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Caro aluno,

E com grande satisfacdo que a Elektro — Eletricidade e Servicos S.A.
coloca a sua disposi¢io um livro didatico de enorme qualidade, com informacgées
imprescindiveis para uma formacao académica na area de Eficiencia Energética.

Para facilitar o estudo, este livro foi agrupado por temas de interesse.

Nos capitulos 01 ao 05 deste livro, abordamos conceitos e fundamentos
sobre energia, detalhamos os aspectos legais e institucionais dos programas de
eficiéncia energética, detalhamos os passos de uma auditoria energética, tarifa-
cao do setor de distribuicao de energia elétrica no Brasil e apresentamos nocoes
sobre anéalise economica de projetos.

Ja nos capitulos 06 ao 12, versamos sobre sistemas de iluminag¢ao onde
abordamos os conceitos sobre a utilizacao de iluminacao natural, evidenciando
os ganhos energéticos resultantes dessa aplicacao e informacoes sobre ilumina-
cao artificial, descrevendo, em linhas gerais, os principais sistemas e suas apli-
cacOes. Para os sistemas motrizes, com destaque para os motores elétricos e as
vantagens da utilizacao de motores de alto rendimento e inversores de freqiién-
cia, bem como os sistemas de climatiza¢io e de ar comprimido. No uso de calor,
enfocando principalmente os aspectos relacionados a energia térmica — geracao
de vapor —, utilizada amplamente nos processos industriais e também nos seto-
res comercial e de servigos.

Desta forma, entendemos que a permanente necessidade de aprimora-
mento profissional, competitividade e a melhor utilizagdo dos recursos naturais
colocam, nos dias de hoje, a Eficiéncia Energética como uma das principais fer-
ramentas para a reducao de custos e, conseqiiente obtencao do desenvolvimen-
to sustentéavel do setor produtivo ou de servico.

Pensando nisso e visando, cada vez mais orientar os futuros profissio-
nais quanto ao uso eficiente e seguro, é o nosso desafio a implementacao desta
disciplina nas escolas técnicas de nossa area de concessao. Promover a identi-
ficacdo de oportunidades de reducao de custos operacionais e do consumo de
energia elétrica é um dos nossos compromissos com a sociedade e com o meio
ambiente.

Joao Gilberto Mazzon
Diretor Executivo Comercial e de Suprimento de Energia
Elektro — Eletricidade e Servicos S.A



SUMARIO

CAPITULO 1

ENERGIA: CONCEITOS E FUNDAMENTOS ...ccoceeceeencencene 13
1.1, DEfINICOES ..veeeeurieeeiieeeiieeeeiieeeiteeeeteeeeteese e e e s sreeeseaaee e naaeessaeenans 13
1.2. As Formas da Energia......cccccceeveeeiirniieiiiinnienieeceeeceeeeeeeeee 15
1.3 - As Leis das Conversoes Energéticas........cccceeeevveeecveeeeveeeecvneens 20
1.4 - Recursos ENergétiCos......cccueirviieiiieeeniiieiesieeesieeeeeeesssaeessnneennns 22
1.5 - Terminologia ENergética .........cccevcveervieeinieerniieennieeenieeensneennns 23
Referéncias Bibliograficas .......cccceeevuieeeciieeccieiccieeccee e 28

CAPITULO 2

ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS
DOS PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

NO BRASIL .occtietceccacercescescescscescescessoscsssssessesssssssossessessessns 31
2.1. O Programa de Conservacao de Energia Elétrica e o PBE.......... 33
2.2. O Programa Nacional da Racionalizacao do Uso dos

Derivados do Petroleo e do Gas Natural - CONPET ................... 38
2.3. A ANEEL e o Programa de Eficiéncia Energética....................... 40
2.4. ALEINC Q00T .uuuuuiiiiiieeeeeecccccittreeeeeeeeeeeerraeeeeeeeeeeeennnneaaaeeeessenanns 46
2.5. A Lei de Eficiéncia ENnergética.........ccecvuveeeveveeecieeeciveeeeieeeecneennns 49
2.6. A Empresa de Pesquisa Energética........c.cccceeevveeecieeecneeencnneenns 50
2.7. A Reserva Global de Reversao........ccccceeeeeeeeececiieeeccceeeee e, 50

Referéncias Bibliograficas ........ccceeevuveeecireeeiieeccieceieceeeeeceee e 52




CAPITULO 3

AUDITORIA ENERGETICA .....ccoovuuirerrneirnsrneercssnccssssacsssnns 55
3.1. Uma Questao de Terminologia.........ccecceerevveereieensieeennineessneennns 56
3.2. A Auditoria Energética e a Eficiéncia dos Sistemas

ENETIZELICOS ....uvvvieeieiiieeiccitee ettt ere e e e s ra e e e e aae e e esnes 57
3.3. A Auditoria Energética na Pratica........cccceecueeeeveereviieenineescneennns 60
3.4. Comentarios e Sofismas Finais ........cccccceeeeieeeieecvieeeeecineeeeeennnen. 70
Referéncias Bibliograficas ........ccceecueeeevieeieiieeicieeccieeceeeeeeee e 72
CAPITULO 4
TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA.....cccvveeeeeeeeerennnnnnnns 75
4.1. SiStema EIELTICO c.cccoeurrvvieiieee ettt 79
4.2. DefinicOes € CONCEITOS......ueruiereteriieiiieeiienieeeeee et 8o
4.3. Tensao de FOrnecimento ........ccouvvuvveeeeeeeeieeeiiinrreeeeeeeeeeeennneenens 86
4.4. Modalidade Tarifaria.........cccceeeeveeeeeeeiiieeeeeeee e 87
4.5. FAtUramento .......ouueeieiiiieeeecceeeece e 88
4.6. ICMS: Cobranca e sua Aplicacao .......c.ccceereeureeeceeereieeeessrneessnneens 93
4.7. Fator de Poténcia ou Energia Reativa Excedente........................ 93
4.8. Analise do Perfil de Utilizacao da Energia Elétrica..................... 94
4.9. A Importancia dos Indicadores de Eficiéncia Energética........... 97
4.10. Comercializacao de ENergia .......cccceeeeeveeeeceeeecieeeeeineecceeeeenneen. 100
4.11. Nova Estrutura Tarifaria......cccceeevvveeeeeeiiiiiiiinieieeeee e, 104

Referéncias Bibliograficas ........c.cceevueeeieriieniiiniieniciiieccieeceeeeeee, 106




CAPITULO 5
ANALISE ECONOMICA EM CONSERVACAO

DE ENERGIA ....cuvvieeeeeeeneeeessessssssssesesssssssssssssssssssssssssssnns 109
5.1. O FIuxo de CaiXa .......vveeeeeiiieeeeeiiiieecccieee et eeeeee e e e enee e e 109
5.2. Critérios para Tomada de DeCiSA0 .......cceevevreeecrreeecreeenreeeeneeen. 111

Referéncias Bibliograficas .......cccceevuieeeiiieieiieeeciieceeeccieeecie e 120

CAPITULO 6

ILUMINAGAQ ....oeeeereueneieereeeereeesseeeessssssssssesessssssssssssssssnes 123
6.1. DEfINICOES ..cuvieiiiiiiieteeteete ettt 123
6.2. Lampadas IncandesCentes ..........cccueeeevueeeeeeeeceieeesiereeecneeeeeneeenns 130
6.3. Laimpadas de Descarga........cccecueeeeueeeecieeeeeiieeseieesecneeesneeesneeenns 133
6.4. Consideracgoes sobre as LUMINATIAS.......cccoccverrveeerrveersineeenieeennnne 144
Referéncias Bibliograficas .......cccceeecuveeeciieeecieieciieceeeeeeeeecee e 144
CAPITULO 7

BOMBAS DE FLUXO E VENTILADORES.....ccccccettetccnccencens 147
7.1. Conceitos € DefiNICOES ....cccuuieeeuieieiiieieieeeciteceeeeecee e e eaee e 147
7.2. Comportamento das Bombas de Fluxo e Ventiladores............... 165

7.3. Analise da Bomba Operando com Rotacao Constante
€ VATTAVEL ..oeeeeieiiiieeeeeeeee ettt e e e e 170

7.4. Balan¢o de Energia no Conjunto Moto-Bomba
ou Moto-Ventilador .......cococviieieeciiiiecceeeceee e 172

Referéncias Bibliograficas .......cccceeecuveeeiieeeeciieeciiecceeeeeeeecre e 175




CAPITULO 8

CALDEIRAS E FORNOS ...cccecteteceecaccecacesacessecsssecsssessssesns 179
8.1. Conceitos BASICOS....ccccceuiiieieeiiiieeeeiieeeeeceree e e e e e e eeaeees 179
8.2. COMDUSHIVEIS ...eveeereeiieriiieiiesieeete ettt se e e 182
8.3. COMDBUSLAO....cciieerriiiiieeee et e e e e eeeaes 186
8.4. Fornos € Caldeiras........ccceeeeeeurieeeieiiieeeeceiieeeeeciieeeeeevee e e e evneees 193
8.5. Isolantes Térmicos € Refratarios......ccceuveeeeeeeieeevinnneeeeeeeeeeesiinnnns 202
8.6. Eficiéncia TErmiCa ......cccuveeeeeeiiiieeeeeiiieeeeecieee e eeereee e e eeeee e e e eaeeeees 203
Referéncias Bibliograficas .......coceevveerieiiieniieeniieenieereeeeeeee e 206
CAPITULO 9

ACIOI)TAMENTOS COM MOTORES DE INDUC,AO
TRIFASICOS ..cuiceteietceeccrcerccscosccsscoscesscosccsssoscessssscessssscons 209
9.1. A Maquina “Motor de Indugao”........ccccveeevieereieeeiiieeeiieeecneeeas 210
9.2. Motor de Alto Rendimento ........ccccccoveeeeeciieeececiieeeeeceee e 212
9.3. Anélise de Carregamento ...........cccceeeeeeeeeesiieeeeieeeeireeeceeeeeneeenns 216
9.4. Partida de MOtOTES ....uvveeeeeiieeeiierieeeeeeeeeeeeirtree e e eeeeeanarrreeeeeeas 223
0.5. ANALISE TEIMICA ....uuvvrvrrrieeeeeeeeeeiirreeeeeeeeeeeerrreeeeeeeeeeeeennrrereeeeens 224
9.6. Aplicac@0 EfiCIENtE ...cc.ueeeeiieeciiieccieeceteeeee e 226
9.7. Fatores de Influéncia no Desempenho de Motores..................... 228

9.8. Economia de Energia com o Uso de Controles
de VeloCIdade. .....ccoouuuueveiiieiiiieeiieeeeeee e 230

Referéncias Bibliograficas .......cccceevuieieviieieiiiiiciieceiecceeeecee e 233




CAPITULO 10

COMPRESSORES E AR COMPRIMIDO ...ccceceeceencerccenconcens 237
S L0 J5 TR 5 5151 703 1o J USRS 237
10.2. Importancia do Ar Comprimido.........cceeevveeeeireeeceeeecieeeecrneenns 238
10.3. COIMPTESSOTES. .. euvrrreeeereereerinrrreeeeeeeesensnnrreeeeeeeesssssssnssreeeessssssans 239
10.4. Conceitos Basicos de Termodinamica..........ccceeeeeevveeeeecnneeennn. 242
10.5. Instalacoes de Ar Comprimido......ccccceeeeveeeeecieeecieeeeieeeeieeens 249
10.6. Aumento da Eficiéncia Energética .........cccceevveeriieenineennceeennnns 253
Referéncias Bibliograficas .......cccceeecuieeeceieeeciieeciieccieeeeie e 255

CAPITULO 11

TRANSFORMADORES ....ccccctteirecncrncrressesessecacsecscsnssesnnses 259
11.1. Caracteristicas CONStIUtiVAS .....ccocverrierrieriieniierieeeie e 260
11.2. Perdas Elétricas em Transformadores..........ccccceeeeevveeeeecnnennne. 265
11.3. Calculo das Perdas em um Transformador ..........ccccceeeeeeevnnnnnene 269
11.4. Célculo da Eficiéncia de um Transformador .............ccceeeuuneeen.. 271

11.5. Fator de Carga Otimo ..........c.coeveeiieiceeeceeeeeeeeeee e, 272
Referéncias Bibliograficas .......cccceeevuieeeciieiccieeecieeceieeceee e 273

CAPITULO 12
REFRIGERACAO E AR CONDICIONADO .....cceeuveeereerennnnee 275

12.1. Conceitos IMpPOTtantes .......cccveeeeeeceveeeirniieeeensiireeeeeeeeeeeeieeeeens 275

12.2. Refrigeracao por Compressao de Vapor..........ccccceeveeevueennueennee. 278




12.3. Refrigeracao Por Absorcao de Vapor.........cccccveeeecveeecveeeccveeens 289

12.4. Bombas de Calor...........oeeeeeeiiiiiieieeeceteeeeeree e, 201
12.5. AT CONAICIONAAO ..vvvveeiiiiiiiiiiiiieeeecceeereeeeeee e e e e e eeeans 203
12.6. Fluidos Refrigerantes..........ccooceeevueeeiieiniennieniieeeenceeeeeeeeeee 301
12.7. Termoacumulaca0........ccccueeeeueeeerieeeeiieeeeieeeeieeeeeeeeereeeeeeeenans 306
12.8. Conservacao de Energia em Sistemas de Refrigeracao............. 310

Referéncias Bibliograficas .......cccceevuieieviieiniiiiiniieisieceiececiee e 313




12



EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES
V4
Capitulo 1

ENERGIA: CONCEITOS E FUNDAMENTOS

A energia esta presente em nossa vida de diversas maneiras. Por exem-
plo, quando usamos motores ou musculos, quando acendemos o queimador de
um fogao, quando nos alimentamos ou mesmo quando nos informamos pela
televisdo ou nos jornais, que freqiientemente se referem a alguma questao ener-
gética no Brasil ou no mundo. Por tal diversidade, o campo dos estudos energé-
ticos é vasto, cobrindo desde o uso dos recursos naturais até os aspectos relacio-
nados ao desempenho das modernas tecnologias, permitindo uma abordagem
que considere apenas os temas de carater técnico ou envolva seus componentes
socio-econdmicos e ambientais, inclusive quanto a sua evolucao histérica e suas
perspectivas futuras. Para este largo campo do saber, procura-se nestas notas
efetuar uma revisao das definicoes, das leis basicas e da terminologia empre-
gada, em particular buscando fundamentar a racional utilizacdo dos fluxos de
energia.

1.1. Definicoes

Poucas palavras suportam tantos sentidos e definicées como energia. No
Século IV A.C. , Arist6teles em sua obra Metafisica, identificava energia (“ener-
geia”) como uma realidade em movimento. Na acep¢ao moderna, energia cor-
responde ao conceito desenvolvido juntamente com a Termodinamica a partir
de meados do Século XIX e utilizado para descrever uma ampla variedade de
fenomenos fisicos. Um defini¢do usual, encontrada em muitos livros, afirma que
“energia é a medida da capacidade de efetuar trabalho”. A rigor, esta defini-
¢ao nao ¢ totalmente correta e aplica-se apenas a alguns tipos de energia, como
a mecanica e a elétrica, que, em principio sdo totalmente conversiveis em ou-
tras formas de energia. Este modo de se definir energia perde o sentido ao ser
aplicado ao calor, forma de energia que é apenas parcialmente conversivel em
trabalho. De fato, quando esta a temperaturas proximas a do ambiente, o calor
pouco vale como trabalho. Portanto, essa definicao nao é completa.

13



Figura 1.1 - James Clerk Maxwell (1831-1879)

Em 1872, Maxwell propds uma definicao que pode ser considerada mais
correta do que a anterior: “energia é aquilo que permite uma mudanca na confi-
guracdo de um sistema, em oposi¢do a uma forga que resiste a esta mudanga’.
Esta definicao refere-se a mudancas de condigoes, a alteracoes do estado de um
sistema e inclui duas idéias importantes: as modificacoes de estado implicam
em vencer resisténcias e € justamente a energia que permite obter estas modi-
ficagOes de estado. Assim, para elevar uma massa até uma determinada altura,
aquecer ou esfriar um volume de gas, transformar uma semente em planta, ler
este texto, enfim, qualquer processo que se associe a alguma mudanca, impli-
ca em se ter fluxos energéticos. Nesse contexto denomina-se sistema a regiao
de interesse, delimitada por uma fronteira, que pode existir fisicamente ou ser
uma superficie idealizada, que separa o sistema do ambiente, que neste caso
significa portanto tudo aquilo que esta fora da regiao de interesse. Desta forma,
o universo, o todo, resulta da soma do sistema com o ambiente.

Por ser um conceito tao fundamental, definir energia é sem davida mais
dificil e menos importante do que sentir e perceber sua existéncia, como a causa
e origem primeira de todas as mudancas. Boa parte das leis fisicas que gover-
nam o mundo natural sdo no fundo variantes das leis basicas dos fluxos energé-
ticos, as eternas e inescapaveis leis de conservacao e dissipacao, que estruturam
todo o Universo, desde o micro ao macrocosmo.
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EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

Poténcia é a velocidade na qual a energia é produzida ou consumida,
sendo um conceito importante ao se tratar de processos humanos e econémicos,
onde o tempo é essencial. Por exemplo, motor elétrico de 1 kW funcionando
durante dez horas consome a mesma energia que um motor de 10 kW durante
uma hora, mas permitem obter efeitos muito diferentes.

Em principio, qualquer capacidade instalada poderia atender qualquer
necessidade de energia, desde que lhe seja dado tempo suficiente, o que eviden-
temente nao atende as necessidades impostas pela realidade. Por isso, podemos
afirmar que a sociedade moderna, que busca atender suas demandas energéti-
cas de forma rapida, é tdo avida em poténcia quanto em energia. Para explorar
um pouco mais estes conceitos, poderia se pensar em nossos usos diarios de
energia e verificar se para seu atendimento o tempo importa ou ndo. Sera ime-
diato verificar que a taxa de utilizacao dos fluxos energéticos é tao importante
quanto sua mera disponibilidade.

1.2. As Formas da Energia

A energia se apresenta de diversas formas, que podem ser convertidas
entre si. E importante observar ainda que apenas nos processos de conversio se
identifica a existéncia de energia, que surge na fronteira do sistema como calor
ou como trabalho. De forma sucinta, calor é definido como o fluxo energético
decorrente de diferenca de temperatura, enquanto trabalho se entende como
todo processo analogo a elevacao de um peso.

Em nivel atomico, podem ser identificadas as energias nuclear e atémica,
fundamentais para os processos basicos de conversao energética no Universo. No
interior das estrelas, inclusive no Sol, a energia nuclear resulta da fusao dos nucle-
os de atomos de hidrogénio, ocorrendo uma diferenca (déficit) de massa, entre os
reagentes e os produtos de reacao, que corresponde a significativas quantidades
de energia liberada. Este processo tem sido apontado para a geracao de energia
comercial, mas € de dificil controle e, na atualidade a Gnica aplicacao disponivel
sao as bombas de hidrogénio. J4 a energia atdmica relaciona-se com processos de
fissao de atomos pesados, como uranio, torio e pluténio, em decorréncia da ins-
tabilidade natural ou provocada de alguns is6topos destes materiais, que tendem
a fissionar-se e se converter em elementos com niimero atomico mais baixo, com
liberacao de energia devido a perda de massa observada. A energia resultante des-
tes processos também € elevada e se apresenta, essencialmente, como calor, mas
tem sido conseguido o controle das reacoes, e, assim, além das bombas atomicas,
a energia da fissao tem sido empregada para geracao de energia elétrica e para
mover navios e submarinos, mediante ciclos térmicos.
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@ Neéutron

@ + Energia @ + Energia

Nucleo de Nucleo de Atomo de Atomo de
Hidrogénio Hélio Uranio Plutonio

Figura 1.2 - Energia nuclear e atbmica

Dependendo de reacoes quimicas e da liberacao da energia acumulada
na forma de ligacoes entre os &tomos e moléculas, a energia quimica apresenta
grande interesse por sua extensa aplicacao. Nas reacoes quimicas, as ligacoes
quimicas existentes nas moléculas dos reagentes, contém mais energia do que
as ligacoes observadas nas moléculas dos produtos. Nos processos de combus-
tdo em motores, fornos e caldeiras, a energia quimica de combustiveis como
gasolina, 4lcool e lenha é convertida em energia térmica, na forma de gases, sob
altas temperaturas. Nas baterias e nas pilhas elétricas também se observam pro-
cessos envolvendo energia quimica e eletricidade. E nos musculos dos animais
e do homem, a energia quimica dos alimentos, uma espécie de combustivel, é
convertida em energia mecanica nos musculos para suas atividades vitais.

Energia (calor)

Ambiente (temperatura baixa)

Ar Camara de
Combustao Gases de combustao
Combustivel (temperatura alta)

Figura 1.3 - Energia quimica nas reagdes de combustao

Embora seja correto considerar-se a existéncia de energia elétrica nas
cargas estacionarias, como se observa nas nuvens eletricamente carregadas e
na iminéncia de uma descarga atmosférica ou ainda nos capacitores elétricos, a
energia elétrica é mais freqiientemente associada a circulacao de cargas elétri-
cas através de um campo elétrico, sendo definida pelo produto entre a poténcia
elétrica e o tempo durante o qual esta poténcia se desenvolve. Por sua vez, a po-
téncia elétrica é dada como o produto entre a corrente e a tensdo medida entre
os dois pontos onde circula tal corrente. Os dois tipos basicos de corrente elé-
trica s@o a corrente continua, quando seu valor é constante com o tempo, como
ocorre nas baterias, ou a corrente alternada, que varia de modo senoidal com
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EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

o tempo, no caso brasileiro e americano com freqiiéncia de 60 Hz, enquanto na
Europa adota-se 50 Hz. A corrente alternada é mais usada por ser a forma mais
simples para produzir, transportar e utilizar em motores elétricos.

