cOMa peso, cor efc.

Objetives: 580 a cofegao de atributos selecionados pelo decisor par ser usads como obyelivo.
Exempio; Comprar wm carmo fobjetiva), Consideram-se atributos 0 prece, a velocidade méxima, o
confofta aic,

Preferéncias ow Pesos: 580 & importancia relaliva de cadza stribulo entre os demais giributos ou 2
relativa impovtdncia de cads aifbuto comr refagdo & situegao.

Em um ambiente de atributos difusos, tanto os pesos quanto os objetivos podem ser conjuntos
difusos. Logo, os atributos podem ter varidveis lingQisticas, como, por exemplo, o atributo prego tem
trés subconjuntos difusos: “barato”, " moderado” e "caro”.

A priorizacio pode ser caracterizada como um processo de escolha, ou selecao de alternativas,
ou caminhos de aglo, "suficientemente bom” entre o grupo de alternativas para atingir um objetivo
ou alguns objetivos.

Muitas priorizagoes envolvem incertezas. Dal, um dos mais importantes aspectos que suxiliam na
decisio mais adequada esta em suprir a habilidade de lidar com informactes vagas e imprecisas, tais
coma: alto lucro; welocidade alta; preco baixo,

As priorizagoes bem-sucedidas levam a um ambiente em gue os objetivos 580 as consegliéncias

das possivieis agoes.

6.1.1. CRITERIOS PARA SELECAO DE PROJETOS

Os seguinies dados 580 necessarios e importanies para que haja condicoes de realizer uma boa
selecao e priorizacao dos projetos. Podem ser divididos em quatro grupas, quais sejam:

= [Dados primdrios;

= Dados secundarios;

+ Dados auxiliares;

+ Dados gerais.

DADOS PRIMARIOS
Esta etapa & de extrema importancia para a selecédo dos projetos. Aqui poderdo ser escolhidos
enire o5 estes dados quais serdo os importantes pare reduzir o banco de dados geral. farendo, &ssim,

a selegio primaria dos projetos de eficiéncia energética. Essa escolha do grupo de dados imporiantes
vai depender do tipo e da abrangéncia do programa que se deseja implementar.
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Alguns dados sao listados a seqguir com suas respectivas influéncias e importancia no processo de
salecao primaria;

Contrato de ocupacio (prédio praprio, aluguel de curto prazo, aluguel de longo prazo, cosslo,
empréstimo ¢ic) - Dependendo do tipo de contrato ndo se justiiica efetuar aches de eficiéncia ener-
giica, Por exemplo, ndo ¢ comum reallzar investimentos em prédios que 3o alugados, alnda mais
guando o payback for malor que o prazo de lotacdo,

Existeéncia de projetos anteriores de eficiencia energética - Nesse caso, acredita-se que o po-
tencial de economia de energia seja muito reduzido,

Idade do prédio - Teoricamente os prédios mais antigos sa0 melhores candidatos & implemen-
tacao de acdes de eficiencia energatica.

Localizagho gengrafica (Estado & Municipio) - De acordo com a intencio do usudrio, prédios
localizados em determinadas regides do pals nao sdo alvos imediatos de projetos de eficiéncia ener-
gética. Por exemplo, na época de racionamento de energia, a regido Sul do pals néo enfrenta proble-
mas na oferta de energia, loge os prédics localizados nessa reqiao nao necassitariam, nem primeiro
momento, obter investimentcs em eficiéncia energetica,

Engquadramento tarifério (Grupo, subgrupo, demanda contratada, tarifas) - Prédios stendidos
em tensbes mais elevadas (A1 ou AZ) apresentam um valor reduzido da tarifa de energia elétrica.
Com isso, existe uma tendéncia de que os paybacks sejam muito longos.

Valor da conta de energia elétrica - Computar os valores de consumo, demanda, tarifa vigente
e 0 valor iotal da conta,

Existéncia de parte do predio sendo wtilizads por outra entidade — Quando um unico pradio e
compartilhado por duss ou mais entidades, existindo apenas uma unica conta de enengie elétrica
para ser rateada, uma economia de 20% em uma parte do prédio pode significar um percentual
muito pequeno na conta de energia elétrica se as demais entidades nao estiversem envolvidas no
Mesmo projeto.

DADOS SECUNDARIOS

O leyantamento das cargas envolvidas carecteriza os dados secundarios a serem gnalisados, cons-
titwindo & sequnda etapa de selecao dos projetos,
Sisterna de lluminagao

Deserigho resumida do slatermas
Horas
utilizagao
(h/dia)

Quantidade Tipo de Poténcia da Lampadas Tipo
do luminarias lampada ampada (W)  porluminaria do reator

Tabala B. 1 - Descnipdn msamuds do sisfems ga Jmimasao,
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+ Sistema de Ar-Condicionado

Deseriglio resumida do sistema:

Capacidade total Idade média das maquinas

Tipo de sistema (TR ot Btufh) (anos)

Horas de
utilizagao
(h/dia)

O spit

O Sl -Contaimed

3 Owdros

Tatwiy 6,2 = Descricas reslymild oo sivlema do ar-condicionado.

*  Elevadores

Beserigdo resumida do sistema:

Potiincia dos N° de Capacidade
molores (cv) pavimentos de carga

Fabricanin

Horas de
utilizacao
(h/dia)

Tabaiz &3 - Deseonicdo resivminda 0os afevadones.

= Zistema de Bombeamento

Descrigio resumida do sistema:

Poténcla da Tipo de Altura a ser

Fabricanis
. i motor cv) controle vencida (m)

Horas de
utilizagao
(h/dia)

Tatals &4 - Descrigdo resurmid do sisiema de bombeamenio,
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DADOS AUXILIARES

Este itemn descreve a priorizacdo auxiliar que sera realizada apenas quando for constatada a falta
de consisténela ¢ precisdo dos dados secundarios. MNesle caso, eswes ndo poderdo ser usados para
roalizar a priorizacio dos projetos, pols se corre um grande risco de eleger projelos como potonciais
candidatos sem que o5 dados fornecidos sejam um retrato lel da realidade do prédio em gquestao.

Surge entdo a necessidade de efetuar um levantamento (7 loco de cada edificacao, subsidiando a
proxima etapa do processo [selecdo secunddria), Esse levantamento deve ser realizado atraves de
pré-diagnosticos em cada edificacao com pessoal capacitado pera a execucans do mesmo.

Como o custo total desses pré-diagnasticos poderia inviabilizar qualquer programa de eficiéncia
energética, exisie a necessidade latente de priorizar os predios ate entao aprovados no processo de
selecio primdria para gue estes sejam alvos dos estudos detalhados.

Para isso, deve-se recomer a uma segunda andlise, contemplando dados néo muito dificeis de se
obter pelos proprios administradores dos predios, pois dessa forma a probabilidade de conseguir
resultados confidveis € maior. Com este fim, os dados auxiliares sergo utilizedos € estao listados &
sequir em ordem de importancia;

Historico de consumo e drea construida - Esses dois itens combinados (kWhim® dao a indica-
a0 da intensidade energética de cada prédia.

Sistema de iluminagao predominante — Caracteristicas, tipo de equipamentos etc.

Sisterna e ar-condicionado predominante - Caracteristicas, arrenjo tipico, tipo de equipa-
mentos, dados de placa, idade dos equipamentos eic,

Existéncia de prédios semelhantes da mesma entidade,

MNumero de ocupantes.

Hordrio de funcionamenio.

Ocorréncia de algum tipo de falha rotineira em equipamentos elétricos,

Reformas recentes.

Previsdo de reformas fuluras.

- Existéncia de geradores praprios - Hordrio de wilizacio, autonomia, percentual da carga total,
combustivel elc,

Tipo do sistema de aquecimento de agua,

DADOS GERAIS

Por fim, alguns dados chamados gerais devem ser levaniados para conclusan do processo de
EEIE;'.EIJ dos projetos:
Dados da unidade de conmsumo (nome, responsdvel, Ministério a que pertence, entidade, endereco etc.),
Esfera governamental {federal, estadual ou municipal).
Tipo de atividade.
Concessiondria que a atende.
Mumero de andares do prédio.
Existéncia de atendimento ao piblico ou somente funcionsrios que usam o prédio.
Dimensao predominante {(horizontal e vertical).
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6.1.2. RECOMENDACOES

Alguns aspectos devem sempre ser levados am conta em todo o processo de selecho, pordém,
alguns se destacam:;

= Processo de realimentacio - Faz parte dessa metodologla a tomada de algumas decisdes,
como escolher quais dos dados primarios serdo utilizados como eliminatorios na selecao pri-
maria, Espera-se, que com o decorrer da sua aplicacao, naturalmente surjam parametros de
balizamento para as futuras tomadas de decisao, como num processo de realimentacdo de
informacoes.

+ Edificactes pequenas - Essas edificagtes dificilmente atrairfo o interesse das Esco’s para a
realizagio de projetos de eficiéncia energética. Além disso, existe uma tendéncia natural em
gualquer processo de sele¢ao de excluir os de pequeno porte. Entretanto, se somados, a sua
participagao no consumo de energia nao pode ser desprezada. Para solucionar este impasse
surge a necessidade de oferecer aos administradores destes prédios um conjunto de ferramen-
tas eficazes para que estes tenham condicdes de efetuar as acoes de eficiéncia energética.
Essas ferramentas poderiam ser; programas computacionais, videocursos, manuais, palestras
orientadoras etc.

6.2. ANALISE FINANCEIRA

6.2.1. CONCEITOS SOBRE MATEMATICA FINANCEIRA

A matemdtica financeira & a ferramenta da andlise econdmica, Ela rata da relagao enfre valores
manetdrios e o fampo, Este conceifo & mals faciimente compreendido peld seguinfie expressdo;
"Impraterivelments, s6 sa pode somar ou subtrair quantias em dinheiro se estas estiveram na mesma
hass, o o, sejam da mesma data.”

Exemplo 6.1
Lima empresa dispie de fundos para investir em determinados projetos. Dentre a gama de

alternativas, uma em particular chamou a atencdo da diretoria. Trata-se de um projeto que
consiste no langamento de um novo produto que, sequnido os especialistas de mercado, & muito
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promissor para o futuro. O projelo demanda um investimento inicial de R$5.000.000,00. A
possibilidade de retorno do investimento consiste em R3750.000,00 ao ano durante olto anos.
Deve-se, entdo, investir ness projeto? Seguindo um raciocinio ldgico simples, qualquer um nessa
situacio soria levado a imeestir, pols a entrada de fundos decorrente do projeto ¢ de RSE.000.000,00
enquanto a saida ¢ de apenas R$5.000.000,00, o que geraria um ganho de R$1.000.000,00. No
entanto, o valor de RE5.000.000,00 corresponde a um desembolso hoje, enquanto que as entra-
das futuras, alem de estimativas, comespondem a entradas durante oitos anos consecutivos. Dessa
forma para se ter uma analise mais preciza sobre se o projeto deve ser feito ou ndo, € necessario
conhecer uma relacéo entre o poder do real de hoje com o poder do real de amanhé (no caso
daqui a oito anos). Esta relagdo é conhecida como valor do dinhelro no tempo.

Este exemplo retrata que o dinheiro possui seu valor alterado conforme o tempo em gue o
estamos utilizando. Os R$5.000.000,00 sio desembolsados hoje para que se possa receber
R$6.000.000,00 a0 longo de oito anos.