No caso particular da corrente alternada trifasica, onde uma carga € ali-
mentada por trés condutores com corrente alternada equilibrada, a poténcia
fornecida é dada pela expressao abaixo;

P,=V.I\3 (1.1)

onde V e I correspondem respectivamente a tensdo entre as fases e a corrente
em uma das fases. Outra particularidade importante da corrente elétrica alter-
nada € a possibilidade de separar sua poténcia em dois componentes basicos: a
poténcia ativa, associada as cargas de carater resistivo e portanto a sua efetiva
utilizacdo, e a poténcia reativa, decorrente da formacao periddica de campos
elétricos e magnéticos no circuito, sem efeito util.

A energia térmica, as vezes equivocadamente denominada de calor,
pode apresentar-se essencialmente de duas formas: radiacdo térmica ou ener-
gia interna. Como ja comentado, o calor corresponde a um fenémeno observa-
vel apenas na fronteira de um sistema onde existe uma diferenca de temperatu-
ras. Como radiacao térmica, por exemplo, na radiacao solar, a energia térmica
nao apresenta qualquer meio material de suporte, pois se trata de uma radiacao
eletromagnética. A energia interna esta associada a agitagao térmica de um ma-
terial, que pode ser medida por sua temperatura. Quanto maior a temperatura
de um material, mais energia interna ele contém.

Outra forma energética com importantes variacoes é a energia meca-
nica, que pode ser potencial ou cinética. No primeiro caso, a energia mecanica
associa-se diretamente a uma forca estatica e pode ser potencial elastica, tal
como se acumula em molas ou em gases comprimidos, ou gravitacional, de-
pendendo da posi¢do de uma massa em um campo gravitacional. Um exemplo
desta ultima forma de energia é a energia hidraulica na dgua acumulada em
uma represa. A energia mecanica cinética, que se associa a inércia das massas
em movimento, pode considerar velocidades lineares, como é o caso da energia
eolica, ou movimentos rotacionais, como dos volantes de inércia.

As formas anteriormente apresentadas nao esgotam todas a maneiras de se
considerar a energia, que existird sempre que houver possibilidade de promover al-
guma mudanca de estado, em uma ampla acepcdo. Assim, poderiam, por exemplo,
ser definidas a energia magnética, acamulada na forma de campos magnéticos e
utilizada de modo pratico na transformacao de energia elétrica em transformado-
res, a energia elastica associada a tensao superficial de um liquido e que se mostra
na formacao de bolhas de sabao e diversas outras formas de menor importancia.
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As Tabelas 1.1 e 1.2 apresentam alguns valores para a energia e a potén-
cia associados a processos reais, naturais ou tecnologicos, cobrindo uma ampla
gama de situagoes (Smil, 1990 e Culp, 1991). As variaveis energéticas permitem
traduzir em uma mesma linguagem fenémenos aparentemente sem qualquer
semelhanca como poderiam ser o movimento da Terra em torno do Sol e o con-
sumo anual de gasolina de um veiculo, ou um terremoto e o metabolismo basal
de um homem adulto. Sempre que existir algo em transformacao, crescendo ou
diminuindo, mudando de aspecto ou de condicao, existem fluxos energéticos se
manifestando.

Tabela 1.1 - Energia disponivel em sistemas reais

Energia total (radiacdo térmica) emitida pelo Sol durante 24 horas 3,0 x 1032

Radiacao solar recebida pela Terra durante 24 horas 5,5 X 1024
Energia quimica nos recursos globais de carvao mineral 2,0 X 10?3
Energia quimica fixada fotossinteticamente em um ano na ve- 0 0% 10
getacao terrestre ’

Energia térmica e mecanica em um furacao tipico do Caribe 3,8 x 10"
Maior bomba-H testada em 1961 2,4 X 107
Energia quimica em 100 ton. de carvao mineral 2,5 X 102
Uma boa colheita em um hectare de milho (8 ton.) 1,2 X 10"
Consumo anual de gasolina de um carro compacto 4,0 X 10%°
Energia quimica em um barril de petréleo 6,5 X 10°
Energia quimica na alimentacao diaria de um homem adulto 1,0 X 107
Energia quimica em uma garrafa de vinho branco 2,6 x 10°
Energia cinética em uma bola de ténis (50 g) servida a 25 m/s 1,5 X 10!
Energia cinética em uma gota de chuva caindo a 6 m/s 7,5 X107
Energia para o salto de uma pulga 1,0 X 107
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Tabela 1.2 - Niveis de poténcia de processos reais

EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

Poténcia liberada pelo Sol

Radiacao solar interceptada pela Terra

Ondas geradas no mar pelo vento

Terremoto (magnitude 8 graus Richter)
Producao fotossintética primaria média na Terra
Grande erupcao vulcanica

Reldmpago gigante

Turbogerador a vapor de grande porte

Transporte ferroviario pesado

Consumo de um supermercado tipico de médio
porte

Poténcia de eixo de um carro de corrida, F-1

Transporte rodoviario em caminhdo de grande
porte

Percurso de 20 km em um veiculo a gasolina
Corrida de 100 m rasos

Ciclo simples em uma maquina de lavar
Metabolismo basal de um homem de 70 kg

Uma vela queimando até o final

Produtividade média de um m? de floresta tro-
pical

V6o de um beija-flor

Coragao de um recém-nascido

30

10%

10

10%

1200

10

1500

1800

300

3,4 X 10%7
1,7 X 107
9,0 X 10%
1,6 X 10%
1,0 X 10
1,0 X 10
2,0 X 10"
1,0 X 109

5,0 X 10°
1,5 x 10°
8,0 X105
3,0 X 10°

4,0 X 10*
1,3 X 103
5,0 X 102
8,0 x 10!

3,0 X 10°
1,0 X 10°

7,0 X 10

4,0 X 10™
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1.3 - As Leis das Conversoes Energéticas

Uma caracteristica essencial das formas energéticas é a possibilidade de
interconversao. Isto é, uma forma energética eventualmente pode ser conver-
tida em outra, de modo espontaneo ou intencional, permitindo neste altimo
caso adequar-se a alguma utilizacdo desejada. Freqiientemente se empregam
as expressoes “processos de geracao de energia” ou “sistemas de consumo de
energia”, quando o mais correto, a rigor, seria falar em “processos de conversao
de energia”. A figura a seguir apresenta as principais formas de conversao en-
tre seis formas basicas de energia, podendo se observar que, enquanto alguns
processos foram desenvolvidos e aperfeicoados pelo homem, outros s6 sao pos-
siveis mediante processos naturais, como a conversao energética muscular e a
fotossintese. Nesta figura pode-se também notar como sao bastante variados
0s processos que resultam em energia térmica e como a energia mecanica esta
envolvida em diversos processos tecnologicos.

Tuabo Catddico, Lampada Fluorescente

Musculo

l\ Coletor Solar M4quina térmica Dinamo Alternado

Atrito

I

Energia
Térmica

Motor Elétrico

Energia Energia
Meécanica Elétrica
(E. Interna)

T A
Reator Nuclear Termopilha

Reacdo Exotérmica Resisténcia

Energia

Energia
Quimica

8 Energia
Térmica
(radiacao)

| Fotossintese |

Nuclear

Quimioluminescéncia

Reacdo Endotérmica

Eletrolise

Baterias

Célula fotovoltaica

Figura 1.4 - Processos de conversao energética

Quaisquer que sejam os sistemas considerados e as formas de energia
envolvidas, todos processos de conversao energética sao regidos por duas leis
fisicas fundamentais, que constituem o arcabouco essencial da ciéncia energé-
tica. A Historia da Ciéncia se refere freqiientemente ao carater revolucionario
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destas formulagoes e a dificuldade de sua assimilacio pelos estudiosos ao longo
do tempo, como decorréncia do impacto de seus conceitos. Estas relacoes fisicas
de enorme importancia, que se sustentam apenas pela observacao de processos
reais desde o microcosmo até a escala das estrelas, sdo apresentadas a seguir.

A primeira lei basica é a Lei da Conservacao da Energia, segundo a
qual energia ndo se cria nem se destroi, salvo nos casos em que ocorrem reagoes
atémicas ou nucleares e entdo podem se observar transformacoes de massa em
energia. Como na grande maioria das situacoes, tal dualidade massa-energia
nao precisa ser considerada, é suficiente afirmar que, em um dado periodo de
tempo, a somatoria dos fluxos e estoques energéticos em um processo ou siste-
ma é constante, como se apresenta na expressao abaixo;

AE = AEsai + AEsistema (1'2)

entra

Por exemplo, seja uma panela com agua em aquecimento. A elevacao
da temperatura do liquido é a manifestacdo sensivel de sua mudanca de esta-
do e esta correlacionada diretamente com o incremento de energia no sistema,
resultante de um aporte de energia pela chama do gas sob a panela. Pense em
alguma conversao energética e procure imaginar os fluxos na entrada, saida e a
acumulacao de energia no sistema. Note-se que a aplicacao desta lei pressupoe
uma convencao de sinais para os fluxos energéticos, convencionando-se como
positivo o que tende a aumentar a energia do sistema.

A Lei da Conservacgao de Energia também é conhecida como Primeira
Lei da Termodinamica e permite efetuar balancos energéticos, determinar per-
das, quantificar enfim, fluxos energéticos. Baseia-se também nesta lei, o concei-
to de desempenho ou eficiéncia energética de um sistema energético, ., re-
lacionando o efeito energético ttil com o consumo energético no sistema, como
se explicita na figura e equagoes abaixo, valida para um sistema em regime per-
manente, isto €, quando nao héa variacao da energia no sistema. Lembre-se que,
como energia nunca desaparece, mas apenas muda de forma, a palavra “consu-
mo” refere-se efetivamente ao aporte de energia.

Sistema Energético — S E

atil

E s 4

consumida

G- .
ot Perdas

Figura 1.5 - Sistema energético generalizado
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‘consumida ‘consumida ‘consumida

A outra lei fisica basica dos processos energéticos é a Lei da Dissipacao
da Energia, segundo a qual, em todos os processos reais de conversao ener-
gética, sempre deve existir uma parcela de energia térmica como produto. Por
exemplo, se o objetivo do processo é transformar energia mecanica em calor,
tal conversao pode ser total, alids como ocorre nos freios, mas se o proposito
for o inverso, a conversao de energia térmica em energia mecanica sera sempre
parcial, pois uma parcela dos resultados devera sempre ser calor. Em outras
palavras, existem inevitaveis perdas térmicas nos processos de conversao ener-
gética, que se somam as outras perdas inevitaveis decorrentes das limitacoes
tecnologicas e economicas dos sistemas reais, tais como isolamento térmico im-
perfeito, atrito, perdas de carga e inércias, entre outras.

1.4 - Recursos Energéticos

Denominam-se recursos energéticos as reservas ou fluxos de energia
disponiveis na Natureza e que podem ser usados para atender as necessidades
humanas, podendo ser classificadas essencialmente como recursos fésseis ou
como recursos renovdveis. No primeiro caso, referem-se aos estoques de ma-
teriais que armazenam energia quimica, acumulada primariamente a partir da
radiacao solar em épocas geologicas, como € o caso do petroleo, carvao mineral,
turfa, gas natural, xisto betuminoso, bem como podendo acumular energia ato-
mica na forma de material fissil, por exemplo o uranio e o torio.

Enquanto as reservas de energia fossil sdo necessariamente finitas e se
reduzem a medida em que sao consumidas, os recursos energéticos renovaveis
sao dados por fluxos naturais, como ocorre na energia solar, em suas distintas
formas, como na energia hidraulica, na energia edlica, na energia das ondas
do mar e na energia da biomassa, bem como nos fluxos energéticos dependen-
tes do movimento planetario, por exemplo, a energia talassomotriz, associada
a variacao do nivel do mar nas marés e a energia geotérmica, que na escala das
realizacdes humanas existe ndo deve se esgotar. E importante observar que a
utilizacdo inadequada de alguns potenciais energéticos renovaveis pode deter-
minar sua exaustao, como acontece em reservatorios geotérmicos sobreexplo-
rados ou nos recursos de biomassa, quando explorados além de sua taxa natural
de reposicao. Assim, se uma reserva florestal for explorada acima de sua taxa
tipica de renovacao sustentavel, esse recurso energético perdera seu carater de
renovabilidade.
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A Tabela 1.3 apresenta os niveis das reservas energéticas brasileiras tal
como constam do Balanco Energético Nacional, em valores para 2010. Observe-
se que as reservas fosseis sao dadas em termos de energia e podem se alterar
com a descoberta de novos depositos, enquanto a energia hidraulica, por ser re-
novavel, é apresentada como poténcia. Isto torna mais complexa a comparacao
de sua magnitude relativa, que ira depender das taxas de extracao assim como
das qualidades da energia disponiveis. Certamente 1 kWh de energia hidraulica
¢ mais nobre que a mesma quantia de energia na forma de petréleo ou outro
combustivel.

Tabela 1.3 - Reservas energéticas brasileiras (BEN, 2012)

Reservas

0BG Medidas/Indicadas/ Inferidas/

Inventariadas Estimadas Ll
Petroleo 10° m3 2.265 2.261 4.526
Gas natural 10° m3 423 402 825
Carvao mineral 103t 25.771 6.535 32.306
Nuclear tU,O4 175.500 131.870 309.370
Hidraulica (FC=55%) GW 102 32 134

1.5 - Terminologia Energética

O estudo dos sistemas energéticos nao apenas se baseia em conceitos,
mas também impde o uso de uma linguagem e de parametros particulares, que
convém apresentar, ainda que de forma sucinta, para facilitar o tratamento dos
problemas associados a racionaliza¢ao dos fluxos energéticos.

Todas as atividades humanas requerem energia, seja na forma de fluxos
energéticos como calor e energia elétrica, seja na forma de produtos e servigos,
que de forma indireta, também correspondem a fluxos energéticos, sem o que
eles ndo poderiam ser obtidos. Assim, denomina-se energia direta aos fluxos
fisicos de energia, consumidos como tal, e energia indireta ou embutida as de-
mandas energéticas realizadas para atender aos fluxos de materiais e as demais
atividades, sendo, as vezes, também citado como custo energético de bens e
servicos. Esta abordagem permite avaliar melhor a importancia da energia na
sociedade e evidenciar a crescente demanda de energia indireta, associada a
produtos com elevado consumo em sua producao. A Tabela 1.4 permite compa-
rar a energia embutida em alguns materiais de extenso uso, como, por exemplo,
o aluminio e o0 aco ou o papel e o polietileno, que eventualmente competem por
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usos comuns. Os valores foram tomados de Boustead e Hancock (1979), mas
certamente podem variar de acordo com as matérias primas e tecnologias ado-

tadas.

Tabela 1.4 - Energia embutida ou custo energético de alguns produtos

0/

Aco 20-50
Agua tratada 0,001-0,01
Aluminio 227-342
Calcario 0,07-0,1
Cimento 5-9
Madeira serrada 3-7
Oxigénio 6-14
Papel 25-50
Polietileno 87-115
Tijolos 2-5
Vapor de processo 3-4
Vidro 18-35
Suprimento
de combustivel

14%

produto acabado, a partir de minério
a partir de reservatorios naturais
metal a partir da bauxita

a partir de jazidas naturais

a partir das matérias primas

a partir da arvore em pé

a partir do ar

a partir da arvore em pé

a partir de petréleo

a partir da argila

a partir da 4gua natural, baixa pressao
a partir das matérias primas

Fabricagdo
do veiculo
9%

Consumo direto
de combustivel

77%

Figura 1.6 - Consumo de energia no ciclo de vida de um veiculo tipico (DeCicco et alli,

2000)

Outra forma de apresentar o conceito da energia incorporada aos bens e
servigos é referindo-se ao consumo de energia no ciclo de vida, isto é, a energia
consumida por um sistema desde a sua concepc¢ao, construcao, operacao e des-
carte final, pois em todas estas atividades se demanda energia. Como exemplo,
na Figura 1.6, baseada em dados americanos, mostra-se como a energia embu-
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tida em um veiculo e a energia necessaria para abastecé-lo nao sao despreziveis
face ao seu consumo direto (DeCicco et alli, 2000).

Nem sempre uma disponibilidade energética esta na forma como se
necessita, mas, felizmente, a energia pode ser convertida e armazenada. Na
acepc¢ao mais geral, os sistemas energéticos constituem-se de uma seqiiéncia de
processos, através dos quais progressivamente obtém-se, converte-se e, even-
tualmente, armazena-se energia da Natureza, visando sua adequacao em ter-
mos de tempo e disponibilidade para atender aos diversos usos na sociedade.
Conforme sua posicao nesta seqiiéncia de processos podem ser definidos alguns
tipos de energia, como se apresenta a seguir e se esquematiza na Figura 1.7.

—

Centros de Equipamentos de
Fluxo e Transformacao Uso Final
4
estoques - Centrais Elétricas BERg - Motores

naturais SN _ Refinarias de petréleo Energia - Lampadas Energia
L] - Destilarias de Alcool Secundéria - Fogdes Util

Figura 1.7 - Sistema energético

Energia Primaria: energia fornecida pela Natureza, como a energia hidrau-
lica, petréleo ou lenha, podendo ser usada diretamente ou convertida em outra
forma energética antes de uso.

Energia Secundaria: corresponde a energia resultante de processos de con-
versao, no ambito do setor energético, visando aumentar sua densidade ener-
gética, facilitar o transporte e armazenamento e adequacao ao uso, como a ele-
tricidade, derivados de petroleo, alcool, carvao vegetal, etc. Eventualmente a
energia secundaria pode ser ainda convertida novamente em outras formas de
energia secundaria, como é o caso do 6leo diesel utilizado em centrais elétricas.

Energia Util: corresponde 4 forma energética efetivamente demandada pelo
usuario, devendo ser algum fluxo energético simples, como calor de alta e baixa
temperatura, iluminacao, poténcia mecanica, etc. A relacao entre a energia util
e a demanda correspondente de energia secundaria depende da eficiéncia do
equipamento de uso final, como uma lampada ou um motor.

No estudo dos sistemas energéticos e, particularmente, para o caso dos
sistemas elétricos, sao adotados alguns parametros que expressam o nivel de
utilizacdo destes sistemas, devendo ainda se observar que é pratica comum em
sistemas elétricos referir-se a demanda enquanto poténcia, avaliada em kW e
ao consumo enquanto requerimento energético e avaliada em kWh. Um indica-
dor importante para consumidores de energia é o fator de carga, que correspon-
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de a relacdo entre a poténcia média consumida e a poténcia maxima requerida.
Tipicamente, consumidores residenciais e rurais apresentam fatores de carga
inferiores a 10%, enquanto em industrias de grande porte este fator é eleva-
do, podendo estar acima de 90%. Uma conhecida expressao relaciona a energia
consumida em base anual, E a demanda méaxima de poténcia, P___e o fator
de carga, FC :

E ..=8760.FC.P (1.4)

anual ?

anual

Como a poténcia requerida por um consumidor qualquer sempre varia
com o tempo, conforme se esquematiza na Figura 1.8a , é possivel representar
esta variacao na forma de curva de duracao ou monotona de carga, apresentada
na Figura 1.8b , onde, no eixo do tempo, pode ser colocado o periodo de tempo
considerado em horas ou como percentual do tempo total. Ambas curvas trazem
informacoes similares, mas no segundo tipo de curva perde-se a informacao
acerca do momento em que ocorre determinada demanda.

Pmax

Pmin

| » -
» -

1
| |
12 Tempo (h) 24 Tempo (%) 100

(a) Curva instantianea (b) Curva de Duracao

Figura 1.8 - Curvas de carga de consumo de energia

Em um sistema elétrico real, com muitos consumidores e geradores in-
terligados, a operacao mais economica ocorre quando se colocam as centrais elé-
tricas de melhor desempenho e portanto de menor consumo, gerando na base,
isto é, durante a maior parte do tempo. Da mesma forma, por consideracoes
de desempenho e flexibilidade ao acompanhar as variacoes de carga, existem
as centrais de ponta. Sem que seja uma convenc¢ao muito rigida, admite que as
plantas de geracao que operem mais de 5.000 horas anuais sao centrais de base
(fatores de capacidade >57%), enquanto aquelas que gerem por menos de 2.000
horas sao consideradas de centrais de ponta (fatores de capacidade <23%). As
centrais que se situam neste intervalo sdo as centrais intermediarias.
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Um aspecto marcante para a adequada concepc¢ao e operacao dos siste-
mas energéticos refere-se aos conceitos dos custos de capacidade e aos custos
de energia. Entende-se por custos de capacidade os custos de investimento, re-
lacionados com a necesséaria amortizacao do capital aplicado no sistema ener-
gético. Freqiientemente estes custos sao apresentados como custos unitarios,
dados como US$/kW de capacidade instalada e dependem fortemente da tecno-
logia do sistema, com os custos mais elevados naturalmente para os sistemas de
maior eficiéncia. Por sua vez, os custos de energia correspondem aos custos in-
corridos para a geracao de uma unidade de energia e incluem a amortizacao do
investimento e os custos de operacio e manutencio. E usual ainda, nos sistemas
de geracao de energia elétrica, separar-se os custos de operacao e manutencao,
em duas parcelas, uma correspondente ao combustivel necessario para a geragao
e outra, relativa a todos os demais custos, como pessoal, manutencao, etc..

Outra aplicacao deste raciocinio, agora para um consumidor de energia,
¢é apresentada na Figura 1.9, onde a viabilidade da utilizacao de sistemas de ilu-
minacao mais eficientes e mais caros ocorre para maiores niveis de utilizacao,
sendo equivocado portanto adotar sempre a opcao de maior desempenho, sem
que se considere seus custos e impactos operacionais.