O valor desembolsado ou recebido na data atual, data base ou ainda data zero (como &
comumente denominada) é conhecido como valor presente. No caso da empresa o valor
presente seria R$5.000.000,00, pois & o valor desembolsado hoje.

Sa por um lado foi necessério desembolsar um valor haje, a ldgica do investidor afirma que se
dmmhimrwﬁmﬁumm.ﬂnhthﬁdampmmmmhiﬁ:mmdm
futura ¢ conhecido como valor final. No caso da empresa seria de R36.000.000,00 &m olto anos.

TAXA DE JUROS

Como fol visto, o dinhbelro possul um detesminado valor no tempo. Se hoje & necessano sacrificar

JUROS SIMPLES

Considera-se apenas o capital inicial rendendo juros.

I=Cxlxn

determinada quantia em um Investimento, espera-se que ne fulure seja proporcionado um ganho por
esse sacrificio, Quando se empresta dinbeiro a alguém, se estd sacrificando wma quantia atual visando
a um recebimento no futurc. Assim sendo, o omador do empréstimo fex com gue se sacrificassam
possibilidades de consumo e se emprestasse esse dinbeiro a ele. Naturalmente esse sacrificio merace
alguma espécie de ganho. Essa ganho & conhecido como |uros. De certa forma pode-se dizer que os
Juras correspondem ao lucro que se esta determinado a ganhar para emprestar esse dinheiro. Sobwe a
dtica do tomador de empnistimo, pode-se dizer gue os juros correspondem ao preco que ele tem gue
pagar para realizar o empréstimo. Pode-se afirmar gue a taxa de juros comasponde a esse lucro, ou a
esse aluguel, ou, ginda, a relagdo entre o valor do dinheiro haje & o velor do dinheiro amanha.
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Onde,
] = Juros
C - Capital

i = Taxa de juros;
= Mumero de periodos

JUROS COMPOSTOS

Considera-se ao final de cada perfodo um capital, acrescidos os juros, gue serd o capital inicial
para o proximo periodo, e assim por diante.

J=Cx {1+
Onde,
J = Juros
C - Capital

i - Taxa de juros
n- Numero de perfodos

FLUXO DE CAIXA

E importante plangjar commetamente o fluxo de caixa de um projeto/negocio. Fm outras palavras,
& preciso saber exatamente quanio dinheiro poder-s2-4 ter disponivel e 5e esses recursos serao sufici-
enies para cumprir as aobrigactes,

O fluxo de caixa opera em ciclos, desde a compra de estoques alé o recebimento do dinhelro
decomente da verwda de seus produtos a prazo. A analise do fluxo de caika basicamente mostrara a
refacdo enfre a despesa (outfow), decormente do cumprimento das obrigacies, e a receita [inflow),
obtida pela venda de produtos. A combinagao da entrada e salda de dinheiro pode resultar em saldo
positivo ou negativo, E conveniente que no final do més s& tenha saldo em dinheiro suficiente para
pagar a5 obrigacdes do més sequinie,

A projecao mensal do Muxo de caixa ajuda a identificar e eliminar déficits e mesmo superdvits. Se
o NMuxo de caixa for deficitario, serd preciso alterar os planos financeiros para se conseguir mals
dinheiro. Por outro lado, um fluxo de calxa superavitario pode indicar que o pedido de dinheiro
emprestado foi excessivo ou qQue os recursos que estdo sobrando poderiam ser investides. O objetivo
¢ desenvolver um plano que proporcione wm fluxo de caixa equilibrado.

Caso o Nuxo de caixa eseja deficildrio, existern varias formas pelas guais se pode buscar aumentar
as reservas, A mais conhecida & 0 aumenio de vendas, Porém, caso grande parte das vendas seja feita
a créddito, o aumenio de vendas nao resuliard necessariamente em incremento imediato dos recursos
a disposicéo. Além disso, o estoque ficerd desfalcado e precisard ser reposto, 0 que aumentard as
despesas.

Deve-se cobrar dos clientes todos os pagamentos em atrase. 5e ndo howver eficiéncia na cobranga
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dos créditos, a tendéncia apontada serd a perda de recursos, Quanto mais tempo os clientes levarem
para pagar, mais dificil serd recuperar a totalidade dos créditos.

Também se pode aumentar as reservas restringindo as vendas a crédito. Quanto mais clientes
pagarem & vista, mais recursos estardo disponivels ¢ menores serdo o custos de cobranca e
inadimpléncia. Mo entanto, a restrigao de crédite tambam poderd implicar uma reducio das vendas,
Portanto, ¢ preciso avaliar a conveniéncia de manter, no longo prazo, uma politica de crédito mals
ou menos restrita. Outra opgao de aumento de recursos para cobrir deficits temporarios no fluxo de

caixs & a tomada de empréstimos de curto prazo, como os revolving credil lines ou os eqguity loans.

6.2.2. PRINCIPAIS METODOS DE ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS

VPL (Valor Presente Liquido)

0 valor presente liquido & o valor dos fluxos financeiros trazidos & data zero.

m
Figera 8.1 = Ladar pretsmle Mg,

Através da Figura 6.1 pode-se visualizar algumas operagtes. Existemn fluxos de caixa positivos e
negativos em diferentes datas. Considera-se gue o fluxo de caixa seja o comportamento de consumo
e ganhos de uma determinada pessoa, Como saber se ela estd gastando mais ou arrecadando mais?

O VPL nada mais & do que uma aplicacao de juros compostos, A formula geral de juros compostos é:

VF=VPx 1+ Iy

Onide,
VF = Valor futuro
VP = Valor presentes
I = Taxa de _juros
n = N" de periodos

Fara responder a pengunta anterion deve-sg situar odos o8 fluxes financeiros numa data comum
[que por costume & a data zero). Considerando uma taxa de jurcs arbitrarla de 29% ao periodo e
utilizando a formula, pode-se resumir da seguinte forma:
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VF n VP Saldo
1000 0 -1000 -1000
00 1 29411 -705,89
Joo F 288,35 -417,54
360 3 -329,81 -747,35
4560 4 416,72 =331.62
100 5 -80,57 =419
100 L] =88, 78 =510,88
250 T 217,64 =200, 34
Cadm 6.7

Pode-se observar que a soma dessas operagies (lodas levadas & data zero) fez com que o saldo
desse um valor negativo. A soma de todos esses fluxos levados a uma data comum @ chamada de
Valor Presente Liquido, O valor presente liquido, nesse caso, @ de -293,34, ou seja, a pessoa gue
efetucu essas operaghes gasta malks do que amecada, alnda que as operagdes tenham side feltas em
epocas distintas,

Assim, a formula geral para o cdlculo do VPL seria:

Yalor 1 Walor?2 Walor3 WValorn
VPL = - & = 4 ~ 4
Dk O+ M+l O«
Logo:
VPL=C,+% G
! ,.2-.u +il"
Oinde,

C, & o fluxo de caixa feito na data zero (que no caso anterior era de -1000)
C, & o fluxo de caixa feito no perfodo n

n & o numero do periodo em que foi feito determinado fluxo

I & & taxa de juros comente ao periodo n
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Casos Particulares

Perpatuidade

Uma perpetuidade consiste em uma série uniforme de pagamentos de flukos de calka por um
periodo de tempo infinito. O comportamento de uma perpetuidade pode ser descrito conforme 2

Figura 6.2, a sequir;

PP PPPP P P
o | [ [ 1 1 [ 1 |
1 2 3 4 &5 B T N
D

Figura £.2 - Perpetuidade

Como e pode observar, uma divida D efetuada na data zero serd paga em prestacoes P durante N
anos, sendo que M & infinito, Como & encontrade entdo o valor de D e P7 A relagao entre D e P pode
ser descrita através da sequinte férmula:

D=C/li

Onde,
D = Divida ou aplicacio feita na data zero
C = Prestac&o a ser paga ou juros obtidos com a aplicagéo de perpetuidade
i = Taxa de juros do perindo

Exemplo 6.2

Supondo que a Empresa XYZ venda agdes preferencials que rendam juros perpétuos, A
empresa cobra R$7.000,00, prometendo pagar juros de R$500,00 durante toda a vida. Sa-
bendo-se gue a taxa de juros de mercado é de 79, a Empresa XYZ estd vendendo essas aghes
a um prego compensador para os investidores?

Usando a fdrmula de perpetuidade, o valor "justo” pela agéo seria de R$7.142,85 = (500/
0,07). Assim sendo, investir nessa acao seria rentavel.
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Anuidade

Uma anuidade consiste em uma série unilorme de pagamenios regulares gue dura um namero
delerminado de perfodos. Quando se compra um carre @ decide-se pagar a prazo (em 24 veres, por

exemplo), se estd lidando com uma anuidade, O comportamente da anuidade pode ser descrito de
acordo com a Figura 6.3 a seguir,

P PP
| 1 |

P
0|
-1

al—-g
®|—
~—T
zl—

2

L]

4

D

Figues 6.3 - Anuidade

A diferenca entre a anuidade e a perpetuidade estd no tempo envolvido. Na anuidade esse tempo
g limitado. A formula para se calcular a anuidade & a seguinte:

W=H[n+m_1]
il1+ik
Onde,

VP = O valor da divida ou da aplica¢do na data zero
P = O valor da prestacan ou dos juros pagos

i = Taxa do juros

L= Tempo

Limitacoes ao VPL

Embora o VPL seja um processo matematico muito eficlente, assim como quase todos os modelos
em finangas, ¢ limitado quando aplicado a situagoes reais. Suas principals limitacoes sao:

+ MN&o se importa com o tempo de duracdo do projeto seja ele de um, de mil ou de infinitos
pofiodos. Seu enfoque @ apenas no valor presente do montanie resultanie dos descontos dos paga-
mentes futuros,

= Nao & muito indicado em ambientes de risco. Alguns autores defendem que o VPL pode ser
trabaihado com risco, para tanto basta embutir na taxa de jurcs um prémio para esse risco, mas
avaliar esse prémio torma-se impraticavel uma vez que o VPL nao considera o tempo da aplicecao,
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TIR {Taxa Interna de Retorno)

O investidores dispdem de diversos mélodos para a analise de um investimento. Cada um destes
enfoca uma vardvel diferente, O pay back (Imrestimentolreceita) ¢ extremaments voltado para a
varidvel tempo, engquanio o valor presente liquido volta-se para o valor dos Muxos de calxas obtidos
na data-base, A idéia da TIR surgiu como mais um modelo de andlise de investimento, dessa vez
voltado para a varidvel taxa. A utilizacao da TIR tenta reunir em apenas um Gnico numero o poder de
decisao sobre determinado projeto, Esse numero ndo depende da taxa de juros de mercado vigente
no mercado de capitais (Dal o nome taxa intema de retorno). A TIR € um ndmero intrinseco ao
projeto & nao depende de nenhum parametro que nao o5 fluxos de caixa esperados desse projeto.

ATIR & a taxa de juros que torma o valor presents das entradas de caixa igual a0 valor ao presente
das saidas de caixa do investimento. lsso quer dizer que a TIR & a taxa que "zera” o seu investimento.
E uma taxa tal que, se utilizada, fard com que o lucro do seu projeto seja nulo ou YPL = 0.