Custo operacional 0,45
relativo \

NS Lampada incandescente

~ .

0,15 1 Lampada fluorescente

0 f f f f f f
0,1 02 03 04 05 06 07 08
Fator de carga

Figura 1.9 - Comparacao dos custos operacionais de sistemas de iluminacao

Como se pode ver, a energia, tdo essencial e tao onipresente, tem varias
faces e tantos nomes, sempre se conserva e sempre se degrada, devendo ser
usada com responsabilidade e sabedoria, para o bem de todos.
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FATORES DE CONVERSAO

Na anélise de sistemas energéticos € usual o emprego de uma variedade
de unidades para energia e poténcia, bem como é comum o emprego de sufixos
multiplicadores, como se apresenta nas tabelas a seguir.

ENERGIA
caloria cal 4,187 J
quilowatt-hora kWh 3,6 x10°J
tonelada equivalente de petroleo tEP 41,87 x10°J
Terawatt-ano TW-ano 31,5 X 10 J
British Thermal Unit Btu 1,055 X 103 J
barril de petrdleo equivalente (159 litros) bbl 6,212 X 10° J
metro cabico de gas natural m3 41,23 X 103 J
POTENCIA
caloria por minuto cal/min 68,8 x 103 W
quilocaloria por hora kcal/h 1,163 W
cavalo-vapor (métrico) CV 735,49 W
horse power (inglés) HP 746 W
British Thermal Unit por hora Btu/h 0,203 W
PREFIXOS
exa E X 10"®
peta P X 10%
tera T X 10"
giga G X 109
mega M X 10°
quilo k X 103
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V4
Capitulo 2

ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS
DOS PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA
NO BRASIL

O Brasil possui varias institui¢oes que lidam regularmente com o tema
da eficiéncia energética, tais como o Ministério de Minas e Energia — MME; a
ELETROBRAS, responsével pela execucdo do Programa Nacional de Conserva-
cdo de Energia Elétrica (Procel); a PETROBRAS, responsavel pela execucio do
Programa Nacional de Racionalizacao do Uso de Derivados de Petroleo e Gas
Natural (Conpet); a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, respon-
savel pela execucao do Programa de Eficiéncia Energética das Concessionarias
Distribuidoras de Energia Elétrica — PEE; as proprias concessionarias distribui-
doras; o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
— Inmetro, responsavel pela execucao do Programa Brasileiro de Etiquetagem
— PBE; e algumas grandes empresas industriais, que possuem programas in-
ternos de conservagao de energia. Ha outras que lidam com o tema de forma
transversal ou mesmo esporadicamente.

No passado pode-se destacar o Decreto n° 20.466, de 01/10/31, como
um dos primeiros instrumentos legais relacionados a eficiéncia energética. O
mesmo instituiu o primeiro horario de verao no Brasil, “no periodo de 11h de
03/11/31 até 24h de 31/03/32, em todo o Territério Nacional”. Como outro ins-
trumento legal tem-se o Decreto n° 41.019, de 26/02/57, que visava regulamen-
tar os servicos de energia. O Art. 10, inciso I, destacava “Caber4 ao Conselho Na-
cional de Aguas e Energia Elétrica - CNAEE determinar ou propor a utilizacio
mais racional e econOmica das instalacoes”.

Atualmente, o Plano Nacional de Energia (PNE 2030) definiu para 2030
uma meta de economia de 10% no consumo final de energia elétrica, a ser alcan-
cada mediante o incremento da eficiéncia dos sistemas energéticos, e eviden-
ciou a necessidade de elaborar um plano especifico para atender esse desafio.
Com esse propo6sito, o Ministério de Minas e Energia vem elaborando o Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), que devera nortear essas atividades e
constituir um direcionamento fundamental para o desenvolvimento da eficién-
cia energética no Pais.
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Um dos instrumentos legais recentes no Brasil é a Lei n°. 10.295/2001
(Lei de Eficiéncia Energética) e o Decreto n® 4.059/2001, que regulamentou a
referida Lei e criou o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Ener-
gética (CGIEE), com a funcdo, dentre outras, de elaborar um programa de me-
tas com indicacao da evolucao dos niveis a serem alcancados para cada equipa-
mento regulamentado. Outro instrumento importante é o Programa Brasileiro
de Etiquetagem e o Selo PROCEL de Economia de Energia que responde atual-
mente pela maioria dos resultados obtidos pelo Procel.

Em muitos paises da Europa como da América do Norte cada vez mais
se tém lancado mao de uma politica cada vez mais agressiva no estabelecimento
de eficiéncias minimas para os equipamentos. Nesses paises, os indices mini-
mos de eficiéncia energética sao mecanismos de politicas publicas que eliminam
equipamentos ineficientes do mercado e estdo dentre as op¢oes que mais resul-
tados efetivos vém apresentando em relacao aos ganhos de economia de energia
e a transformacao dos mercados de eficiéncia energética. Nos Estados Unidos
da América do Norte, os padroes de eficiéncia energética para os equipamentos
de uso residencial e comercial representam a maior fonte de economia de energia.

O estabelecimento desses MEPS (Minimum Energy Performance Stan-
dards) ou Padroes Minimos de Desempenho Energético requer um processo de
varias etapas inclusive na avaliacao prospectivas de impactos. Um exemplo de
uma politica agressiva nessa questao foi quando o Congresso dos Estados Uni-
dos, com o apoio do governo federal, aprovou uma nova Lei de Energia em 2007
estabelecendo novas e severas metas de eficiéncia energética que vigoraram a
partir de 2012. Através dessa lei, numa primeira fase (2012-2014), as lampadas
de uso geral devem ser aproximadamente 30% mais eficientes (mais lumens por
watt) do que as lampadas convencionais fabricadas hoje e, numa segunda fase
(a partir de 2020), as mesmas lampadas devem ser trés vezes mais eficientes.

Uma consequéncia dessa lei foi o incentivo para que pesquisadores em
diversos centros dos Estados Unidos produzissem lampadas incandescentes ca-
pazes de cumprir as normas que vigorarao a partir de 2012 demonstrando que
medidas regulatérias em eficiéncia energética adotadas por ordem do governo
pode se transformar também em ferramentas de estimulo a inovacao.

Nesse capitulo sao apresentados os principais programas nacionais e
acoes de fomento a eficiéncia energética no Brasil, destacando-se seus aspectos
legais e institucionais além de suas atividades, estrutura e resultados disponiveis.
Serao vistos os programas Procel, Conpet e de Etiquetagem de Equipamentos
(PBE). E ainda apresentado o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) regulado
pela ANEEL e implementado pelas empresas distribuidoras de energia elétrica.
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2.1. O Programa de Conservacao de Energia Elétrica e
o PBE

O Procel foi instituido em 30 de dezembro de 1985 pelos Ministérios de
Minas e Energia e da Indastria e Comércio, sendo gerido por uma Secretaria
Executiva subordinada a Eletrobras e se constituindo no programa mais abran-
gente e de maior continuidade na area de uso eficiente de energia elétrica no
Pais. Sua atuacao, investimentos e mesmo eficicia, no entanto, sofreram flutu-
acoes significativas ao longo do periodo, mas ainda permanece como um apoio
institucional importante para alguns programas como o Programa Brasileiro de
Etiquetagem, projetos na area de saneamento, edificios ptblicos e informacao
para o publico em geral.

O Procel aplica, de forma voluntaria, recursos da Eletrobras enquanto
existe a obrigacao das concessionarias distribuidoras de energia elétrica realizar
investimentos anuais em programas de eficiéncia de acordo com um percentual
de sua receita anual liquida. Em 2007, o investimento total realizado pelo Procel
foi de R$ 53 milhoes, e de R$ 31,3 milhdes em 2008, sendo que os recursos apli-
cados pelas empresas distribuidoras de eletricidade em projetos de eficiéncia
energética foram de mais de R$ 261 milhoes durante o ano fiscal de 2006/2007.
Em 2010 foram investidos R$ 76,23 milhGes sendo R$ 13,91 milhoes da Eletro-
bras, R$ 45,32 milhoes provenientes da RGR e R$ 17,00 milhdes decorrentes
de despesas com instalacoes prediais, recursos humanos e demais insumos para
a gestdo do Programa. Em 2011 foram investidos R$ 95,56 milhGes sendo R$
68,46 milhoes da RGR e o restante da Eletrobras.

Ao longo dos anos diversos sub-programas foram empreendidos pelo
Procel, alguns com relevante sucesso, como o caso da etiquetagem e atribuicao
do Selo Procel a equipamentos elétricos e coletores solares, com destaque para
refrigeradores, e o programa RELUZ, voltado para a iluminacao publica. Depois
de varios anos contando com o apoio de recursos internacionais do Fundo Glo-
bal para o Meio Ambiente (Global Environmental Facility, GEF), gerenciados
pelo Banco Mundial, o Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente e o
Programa das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento, a partir de 2007 o finan-
ciamento do Procel passou a contar de forma significativa dos recursos do fundo
RGR (Reserva Global de Reversao), conforme pode ser observado na Tabela 2.1,
além dos recursos da propria Eletrobras.
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Tabela 2.1 Investimentos anuais no Procel (1986-2008) (R$ milhdes)

1986/ 2003 2004 | 2005 2006 | 2007 | s008

Investimentos Eletrobras/Procel 252,01 27,18 37,17 29,24 13,62 5,5
Investimentos RGR 412,00 54,00 44,60 77,80 39,16 25,8
Investimentos do Projeto de Efici-

A - - . 2,09 12,97 16,23 6,20 0 0
éncia Energética para o Brasil (a)

Investimentos Totais Realizados 666,08 94,15 98,02 113,24 52,78 31,30

Fonte: (Eletrobras/Procel,2008; Eletrobras/Procel, 2009)

(a) Refere-se ao investimento de US$ 11,9 milhdes do GEF e a contrapartida da Eletrobras

Observando a atual relacao de subprogramas do Procel, relacionados a

seguir, é possivel distinguir trés grandes categorias de subprogramas: informa-
cao/educacao, tecnologicos e apoio direto a setores especificos:

Centro Brasileiro de Informacao de Eficiéncia Energética — Procel Info
Eficiéncia Energética em Edificacoes — Procel Edifica

Eficiéncia Energética em Equipamentos — Procel Selo

Eficiéncia Energética Industrial — Procel Indastria

Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental — Procel Sanear
Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos — Procel EPP

Eficiéncia Energética Municipal — Procel GEM

Informacao e Cidadania — Procel Educacao

Eficiéncia Energética na Iluminacdo Publica e Sinalizacdo Semaférica —
Procel Reluz

Segundo o Procel estima-se que no ano de 2010 foram economizados

aproximadamente 6,16 bilhoes de kWh decorrentes das acoes implementadas
equivalente a 1,47% do consumo total de energia elétrica no Brasil no periodo.
Em 2011 estima-se uma economia de energia de 6,696 bilhoes de kWh, o que
correspondeu a 1,56 % de todo consumo nacional de eletricidade naquele ano
ou a energia fornecida, em um ano, por uma usina hidrelétrica com capacidade
de 1.606 MW, evitando ainda que 196 mil tCO2 equivalentes fossem emitidos
na atmosfera. Estima-se ainda que o Procel foi responsavel, em 2011, por uma
reducdo de demanda na ponta de 2.619 MW.

34



EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

Os resultados energéticos globais alcancados pelo Programa se devem
principalmente ao Selo Procel Eletrobras, indicando o foco que tem sido dado
ao consumidor final, por meio da orientacao e do estimulo a aquisicao de equi-
pamentos mais eficientes. Esse resultado imputado ao Selo Procel Eletrobras
incorpora a contribuicao indissociavel da Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia — ENCE, concedida pelo Inmetro. Ao longo dos anos, o Selo vem contri-
buindo para um aumento dos indices de eficiéncia energética de diversos equi-
pamentos, e consequentemente, para uma reducao significativa do consumo de
energia elétrica no pais.

O Selo Procel foi instituido em 1993 e anualmente ¢é conferido aos equi-
pamentos que possuem os melhores indices de eficiéncia energética de cada ca-
tegoria de equipamento, de acordo com os resultados dos ensaios de avaliacao
da etiqueta do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE. A economia de ener-
gia e de capacidade decorrentes do Selo Procel nos principais produtos que re-
cebem essa distincao (geladeiras e congeladores, lampadas fluorescentes com-
pactas e reatores eletronicos, coletores solares e tanques de armazenamento,
motores elétricos trifasicos, aparelhos de ar condicionado (de parede e split) e
ventiladores de teto) tem sido objeto de discussao e aperfeicoamento.

A Figura 2.1 apresenta, por exemplo, a evolu¢ao do consumo médio de
energia elétrica de refrigeradores. Pode ser observado que, em 11 anos, houve
uma reducao de mais de 25% no consumo dos equipamentos integrantes do
Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE, decorrente do desenvolvimento tec-
nolégico estimulado pelo Selo Procel

Comsurne Médio de Encrgia [hWh/més]

——PBE Selo PROCEL PHE exceto Selo FROCEL

Figura 2.1 Evoluc¢ao do consumo médio de energia elétrica de refrigeradores
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A Figura 2.2 apresenta a evolucdo do consumo médio de energia elétrica
de condicionadores de ar do tipo janela de 7.500 BTU/h, integrante do PBE.
Pode ser observado que, em 13 anos, houve uma reducdo de mais de 31 % no
consumo desses equipamentos, decorrente do desenvolvimento tecnolégico es-
timulado pelo Selo Procel Eletrobras.

250 1

23,3

\\\H_ 16,0

15,0 T T T T T T T T T T T T T 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Consumo de Energia Médio (kWh/més)

Figura 2.2 Evolucao do consumo médio de energia elétrica de condicionadores de ar
de 7.500 BTU/h

Cabe também ressaltar que o resultado obtido em economia de energia
com a realizacdo das acdes da Eletrobras Procel, em 2011, é 8,6 % superior ao
resultado de 2010. Isso pode ser explicado pela melhoria na eficiéncia energé-
tica de equipamentos com Selo Procel Eletrobras, bem como pelo aumento nas
vendas de equipamentos com Selo, especialmente os sistemas de aquecimento
solar de agua, refrigeradores e ventiladores de teto. Além disso, houve a inclu-
sao de mais duas categorias de equipamentos contemplados com o Selo Procel
Eletrobras, ampliando o leque de op¢oes de equipamentos eficientes. Na ver-
tente educacional, a Eletrobras Procel capacitou nos ultimos anos mais de 40
laboratérios, contemplando universidades de todo o pais e consolidando uma
rede de ensino e pesquisa em eficiéncia energética. Estima-se que desde 1995, o
Procel Educacao beneficiou mais de 24 milhdes de alunos da educagao béasica.
Cabe ainda mencionar a exposicao da Eletrobras Procel na midia, onde foram
veiculadas 132 noticias, com uma média de 2,5 mencoes por semana.
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O PBE é um programa de etiquetagem de desempenho coordenado pelo
Inmetro. Em 1984, o Inmetro iniciou com a sociedade a discussao sobre a cria-
cao de programas de avaliacao da conformidade com foco no desempenho, com
a finalidade de contribuir para a racionalizacao do uso da energia no Brasil atra-
vés da prestacao de informacoes sobre eficiéncia energética dos equipamentos
disponiveis no mercado nacional. Fazem parte do PBE programas de Avaliacao
da Conformidade que utilizam a Etiqueta Nacional de Conservacao da Energia
para prestar informacoes sobre o desempenho dos produtos no que diz respeito
a sua eficiéncia energética. Seus objetivos sao:

« Prover informacoes tuteis que influenciem a decisao de compra dos con-
sumidores, que podem levar em consideragao outros atributos, além do
preco, no momento da aquisicao dos produtos.

« Estimular a competitividade da industria, através da inducao do proces-
so de melhoria continua promovida pela escolha consciente dos consu-
midores.

O PBE incentiva a inovagao e a evolugao tecnologica dos produtos e fun-
ciona como instrumento para reducao do consumo de energia, estando alinha-
do, dessa forma, com as metas do Plano Nacional de Energia (PNE2030) e ao
Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf). O programa também contribui
para o efetivo cumprimento da Lei 10.295, de 17 de outubro de 2001, conhecida
como a Lei de Eficiéncia Energética, que dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacao e Uso Racional de Energia e do Decreto 4059 de 19 de dezembro
de 2001 — Regulamenta a Lei no 10.295.

Com este embasamento, o PBE passou a fazer exigéncias relacionadas
ao desempenho dos produtos no campo compulsério baseando-se no estabele-
cimento de niveis minimos de eficiéncia energética pelo Comité Gestor de Indi-
cadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), um forum interministerial
criado pela Lei de Eficiéncia Energética. Atualmente, o PBE é composto por 38
Programas de Avaliacdo da Conformidade em diferentes fases de implementa-
cao, que contemplam desde a etiquetagem de produtos da linha branca, como
fogoes, refrigeradores e condicionadores de ar, até demandas mais recentes na
area de recursos renovaveis (aquecimento solar e fotovoltaicos) e outras mais
complexas e com grande potencial de economia de energia para o pais, como as
edificacoes e os veiculos.
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2.2, O Programa Nacional da Racionalizacao do Uso
dos Derivados do Petrdleo e do Gas Natural - CONPET

O Programa Nacional da Racionalizag¢do do Uso dos Derivados do Petréleo
e do Gas Natural - Conpet foi criado em 18 de julho de 1991 por decreto presiden-
cial, sendo assim posterior ao Procel. O Conpet é um programa do Ministério de
Minas e Energia, coordenado e executado pela Petrobras. A Geréncia Executiva de
Desenvolvimento Energético/Suporte ao Conpet € o setor da Petrobras que exerce
a func¢ao de Secretaria Executiva do Conpet, sendo responsavel por elaborar proje-
tos, operacionalizar as estratégias, promover a articulacio institucional e divulgar
as acoes do programa. Essa geréncia, no passado recente, era ligada a Diretoria de
Gas e Energia e atualmente esta relacionada a Diretoria Corporativa e de Servigcos
da Petrobras. Essa diretoria é responsavel pelas areas de Organizacgio, Gestao e Go-
vernanca (OGG); Recursos Humanos (RH); Seguranca, Meio Ambiente, Eficiéncia
Energética e Satde (SMES) e Servicos Compartilhados. Seu principal objetivo é in-
centivar o uso eficiente destas fontes de energia nao renovaveis no transporte, nas
residéncias, no comércio, na industria e na agropecuaria, estabelecendo convénios
de cooperacao técnica e parcerias com 6rgaos governamentais, nao-governamen-
tais, representantes de entidades ligadas ao tema e, também, organiza e promove
projetos. O Conpet possui os seguintes subprogramas:

« Selo Conpet
« Educacao - Conpet na Escola

+ Transporte de cargas e passageiros — Projeto Onibus a Gas, Economi-
zAR e TransportAR

« Prémio Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia, nas catego-
rias: imprensa, industria e transporte rodoviario

O Selo Conpet de Eficiéncia Energética foi implantado a partir de 2005
e tem o objetivo de premiar os equipamentos consumidores de derivados de
petroleo e de gas natural que obtiverem os menores indices de consumo de com-
bustivel a cada ano. De forma similar ao Selo Procel, utiliza os resultados dos
ensaios efetuados no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem.

O Conpet na Escola é um subprograma de abrangéncia nacional com o
objetivo de levar materiais e informacao sobre uso eficiente de energia para os
professores. A Figura seguinte mostra o namero de atividades (oficinas), nime-
ro de estados e municipios onde tem atuado e professores que participaram do
programa de 2005 a 2009.
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Figura 2.3 Evolugio do Subprograma Conpet na Escola

O Projeto TransportAR tem o objetivo de auxiliar os transportadores
de combustiveis a reduzir a emissao de fumaca preta, economizar 6leo diesel e
manter os caminhoes-tanque sempre em boas condi¢oes. O ptiblico-alvo sao os
transportadores de combustiveis que utilizam o terminal de abastecimento das
refinarias. Segundo dados disponiveis na pagina do Conpet, os resultados desse
programa sao os indicados na Tabela seguinte.

Tabela 2.2 Resultados do Subprograma TransportAR (2003-2008)

Numeros do Projeto Transportar

Tempo de operagao 5 anos
Avaliacoes 7.189
Empresas Participantes 400
Avaliacoes dentro dos padroes de opacidade 4.885
Avaliacoes fora dos padroes de opacidade 2.303
Diesel economizado (1/ano) estimado 17.000.000
CO2 nao estimado (t/ano) 45.500
Particulados nao emitidos (t/ano) 1020
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O Subprograma Economizar, criado em 1996, oferece gratuitamente
apoio técnico ao setor de transporte rodoviario — cargas e passageiros, visando
racionalizar o consumo de 6leo diesel e promover a melhoria da qualidade do
ar, reduzindo a emissdo de fumaca preta de dnibus e caminhdes. E também um
subprograma de abrangéncia nacional, que conta com a participacao de empresas
privadas e agéncias publicas através de Convénio de Cooperacao Técnica entre a
Petrobras (intermediado pelo Conpet), o Ministério de Minas e Energia, o Minis-
tério dos Transportes e a Confederacao Nacional do Transporte (CNT), por meio
do Instituto de Desenvolvimento, Assisténcia Técnica e Qualidade em Transporte
(IDT). Os resultados disponiveis estao apresentados na Tabela seguinte.