Exemplo 6.3

Supondo que a empresa WYS necessita investir R$30.000.000,00 para obter fluxos futuros
de R$11.000.000,00, R$12.100.000,00 e R$13.310.000, a0 longo de trés anos.

11.000.000 | 12.100.000  13.310.000
i1+l 0+ i {1 i)

VP = 30000+

Visualizando as operaches da empresa, tem-se a sequinte aguacdo aprasentada. Para que
seja calculada a TIR, deve-se considerar que VP sejfa igual a zero. Se VP for igual a zero, a
inica resposta seria 0,1. Conclui-se gue a taxa interna de retorno do projeto é de 10% ao ano.

Substituinda i por 0,1, tem-se que VP = -30.000.000 + 10.000.000 + 10.000.000 +
10.000.000. O VP, portanto, serd igual a zero.

Utilizacao da TIR

Ao 5o proceder ao cdlculo da TIR no Exemplo 6.3, ol encontrada o valor de 10%%. Mas o que 550
quer dizer? Cuer dizer que com a taxa de 10%, esse projeto & economicamenie indiferente, pols nao
trard lucro nem prejulzo. O uso da TIR deve servir para comparagoes com a taxa de juros do mernca-
do.

O que acomeceria se a taxa de juros do mercado fosse de 6%7 Substituindo 6% na equacao
anterior seria obtido um VP de 2.321 648 (-30.000.000 + 10,377,358 + 10.768.957 + 11.175.333).

Supondo agora que a laxa de juros do mercado seja de 15%. Substivindo 15% na equagdo
anterior chega-se 8 um VP de -2.533.903 [-30.000.000 + 9.565.217 + 9.149.338 + 8.751.541).
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Afraves desses calculos & possivel concluir qus;

* Soataxa de retorno for malor que a taxa de juros do mercado, @ rentavel fazer o investimeanto.

+ Zp ataxa de retorno for menor gue a taxa de juros do mercado, nde @ rentavel fazer o investl-
frierita.

< Cluando a taxa de retemo se equivale a taxa de juros do mercade, o investimento ¢ indiferemte,
pois a rentabllidade & nula.

Quanto malor for a taxa de retorno, malor serd o ndmero de possibllidades de um investimento
sef lucrativo, Mo Exemplo 6.3 a taxa de juros & de 10%, Isso quer dizer que o projeto sera lucrativo
a gualguer taxa menor que 10%. Se a taxa de juros fosse de 20%, a possibilidade de lucro seria
duas vezes maior, pois o projeto seria lucrativo a qualquer taxa de juros desde que esta ndo ultra-
passasse 20%.

Problemascoma TIR

Até o0 presente momento a TIR parece ser um modelo de andlise de investimento eficaz, pois
utiliza apenas um Unico NUMero para analise,

Com uma anilise mais apurada do célculo da TIR, percebe-se uma enorme dificuldade matema-
tica para seu cdlculo caso o numero de perfodos seja maior que 2. Uma outra curiosidade é que o
denominador dos fluxos de caixa e representado por (1+0)'. Assim sendo, apresentandoc uma quantl-
dade de fluxos igusl & 10, por exemplo, depara-s& com um denominador representado por um
polindmio de décimo graw, que seria |1+i)"". Dessa maneira, a TIR admite a hipdtese matemdtica de
se encontrar até 10 velores para i, inclusive valores negativos. Interpretar o significado financeiro de
mimero enprme de solugdes para a TIR € um tanto trabalhoso, fato esse gue faz com que a TIR seja
um metodo dificil de se calcular e, dependendo das respostas encontradas, dificil de se svaliar.

Entretantn. masmo com o problema das multiplas ralizes quando o fluxo no periodo zero & nega-
tivo & o5 demals fluxes 550 positives ¢ encontrado um dnlco valor real para a TIR, Quando existe a
siiuacdo inversa na qual o fluxo de calka no periodo zero & positivo & os demais Muxos sao negativos,
verifica-se tambsem um Gnkco mameno real para o célculo da TIR. Esses exemplos de Nluxos fuluros de
caixa 580, no entanto, algumas das possibilidades de fluxos de caixa gue o mercado financeiro pode
proporcionar, Existem situacoes nas quais os fluxos futures de caixa podem ser positivos & negativos
aleatoriaments, Messa situacdo a possibilidade de muiltiplas respostas no cdlcubo da TIR é verdedeira
dificuitande uma andlise simples como a descrita no caso da Empresa WYS.

Exemplo 6.4

Supondo que no caso da Empresa WYS, se achasse como solucdo da TIR 2% e 10%. Como
analisar se esse projeto € vidvel ou ndo? Como nesse caso séo duas solugdes, a equacao é de 2°

grau. Logo seu comportamento descreverd uma parabola conforme a Figura 6.4,
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w\

Figera 6.4 - Grafico VWPX TIR

Como 2% e 10% fazem o VP ser igual a zero sio, portanto, as raizes da equacéo. As
conclusbes gue o Quadro 6.2 revela sio as seguintes:

Abaino de 7% 2% Entre 2% e 1085 0% Acima de 10%
Luceo Mo Frejuizo Mulo Lo
Duadra 6.7 < Andliee do grafico VP X TIR

Assim sendo, mesmo com mals de uma solucaio & passivel utilizar a TIR. No entanto, quanto
miaior for o pericdo, maior poderd ser o nomers de ralzes dificultando o calculo, Outro impasse &
que as faxas de juros do mercado mudam constaniemente, Se howver mais de uma TIR, projetos que
prometiam uma alta rentabilidade podem, de repente, se ransformar em verdadeiros prejuizos por
conta do enorme numeno de intervalos de lucratividade e prejuizo que uma grande gama de solu-
coes para a TIR poderd proporcionar.

Uma outra desvantagem & que embora a taxa de juros do mercado ndo alote o calculo da TIR, esta
depende dos fluxos de caixa futures, Como determinar com exatidao os fluxos de calxa esperados? E
se houver risco? Questdes come ossas fazem com que os investidores muitas vezes desmerecam o
miétodo da TIR @ procurem outros métodos de avaliagao.

6.2.3. ANALISE TECNICO-ORCAMENTARIAE A RCB

E importante ressaltar gue os projetos de conservacao sao analisados sob uma otica peculiar de
viabllidade & priorizacans. Eles sdo avaliados e prlorizados ndo por swa viabilidade econdmico-finan-
celra intrinseca, mas pela comparagae folta entro o valor anualizade do investimento para sua imple-
mentacio e o ganho anual obtido com a reducao no consumo & na demanda.

Em comnsequencia, 8 analise de um projeto oe conservacao e eficientizacao energetica requer nao so
a disponibilidade dos dados técnicos e orgamentarios referentes ao projeto considerado, mas tambem:

Os montantes de economia de energia em MWh/ano e de redugao da demanda em kKW, obti-
dos com a implantacao do projeto, e respectivos beneficios financeiros.
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+ (5 dados técnicos e orgamentdrios sobre a alternativa de expansao eventualmente postergada.
Em linhas gerals, inclul o exame dos sequintes pomios:
+ Verificacio da consisténcia técnica e da adequacio da solugio proposta.
«  Avaliacio dos resultados previstos de comsarvacao de energla, a serem obtldos com sua -
plantacao;
= valores do comsumo, da demanda, das perdas ou da grandeza que caracterizar o beneficio
pretendido;
= adeguacan da metodologia empregada pela Empresa para quantificacao dos valores previs-
tos de conservacao de energia / demanda;
=» ganhos obtidos com a implantacao da solucao proposta,
+ Avaliacio da adequacho dos prazos propostos para execugdo dos projetos.
+ Quando pertinente, aveliagéo dos dados técnicos da alternativa de expansio eventualmente
postergada.

ANALISE ORCAMENTARIA

Inclui os sequintes aspectos:

- Comparagio dos custos estimados pela Empresa para sua implantagdo com as referéncias dis-
poniveis em um banco de dados atualizado,

= Verificagao da congruéncia do custo total dos orcamentos em relacao aos CUSHos WHtarios e as
parcelas indicadas nos cropogramas fisico-financeinos,

- Andlise da consisténcia do esquema de desemboiso em relagdo ao desenvolvimento fisico
previsto para implantacao do projeto,

= Avaliacio da adequacao dos eventos previstos para desembalso como marcos contratuais a
serem verificados pela fiscalizacdo, durante a exscucao do projeto.

CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO (RCB)

A determinacio da relagao custo-beneficio para os projetos de conservacao & feita considerando-se:

= Como cusio o investimente total do projeto, distribuido em uma série uniforme durante a vida
util do projeto, multiplicado pelo fator de recuperacao de capital (FRC).

= Como benelicio a enargla consenvada e a neducio de ponta.

+ O céleulo do FRC (fator de recuperacao de capital), considerando-se o tempo de vida util do
projeto {n) e uma taxa de juros (i), através da expressao:

FRC = =
[1 =01 +iF]

Logo, o investimento anualizado serd: Investimento total x FRC  [R§]
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A determinagao da energia conservada (MWh/ano] e da redugéo de ponta (kW) fomece o benefi-
cio associado ao projeto.
Assim, a relacio custo/benelicio sera:

RCE = Investimento anual / (EC x CMG + RP x CMTD)

Oinde,
EC = energia conservada [MWh/ano)
CMG = custo marginal de expansao da geragao [REMMWhH]
RP = reducao de ponta [KW]
CMTD = custo marginal de expansio da transmisséo e distribuicéo [REKW].

A relagdo RCB deverd ser menor gue a unidade para que o projeto seja atrativo sob o aspecto da

CONServacao de energia, o que significa ser mais economico investir Na e0ao de coNservacao oo que
na expansao do siskema,
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Este capitulo tem como objetivo orientar o planejamento de implementagdo da gestdo energelica
om prédios pobiicos om suas diversas [ases, aldm de apresentar nocoes oo seguranca do irabalfio que
dovem fazer parte do colidiano de fodos os emaalvidos com o profeio.

7.1. ORIENTAGOES PARA O PLANEJAMENTO DAS ACOES

A aplicacdo da gestao energética em prédios publicos abrange uma série de atividades bastante
complexas. Sabendo disso, torma-se indispensdvel planejar as atividades a serem desenvolvidas vi-
sando & otimizacdo de resultados. Para 5o, ¢ necessdrio:

+  Estruturar @ capacitar a equipe, no ambilo interno da empresa execulora, que ird interagi com
o projeto. Nesse processo @& iImponante pensar na cria¢do de uma unidade especifica para tratar o
assunto da gestdo, equipando-a com instrumentos de informatica e soffwares de apolo.

* Visitar os pradios e reallzar um pré-diagndstico visando encontrar relevantes polencials da
peonomia de enargia. A primeira visita iécnica, normalmente combinada na reuniado de apresenta-
&0 do consuftor com o respansavel pelo prédio, consiste praticaments em tras fases, Quais sejam:

= A primeira para a coleta de informagoes de fatras pagas pelo prédio. Deve-se solicitar
eopias de, no minimo, 05 12 meses aneriores de todas as laturas relativas a energia, como energia
elétrica, dgua, gis, combustivels, oxigénio etc.;

= A segqunda corresponde a uma visita técnica pelo prédio. vistoriando todos os usos finals de
energia;

= A terceira contempla a andlise dos dados observados e recolhidos nas faluras para um pri-
meirg estudo de viabilidade relacionado ao potencial de economia existente.