Tabela 2.3 Resultados do Subprograma EconomizAR (1996-2005)

Nota: dados consolidados até o ano de 2005

Estados da Federacao 21
Entidades (15 de passageiros, 13 de cargas e 5 mistas) 33
Unidades moéveis 48
Empresas participantes 1.750
Frota 98.000
Avaliacoes realizadas 120.000
Combustivel total economizado (I/ano) 252.000.000
CO2 nao-emitido para a atmosfera (t/ano) 700.000
Particulados nao-emitidos para a atmosfera (t/ano) 19.000

2.3. A ANEEL e o Programa de Eficiéncia Energética

Instituida pela Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, e regulamen-
tada pelo Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, a ANEEL € autarquia sob
regime especial, com personalidade juridica de direito publico e autonomia
patrimonial, administrativa e financeira, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, com a finalidade de regular e fiscalizar a producao, transmissao, distri-
buicao e comercializacao de energia elétrica, em conformidade com as politicas
e diretrizes do governo federal.

Dentre as competéncias da ANEEL (Decreto n° 2.335/97), destacamos
aquela afeita diretamente a eficiéncia energética: (iii) incentivar o combate ao
desperdicio de energia no que diz respeito a todas as formas de producao, trans-
missao, distribuicdo, comercializacdo e uso da energia elétrica. Assim, a ANEEL
editou, em 24 de julho de 1998, a Resolucao n°® 242, prevendo a obrigacao de
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investimento anual pelas concessionarias de servico publico, em acdes envol-
vendo eficiéncia energética, de, no minimo, 1% da receita operacional apurada
no ano anterior. Nessa linha, a ANEEL, através da Resolucao n° 318, de 06
de outubro de 1998, previu a aplicacdo de multa aos concessionarios que nao
apresentarem, nos prazos previstos e segundo as diretrizes dessa Agéncia, os
programas anuais de incremento a eficiéncia no uso e na oferta de energia elé-
trica, bem como os relativos a pesquisa e desenvolvimento tecnolégico do setor
elétrico. Através da Resolucao n® 261, de 03 de setembro de 1999, a ANEEL
regulamentou a obrigatoriedade de aplicacdo de recursos das concessionarias
de distribuicao de energia elétrica em acoes de combate ao desperdicio de ener-
gia elétrica e pesquisa e desenvolvimento tecnologico do setor elétrico para o
biénio 1999/2000, estabelecendo limites para acoes relacionadas aos setores
residencial, industrial, prédios publicos, assim como para projetos de pesquisa
e desenvolvimento tecnologico do setor elétrico.

Desde o primeiro ciclo (1998/1999) do Programa de Eficiéncia Energé-
tica - PEE o processo de sua elaboragiao e condugido vem sofrendo mudancas
significativas. No inicio, nem as empresas e nem mesmo o 6rgao regulador tinha
a exata nocao da forma de conduzir tais projetos e, decorridos todos esses anos,
varias foram as mudancas sofridas, traduzidas pelos seguintes documentos:

Contrato de Concessao da distribuidora;

IS

Resolugao n® 242, de 24/07/1998;
Resolucao n® 261, de 03/09/1999;

~oo

Resolucao n® 271, de 19/07/2000;
Lei n® 9.991, de 24/07/2000;
Resolucao n® 153, de 18/04/2001;

Resolucao n® 186, de 23/05/2001;

= R

Resolucao n® 394, de 17/09/2001;

[N

Resolucao n® 492, de 03/09/2002;

Resolucao n® 185, de 21/05/2001 (calculo da ROL);

e

k. Lein®10.848, de 15/03/2004;

.

Resolucao n® 176, de 28/11/2005 e Manual de PEE (ciclo 2005/2006);
m. Lein® 11.465, de 28/03/2007;
n. Resolucdo n® 300, de 12/02/2008 e Manual de PEE — 2008;

0. Lein®12.212,de 20/01/2010.
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E importante destacar que nesse periodo de existéncia do PEE, um im-
portante avanco foi a criacao, pela ANEEL, de uma superintendéncia denomi-
nada Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética
— SPE, apenas para tratar da regulamentacao e acompanhamento dos Progra-
mas de Eficiéncia Energética juntamente com os programas de P&D.

Em 2000 a crise de abastecimento de energia elétrica experimentada no
Pais, levou a implantagao de acoes que promovessem a racionalizacao do consumo
de energia elétrica de maneira rapida e emergencial, procurando assim, evitar (ou
mitigar) seu racionamento. Com isso, as Resolucoes Aneel n° 153, de 18/4/2001
e n° 186, de 23/5/2001, alteraram os critérios de aplicacao dos recursos em agoes
de combate ao desperdicio de energia elétrica para o ciclo 2000/2001, previa-
mente estabelecidos na Resolucao 271/00. Assim sendo, as concessionarias, de-
veriam aplicar recursos, no minimo de 0,25% da ROL em projetos de doacao de
lampadas fluorescentes compactas a consumidores de baixo poder aquisitivo e,
no minimo de 0,5%, deveria ser aplicada em projetos de eficientizacao da ilu-
minacio publica. E importante destacar que os projetos que ja se encontravam
aprovados pela ANEEL e que tinham contratos de fornecimento de materiais e/
ou servicos comprovadamente firmados, poderiam ser concluidos.

Outra regulamentacao mais recente € aquela que trata dos investimentos
destinados a projetos em comunidades de baixo poder aquisitivo, as chamadas
baixa renda. A atual resolucao n° 300, de 12/02/2008 destaca que as “conces-
sionarias ou permissionarias deverao aplicar no minimo 50% da obrigacao legal
de investimento em programas de eficiéncia energética em projetos voltados a
comunidades de baixa poder aquisitivo”.

Outros destaques foram a eliminacdo dos regimes de ciclos, ou seja, a
qualquer momento o projeto pode ser enviado, a necessidade de qualquer pro-
jeto apresentar uma metodologia de medicao e verificacao de resultados (M&V)
e que os projetos cujo beneficidrio desenvolva atividades com fins lucrativos
devem ser feitos mediante Contrato de Desempenho. Uma forma de se criar
um “fundo” para projetos de eficiéncia energética e para a sua gestao consta no
Manual MPEE — 2008, reproduzido a seguir:

“...ap6s dois anos da publicacdo deste manual, para as concessiona-
rias/permissionarias com mercado de energia elétrica superior a 1.000
GWh/ano, o custo do plano de gestdo devera ser bancado, integralmen-
te, com recursos provenientes de contratos de desempenho. O recurso
fica limitado ao menor valor entre R$ 250.000,00 por ano e 20% das
receitas provenientes de contrato de desempenho. Os valores aqui re-
feridos podem ser cumulativos para realizacao de planos de gestao em
periodos posteriores”.
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O valor a ser aplicado no PEE pelas concessionarias de servigos publi-
cos de distribuicao de energia elétrica vem sofrendo seguidas alteracdoes como
decorréncia da aplicacao das Leis n® 9.991, de 24/07/2000 e n° 11.465, de
28/03/2007. Assim, até o ano de 2010 estava previsto a aplicacdo em Progra-
mas de Eficiéncia Energética o valor de 0,50% da receita operacional liquida
(ROL) das distribuidoras de energia elétrica. Apos esse periodo o valor deveria
retornar ao percentual de 0,25% da ROL.

Em 20 de janeiro de 2010 foi sancionada e publicada a Lei no 12.212
alterando novamente os percentuais destinados ao PEE pelas empresas distri-
buidoras de energia elétrica. Assim, até 31 de dezembro de 2015, os percentuais
minimos serao de 0,50% (cinqiienta centésimos por cento), tanto para pesquisa
e desenvolvimento como para programas de eficiéncia energética na oferta e
no uso final da energia. No entanto, as concessionarias e permissionarias de
distribuicdo de energia elétrica deverao aplicar, no minimo, 60% (sessenta por
cento) dos recursos dos seus programas de eficiéncia para unidades consumi-
doras beneficiadas pela Tarifa Social. A Tarifa Social de Energia Elétrica, criada
pela Lei no 10.438, de 26 de abril de 2002, para os consumidores enquadrados
na Subclasse Residencial Baixa Renda, caracterizada por descontos incidentes
sobre a tarifa aplicavel a classe residencial das distribuidoras de energia elétri-
ca, sera calculada de modo cumulativo, conforme indicado a seguir:

I - para a parcela do consumo de energia elétrica inferior ou igual a 30
(trinta) kWh/meés, o desconto sera de 65% (sessenta e cinco por cento);

IT - para a parcela do consumo compreendida entre 31 (trinta e um)
kWh/més e 100 (cem) kWh/més, o desconto sera de 40% (quarenta por
cento);

III - para a parcela do consumo compreendida entre 101 (cento e um)
kWh/meés e 220 (duzentos e vinte) kWh/més, o desconto sera de 10%
(dez por cento);

IV - para a parcela do consumo superior a 220 (duzentos e vinte) kWh/
meés, nao havera desconto.

Segundo a legislacdo, essa Tarifa Social de Energia Elétrica é aplicada
para as unidades consumidoras classificadas na Subclasse Residencial Baixa
Renda, desde que atendam a pelo menos uma das seguintes condicoes:

I - seus moradores deverao pertencer a uma familia inscrita no Cadas-
tro Unico para Programas Sociais do Governo Federal - CadUnico, com
renda familiar mensal per capita menor ou igual a meio salario minimo
nacional; ou
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IT - tenham entre seus moradores quem receba o beneficio de prestacao
continuada da assisténcia social, nos termos dos arts. 20 e 21 da Lei no
8.742, de 7 de dezembro de 1993.

§ 10 Excepcionalmente, serd também beneficiada com a Tarifa Social de
Energia Elétrica a unidade consumidora habitada por familia inscrita
no CadUnico e com renda mensal de até 3 (trés) salarios minimos, que
tenha entre seus membros portador de doenca ou patologia cujo trata-
mento ou procedimento médico pertinente requeira o uso continuado
de aparelhos, equipamentos ou instrumentos que, para o seu funciona-
mento, demandem consumo de energia elétrica, nos termos do regula-
mento.

§ 20 A Tarifa Social de Energia Elétrica sera aplicada somente a uma
Unica unidade consumidora por familia de baixa renda.

§ 30 Sera disponibilizado ao responsavel pela unidade familiar o respec-
tivo Nimero de Identificacao Social - NIS, acompanhado da relacao dos
NIS dos demais familiares.

§ 40 As familias indigenas e quilombolas inscritas no CadUnico que
atendam ao disposto nos incisos I ou II deste artigo terao direito a des-
conto de 100% (cem por cento) até o limite de consumo de 50 (cinquen-
ta) kWh/més, a ser custeado pela Conta de Desenvolvimento Energéti-
co - CDE, criada pelo art. 13 da Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002,
conforme regulamento.

Segundo a Superintendéncia de Pesquisa e Eficiéncia Energética - SPE,
até a data de 23 de abril de 2012, foram cadastrados na ANEEL 951 projetos de
eficiéncia energética no ambito do PEE (apoés a resolucao 300/2008) com uma
previsao inicial de investimento de R$ 2.505.677.050,47 para todas as moda-
lidades (baixa renda, industrial, servicos publicos, etc). A energia economiza-
da prevista é de 2.511.423,00 MWh/ano e para a demanda retirada da ponta
prevé-se o valor de 789.399,06 kW. Se tais valores forem confirmados apos a
implementacdo dos projetos tem-se para o custo da energia conservada o valor
de R$/MWh 199,54 (considerando valores correntes e uma duracao média de
5 anos das acgoes de eficiéncia) e para a demanda o valor de R$/kW 3.174,15.
Considerando valores correntes e uma duracao média de 7,5 anos das acoes de
eficiéncia, o custo da energia conservada reduz para o valor aproximado de R$/
MWh 133,00. Nas tabelas seguintes tém-se informacoes relativas aos projetos
do PEE, destacando a quantidade de 3.219 projetos aprovados a um custo total
aproximado de R$ 1.936 milhoes, proporcionando um custo médio aproxima-
do, por projeto, de R$ 601.429,00.
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Tabela 2.4 Dados do Programa PEE (1998-2007)

Quantidade de Investimento

(V)

ML e Projetos Aprovados | (em R$ milhoes)
251 196

1998/1999

1999/2000 0,75 364 230
2000/2001 0,5 199 152
2001/2002 0,5 194 142
2002/2003 0,5 402 154
2003/2004 0,5 568 313
2004/2005 0,5 598 175
2005/2006 0,50/0,25 364 311
2006/2007 0,25 279 263

Total - 3.219 1.936

Tabela 2.5 Dados do Programa PEE (1998-2007)

. Quantidade de Demanda Reti- Economi.a de
Ciclo Distribuidoras rada de Ponta Energia
(MW) (GWh/ano)

1998/1999 17 250 755
1999/2000 42 370 1.020
2000/2001 64 251 894
2001/2002 64 85 348
2002/2003 64 54 222
2003/2004 64 110 489
2004/2005 64 275 925
2005/2006 63 158 569
2006/2007 62 141 377

Total - 1.694 5.599

Considerando ainda a resolucao Aneel 300/2008 e um total de 926 pro-
jetos cadastrados até margo de 2012, tém-se as seguintes tipologias e valores
apresentados na Tabela seguinte.
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Tabela 2.6 Dados dos Projetos sob a Resolucao 300/2008

Projetos Retirada de | de Energia R$ %
Ponta (MW) [ (GWh/ano) [Vl MG v
27 -

Aquecim. Solar 17,83 24,87 91,87 3,7%
Baixa Renda 236 - 579,15 1.669,38 1.529,30 61,0%
Cogeracdo 5 - 8,75 70,23 65,23 2,6
Comércio e Servicos 119 - yAOD 22 37 35,46 1,4%
Educacional 36 - 1,51 5,30 73,31 2,0%
Gestdo Energética 11 - 0,00 0,00 6,73 0,3%
Industrial 20 - 2,43 56,72 66,55 2,7%
Pela Oferta 1 - 0,32 0,48 5,56 0,2%
Poder Publico 274 - 63,50 297,44 369,86 14,8%
Piloto 10 - 9,36 38,32 34,08 1,4%
Residencial 26 - 60,02 183,10 87,75 3,5%
Rural 55 - 14,21 20,41 19,96 0,8%
Servicos Publicos 106 - 25,10 113,80 120,01  4,8%
Projetos Cadastrados 926 78 789,40 2.511,42 2.505,68 100%

2.4. A Lein® 9.991

A Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, dispoe sobre realizacao de in-
vestimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por
parte das empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de
energia elétrica. Naquele momento da publicacdo da lei, as concessionarias e
permissionarias de servicos publicos de distribuicao de energia elétrica ficaram
obrigadas a aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, setenta e cinco
centésimos por cento de sua receita operacional liquida em pesquisa e desenvol-
vimento do setor elétrico e, no minimo, vinte e cinco centésimos por cento em
programas de eficiéncia energética no uso final.

Até 31 de dezembro de 2005, estes percentuais minimos definidos no
paragrafo anterior foram de cingiienta centésimos por cento, tanto para pesqui-
sa e desenvolvimento, como para programas de eficiéncia energética na ofer-
ta e no uso final da energia. Tais recursos serao deduzidos daquele destinado
aos programas de conservacao e combate ao desperdicio de energia, bem como
de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico do setor elétrico, estabelecidos nos
contratos de concessao e permissao de distribuicao de energia elétrica celebra-
dos até a data de publicacgao desta Lei.
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As concessionarias de geracao e empresas autorizadas a produgio inde-
pendente de energia elétrica e as de servicos publicos de transmissao, também fi-
cam obrigadas a aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, um por cento de
sua receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico,
observando as condicoes estabelecidas na Lei. A ANEEL estabelecera regulamen-
tos para aplicacao de parte destes recursos inclusive para aqueles destinados a efi-
ciéncia energética. A Lei prevé a constitui¢do, no ambito do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia, que lhe prestara apoio técnico, administrativo e financeiro, Comité
Gestor com a finalidade de definir diretrizes gerais e plano anual de investimen-
tos, acompanhar a implementacao das acoes e avaliar anualmente os resultados
alcancados na aplicacao de parte dos recursos de que a Lei.

O Comité Gestor é composto pelos seguintes membros:

I — trés representantes do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, sendo um
da Administracao Central, que o presidira, um do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq e um da Financiado-
ra de Estudos e Projetos — Finep;

IT — um representante do Ministério de Minas e Energia;

ITT — um representante da ANEEL;

IV — dois representantes da comunidade cientifica e tecnoldgica;
V — dois representantes do setor produtivo.

Posteriormente, a Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004, provocou no-
vas alteracoes na distribuicao dos recursos relativo aos 1% que as empresas de
energia elétrica devem aplicar em programas de conservacao de energia e P&D
no setor elétrico. A seguir tém-se os artigos que alteraram a Lei no 9.991, de
24 de julho de 2000. Art. 12. Os arts. 4° e 5° da Lei no 9.991, de 24 de julho de
2000, passam a vigorar com as seguintes alteracoes:

I — 40% (quarenta por cento) para o Fundo Nacional de Desenvolvimen-
to Cientifico e

Tecnologico — FNDCT, criado pelo Decreto-Lei n® 719, de 31 de julho de
1969, e restabelecido pela Lei n® 8.172, de 18 de janeiro de 1991;

IT — 40% (quarenta por cento) para projetos de pesquisa e desenvolvi-
mento, segundo regulamentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL;

III — 20% (vinte por cento) para o MME, a fim de custear os estudos
e pesquisas de planejamento da expansao do sistema energético, bem
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como os de inventario e de viabilidade necessérios ao aproveitamento
dos potenciais hidrelétricos.

............................................................................

IT - no minimo 30% (trinta por cento) dos recursos referidos nos incisos
I, II e III do art. 4° desta Lei serdao destinados a projetos desenvolvi-
dos por instituicoes de pesquisa sediadas nas regioes Norte, Nordeste
e Centro-Oeste, incluindo as respectivas areas das Superintendéncias
Regionais;

A Lei n° 11.465, de 28 de marco de 2007, provocou novas alteracoes na
distribuicdo desses recursos, conforme descrito a seguir.

Art. 1° Os incisos I e III do caput do art. 1° da Lei 9.991, de 24 de julho
de 2000, passam a vigorar com a seguinte redacao:

I — até 31 de dezembro de 2010, os percentuais minimos definidos no ca-
put deste artigo serao de 0,50% (cinglienta centésimos por cento), tan-
to para pesquisa e desenvolvimento como para programas de eficiéncia
energética na oferta e no uso final da energia;

III — a partir de 10 de janeiro de 2011, para as concessionérias e permis-
sionéarias cuja energia vendida seja inferior a 1.000 (mil) GWh por ano,
o percentual minimo a ser aplicado em programas de eficiéncia energé-
tica no uso final poderé ser ampliado de 0,25% (vinte e cinco centésimos
por cento) para até 0,50% (cinqlienta centésimos por cento);

Art. 2° Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.

Como mencionado anteriormente, em 20 de janeiro de 2010 foi san-
cionada e publicada a Lei no 12.212 alterando novamente os prazos de
vigéncia e os percentuais destinados ao PEE pelas empresas distribui-
doras de energia elétrica. Assim, até 31 de dezembro de 2015, os percen-
tuais minimos serao de 0,50% (cinqgiienta centésimos por cento), tanto
para pesquisa e desenvolvimento como para programas de eficiéncia
energética na oferta e no uso final da energia.
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2.5. A Lei de Eficiéncia Energética

Um marco importante para a eficiéncia energética no Brasil ocorreu com
a sanc¢ao da Lei 10.295/2001, que dispoe sobre a Politica Nacional de Conser-
vacao e Uso Racional de Energia. A lei prevé, em seu artigo 2° que o poder
executivo estabelecera “niveis maximos de consumo especifico de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados e comercializados no pais”. O Decreto 4.059/2001 instituiu
o Comité Gestor de Indicadores e de Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE,
que possui dentre suas atribuicoes a elaboracao das regulamentacoes especifi-
cas para cada tipo de aparelho consumidor de energia e o estabelecimento do
Programa de Metas com indicagdo da evolucio dos niveis a serem alcancados
por cada equipamento regulamentado.

O CGIEE iniciou seus trabalhos em julho de 2002 e obteve resultados con-
cretos que se traduzirao em economia de energia significativa para o pais ao longo
do tempo. Inicialmente foram desenvolvidos os seguintes produtos principais:

a. Plano de Trabalho para implementacao da Lei.
b. Regulamentacao especifica de motores.

c. Decreto Presidencial n° 4.508 de 11 de dezembro de 2002 que dispoe
sobre a regulamentacao especifica que define os niveis minimos de efi-
ciéncia energética de motores elétricos trifasicos de inducao.

O primeiro equipamento selecionado pelo CGIEE para ser objeto da re-
gulamentacao especifica foi o motor elétrico trifasico, em funcao do significativo
consumo de energia — estimado em cerca de 30% do consumo total do pais e 50%
do consumo do setor industrial. Da mesma forma, o estabelecimento de regula-
mentacao especifica para lampadas fluorescentes compactas propiciara a melho-
ria da qualidade geral dos produtos disponiveis, com a retirada do mercado de
produtos de baixa qualidade. A consolidacao da implementacao da Lei Nacional
de Eficiéncia Energética produzira, como conseqiiéncia, os seguintes fatos:

a. Retirar do mercado, no médio e longo prazo, os equipamentos menos
eficientes energeticamente.

b. Obter economia de energia ao longo do tempo.

c. Promover o desenvolvimento tecnolégico, através da fabricacao de
equipamentos energeticamente mais eficientes.

d. Promover o aumento da competitividade industrial do pais.

e. Reduzir os gastos dos consumidores.
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f. Contribuir para a reducao dos impactos sécio-ambientais através do
uso de equipamentos que consomem menos energia.

E importante citar que em paralelo a aplicacdo da Lei de Eficiéncia Ener-
gética, de natureza compulsoéria, tem-se o suporte do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) estabelecendo padroes e /ou etiquetas de eficiéncia energé-
tica dos equipamentos, de forma voluntaria. O Brasil comecou a implementar o
PBE com o apoio da Eletrobras/Procel e do INMETRO, a partir de 1985. Entre
os varios equipamentos ja etiquetados podem ser destacados motores elétricos
trifasicos, refrigeradores e congeladores (freezers), condicionadores de ar, co-
letores solares, lampadas fluorescentes compactas, reatores eletromagnéticos,
fogoes e fornos a gas.