- Sensibilizar as pessoas envolvidas. Todo o pesscal deve ser sensibilizado para a importancia do
uso racional de energia elétrica. Para isso, o consultor deverd criar meios de educacao e divulgacao
visando @ mudanga dos habitos atuais para outros mais eficientes, além de convencer a todos da
imporancia de um estudo energético no prédio, revelando os potenciais de eficiéncia encontrados
na visita prévia.

- Diagnosticar enargeticamente e mais minucicsamente cada uso final de maiores potenciais de
conservacio de energia dos prédios selecionados. Consiste no estudo energético especifico do funci-
onamento de cada equipamento consumidor de energia elérica com o ohjetivo de apresentar medi-
das que, uma vez implementadas, tornardo o prédio mais eficiente, Fica mais facil elaborar o diag-
mstico miciando pelo quadro principal de distribuigéo de energia, e dal até a sua ultima ramifica-
cd0, Nesse clroulto devern ser avaliados todos o5 equipamentos, protecies e condigdes de ligacdo
associadas a cada quadro de disribuicao.

+  Estudar os dados levantados. Normalmente os dados levantados no campo sao analisados am
pscritdrio por especialistas, muitas vezes utilizando soffwares especificos de eficiéncia energatica,
visando a elaboracao de medidas eficientes para cada ponto de desperdicio encontrado.

« Elaborar medidas com suas respectivas andlises técnicas, econdmicas e financeiras. Apds o
diagnastico, oportunidades de tornar o prédio mals eficlente o surgir através das maedidas propos-
tas, Deve-s2, entdo, guantificd-las e ordend-fas de forma gue a primeira seja aguela que traga maior
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beneficio em manos tempo e com o menor cusio para o prédio. Deve-se classificé-las em medidas
administrativas de curto, médio e longo prazos. Para que 530 seja possivel, cada medida deverd ser
analisada técnica, econdmica e financelramente;

Priorizar as modidas e criar procedimentos para execucio. E uma declsio posterior & olabora-
¢30 de um plang de gestdo para o pradio. Mommalmemte lar-se-30 planos de acoes anuals onde serdo
escolhidas medidas de melhor custo-beneficio levantadas nas andlises tecnica, econdémica e finan-
celra apresentadas no plano energético do Municipio.

A unidade responsdvel pela gestao energética municipal devera acompanhar os resultados reais
apos implantacao da medida e compara-los com o projetedo no plano energético municipal,

7.2. NOCOES EM SEGURANCA DO TRABALHO

As instrugoes mencionadas neste item devem ser conjugadas com as regras da concessiondria
local para que sejam observadas pelas equipes envolvidas nos levantamentos de campao para a imple-
mentacio da gestdo em prédios pdblicos.

Aciderie & qualguer aoortecimento Nac wogramada, gie infarere negativamente, ma atividade
ProautivE,

Seguranga do Trabalho @ a parte do plangiamento que analisa os riscos emialvidas arm wma fanefa
£ adota medidas para evitd-los, ou sefa. fem como obfelive reduzlr, permanentemente, as probabili-
dades de acorréncia de acldentes.

Para obtencéo de sequranca no trabalho @ indispensavel a observancia dos sequintes principios:

A seguranga faz parte do trabalho.

s recursos humanos e materiais da Empresa devem ser adequadamente protegidos para obtencao
de eficlencia, o mesmo acontecendo com 05 recurscs de terceinos, direts ou Indinetamente afetados.

A sequranga do trabalho & alcancada atraves de plansjamento, organizacag e ensing, do uso
de equipamentos & meétodos de trabalho apropriados e reavaliados com freqdéncia; de supervisio
competenie e de stitude correta por pane dos empregados,

Menhum trabalho pode ser executado sem seguranca. Nada pode ser invocado para justificar
a falta de seguranca no trabalho, As chefias devem planajar muito bem as tarefas a serem executadas,
com soluglo prévia de problemas potencials e previsao de medidas antiacidentes.

CQualquer empregado pode e deve alertar a chefia quando as medides de seguranga do traba-
Tho ndo estiveremn tolalmente satisfatdrias por ocasido da execucao das refas;

Recebido o aleria do empregado, a chelia deve analisar o problema e soluciond-lo, sob pena
de tornar-se responsdvel pelas ocorréncias.

E necessana a permanéncia de um ol mals enleos de seguranca do trabalho nas dreas de risco, com
8 finalidade de promover a sequranca, presssvando a integridade do trabalhador no local de trabalho.

Ezzes principios valem néo soments para as concessicnarias, mas, também, para empresas conira-
tadas para a execucao de servigos de campo.
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71.2.1.  APLICACAD DOSPRINCIPIOS BASICOS DA SEGURANCA NOS
LEVANTAMENTOS DE CAMPO

A aplicacio dos principios basicos anterlorments enumerados acs levantamentos de campo con-
duz a0s sequintes pontos a serem observados:

= Cada levantamento deve ser planejado com a Inclusdo dos procedimentos de trabalho & dos de
seguranca. UUma visita provia para se conhecer 0 local do levantamento @ importante para a elabora-
;a0 do planegjamento. Esta visita prévia, quando feita em ambientes que possuem riscos, deve ser
pxecutada com a utilizacdo dos equipamentos basicos de sequranca,

« A equipe deve ser muito bem orientada sobre os procedimentos a serem adotados para execu-
gé0 do trabalho tal como foi planejado, incluindo os sspectos de sequranca. Deve ser feita uma
andlise de riscos para cada tarefa.

- A orientacao deve abranger o deslocamento até o local de trabalho e o meio de transporte a ser
utilizado, os procedimentos, as ferramentas, as condicoes locais, os equipameantos e as instalagoes
que serao ocbjeto do levantamento, a postura do pesquisador e ouiros tépicos importanies, de servico
B seguranca, considerados no planejamento,

= A chefia deve certificar-se de que 3 equipe compreendew o gue foi orientado de forma plena.

Dwurante a execugao, a chefia deve coordenar @ controlar os trabalhos, pois & ela a responsavel
pela execugéo e pela seguranga, conforme planejado.

+ A Empresa objelo do levantamento devera designar um empregado para acompanhar a equipe
de forma permanente, preferencialmente da area de sequranca, a fim de esclarecer davidas e onentar
quanto 45 regras de seguranca da propria Empresa,

 Qualguer acidente, por mais insignificante que possa parecer, deve ser objeio de analise, usan-
do-52 a comecan do erro para se evitar riscos futuros,

« O treinamento permanente da equipe & essencial,

= A aceitacao pela chefia de sugesties apresentadas pela equipe também & essencial,

< Deve ser instiuido um sistema que Maca os empregados cumprirem as regras de segquranca
dentro das normas de cada empresa,

Lo de Cores como Sinalizagao

Vermelho - Indica os aparelhos e equipamentos para combate a incéndio; portas de saidas
de emergéncia; adverténcia de perigo; botoes e interruptores de circuitos elétricos de parada
do emergineia.

Amarelo - Indica as tubulagbes de gases nao liquefeitos; indica o cuidado para partes
baixas de escadas, corrimoes, parapeitos e partes inferiores de escadas que apresaniem riscos;
espaiho de degrau de escada; vigas colocadas & balka altura; partes movels/giratarias de pon-
tes rolantes, guindastes, empilhadeiras etc.; fundo de aviso de adverténcia; partes salientes de
estruturas @ equipameantos.

Branco - Indica passarelas e corredores de circulagdo, por meio de faixas no  piso;
diregao de circulagao por meio de sinais; localizagho e coletores de residuos; localizecio de
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bebedouros; dreas em torno dos equipamentos de socorro de urgéncia; zona de seguranca e
dreas destinadas & armazenagem.

Preto - Indica as canalizagbes de inflamaveis e combustiveis de alta viscosidade (em con-
dighes especiais podera ser substituido ou combinado com o branco).

Azul - Indica canalizagdes de ar comprimido; prevengio contra movimento acidental de
qualquer equipamento em manutengio e avisos colocados no ponto de arranque ou fontes de
poténcia,

Verde - Indica canalizagdes de dgua; caixa de primeiros S0Corros; caixas contendo masca-
ra contra gases; chuveiros de sequranga; macas; fontes lavadoras de olhos; localizagao de
equipamentos de protecao individual (EPI); dispositivos de seguranca e mangueiras de oxigé-
nio (solda oxiacetilnica).

Laranja = Indica canalizagoes contendo dcidos: partes moveis de magquinas e equipamen-
Tos; partes intermas das guardas de maguinas, que possam ser removidas ou abertas; faces
internas de caixas protetoras de dispositivos eletricos; faces externas de polias e engrenagens;
botdes de arranque de seguranca e dispositivos de corte; bordas de serras e prensas.

Parpura - Indica os perigos proveniantes das radiagoes eletromagnéticas penetrantes, de
particulas nucleares.

Lilas = Indica canalizaghes que contenham dlcalis (om refinarias poderd sor usada para
identificar canalizagio de lubrificantes).

Cinza-clamo - Indica canalizacoes em vacuo.

Cinza-escuro = Indica sletrodutos.

Aluminio - Indica canalizagdes contendo gases liquefeitos inflamdvels @ combustivel de
baixa viscosidade;

Marmom = A critério da Empresa, indica qualquer fluido nio identificavel pelas demais
Cores.

7.2.2. FERRAMENTAS EEQUIPAMENTOS USADOS NOSLEVANTAMENTOS
DECAMPO

580 comumente utilizados nos levantamentos de campo 0s sequintes equipamentos e fermameantas:
+  alicate volt-amperimelro - escala - 0 - 600 Volts /0 - 1300 amperes
+  alicate Kilo-wattimetro - escala - 0 - 600 Volts | 0 - 200 kW [ 0 - 200 amperes
« crondmelro
< luximetro - escala 0 - 2000 lux
«  manomeino - escala 0 - 150 psig
- ermometro digital com sensores de contalo, superficie e imersdo - escala -60°C a 1500 C
*  bussola
+ horimetro
+ malela de andlise de gases de combustdo com:
= analisador do didsido de carbono (CO) e de axigénio (O,)

I |
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= titagem
= indice de fuligem
= lermametro bimetilico - escala de 0 a 5000C
« trena de 20 meros de comprimento
< prancheta de mao ou microcoletor de dados
= lapls, borracha
+ chave de lenda, alicate, chave Phillips. um jogo de chave de estria e chave de boca,
« espelho de dentista
+ para supervisio de cargas (demanda e consumo de energia), sejam individuais ou setoriais,
utilizar registradores eletronicos do tipo RDMT
EBPEEHE!
« luvas de borracha com isolamento para 5 kV
- luvas de raspa
* oculos de sequranca
+ baotina
cinto de seguran;a
A Hstﬂgaﬁ'n apresentada nao contém a lotalidade de feramentas e equipamentoas, podendo ser
determinado o uso de outros elementos durante o planejamento das aghes.

Cuidados Especiais

Dwrante a realizacao dos levantamentos a Empresa geralmente estard em pleno funciona-
mento, Assim, gqualquer interrupcéo de magquinas & equipamentos, de forma intencional ou
acidental, provocara a interrupcéo do trabalho com prejuizo para a Empresa,

Desta forma, a equipe de levantamento deverd ter o maximo cuidado para ndo desligar
chaves, provocar curtos-circuitos ou qualquer outra agio que provoque a paralisacio dos
Servicos.

222 I
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