2.6. A Empresa de Pesquisa Energética

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, instituida através da Lei n°
10.847, de 15 de marco de 2004, tem por finalidade prestar servicos na area de
estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético,
tais como energia elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados, carvao mi-
neral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras. Entre
suas competéncias cabe a EPE realizar estudos e projecoes da matriz energética
brasileira e a elaboracao e publicacao do Balan¢o Energético Nacional (BEN).

Particularmente em relagdo a eficiéncia energética, a EPE tem por fina-
lidade “promover estudos e produzir informacoes para subsidiar planos e pro-
gramas de desenvolvimento energético ambientalmente sustentével, inclusive,
de eficiéncia energética”e “promover planos de metas voltadas para a utilizacao
racional e conservacao de energia, podendo estabelecer parcerias de cooperacao

para este fim”.

2.7. A Reserva Global de Reversao

Os recursos da Reserva Global de Reversao, administrados pela ELE-
TROBRAS, tém destinaciio legalmente estabelecida para também serem aloca-
dos a eficiéncia energética. A RGR apresenta um historico rico de alteracoes ao
longo de sua existéncia. O Decreto n® 41.019/1957 instituiu a entdo denominada
Reserva de Reversao determinando aos concessionarios o deposito na conta do
fundo de uma Quota Anual estabelecida pela lei de 3% sobre os investimentos
realizados no ano referéncia. Em 1971, a Lei n° 5.655 cria a Reserva Global de
Reversao - RGR determinando aos concessionérios o deposito na conta do novo
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fundo Global, administrado pela Eletrobras, da mesma Quota Anual de 3%, mas
passam a ser depositadas em parcelas mensais.

Ela também prevé a utilizagdo da RGR para financiar (concessao de em-
préstimos) a expansao dos servigos de energia elétrica. Essa sutil alteracao, ou
seja, “financiar a expansao dos servicos de energia elétrica” respaldou e conti-
nua respaldando as alteracoes na sua utilizacao. Assim, em 1993, através da Lei
n° 8.631 foi ampliada a finalidade da RGR para financiar também o Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) e a Eletrificagao Rural
(Luz no Campo).

Em 1996, a Lei n°® 9.427 inclui uma taxa de fiscalizacdo cobrada pela
ANEEL pelo servigo de fiscalizacao da RGR; reserva 50% dos recursos da RGR
para aplicacdo nos sistemas elétricos das Regides Norte, Nordeste e Centro-
Oeste; amplia para Estados, Municipios e outros agentes do Setor Elétrico a
possibilidade de utilizacdo da RGR e estabelece prazo para a extin¢ao da co-
branca da RGR.

Em 2002, a Lei n° 10.438 destina recursos da RGR para utilizacao no
programa de Universalizacao (Luz P/ Todos) e também para desenvolvimento de
projetos com fontes alternativas (Eo6lica, Solar e Biomassa) bem como Pequenas
Centrais Hidroelétricas (PCHs) além de usinas termelétricas e termonucleares de
geracao de energia e prorroga o prazo para extincao das quotas da RGR para o fim
de 2010. Em 2003, a Lei n® 10.762, permite a utilizacdo da RGR na forma de sub-
vencao econdmica na implantacdo do programa de universalizacdo. Em 2004, a
Lein® 10.848, destina recursos da RGR para utilizacao no programa de Universa-
lizacao e para desenvolvimento de projetos com fontes alternativas (Eodlica, Solar
e Biomassa) bem como Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs) além de usinas
termelétricas e termonucleares de geracao de energia.

A arrecadacao anual média da RGR nos tltimos anos encontra-se na fai-
xa de 1 bilhdo de Reais. A RGR é um importante encargo que vem financiando a
expansao do setor elétrico desde a década de 70 quando passou a ser gerido pela
Eletrobras. Nota-se que muito pouco dos recursos arrecadados serviram a sua
finalidade que inicialmente motivou a sua criacdo, ou seja, financiar a estatiza-
cao (ou a devolucao da concessao para a Unido) do setor elétrico nacional. Com
diversas modificacoes introduzidas na legislacio da RGR, esta passou a finan-
ciar diversas atividades do setor incluindo a conservagao de energia e as fontes
alternativas, servindo de fonte de recursos complementares para novos tributos
que foram criados para estas finalidades, gerando uma sobreposicao de encar-
gos. Contando atualmente com expressivo montante de recursos acumulados,
cresce a pressao para a extincao da RGR com reflexo na reducao dos encargos
na tarifa de energia elétrica.
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Capitulo 3

AUDITORIA ENERGETICA

Promover a eficiéncia energética é utilizar o conhecimento no cam-
po energético de forma aplicada, empregando os conceitos da engenharia, da
economia e da administracdo aos sistemas energéticos. Devido a diversidade
e complexidade desses sistemas, é interessante apresentar técnicas e méto-
dos para definir objetivos e agoes para melhorar o desempenho energético e
reduzir as perdas nos processos de transporte, armazenamento e distribuicao
de energia. Com esse proposito, nesse capitulo procura-se apresentar e discutir
os principais métodos e procedimentos de auditoria energética, que mediante
uma abordagem sistematica dos fluxos energéticos em um dado sistema, visa
determinar quem, quanto e como se esta consumindo energia e fundamentar
a implantacao de programa de uso racional de insumos energéticos. Neste sen-
tido, considerou-se principalmente, a realidade das pequenas e médias empre-
sas comerciais e industriais no contexto brasileiro. Inicialmente se apresenta a
terminologia relacionada e procura-se situar tais auditorias nos propositos da
Conservacao de Energia. A seguir, as auditorias sdo abordadas em seus aspec-
tos praticos, concluindo-se com uma breve analise dos obstaculos a superar ao
pretender-se racionalizar o uso de energia no ambiente empresarial.

O uso eficiente de energia interessa por si mesmo, como sao oportunas
todas as medidas de reducao das perdas e de racionalizacao no uso de fato-
res de producao, sendo conveniente também observar o carater estratégico que
o suprimento de eletricidade e combustiveis apresenta em todos os processos
produtivos. Mesmo representando uma parcela por vezes reduzida dos custos
totais, a energia nao possui outros substitutos senao a propria energia, sem a
qual os processos nao se desenvolvem. Talvez energia possa ser apenas par-
cialmente substituida por conhecimento, por informacao, de modo a reduzir os
desperdicios e melhorar o desempenho dos sistemas energéticos. No Brasil ou
nos demais paises, restricdes de ordem financeira e ambiental se conjugam de
modo a incrementar os custos dos energéticos e configuram perspectivas preo-
cupantes de descompasso entre as disponibilidades e as demandas energéticas,
ampliando significativamente a importancia do uso racional de energia. E a au-
ditoria energética é, efetivamente, o primeiro e essencial passo nesta direcao.
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3.1. Uma Questao de Terminologia

Para introduzir o tema, € oportuno perguntar o que se entende por au-
ditoria energética. De certa forma, parece que ja é do senso comum entender
estes termos como sendo a andlise sistematica dos fluxos de energia em um
sistema particular, visando discriminar as perdas e orientar um programa de
uso racional de insumos energéticos. Com esta acepc¢ao, no inicio dos anos 80,
as auditorias energéticas difundiram-se, principalmente no contexto industrial,
motivadas pelos custos energéticos crescentes. Sdo dessa época os trabalhos
pioneiros em adotar, explicitamente, e, no sentido acima, a expressao "auditoria
energética" em trabalhos em lingua portuguesa.

Como a raiz latina de auditoria, auditio, ¢ a mesma de auditorio, audi-
cao e audiéncia, hd uma imediata vinculagdo com o ato passivo de ouvir. Junto
com a auditoria energética, outros termos tém sido empregados com o mesmo
objetivo, como "analise energética" e "diagnostico energético”, algumas vezes
causando equivocos, ja que o estudo das perdas na cadeia de transformacées
energéticas pode ser desenvolvido com variado grau de desagregacao. Além dis-
so, a pratica foi cunhando alguns termos de forma bem delimitada, e assim,
"diagnostico” usualmente se refere a um estudo expedito, enquanto "auditoria"
seria um estudo minucioso. Segundo a terminologia definida internacionalmen-
te (WEC, 1985), a contabilidade energética em um sistema destinado a produ-
cao de bens e servicos é definida como "energy audit" (inglés), "analyse énergé-
tique" (frances), "energieanalyse" (alemao) e "analisis energético" (espanhol),
correspondendo certamente a "analise energética", mas de pouco uso em nossa
literatura técnica. Esta abundancia de termos recomenda cuidado, para a exata
transmissao de conceitos.

A expressao "auditoria" tem sido eventualmente evitada em funcao da
conotacao fiscalizadora e punitiva que pode receber, quando associada as audi-
tagens contabeis. De qualquer forma, o conceito parece estar hoje bastante disse-
minado, como podemos confirmar por uma breve navegada pelos diversos sites
nacionais e estrangeiros da Internet que divulgam experiéncias na area ou pro-
curam vender servicos de racionalizacdo energética, sempre apresentando, como
ponto de partida para suas atividades, diagnosticos, auditorias ou levantamentos
energéticos. Observe-se também que, na analise dos sistemas energéticos podem
ser identificadas interessantes alternativas de reducao dos custos com energia,
sem necessariamente implicarem em reducao das perdas energéticas, seja por
reducoes de perdas de processo, por substitui¢do dos insumos energéticos (de um
combustivel para outro ou para eletricidade ou vice-versa) ou ainda por altera-
coes da modalidade tarifaria ou tributaria associada as faturas energéticas.
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Os impasses terminologicos fazem parte da cultura da Eficiéncia Ener-
gética de Energia. Por exemplo, que sentido tem nos preocuparmos em conser-
var energia, se a Primeira Lei da Termodinamica ja assegura que "energia nao
se cria nem se destroi, sendo sua quantidade constante no Universo"? De fato,
por mais ineficiente que seja um processo ou sistema energético, a soma dos
fluxos de energia na saida sera sempre igual a soma de fluxos energéticos na
entrada. Falar em "uso racional de energia" parece mais sensato, mas também
encontra pouca difusao, pode ser que se confunda "racionalizacao" energética
com "racionamento" energético, ambas palavras derivadas da raiz latina ratio,
razao. Bem diferentes, enquanto a primeira busca aplicar a razao, o bom senso,
o raciocinio para usar energia corretamente, a ultima trata de impor porcoes,
gerir caréncias, com cotas, fracées do todo. De fato, que razao deveria ser usada
para reduzir as contas de energia: aquela que significa a inteligéncia humana
ou a outra, que indica a fracao? Enfim, mais que palavras, o importante mesmo
é entender os sistemas energéticos, determinar e avaliar as oportunidades de
acdo e agir, sem demora.

3.2. A Auditoria Energética e a Eficiéncia dos Siste-
mas Energéticos

Como indicado no item anterior, com a difusao da importancia da sus-
tentabilidade dos sistemas energéticos e sobretudo com a elevacao dos precos
relativos dos combustiveis em meados da década de setenta, emergiu a necessi-
dade do uso racional da energia, quer no ambito das empresas, quer no cenario
institucional. Desde entao a chamada "conservacao de energia" ou “eficiéncia
energética” tem sido considerada como um recurso energético adicional, em
muitos casos mostrando maior economicidade do que as alternativas disponi-
veis. De fato, a energia nao consumida em perdas poderia ser utilizada para
algum fim 1til, com vantagens imediatas. Por exemplo, diversas medidas de
reducao do consumo de energia elétrica, como a substituicao de lampadas in-
candescentes por fluorescentes e a adequacao dos motores de inducao as cargas
acionadas, requerem investimentos da ordem de 20 US$/MWh economizado,
custos muito inferiores aos requeridos para se gerar esta energia a partir dos
sistemas convencionais do Sistema Elétrico, estimados em termos marginais
acima de 120 US$/MWh. Ou seja, liberar um kWh reduzindo o desperdicio cus-
ta neste caso seis vezes menos do que produzir um kWh adicional. Desde ja cabe
notar que esta diferenca de custos é percebida de forma diferenciada entre os
agentes econdmicos e a propria sociedade, colocando-se como um desafio para
as instituicoes de governo lograr a adequada percepcao destes custos reais para
todos.

57



O Brasil, comparado a outros paises, apresenta uma condicdo energéti-
ca singular e que evoluiu de forma distinta. Do lado dos combustiveis liquidos,
nosso pais passou de importador de volumes significativos de petroleo para um
quadro de autossuficiéncia e crescente exportador, explorando suas importan-
tes reservas, o que nao justifica o desperdicio dos combustiveis. Quanto a ele-
tricidade, o desenvolvimento de nosso enorme potencial de hidroelétrico impoe
custos elevados e apresenta restricoes ambientais, ocasionando, as vezes, crises
setoriais. Assim, o setor energético brasileiro vivenciou nestas tltimas décadas
diferentes periodos de caréncia de vetores energéticos e acumulou razoavel ex-
periéncia na gestao das demandas como ferramenta auxiliar para o equilibrio
do mercado, com interessante acervo de resultados.

Nos anos oitenta, até 1985, por conta dos choques do petroéleo, era muito
clara a restricao de oferta e os altos precos dos derivados de petroleo, impondo
medidas de conservacao e de substituicao desses vetores energéticos. Com foco
na reducao do consumo do petroleo, destacam-se a implementacao do CON-
SERVE, Programa de Conservacao de Energia do Setor Industrial, a formacao
compulsoria das CICE's (Comissoes Internas de Conservacao de Energia), a im-
posicao de cotas maximas de consumo de 6leo combustivel e da penetracao da
biomassa e subprodutos de processo como combustivel industrial.

Em meados da década de oitenta, a caréncia de combustiveis era de tal
ordem que foram usados excedentes de energia elétrica em grandes fornos e
caldeiras industriais, no chamado Programa de Eletrotermia. Entretanto, a par-
tir de 1985 a crise do petréleo transmutou-se paulatinamente em crise do setor
elétrico e desde entdo dificuldades de suprimento de energia elétrica ocorreram
de forma mais ou menos recorrente. Nestas condicoes, em 1985 foi criado o
PROCEL, Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica, gerenciado
pela Eletrobras. Posteriormente, empregando o mesmo modelo, em 1991 foi
criado o CONPET, Programa Nacional da Racionalizacao do Uso dos Derivados
do Petroleo e do Gas Natural, destinado a promover o uso eficiente de derivados
de petroleo, colocado sob a responsabilidade da Petrobras. Nas tltimas década
os programas de fomento a eficiéncia energética ganharam mais um motivador:
a preocupacao com o meio ambiente, em escala local e global.

Na verdade, a utilizacao eficiente da energia é um objetivo a ser buscado
em qualquer conjuntura, onde a conciliacdo dos custos de investimento e dos
custos operacionais em bases corretas é sempre desejavel. E, mesmo lembrando
que promover a eficiéncia energética nao é mais que aplicar os conceitos da en-
genharia e anélise econOmica, a questao de implementar a adequada gestao dos
fluxos energéticos tem formalizado uma abordagem propria. Assim, a promo-
cao da eficiéncia energética passa necessariamente por uma minima estrutura
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gerencial, de porte e abrangéncia compativeis a empresa e que visa, em relacao
aos fluxos energéticos, proceder as etapas mostradas na Figura 3.1.

Identificar

Quantificar

Modificar

Figura 3.1 - Etapas de um programa de Uso Racional de Energia

Em outros termos, é preciso conhecer, diagnosticar a realidade energé-
tica, para entao estabelecer as prioridades, implantar os projetos de melhoria e
de reducio de perdas e acompanhar seus resultados, em um processo continuo
e com eventuais re-alimentacGes. Esta abordagem é valida para instala¢Ges no-
vas, em carater preventivo, ou instalacoes existentes, em carater corretivo, em
empresas industriais ou comerciais. Das quatro etapas anteriores, a analise ou
auditoria energética atende as duas primeiras, identificando e quantificando os
fluxos energéticos ao longo do processo produtivo de bens e servigos. Desta for-
ma, permitem o inicio ordenado e a continuidade de um programa de eficiéncia
energética, através da resposta as seguintes questoes:

* Quanta energia esta sendo consumida ?
» Quem esta consumindo energia ?
« Como se esta consumindo energia, com qual eficiéncia ?

Estas avaliagoes, por si s6, ndo conduzem a racionaliza¢do do uso de
energia. Elas constituem um primeiro e decisivo passo nesta direcao, a requerer
medidas e a¢bes posteriores, desejavelmente estabelecidas de forma planejada
e estruturada, com clara definicao de metas, responsaveis e efetivo acompanha-
mento, se possivel no ambito de um Programa de Eficiéncia Energética, com vi-
sibilidade na corporacao e a necessaria provisao de recursos fisicos e humanos.
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Neste sentido, as auditorias energéticas constituem um instrumento essencial
de diagnostico, preliminar basico para obter as informagoes requeridas para a
formulacao e acompanhamento deste Programa de reducao de desperdicios de
energia.

3.3. A Auditoria Energética na Pratica

Neste topico procura-se apresentar os elementos para a realizacao pra-
tica de auditorias energéticas, sobretudo em pequenas e médias empresas,
abordando-se os procedimentos e os requerimentos tipicamente observados e
baseando-se em experiéncias concretas desenvolvidas em empresas industriais
e comerciais. Em grande parte estas experiéncias foram realizadas com a ativa
cooperacao e o envolvimento direto de alunos da Universidade Federal de Itaju-
béa e participantes de cursos da FUPAI, Fundacao de Pesquisa e Assessoramen-
to a Industria, cujo entusiasmo foi essencial e permitiu o desenvolvimento de
dezenas de auditorias energéticas em empresas. Inicialmente sao comentados
os procedimentos padronizados, seguidos de uma abordagem mais geral e dos
requisitos técnicos e de pessoal, bem como dos aspectos a considerar para seu
adequado desenvolvimento.

Considerando o contexto em que a energia elétrica tem maior priorida-
de, foram propostas metodologias padronizadas para efetuar auditorias ener-
géticas. Elas tiveram seu desenvolvimento em grande parte patrocinado pelo
PROCEL e sdo apresentadas a seguir.

Diagnéstico Energético - este método, com algumas versdes em aplicativos
computacionais, visa estudar as unidades consumidoras industriais e comer-
ciais, essencialmente levantando o perfil de consumo por uso final e comparan-
do com uma amostra dos principais setores produtivos. Eventualmente requer
algum levantamento de dados em campo, que permitem identificar qualitativa-
mente os pontos criticos e indicar necessidades de atuacao em equipamentos
especificos, através de relatérios padronizados. Nao trata com detalhe dos as-
pectos economicos e aborda, essencialmente, eletricidade.

Auto-avaliacao dos pontos de desperdicio de energia elétrica - elabo-
rado em principios dos anos noventa pela Agéncia para Aplicacao de Energia
do Estado de Sao Paulo, trata-se de um roteiro simples para identificar pontos
de desperdicio e avaliar expeditamente as economias conseguidas com sua eli-
minag¢do, em um trabalho a ser realizado pelo proprio consumidor. Visa direta-
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mente as industrias e ndo considera a utilizacdo dos combustiveis.

Estudo de Otimizacao Energética - desenvolvida em projetos patrocinados
pelo PROCEL, esta metodologia é bastante desagregada, inclui analises econ6-
micas e considera tanto o uso de combustiveis como de energia elétrica, ja se
propondo alternativas e priorizando as acoes para melhorar a eficiéncia energé-
tica. E, naturalmente, mais demorada e custosa que as metodologias anteriores,
mas € a Unica que, a rigor, corresponde a definicao de auditoria, inclusive pelos
requisitos de capacitacio para sua execugao.

Na medida em que os métodos empregados evoluem para a automati-
zacao dos procedimentos de campo e os célculos se apéiam em computadores
e modelos progressivamente elaborados, o auditor se liberta para exercer cada
vez mais a analise critica e criativa. Um importante recurso nessa direcio é o
aplicativo Mark IV Plus, um pacote de programas computacionais disponibili-
zado pela Eletrobras exatamente como ferramenta para a execucao de audito-
rias e analises de desempenho de sistemas energéticos, considerando caldeiras,
sistemas de cogeracao, fornos e estufas, sistemas de iluminacao, motores elétri-
cos, quadros de distribuicdo, transformadores, tubulacoes e sistemas de ar con-
dicionado e refrigeracdo. Este programa incorpora ainda recursos para estudos
de viabilidade economica e analises tarifarias, podendo ser de efetiva aplicacao
na caracterizacao das perdas e sua hierarquizacao para progressiva implemen-
tacdo das medidas de eficiéncia energética.

Em principio, qualquer estudo dos fluxos energéticos em uma empresa,
com o proposito de racionalizar o uso de eletricidade e/ou combustiveis ou re-
duzir os custos com energia pode ser considerado uma auditoria energética, nao
sendo obrigatorio seguir as metodologias padronizadas expostas no topico an-
terior. Nesse sentido, o acervo reunido no Brasil mediante cursos, publicagoes e
a experiéncia adquirida na realizacao de auditorias € significativo e permite es-
tabelecer uma abordagem geral para a realizacao de analises visando promover
a eficiéncia em bases técnico-econémicas. Considerando tal abordagem, a ser
adaptada caso a caso, a sequéncia de atividades apresentada na Figura 3.2 pode
ser adotada para o desenvolvimento de uma auditoria energética.
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Levantamento de dados gerais da Empresa

Estudo dos fluxos de materiais e produtos

\ 4

Caracteriza¢ao do consumo energético

Avaliacao das perdas de energia

Desenvolvimento dos estudos técnicos e econo6micos
das alternativas de reducao das perdas

Elaboracao das recomendacoes e conclusoes

Figura 3.2 - Etapas de uma Auditoria Energética

Como resultado destas atividades deve ser preparado o relatério da au-
ditoria energética, o0 documento que sintetiza o trabalho de levantamento em-
preendido e deve apresentar, de forma clara, as recomendacdes e conclusoes.
Novamente como um exercicio de generalizacdo, no Quadro 3.1 se apresenta
um possivel conteido de um relatorio de auditoria energética. Entre parénte-
ses indicam-se os temas que tipicamente podem ser abordados em cada topico.
Nesse livro, diversos destes assuntos serao adequadamente detalhados.
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Quadro 3.1- Contetido tipico do relatério de uma Auditoria Energética

1 - Resumo Executivo
2 - Empresa
(localizacao, indicadores, descricao basica dos processos)
3 - Estudos energéticos
(diagramas, caracteristicas, estudo das perdas)
3.1 - Sistemas Elétricos
a) Levantamento da carga elétrica instalada
b) Anélise das condic¢des de suprimento
(qualidade do suprimento, harménicas, fator de poténcia, sistema de transformacao)
¢) Estudo do Sistema de Distribui¢ao de energia elétrica
(desequilibrios de corrente, variacoes de tensdo, estado das conexoes elétricas)
d) Estudo do Sistema de Tluminacao:
(luminometria, analise de sistemas de iluminacao, condi¢oes de manutencao)
e) Estudo de Motores Elétricos e outros Usos Finais
(estudo dos niveis de carregamento e desempenho, condi¢ées de manutencao)
3.2 - Sistemas Térmicos e Mecanicos
a) Estudo do Sistema de ar condicionado e exaustao
(sistema frigorifico, niveis de temperatura medidos e de projeto, distribuicao de ar)
b) Estudo do Sistema de geracao e distribuicao de vapor
(desempenho da caldeira, perdas térmicas, condi¢oes de manutencao e isolamento)
¢) Estudo do Sistema de bombeamento e tratamento de agua
d) Estudo do Sistema de compressao e distribuicdo de ar comprimido
3.3 - Balancos energéticos
4 - Analise de Racionalizacio de Energia
(estudos técnico-economicos das alteracoes operacionais e de projeto, como por exem-
plo, da viabilidade econémica da implantacao de sistemas de alto rendimento para acio-
namento e iluminacao, viabilidade economica da implantacao de sensores de presenca
associados a sistemas de iluminacdo, analise do uso de iluminacdo natural, analise de
sistemas com uso de termoacumulagio para ar condicionado, viabilidade econémica da
implantacao de controladores de velocidade de motores, analise da implantacao de sis-
temas de cogeracao)
5 - Diagramas de Sankey atual e prospectivos
6 - Recomendacoes
7 - Conclusoes
8 - Anexos
(figuras, esquemas, tabelas de dados)
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Observe-se que esta listagem se propde a separar claramente a avaliacao
da situacao real encontrada (Estudos Energéticos), que retrata o quadro encon-
trado, dos estudos prospectivos (Analise de Racionalizacao de Energia), que de-
finem condicOes a serem atingidas. Estas etapas podem ser efetuadas de forma
independente, e, mesmo por profissionais diferentes, entretanto, esta estrutura
nao é rigida e poderiam ser apresentadas as sugestoes e alternativas para a ra-
cionalizacdo dos sistemas elétricos, térmicos e mecanicos na sequéncia imediata
de sua avaliacao.

48 kW
100 kW

Entrada Transformacoes energéticas Uso final

SITUACAO ORIGINAL

TC1 MI 1 48 kW
88 kW + (eficiente)
Cabos
(eficientes)
16kW
Entrada Transformacoes energéticas Uso final
SITUACAO MODIFICADA

Figura 3.3 - Exemplos de Diagrama de Sankey
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Os diagramas de Sankey, mencionados nesta lista de topicos, sdo uma
forma grafica de representar os fluxos energéticos na empresa, desde sua entra-
da até os usos finais, caracterizando as diversas transformacoes intermediarias
e as perdas associadas. Os fluxos sdao representados por faixas, cuja largura
corresponde a sua magnitude em unidades energéticas. A execucao destes dia-
gramas para a situacao base e para as alternativas propostas permite evidenciar
que, com as medidas de racionalizacio energética, o nivel de atendimento das
demandas de energia 1til (mostradas no lado direito) se mantém e pode até
mesmo melhorar, sendo as reducoes de consumo de vetores energéticos decor-
rentes do menor nivel das perdas de energia, indicadas na faixa intermediéaria,
onde se representam as transformacoes e conversoes. A Figura 3.3 mostra um
exemplo deste tipo de diagrama, comparando duas situacoes. Na situacao ori-
ginal, para um acionamento com um efeito ttil de 48 kW no eixo do motor, as
perdas no transformador, cabos de distribuicao e no motor somam 52 kW. Com
a implementacao das medidas de melhoria da eficiéncia energética, as perdas
se reduzem para 40 kW, resultando uma demanda de 88 kW e produzindo a
mesma potencia de saida da condicao originalmente estudada.

Para compreender como se ocorre 0 uso de energia na empresa, ou seja,
para bem audita-la, é preciso conhecé-la e conhecer suas necessidades. Neste
topico abordamos brevemente os dados necessarios, a instrumentacao, o pesso-
al e a terceirizagdo no contexto da auditoria energética, mediante as ESCO's. A
relacdo a seguir apresenta os dados que, em geral, sdo requeridos para a audito-
ria em uma industria.

a. consumos mensais de agua, energia elétrica e combustiveis, ao longo de
um ano

b. plantas, desenhos e esquemas detalhados das instalacées (as built, se
possivel)

balancos energéticos e de material, atualizados, para cada unidade

d. temperaturas e pressao nos pontos relevantes, valores medidos e de
projeto

caracteristicas elétricas dos equipamentos e valores medidos associados
consideracoes sobre as especificacoes do produto, de carater energético

consideracoes ambientais e de locacao da empresa

=R

perspectivas de alteracoes no processo.
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E fAcil perceber que, dos dados acima, apenas uma parte est imediata-
mente disponivel para o auditor. Diversas informacoes devem resultar de me-
didas em campo, consultas a fabricantes e entrevistas com os responsaveis pela
empresa. Algumas vezes nao se dispoe de desenhos atualizados, dai a necessi-
dade de um levantamento preliminar cuidadoso. Em relacao aos equipamentos,
a caréncia de parametros para a contabilizacdo das perdas é freqiientemente
um desafio estimulante para o auditor exercer sua criatividade, improvisando
tomadas de sinal e estabelecendo correlacées. De um modo geral, em audito-
rias energéticas, nao se exige uma elevada precisao nos levantamentos de cam-
po, aceitando-se preliminarmente desvios de até 10% nos balancos energéti-
cos. Caso resulte da auditoria um projeto especifico propondo uma reducao de
perdas com margens estreitas de retorno, procede-se entao a reavaliacdao, com
maior precisao, das perdas envolvidas.

Alguns instrumentos de medida basicos para o auditor energético sao:
termoOmetros digital com varios tipos de ponta sensora, analisadores de gases
de combustao, medidores de velocidade de ar/liquidos, tacometros, luximetros
e amperimetros de alicate. Entretanto, mais que qualquer instrumento, é es-
sencial a capacidade de observar, criticamente, as instalagoes. Assim, percorrer
a empresa com olhos clinicos, observando os detalhes, a postura e comporta-
mento do pessoal permite obter informagoes imediatas e valiosas quanto aos
eventuais desperdicios de energia.

A atual disponibilidade de instrumentacao de medidas elétricas e siste-
mas de aquisicao remota de dados, a custos relativamente baixos, abre a pos-
sibilidade de instalar medidores junto as cargas e centros de cargas mais rele-
vantes, melhorando em muito as possibilidades de anélise do comportamento
energético dos sistemas. Estes medidores utilizam sistemas de transmissao de
dados por celulares e efetuam levantamentos sisteméticos, com aquisicao peri-
odica de dados de potencia, corrente elétrica, tensao e fatores de poténcia.

Em situacoes tipicas, a equipe para efetuar auditorias energéticas deve
ser composta por um engenheiro treinado e um ou mais técnicos para tomar
medidas e auxiliar no processamento dos dados. Empresas de maior porte,
processos mais sofisticados ou imposicoes de prazo podem exigir equipes mais
numerosas. Em empresas de maior porte, a auditoria energética justifica uma
abordagem "por equipe", em que devem atuar duas equipes em campo, uma
responsavel pela area mecanica e térmica e outra pela area elétrica, coordena-
das por uma terceira equipe, que analisa, estabelece estratégias e elabora o rela-
torio final.
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Nao é tarefa trivial estabelecer ou estimar a duracdo de uma audito-
ria, pois, naturalmente, que depende bastante da complexidade enfrentada e
da profundidade desejada em cada situacao, mas varia tipicamente entre uma
semana a dois meses, incluindo os levantamentos de campo e as analises pos-
teriores. No caso de empresas antigas, onde a instrumentacao é escassa e, em
geral, faltam dados e desenhos, estas estimativas de prazo sao excedidas. Por
outro lado, quando se implanta uma sistematica de auditorias, sua realizacio
periodica pode induzir a prazos menores, pela capacitacao atingida.

Uma questao ainda controversa em relacao a aplicacao de auditorias
relaciona-se com o uso de pessoal da propria empresa ou a contratacao de ter-
ceiros. E preciso considerar aqui ndo apenas os aspectos econémicos e estraté-
gicos ao decidir entre treinar o pessoal ou chamar uma consultora. Certas ca-
racteristicas de cada empresa também pesam nesta escolha: o pessoal proprio
é capaz de atuar com independéncia e criatividade, as vezes criticando proce-
dimentos e habitos arraigados? A auditoria energética, ao ser efetuada por um
grupo interno, nao poderia provocar algum mal estar, principalmente em areas
operacionais? Nao obstante, no caso brasileiro, estas dividas ainda sao pouco
freqiientes. A grande maioria das auditorias energéticas em nosso pais tem sido
efetuada sem Onus para empresas, no ambito de programas institucionais de
eficiéncia energética, que lhes cobrem os custos. Particularmente, para as pe-
quenas e médias empresas, a iniciativa governamental em promover auditorias
energéticas tem sido comum, inclusive em paises desenvolvidos.

Mais recentemente, ampliou-se no Brasil a presenca das empresas de
servicos energéticos, ou ESCO's, do inglés Energy Service Companies, existin-
do mesmo uma Associacao Brasileira de ESCO's, a ABESCO, facilmente aces-
savel pela Internet. Estas empresas, que podem ser consideradas consultoras
especializadas na promocao da racionalidade energética em uma acep¢ao am-
pla, oferecem além de experiéncia técnica e de gestao, recursos computacio-
nais especificos e instrumentacdo. Muitas vezes as ESCO's podem dar também
a orientacao necessaria para o financiamento da implementacao das propostas
de reducao de perdas energéticas, aspecto decisivo, sobretudo, quando existem
investimentos de porte relativamente alto para a empresa. O financiamento do
uso racional de energia, eventualmente, envolve modalidades inovadoras na ob-
tencao de recursos, incluindo linhas especificas de bancos ptblicos de fomento,
parcerias, financiamento com agentes externos e multilaterais, bem como os
denominados "contratos de desempenho", onde as despesas com a auditoria e
a implementacdo das medidas de correcdo sao cobertas pela propria ESCO, que
se ressarce destes custos cobrando parte da economia resultante nas faturas de
energia.
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Neste topico apresentamos alguns aspectos complementares interessan-
tes para bem conduzir uma auditoria energética, como efeito da sazonalidade,
uso de consumos especificos de energia, sobre o uso da exergia como variavel
energética e sobre como estabelecer as recomendacoes finais.

Embora seja razoavel que os fatores sazonais nao sejam significativos
para a energia consumida em processos industriais, existe uma clara influéncia
da época do ano sobre o consumo energético para condicionamento ambiental
e iluminacao. Assim, existira grande diferenca nas demandas de energia no in-
verno e no verao em um bloco de escritérios com ar condicionado. Esta variacao
requer bom senso do auditor para a adequada interpretacao das medidas efetu-
adas.

No relatorio da auditoria, os resultados das medi¢oes podem ser colo-
cados em termos absolutos (kWh, kJ, kcal, etc.) ou especificos, por unidade de
produto. Os valores absolutos sao bons indicadores da magnitude das perdas e
dos fluxos energéticos, mas nao servem como base de comparacao entre indis-
trias e processos analogos. Desta forma, com o uso de consumos especificos,
pode-se evitar as influéncias da variacdo do volume de producao e estabelecer
correlacbes mostrando como varia o consumo por unidade de produto confor-
me se altera o volume de producao. Os indices de consumo especifico permitem
estabelecer séries cronoldgicas e avaliar a condicdo de uma empresa em parti-
cular, em relacdo a suas congéneres na regiao e no exterior, bem como verificar
0 espaco para racionalizacao do uso de energia, a partir do cotejo com os niveis
teoricos minimos. E, nao é raro que, o baixo consumo de energéticos, em valo-
res absolutos para um determinado més, em uma empresa, esteja associado a
queda dos niveis de producao e mascare na verdade um crescimento do consu-
mo por unidade de produto.

Ao efetuarmos comparacoes entre consumos especificos de origem dis-
tinta é preciso tomar a devida cautela para assegurar-se de que os parametros
sao efetivamente anélogos e consideram contextos semelhantes, em termos
energéticos. Apenas sob tais condicoes as diferencas entre consumos especifi-
cos vao corresponder aos efeitos da conservacao de energia. De pouco adianta
um namero fora de um contexto, como por exemplo, um consumo de 800 kWh/
kg de pecas fundidas. Este valor incorpora outras energias além da fusao? Esta
computada a iluminacao? Qual a matéria prima considerada? Qual o equipa-
mento de fusdo empregado? A consulta a base de dados, inclusive mediante a
internet fornece dados e referéncias interessantes, que devem naturalmente ser
utilizadas com critério.
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O emprego de consumos especificos ja é bem conhecido e, eventualmen-
te, imagina-se que uma auditoria energética sempre deve conduzir a eles. Na
verdade, ainda que desejavel, as vezes é bastante complexo associar a energia
que entra na empresa a uma unidade de produto acabado. E o caso de empre-
sas com grande estoque intermediario ou com uma linha variada (e variavel...)
de producao. Em tais situacoes a determinacao dos consumos especificos "na
saida" ¢é dificil em muitas aproximacoes, podendo ser substituida pelo céalculo
"na entrada". Ou seja, o consumo especifico é referido as unidades de matéria
prima, em geral de facil obtencao, ou ao faturamento, mais dificil por questoes
de sigilo na empresa.

A ferramenta analitica basica, para a identificacao de perdas energéticas
em sistemas elétricos e mecanicos, ¢ a Termodinamica, especialmente através de
sua Primeira Lei, que permite a contabilidade dos fluxos em uma dada fronteira.
No entanto, reconhecendo que fluxos energéticos tém também qualidade, tem
sido sugerida a analise pela Segunda Lei, sendo possivel demonstrar, por exem-
plo, que fluxos energéticos de igual valor, mas sob temperaturas diferentes, tém
qualidades ou disponibilidades termodinamicas distintas. O uso da propriedade
exergia e da analise energética simplifica tal abordagem e vem se difundindo de
modo interessante, entretanto, observa-se mesmo um excessivo apelo a tal tipo
de anélise, cuja aplicacao so faz sentido em auditorias que envolvam processos
de reacoes quimicas ou elevadas temperaturas, ou ainda, apresentem potencial
de cogeracao (Nogueira, 1986). Colocado em outros termos, a maior complexi-
dade imposta pela analise exergética tem de estar justificada pela existéncia de
significativos desniveis de temperaturas entre os pontos de geracao e utilizacao
de calor ou pela presenca de processos de conversao de calor em trabalho ou
vice-versa, neste ltimo caso como ocorre em sistemas com geracao de frio para
ar condicionado ou frigorificos. Quando os fluxos de calor nao sao relevantes, é
perda de tempo ponderar os fluxos por seu valor exergético.

Um tltimo aspecto, algo ébvio, é quanto a necessidade de priorizar os
itens a serem estudados na auditoria, centrando a aten¢ao nos casos mais rele-
vantes. Devem ser o primeiro alvo de preocupagio os equipamentos e proces-
sos de menor eficiéncia, baixos investimentos para racionalizacdo energética e
que permitam breve retorno, geralmente relacionado com as situacoes onde se
treinam e capacitam técnicos e operadores. Ao final do relatério da auditoria
energética é muito importante que conste uma sintese, indicando as acoes re-
comendadas em nivel de projeto/concepcao (envolve substituicao ou alteracao
de sistemas), operagao e manutencao, com as prioridades correspondentes, em
uma matriz sintética, como indica a tabela a seguir. Naturalmente que as agoes
de maior prioridade sdo, como acima, definidas com base nos indicadores cus-
to/beneficio e impacto esperado em economia energética.
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Tabela 3.1 - Recomendacdes de Auditorias Energéticas

Alta

Média

Devem estar forte-
mente justificadas

Geralmente menos
interessantes, pelos
recursos necessa-
rios ou pelo benefi-

De aplicacdo ime-
diata, recursos dis-
poniveis ou apenas
treinamento

Envolvem maiores
mudancas de pro-
cessos

De aplicacdo ime-
diata, recursos dis-
poniveis ou apenas
treinamento

Envolvem geral-
mente investimen-
tos em sistemas ou
instrumentacao

cio esperado

3.4. Comentarios e Sofismas Finais

No presente estado de desenvolvimento tecnologico do Brasil e, conside-
rando nossa configuracdo de precos e disponibilidades energéticas, o uso mais
eficiente da energia elétrica e dos combustiveis é tanto possivel como oportuno.
E onde estao as dificuldades? Nao restam davidas de que as dificuldades para
uma maior difusao das auditorias energéticas sao de ordem cultural e nao tec-
noldgica. A maioria das empresas nao faz um acompanhamento sistemético de
seu consumo energético porque isto é considerado irrelevante, porque nao pos-
sui pessoal capacitado, porque sua administracao nao alcanga a dimensao desta
problematica e nem sabe como resolvé-la. E ai, portanto, que se deve atuar para
efetivamente promover o uso racional de energia, esclarecendo, difundindo e
provocando as atividades pioneiras e reprodutoras em auditagem energética.
Seguramente, o sucesso das iniciativas bem conduzidas leva outros a buscar
trilhar os mesmos caminhos.

Neste sentido, como grandes obstaculos a vencer durante a implanta-
cao de uma consciéncia favoravel ao uso racional de energia, existem trés fala-
cias, explicitas ou ndo, que cumpre desarmar. De livre interpretacao do autor,
as idéias comentadas a seguir foram tomadas de uma palestra de Anténio Pagy,
um saudoso pioneiro na difusao do uso racional de energia no Brasil.

Nao é raro ouvir, quando se toca no assunto eficiéncia energética ou con-
servacao de energia com um empresario, especialmente de médias e grandes
empresas, que ele ja se preocupa com isso, afinal seu equipamento é de quali-
dade, seu projeto é competente e os anos passados lhe ensinaram a ser parci-
monioso com a energia. Isto é aceitavel quando tais comentarios se apéiam em
auditorias energéticas periddicas, fato infelizmente pouco freqiiente. Em geral,
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esta postura defensiva surge de uma auto-estima ou de um zelo exagerado pela
imagem da empresa, as vezes estimulados pela propria direcao. Trata-se na re-
alidade de uma auséncia de autocritica. A promocao da eficiéncia energética
requer uma postura despreconceituosa, aberta a novos enfoques e possibilida-
des, cabendo um s6 dogma: sempre é possivel para gastar menos. Mesmo nas
plantas mais modernas, a evolugdo tecnolégica se incumbe de criar permanen-
temente espacos para o uso mais racional da energia. Ainda se esta muito longe
de consumir o minimo teorico, pois os melhores processos tém uma demanda
energética dezenas de vezes superior ao minimo termodinamico.

Outro argumento equivocado sobre o aumento da eficiéncia energética
é relacionado ao seu custo, muito elevado e de retorno dificil. De fato, se o pro-
grama se limitar a uma auditoria, seu retorno sera nulo, sem qualquer beneficio
tangivel. Por isto ndo basta o diagnostico, é preciso seguir as prescri¢oes. E as
prescri¢goes sempre devem estar justificadas por seus indicadores econémicos.
Em geral, ndo se recomendam projetos com prazos de retorno superiores a 24
meses e em alguns casos, até menos, porque existem quase sempre diversas
possibilidades de acao com elevada rentabilidade, que pode ser mesmo de se-
manas. Ou seja, passar a usar bem energia é um investimento rentével, de baixo
risco, que vem inclusive estimulando a formacao de parcerias entre empresas e
consultoras para lucrarem com este negdcio, como vimos no caso das ESCO's.
Aqui surge outro dogma: ndo existe a¢ao sensata para o uso racional de ener-
gia que nao tenha economicidade.

A 1ltima falacia tem a ver com os presumidos nexos consumo energé-
tico/qualidade do produto e consumo energético/produtividade, acreditando
alguns que reduzir sua demanda de energia ira afetar o volume de producao e a
qualidade de seu produto. Também este argumento nao tem maior sustentacao.
Mesmo quando se mantém os aportes de energia util em situacoes prospectivas,
obtém-se significativa economia de energia pela reducio das perdas associadas
aos inevitaveis processos de conversao e transferéncia de energia. Economizar
energia nao é sovinice, mas inteligéncia.

A auditoria energética é um elemento essencial para a conscientizacao,
esclarecimento e envolvimento do pessoal de uma empresa com o uso racional
da energia, permitindo uma irrefutavel contestacao das falacias anteriores. De
qualquer forma, é sempre recomendavel o realismo no reconhecimento dos li-
mites a atingir e um especial cuidado no estabelecimento de metas compativeis
com a disponibilidade dos recursos materiais e humanos. E preciso, talvez, hu-
mildade para reconhecer que promover a eficiéncia energética € um processo,
uma postura sujeita a recaidas e nunca uma conversao milagrosa ou uma rapida
vitoria. Esta luta apenas se inicia com a Auditoria Energética, mas como diziam
os antigos, o inicio € metade da facanha.
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V4
Capitulo 4

TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

Varias medidas de eficientizacdo e otimizacao energética nao sao im-
plantadas pelos consumidores responsaveis devido aos elevados custos envolvi-
dos quando comparados aos possiveis decréscimos nas faturas de energia elétri-
ca. Estas apresentam a quantia total que deve ser paga pela prestacao do servico
publico de energia elétrica, referente a um periodo especificado, discriminando
as parcelas correspondentes.

Assim, compreender a estrutura tarifaria e como sao calculados os valo-
res expressos nas notas fiscais de energia elétrica é um parametro importante
para a correta tomada de decisao em projetos envolvendo conservacao de energia.

A anélise dos elementos que compoOem esta estrutura seja convencional ou ho-
ro-sazonal, é indispenséavel para uma tomada de decisao quanto ao uso eficiente
da energia. A conta de energia é uma sintese dos parametros de consumo, refle-
tindo a forma como a mesma é utilizada. Uma analise histérica, com no minimo
12 meses, apresenta um quadro rico de informacdes e torna-se a base de compa-
ragao para futuras mudancas, visando mensurar potenciais de economia. Nesse
sentido, o estudo e acompanhamento das contas de energia elétrica tornam-se
ferramentas importantes para a execucao de um gerenciamento energético em
instalacoes.

Além disso, o resultado da anélise permite que o instrumento contratual
entre a concessionaria e o consumidor torne-se adequado as necessidades des-
te, podendo implicar em reducio de despesas com a eletricidade.

Atualmente, o principal instrumento regulatério que estabelece e con-
solida as Condicoes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica é a Resolucao
ANEEL n° 414, de 9 de setembro de 2010. Além deste, serve como base legal,
entre outros, o disposto no Decreto n.° 24.643, de 10 de julho de 1934 — Cbodigo
de Aguas, no Decreto n.° 41.019, de 26 de fevereiro de 1957 — Regulamento dos
Servicos de Energia Elétrica, nas Leis n.° 12.007, de 29 de julho de 2009, n.°
10.848, de 15 de margo de 2004, n.° 10.604, de 17 de dezembro de 2002, n.°
10.438, de 26 de abril de 2002, n.° 10.406, de 10 de janeiro de 2002, n.° 9.427,
de 26 de dezembro de 1996, n.° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995 — Regime de
Concessao e Permissao da Prestacao dos Servicos Publicos, n.° 9.074, de 7 de
julho de 1995 — Normas para Outorga e Prorrogacao das Concessoes e Permissoes
de Servicos Publicos, n.° 8.078, de 11 de setembro de 1990 - Cédigo de Defesa
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do Consumidor, n.° 9.427, de 26 de dezembro de 1996 — Instituicdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, e no Decreto n.° 2.335, de 6 de outubro de
1997 - Constituicao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

O sistema tarifario de energia elétrica € um conjunto de normas e regu-
lamentos que tem por finalidade estabelecer o valor monetario da eletricidade
para as diferentes classes e subclasses de unidades consumidoras. O 6rgao regu-
lamentador do sistema tarifario vigente é a Agéncia Nacional de Energia Elétri-
ca — ANEEL, autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério das Minas
e Energia - MME.

Ao longo da historia do setor elétrico brasileiro as questoes tarifarias,
por um motivo ou outro, sempre estiveram presentes, quer seja do lado do con-
sumidor, preocupado com os pagamentos de suas contas mensais, quer seja do
lado das empresas concessionarias de energia elétrica, preocupadas com o flu-
xo0 de caixa, equilibrio econdémico-financeiro e rentabilidade dos seus negocios.
Para os consumidores a tarifa pode servir como um sinal econémico, motivan-
do-o a economizar energia.

No inicio do século passado, a entrada da Light canadense no Rio de
Janeiro e em Sao Paulo foi protegida pela inclusao, nos contratos da época, de
clausulas prevendo a necessidade de atualizacGes tarifarias em decorréncia de
uma futura desvalorizacao da moeda brasileira. As empresas de capital externo
precisavam adquirir divisas para honrarem seus compromissos financeiros ex-
ternos e também remeterem os dividendos. Um caminho encontrado foi a intro-
ducao da chamada clausula ouro, onde as tarifas eram definidas parcialmente
em papel-moeda e em ouro, atualizada esta tltima pelo cAmbio médio mensal.

Com o Decreto-lei n° 1.383, de 1974, tem-se o estabelecimento da politi-
ca nacional de equalizacao tarifaria. Neste mesmo ano de 1974, foi instituida a
Reserva Global de Garantia-RGG, instrumento que serviu para transferir recur-
sos gerados por empresas rentaveis para outras menos rentaveis.

Ao longo dos anos, a fixacao das tarifas serviu, ora como um instrumen-
to econémico considerado por muitos como inadequado, caso da eqiializacao
tarifaria, ora de politica antiinflacionaria, como ocorreu no periodo de 1975 até
1986. Como conseqiiéncia desta politica e de um crescente endividamento ex-
terno de algumas empresas, instalou-se forte crise financeira no setor elétrico.
Neste periodo de tarifas equalizadas, os reajustes tarifarios se baseavam na evo-
lucao do “custo do servico” das empresas concessionarias de energia elétrica,
composto basicamente pelos custos de operacao e manutencio, mais uma re-
muneracio garantida sobre o capital investido.
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Em 1993, com o advento das Leis n* 8.631 e 8.724 e do Decreto regula-
mentar n°774, iniciou-se uma nova fase do sistema de tarifas, buscando, entre
outros objetivos, a recuperacao do equilibrio economico-financeiro das empre-
sas. A Lei n°8.631 extinguiu o regime de remuneracgao garantida, terminou com
a equalizacio tarifaria e estabeleceu que a ELETROBRAS também destinaria os
recursos da Reserva Global de Reversao - RGR para, entre outras finalidades, a
reativacao do programa de conservacao de energia elétrica, mediante projetos
especificos. Este fato possibilitou estimular e injetar uma soma significativa de
recursos nos programas do Programa Nacional de Conservacao de Energia Elé-
trica - PROCEL. Outras importantes alteracoes foram a solucao para os débitos
acumulados da Uniao para com o setor elétrico (Conta Resultados a Compensar
— CRC) e a implantacdo de uma nova sistemética para o reajuste das tarifas. A
partir da referida Lei, passou-se a aplicar uma férmula paramétrica que garan-
tia as concessionarias o reajuste das tarifas iniciais, proposta com base nos seus
custos, por indicadores especificos destes custos. As tarifas seriam revisadas a
cada trés anos. Na pratica, tentou-se garantir aos concessionarios um repasse
para as tarifas das variacoes ocorridas nos seus custos.

Com a implantacao do Plano Real, através da Lei n° 9.069, de 29 de ju-
nho de 1994, as tarifas foram convertidas em Real (URV) pela média dos valores
praticados nos meses de dezembro de 1993 a marco de 1994.

As leis n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995 e n° 9.074, de 07 de julho de
1995, que dispdem sobre o regime das concessoes, constituem importante marco
legal para o setor elétrico, estabelecendo novas diretrizes para a administracao
das tarifas. Com a lei n° 8.987, a politica tarifaria sofre nova alteracao, instituin-
do-se o conceito de “tarifa pelo preco”. Ou seja, visando dar maiores incentivos a
busca por eficiéncia e reducao de custos, as tarifas seriam fixadas num processo
licitat6rio onde a concessao seria dada ao agente que solicitasse a menor tarifa ou,
alternativamente, uma vez fixadas no edital as tarifas iniciais, a concessao seria
dada ao agente que oferecesse o maior pagamento pela concessao.

Cabe ainda destacar a introducao nos contratos de concessao de clausulas
de garantia de preco, com férmula de reajuste anual e critérios de revisdes peri-
odicas e extraordinarias; a introducao de mecanismos de competicao com a livre
negociacao de energia elétrica com a criagao dos “Consumidores Livres”; promo-
cao da desverticalizacao das atividades setoriais, visando dar transparéncia a de-
finicdo dos precos de geragao, transmissao, distribuicao e comercializacao.

Uma importante mudanga no sistema tarifario brasileiro ocorreu com a
implantacao da tarifa horo-sazonal. O Decreto n°86.463, de 1981, ja determi-
nava que o entdo existente Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
— DNAEE, passaria a estabelecer diferencia¢des nas tarifas, tendo em vista os
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periodos do ano e os horarios de utilizacdo da energia. Optou-se, entdo, pelo
emprego da teoria dos custos marginais, onde o custo marginal de fornecimen-
to reflete o custo incorrido pelo sistema elétrico para atender o crescimento da
carga.

Este sistema tarifario permitiu a implantacdo de um sinal econémico
para os consumidores, incentivando-os a maior utilizacdo de energia duran-
te os periodos de menor demanda ou de maior disponibilidade de oferta pelo
sistema elétrico. A THS, como é também conhecida a tarifa horo-sazonal, teve
suas primeiras portarias publicadas em 1982, sendo que a portaria DNAEE n°
33, de 11 de fevereiro de 1988, consolidava todas as anteriores. A modalidade
THS também prevé contemplar os consumidores de baixa tensao, notadamente
os residenciais, através da tarifa amarela. Algumas concessionarias realizaram
projetos pilotos de tarifa amarela, autorizadas na época pelo DNAEE, através da
Portaria n°740, de 07de novembro de 1994.

O sistema de tarifacdo horo-sazonal permitiu a diferenciagdo na cobran-
ca de energia elétrica de acordo com os periodos do dia (horarios de ponta e fora
de ponta) e com os periodos do ano (seco e imido). Tal forma de tarifarao trou-
xe vantagens para o sistema elétrico, pois levou a uma utiliza¢cdo mais racional
da energia. Os consumidores por sua vez passaram a ter alternativas de deslo-
camento do seu consumo para periodos em que o custo é mais baixo, reduzindo
gastos. Atualmente, este sistema tarifario bem como as modificagdes recentes
envolvendo o Fator de Poténcia estao consolidadas na Resolucao ANEEL n° 414,
de 9 de setembro de 2010. Novas alteragoes na estrutura tarifaria aplicada ao
setor de distribuicao de energia estdo sendo implementadas pela ANEEL atra-
vés da Resolucao ANEEL n° 464, de 22 de novembro de 2011. O novo regula-
mento prevé a aplicacao de tarifas diferenciadas por horario de consumo, ofe-
recendo tarifas mais baratas nos periodos em que o sistema é menos utilizado
pelos consumidores. A nova sistematica, que sera aplicada a cada distribuidora
a partir de sua revisao tarifaria, entre 2012 e 2014, modifica padroes vigentes
desde a década de 1980 e considera as mudancas que ocorreram na oferta e na
demanda de energia nesse periodo.

Para os consumidores de baixa tensao, seja os residenciais, comerciais,
industriais e de areas rurais, a principal mudanca é a criacao da modalidade ta-
rifaria branca, que sera uma alternativa a convencional hoje em vigor e oferece-
ra trés diferentes patamares para a tarifa de energia, de acordo com os horéarios
de consumo. De segunda a sexta-feira, uma tarifa mais barata ser4 empregada
na maioria das horas do dia; outra mais cara, no horario em que o consumo de
energia atinge o pico maximo, no inicio da noite; e a terceira, intermediaria,
sera entre esses dois horarios. Nos finais de semana e feriados, a tarifa mais
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barata sera empregada para todas as horas do dia. Entretanto, a tarifa branca
somente comecara a valer quando as distribuidoras substituirem os medidores
eletromecanicos de energia pelos eletronicos, assunto que esta em estudo na
ANEEL.

4.1. Sistema Elétrico

O sistema elétrico de poténcia pode ser subdividido, na pratica e para

facilitar a compreensao, em sub-sistemas de transmissao, subtransmissao e dis-
tribuicao:

Transmissao: Alta Tensdo (AT)
Grandes unidades consumidoras: 69 a 500 kV
Subtransmissao: Média Tensao (MT) e AT
Médias unidades consumidoras: 13,8 a 138 kV
Distribuicao: MT e Baixa Tensao (BT)
Pequenas unidades consumidoras:
- Residencial
- Comercial
- Industrial
- Poder Publico
- Rural

A localizagio das unidades consumidoras no sistema vai depender, ba-

sicamente, da caracteristica de consumo de energia, isto €, de acordo com sua
poténcia elétrica. Em sistemas de distribui¢cao pode-se relacionar as cargas en-
volvidas da seguinte forma:

Carga da unidade consumidora;

Carga do transformador;

Carga de uma rede priméria ou linha de distribui¢ao;
Carga de uma subestacao.

E importante considerar que o regime dessas cargas nao é fixo, varia de

um valor minimo a um valor méaximo. Assim, o sistema deve estar preparado
para atender a esse valor maximo. Deve-se considerar, ainda, que os valores
maximos dessas cargas nao ocorrem ao mesmo tempo, e para que nao ocorra
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um superdimensionamento do sistema deve-se considerar uma diversidade de
consumo para cada um dos niveis de carga. As curvas de carga variam de acor-
do com as caracteristicas de uso e habito das unidades consumidoras. Assim,
as unidades consumidoras residencial, industrial, comercial, rural, iluminacao
publica etc., apresentam efeitos combinados sobre o sistema elétrico.

4.2. Definicoes e Conceitos

Para facilitar a compreensao dos conceitos e defini¢oes que virao a se-
guir, suponha a curva de carga apresentada pela Figura 4.1. Estas curvas repre-
sentam as poténcias médias medidas em intervalos de 15 em 15 minutos de uma
unidade consumidora.
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Figura 4.1 — Curva de carga tipica de uma unidade consumidora, ao longo de um dia.

E o0 uso da poténcia ativa durante qualquer intervalo de tempo, sua uni-
dade usual é o quilowatt-hora (kWh). Uma outra definicao é “energia elétrica
que pode ser convertida em outra forma de energia” ou ainda, conforme visto
anteriormente, ”é aquilo que permite uma mudanca na configuragao de um sis-
tema, em oposicao a uma forca que resiste a esta mudanca” .
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E a energia elétrica que circula continuamente entre os diversos campos
elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir tra-
balho, expressa em quilovolt-ampére-reativo-hora (kvarh).

E a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao siste-
ma elétrico pela parcela da carga instalada em operacao na unidade consumido-
ra, durante um intervalo de tempo especificado. Assim, esta poténcia média, ex-
pressa em quilowatts (kW) e quilovolt-ampere-reativo (kvar), respectivamente.
Pode ser calculada, por exemplo, dividindo-se a energia elétrica absorvida pela
carga em um certo intervalo de tempo At, por este intervalo de tempo At. Os
medidores instalados no Brasil operam com intervalo de tempo At = 15 minutos
(Decreto n° 62724 de 17 de maio de 1968).

E a demanda de maior valor verificado durante um certo periodo (diario,
mensal, anual etc.). Ver Figura 4.2.

E a relacdo entre a quantidade de energia elétrica (kWh) consumida du-
rante certo periodo de tempo e o nimero de horas desse periodo. Ver Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Demandas Maxima e Média de uma curva de carga.
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E a maior demanda de poténcia ativa, verificada por medico, integrali-
zada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o periodo de faturamento, ex-
pressa em quilowatts (kW). Considerando um ciclo de faturamento de 30 dias,
tem-se 720 horas e 2880 intervalos de 15 min.

E a demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e continuamente dispo-
nibilizada pela distribuidora, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de
vigéncia fixados em contrato e que devera ser integralmente paga, seja ou nao
utilizada, durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW). A
Figura 4.3 exemplifica a demanda contratada.
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Figura 4.3 — Demanda contratada para a curva de carga da unidade consumidora.

E o valor da demanda de poténcia ativa, identificada de acordo com os
critérios estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com aplicagao da
respectiva tarifa, expressa em quilowatts (kW).

O Fator de Carga (FC) é a razdo entre a demanda média (D, ) e a de-
manda méxima (D,;,,) da unidade consumidora, ocorridas no mesmo intervalo
de tempo (At) especificado.
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DMED DMED <At kWh

FC: = =
Dy DAt Dy At
T,
J. p.dt
sendo: D, = —
T,-T,

Obs: O FC pode ser calculado considerando um dia, uma semana, um mes, etc.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram a relacao entre a demanda média e a ma-
xima, através das areas geradas pela curva de carga da unidade consumidora.
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Figura 4.4 — Consumo de Energia baseado na Demanda Média.
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Figura 4.5 — Consumo de Energia baseado na Demanda Méaxima.
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O Fator de Poténcia é a razao entre a energia elétrica ativa e a raiz qua-
drada da soma dos quadrados das energias elétrica ativa e reativa, consumidas
num mesmo periodo especificado.

Pode-se observar que a relacao entre o consumo de energia devido a
demanda média, pelo consumo de energia devido a demanda maxima, se traduz
no Fator de Carga da unidade consumidora.

Verifica-se, entdo, que o fator de carga pode ser expresso pela relaciao entre o
consumo real de energia e o consumo que haveria se a carga solicitasse, durante
todo o tempo, de uma poténcia constante e igual a demanda maxima. Deve-se
procurar trabalhar com um Fator de Carga o mais préximo possivel da unidade.

O horario de ponta (P) é o periodo definido pela distribuidora e compos-
to por 3 (trés) horas diarias consecutivas, excecao feita aos sdbados, domingos,
terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixao, “Corpus Christi”, e oito dias de
feriados conforme descrito na resolucao ANEEL 414, considerando a curva de
carga do seu sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a area de conces-
sd0. O horéario fora de ponta (F) é o periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares aquelas definidas no horério de ponta.
A Figura 4.6 apresenta um exemplo do exposto.
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Figura 4.6 — Horéarios de Ponta e Fora de Ponta para uma unidade consumidora.
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Estes horéarios sdao definidos pela concessionaria em virtude, principal-
mente, da capacidade de fornecimento que a mesma apresenta. A curva de for-
necimento de energia tipica de uma concessionaria pode ser vista através da
Figura 4.7, onde o maior valor de demanda ocorre geralmente no horario de
ponta.

(MW) Horario de Ponta
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012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 (Horas)

Figura 4.7 — Curva tipica de fornecimento de poténcia de uma concessionaria.

Estes periodos guardam, normalmente, uma relacao direta com os peri-
odos onde ocorrem as variacoes de cheias dos reservatorios de agua utilizados
para a geracao de energia elétrica.

O periodo Seco (S) corresponde ao periodo de 07 (sete) ciclos de fatu-
ramento consecutivos iniciando-se em maio e finalizando-se em novembro de
cada ano; é, geralmente, o periodo com pouca chuva. O periodo Umido (U) cor-
responde ao periodo de 05 (cinco) ciclos de faturamento consecutivos, compre-
endendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a
abril do ano seguinte; é, geralmente, o periodo com mais chuva.

Consumidor é uma pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou pri-
vado, legalmente representado, que solicite a distribuidora o fornecimento, a
contratacao de energia elétrica ou o uso do sistema elétrico, assumindo as obri-
gacoes decorrentes desse atendimento a(s) suas(s) unidades(s) consumidora(s),
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segundo disposto nas normas e nos contratos. Atualmente tém-se as figuras do
consumidor especial, consumidor livre, consumidor potencialmente livre e o
consumidor cativo. De uma forma simplificada, unidade consumidora é um
conjunto composto por instalagdes, ramal de entrada, equipamentos elétricos,
etc, caracterizado pelo recebimento de energia elétrica em apenas um ponto de
entrega, com medicao individualizada e correspondente a um @nico consumi-
dor e localizado em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas.

4.3. Tensao de Fornecimento

Competira a distribuidora informar ao interessado a tensao de forneci-
mento para a unidade consumidora, com observancia dos critérios estabelecidos
na legislacao. Assim, por exemplo, para tensao secundaria em rede aérea, a carga
instalada na unidade consumidora deve ser igual ou inferior a 75 kW. Para fins de
faturamento, as unidades consumidoras sao agrupadas em dois grupos tarifarios,
definidos, principalmente, em fun¢io da tensao de fornecimento e também, como
conseqiiéncia, em funcdo da demanda. Se a concessionéria fornece energia em
tensao inferior a 2300 Volts, o consumidor é classificado como sendo do “Grupo
B” (baixa tensao); se a tensao de fornecimento for maior ou igual a 2300 Volts, sera
o consumidor do “Grupo A” (alta tensao). Estes grupos foram assim definidos:

Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento
em tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas a partir de sistema
subterraneo de distribui¢cdo em tensao secundéria, caracterizado pela tarifa bi-
nomia e subdividido nos subgrupos A1, A2, A3, A3a, A4 e AS. A tabela seguinte
apresenta estes subgrupos.

Tabela 4.1 - Tensao de Fornecimento — Grupo A

Subgrupo Tensao de Fornecimento

A1 > 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30kVagq kv
A4 2,3kVa25kV
AS Subterraneo

86



EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento
em tensao inferior a 2,3 kV, ou, ainda, caracterizado pela tarifa monomia e sub-
dividido nos seguintes subgrupos:

Subgrupo B1 - residencial;

a
b. Subgrupo B2 - rural;

i

Subgrupo B3 - demais classes; e
d. Subgrupo B4 - Iluminacao Puablica.

Obs.: Para efeito de aplicagao de tarifas, a Resolucdo ANEEL n° 414 apresenta a
classificacdo das unidades consumidoras com as respectivas classes e subclas-
ses, como por exemplo, unidade consumidora classe Residencial e, por exem-
plo, a subclasse Residencial Baixa Renda.

4.4. Modalidade Tarifaria

A modalidade ou estrutura tarifaria é um conjunto de tarifas aplicaveis
as componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas.

Esta modalidade é caracterizada pela aplicacdo de tarifas de consumo
de energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente das horas de
utilizacao do dia e dos periodos do ano.

Esta modalidade se caracteriza pela aplicacao de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com os postos
horérios, horas de utilizacao do dia, e os periodos do ano, conforme especifica-
¢a0 a seguir:

a. Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicacao de tarifas diferen-
ciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utili-
zacao do dia e os periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas de
demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagio do dia;

b. Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferen-
ciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de uti-
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lizacao do dia e os periodos do ano, bem como de uma unica tarifa de
demanda de poténcia;

c¢. Horario de ponta (P);

d. Horério fora de ponta (F);
e. Periodo tmido (U);

f. Periodo seco (S).

Os critérios de enquadramento na modalidade de tarifa convencional
ou horossazonal aplicam-se as unidades consumidoras atendidas pelo Sistema
Interligado Nacional — SIN conforme as condicoes apresentadas a seguir, esta-
belecidas na Resolucao ANEEL n° 414.

I — na modalidade tarifaria horossazonal azul, aquelas com tensao de
fornecimento igual ou superior a 69 kV;

IT - na modalidade tarifaria horossazonal azul ou verde, de acordo com a
opcao do consumidor, aquelas com tensao de fornecimento inferior a 69
kV e demanda contratada igual ou superior a 300 kW; e

III - na modalidade tarifaria convencional, ou horossazonal azul ou ver-
de, de acordo com a opc¢ao do consumidor, aquelas com tensao de forne-
cimento inferior a 69 kV e demanda contratada inferior a 300 kW.

4.5. Faturamento

A Fatura de energia elétrica é a nota fiscal que apresenta a quantia total
que deve ser paga pela prestacao do servico publico de energia elétrica, refe-
rente a um periodo especificado, discriminando as parcelas correspondentes. O
valor liquido da fatura é o valor em moeda corrente, resultante da aplicacao das
respectivas tarifas de fornecimento, sem incidéncia de imposto, sobre os com-
ponentes de consumo de energia elétrica ativa, de demanda de poténcia ativa,
de uso do sistema, de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia rea-
tivas excedentes. Para as unidades consumidoras do Grupo B, tem-se um valor
minimo faturavel referente ao custo de disponibilidade do sistema elétrico, de
acordo com os limites fixados por tipo de ligacao.

Segundo a Resolucao ANEEL n° 414, a distribuidora deve efetuar as lei-
turas em intervalos de aproximadamente 30 (trinta) dias, observados o minimo
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de 27 (vinte e sete) e 0o maximo de 33 (trinta e trés) dias, de acordo com o calen-
dario de leitura. A distribuidora é obrigada a instalar equipamentos de medicao
nas unidades consumidoras, exceto em casos especiais, definidos na legislacao,
como por exemplo, para fornecimento destinado para iluminacao ptblica. O
fator de poténcia da unidade consumidora, para efeito de faturamento, devera
ser verificado pela distribuidora por meio de medicao permanente, de forma
obrigatoéria para o grupo A e facultativa para o Grupo B.

O faturamento de unidade consumidora do Grupo B realiza-se com base
no consumo de energia elétrica ativa, e, quando aplicavel, no consumo de ener-
gia elétrica reativa excedente. Os valores minimos faturaveis, referentes ao cus-
to de disponibilidade do sistema elétrico, aplicaveis ao faturamento mensal de
unidades consumidoras do Grupo B, serao os seguintes:

I - monofasico e bifasico a 02 (dois) condutores: valor em moeda corren-
te equivalentea 30 kWh;

II - bifasico a 03 (trés) condutores: valor em moeda corrente equivalente
a 50 kWh;

III - trifasico: valor em moeda corrente equivalente a 100 kWh.

Os valores minimos serao aplicados sempre que o consumo, medido ou
estimado, for inferior aos referidos acima, nao sendo a diferenca resultante nao
seré objeto de futura compensacao.

O faturamento de unidade consumidora do grupo A, observadas as res-
pectivas modalidades quando da aplicacao de tarifa horossazonal, deve ser re-
alizado com base nos valores identificados por meio dos critérios descritos a
seguir:

I — demanda faturavel: um tunico valor, correspondente ao maior valor

dentre os definidos a seguir:

a. demanda contratada ou demanda medida, exceto para unidade
consumidora da classe rural ou reconhecida como sazonal;

b. demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% (dez por cen-
to) da maior demanda medida em qualquer dos 11 (onze) ciclos
completos de faturamento anteriores, no caso de unidade con-
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sumidora incluida na tarifa convencional, da classe rural ou re-
conhecida como sazonal; ou

c. demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% (dez por cen-
to) da maior demanda contratada, no caso de unidade consumi-
dora incluida na tarifa horossazonal da classe rural ou reconhe-
cida como sazonal.

Quando os montantes de demanda de poténcia ativa ou de uso do sis-
tema de distribuicdo — MUSD medidos excederem em mais de 5% (cinco por
cento) os valores contratados aplica-se a cobranca de uma “ultrapassagem” con-
forme a legislacao vigente.

IT — consumo de energia elétrica ativa:

a. quando houver Contrato de Compra de Energia Regulada -
CCER celebrado deve ser utilizado um dos seguintes critérios:

1.

Para consumidores especiais ou livres, quando o montante
de energia elétrica ativa medida no ciclo de faturamento, em
megawatt-hora, for maior que o produto do nimero de ho-
ras do ciclo pelo limite estabelecido para a energia elétrica
ativa contratada, fixado em MWmédio para cada ciclo de fa-
turamento, o faturamento da energia elétrica ativa sera:

FEA(p) =MWmédio(contratado) x Horas(ciclo) x TE(comp)(p)

Para consumidores especiais ou livres, quando o montante
de energia elétrica ativa medida no ciclo de faturamento, em
megawatt-hora, for menor ou igual ao produto do niimero
de horas do ciclo pelo limite estabelecido para a energia elé-
trica ativa contratada, fixado em MWmédio para cada ciclo
de faturamento, o faturamento da energia elétrica ativa sera:

FEA(p) =EEAM(p) x TE(comp)(p)

Para demais consumidores que celebrem o CCER, o fatura-
mento da energia elétrica ativa sera:

FEA(p) =EEAM(p) x TE(comp)(p)
Onde:

FEA(p) = faturamento da energia elétrica ativa, por posto

“K_o.”

horéario “p”, em Reais (R$);

EEAM(p) = montante de energia elétrica ativa medido
em cada posto horario “p” do ciclo de faturamento, em
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megawatt-hora (MWh);
TE(comp)(p) = tarifa de energia “TE” das tarifas de for-

necimento, por posto horario “p”, aplicaveis aos subgru-
pos do grupo A para a modalidade tarifaria horossazonal

azul, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);

MWmédio(contratado) = limite estabelecido para a ener-
gia elétrica ativa contratada, fixado em MWmédio para
cada ciclo de faturamento;

HORAS(ciclo) = indica a quantidade total de horas do ci-
clo de faturamento; e

p = indica posto horario, ponta ou fora de ponta, para as
tarifas horossazonais.

b. para demais unidades consumidoras, deve ser obtido pela apli-
cacao da tarifa final de energia elétrica ativa homologada ao
montante total medido no periodo de faturamento, conforme a
modalidade tarifaria correspondente, limitando-se ao intervalo
maximo de tempo permitido a leitura.

A cada 12 (doze) ciclos de faturamento, contados da celebracao do Con-
trato de Fornecimento ou do Contrato de Uso do Sistema de Distribuigao -
CUSD, a distribuidora deve:

I — verificar se as unidades consumidoras da classe rural e as reconheci-
das como sazonal, registraram, no periodo referido no caput, o minimo
de 3 (trés) valores de demanda ou MUSD (Montante de Uso do Sistema
de Distribuicao) iguais ou superiores aos contratados, excetuando-se
aqueles ocorridos durante o periodo de testes; e

IT — faturar, considerando o periodo referido no caput, os maiores valo-
res obtidos pela diferenca entre as demandas ou MUSD contratados e os
montantes medidos correspondentes, pelo niimero de ciclos em que nao
tenha sido verificado o minimo referido no item I acima.

A tarifa convencional é aplicada considerando-se o seguinte:
I — para o grupo A:
a. a)tarifa tinica de demanda de poténcia (kW); e

b. D) tarifa inica de consumo de energia (kWh).
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IT — para o grupo B, tarifa tinica aplicdvel ao consumo de energia (kWh).
A tarifa horossazonal azul é aplicada considerando-se o seguinte:
I — para a demanda de poténcia (kW):
a. uma tarifa para horario de ponta (P); e
b. uma tarifa para horario fora de ponta (F).
IT — para o consumo de energia (kWh):
a. uma tarifa para horario de ponta em periodo imido (PU);
b. uma tarifa para horario fora de ponta em periodo tmido (FU);
c. uma tarifa para horario de ponta em periodo seco (PS); e
d. uma tarifa para horario fora de ponta em periodo seco (FS).
A tarifa horossazonal verde ¢ aplicada considerando-se o seguinte:
I — para a demanda de poténcia (kW), uma tarifa tinica; e
IT — para o consumo de energia (kWh):
a. uma tarifa para horario de ponta em periodo timido (PU);
b. uma tarifa para horario fora de ponta em periodo timido (FU);
c. uma tarifa para horario de ponta em periodo seco (PS); e

d. uma tarifa para horario fora de ponta em periodo seco (FS).

Demanda UM Preco para ponta
KW Preco tinico Preco tinico
W) Um preco para fora de ponta
Um preco - ponta - periodo imido
Consumo UM preco - fora de ponta - periodo tmido
(kWh) Preco tnico

Um preco - ponta - periodo seco

Um preco - fora de ponta - periodo seco
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4.6. ICMS: Cobranca e sua Aplicacao

O Imposto sobre Circulacao de Mercadorias e Servigos - ICMS incidente
sobre o fornecimento de energia elétrica é um imposto onde as suas aliquotas
sao definidas em lei estadual. Cabe a distribuidora, na qualidade de contribuinte
legal e substituto tributario do referido imposto, dentro de sua area de conces-
sdo, apenas a tarefa de recolher ao Erario Estadual as quantias cobradas nas
Faturas de Energia Elétrica. O ICMS é devido por todos os consumidores.

O calculo do ICMS ¢ efetuado de forma onde o montante do imposto
integra a sua propria base de calculo (calculo por dentro). Para operacionalizar
o calculo é adotada a formula abaixo, definida pelo Conselho de Politica Fazen-
daria - Confaz:

SRS

F = Fornecimento

onde:
X = Aliquota / 100

4.7. Fator de Poténcia ou Energia Reativa Excedente

As mudancas ocorridas com o Fator de Poténcia tiveram inicio na Por-
taria DNAEE n° 1569, de 23/12/1993 e, atualmente, estao consolidadas na Re-
solucao ANEEL no 414. O fator de poténcia (FP) é um indice que reflete como a
energia est4 sendo utilizada, mostrando a relacao entre a energia realmente til
(ativa — W) e a energia total (aparente — VA), fornecida pelo sistema elétrico.

A resolucao fixa o fator de poténcia de referéncia “fr”, indutivo ou ca-
pacitivo, em 0,92 o limite minimo permitido para as instalacoes elétricas das
unidades consumidoras. Para as unidades consumidoras do Grupo A, a medicao
do FP sera obrigatoria e permanente, enquanto que para aquelas do Grupo B, a
medicao sera facultativa.

A energia reativa capacitiva passa ser medida e faturada. Sua medicao
sera feita no periodo entre 23 h e 30 min e 6 h e 30 min e a medicao da energia
reativa indutiva passa a ser limitada ao periodo diario complementar. Esses cri-
térios para faturamento regulamentam a cobranca de excedente de energia rea-
tiva abandonando a figura do "ajuste por baixo fator de poténcia" a qual sempre
se associou a idéia de multa. O excedente de reativo indutivo ou capacitivo, que
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ocorre quando o fator de poténcia indutivo ou capacitivo é inferior ao fator de
poténcia de referéncia, 0,92, é cobrado utilizando-se as tarifas de fornecimento
de energia ativa. Surge entdo o conceito de energia ativa reprimida, ou seja, a
cobranca pela circulacao de excedente de reativo no sistema elétrico.

4.8. Analise do Perfil de Utilizacao da Energia Elétrica

Com a possibilidade de reducoes na carga total instalada, a partir do
aumento de eficiéncia dos sistemas consumidores instalados, deve-se, também,
considerar a otimizacdo da demanda de poténcia em funcao de niveis mais bai-
xos de consumo de kWh. Outras possibilidades de otimizagdo devem ser consi-
deradas, tais como a analise da opcao tarifaria e a correcao do fator de poténcia.

A anélise da demanda tem por objetivo a sua adequacao as reais neces-
sidades da unidade consumidora. Sdo analisadas as demandas de poténcia con-
tratada, medidas e as efetivamente faturadas. A premissa basica é a de se procurar
reduzir ou mesmo eliminar as ociosidades e ultrapassagens de demanda.

Assim, a unidade consumidora estara trabalhando adequadamente
quando os valores de demanda de poténcia registrados, contratados e faturados
tiverem o mesmo valor, ou, pelo menos, apresentarem valores proximos, pois
assim estara pagando por aquilo que realmente necessita. As Figuras 4.8 e 4.9
exemplificam o exposto.

Deve-se, nesse ponto, considerar a possibilidade de reducoes nas de-
mandas contratadas em funcao de alteracoes nos principais sistemas consumi-
dores, com a reducao das cargas instaladas e a introducao de controles auto-
matizados para a modulacao 6tima da carga. Para assegurar minimas despesas
mensais com a Fatura de Energia Elétrica, é fundamental a escolha dos valores
para as demandas a serem contratadas junto as concessionarias de eletricidade,
que devem ser adequados as reais necessidades da empresa. Esse procedimento
deve ser observado tanto quando se faz a opg¢ao pela estrutura tarifaria, como na
renovacao periddica do contrato.
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Figura 4.8 — Contrato ocioso de demanda.
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Figura 4.9 — Contrato insuficiente de demanda.

A importancia na fixacao de valores adequados de contrato reside em
dois pontos importantes da legislacao:

+ se a demanda solicitada for inferior a contratada, sera faturada a de-
manda contratada;

« nos contratos de tarifas horo-sazonais, serao aplicadas as tarifas de ul-
trapassagem, caso a demanda registrada ultrapasse a contratada em
porcentuais superiores aos limites estabelecidos.

Dessa forma, se as demandas contratadas nao forem aquelas realmente
necessarias e suficientes para cada segmento horario, havera elevacao desneces-
saria dos custos com energia elétrica.
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O super ou subdimensionamento das demandas contratadas geram au-
mentos de custos que podem e devem ser evitados. O ideal é ser sempre fatura-
do pelo valor efetivamente utilizado em cada ciclo de faturamento.

Outro ponto importante é que, uma vez fixado os valores de contrato,
deve-se supervisionar e controlar o consumo de energia de forma a evitar que
algum procedimento inadequado venha a provocar uma elevacao desnecessaria
da demanda. Para as empresas, onde a demanda registrada varia muito ao lon-
go do tempo, pode ser conveniente a instalacdo de um sistema automatico de
supervisao e controle da demanda.

A otimizacao tarifaria é a escolha da tarifa mais conveniente para a uni-
dade consumidora, considerando-se o seu regime de funcionamento, as carac-
teristicas do seu processo de trabalho, bem como a oportunidade/possibilidade
de se fazer modulacao de carga. A simulacgdo realizada com os dados obtidos
nas contas de energia elétrica confirma, ou nao, a tarifa utilizada como a mais
conveniente, e com os fatores de carga vigentes e a legislacao tarifaria em vigor,
aponta a tarifa que proporciona o menor custo médio. Conforme visto ante-
riormente, a estrutura tarifaria brasileira atual oferece varias modalidades de
tarifas, as quais, em funcao das caracteristicas do consumo de cada empresa,
apresentam maiores ou menores vantagens, em termos de reducao de despesas
com energia.

Nao se podem fixar regras definidas para esta escolha, devendo ser de-
senvolvida uma analise detalhada do uso de energia elétrica, identificando-se as
horas do dia de maior consumo e as flutuagdes de consumo ao longo do ano.

No entanto, é possivel dizer que as tarifas horo-sazonais apresentam
maiores possibilidades para gerenciamento das despesas com energia, permi-
tindo obter menores custos, desde que se possam minimizar, ou mesmo evitar,
o consumo e a demanda nos horarios de ponta.

De maneira geral, para determinar o melhor sistema de tarifacao, € pre-
ciso considerar:

o 0s valores médios mensais de consumo e de demanda em cada um dos
segmentos de ponta e fora de ponta;

» os valores médios mensais a serem faturados em cada um dos segmen-
tos horo-sazonais, ou os valores respectivos de demanda e consumo
para tarifacdo convencional; e, também, os valores de ultrapassagem
que porventura ocorram;
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« as possibilidades de deslocamento do horario de trabalho de diversos
equipamentos para minimizar o consumo e a demanda no segmento de
ponta;

« as despesas mensais com cada um dos sistemas tarifarios.

A analise tarifaria mostra-se como opcao de reducao do custo médio da
energia da mesma forma que a correcao do fator de poténcia ou a otimizacao da
demanda contratada eliminando ultrapassagens ou ociosidades. Como poderao
ser notadas em outras analises tarifarias, as diferencas das tarifas de uma regiao
para outra, frente as revisoes e ao realinhamento tarifario mostrarao que os re-
sultados podem ser diferentes.

Acoes de gerenciamento energético como a modulacao de carga e a subs-
tituicdo do suprimento no horario de ponta, bem como acoes de eficiéncia ener-
gética como a substituicao tecnolégica em usos finais, muitas vezes dependerao
dos resultados obtidos numa recontratacao de demanda.

Alguns aparelhos elétricos, como os motores e transformadores, além
de consumirem energia ativa, solicitam também energia reativa necessaria para
criar o fluxo magnético que seu funcionamento exige. Com base na relacao entre
a energia reativa e ativa, determina-se o fator de poténcia indutivo médio num
determinado periodo. A analise das contas de energia elétrica aponta um fator
de poténcia médio, na ponta e fora de ponta, que comparado aos 0,92, aponta
ou nao para a necessidade da implantacao de medidas corretivas, tais como:

« instalacdo de banco de capacitores estaticos ou automaticos;
o através de motores sincronos;
« aumento do consumo de energia ativa.

Quando o fator de poténcia é inferior a 0,92, o total desembolsado a ti-
tulo de consumo de excedente reativo se constituira num potencial de economia
que podera ser obtido através das medidas citadas.

4.9. A Importincia dos Indicadores de Eficiéncia
Energética

De uma maneira geral, pode-se afirmar que a eficiéncia energética au-
menta quando se consegue realizar um servico e/ou produzir um bem com uma
quantidade de energia inferior a que era usualmente consumida. Para se poder
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quantificar esta melhoria utiliza-se os chamados indicadores de eficiéncia ener-
gética. Dentre os mais comuns e os que apresentam maior utilizacao, pode-se
destacar:

« Consumo Especifico de Energia (CE);
« Fator de Carga da Instalacao (FC);
« Custo Médio de Energia.

A analise do consumo de energia (kWh) ou da carga instalada (kW) em
relacdo ao produto gerado, servigco prestado ou a area ocupada produz indica-
dores de desempenho passiveis de comparacao a padroes estabelecidos no pais
e exterior. Em relagdo a area ocupada, o indice W/m? é determinado e compa-
rado com as edificacOes tipologicas e funcionalmente semelhantes, mas, com
diferentes niveis de eficiéncia. Pode-se, dessa forma, projetar padrées muito
mais eficientes de consumo de energia elétrica, considerando-se a utilizacao de
produtos e processos de melhor desempenho energético. Para o calculo do con-
sumo especifico de energia (CE), faz-se:

CA,
QP

CE =

1

sendo
CA - o consumo mensal de energia dado em kWh/meés;

QP — a quantidade de produto ou servigo produzido no més pela unida-
de consumidora;

1 - indice referente ao més de anéalise do historico de dados.

Torna-se importante ressaltar que o consumo mensal de energia (CA)
deve coincidir com o periodo da quantidade de produto ou servico produzido no
més (QP). Isto para que nao se obtenha resultados incorretos. Torna-se, portan-
to, importante saber qual o exato periodo de medicao do consumo de energia e
a real quantidade produzida neste mesmo periodo.

O custo médio de energia elétrica depende grandemente da forma como
ela é utilizada. Se estiver sendo usada eficientemente, seu custo médio é menor
e, ao contrario, se o uso nao ¢ eficiente.
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O fator de carga que é deduzido pelos dados das contas de energia é um
dos indicadores de eficiéncia, pois, mostra como a energia esta sendo utilizada
ao longo do tempo.

Quanto maior for o fator de carga, menor sera o custo do kWh. Supondo-
se a possibilidade de manter, ao longo do ano, o fator de carga na faixa do mais
alto ja obtido, no periodo analisado, projeta-se uma economia média em cima
da fatura mensal de energia.

Um fator de carga préximo de 1 indica que as cargas elétricas foram uti-
lizadas racionalmente ao longo do tempo. Por outro lado, um fator de carga
baixo indica que houve concentraciao de consumo de energia elétrica em curto
periodo de tempo, determinando uma demanda elevada. Isto se d4 quando mui-
tos equipamentos sao ligados ao mesmo tempo.

Para obter um fator de carga mais elevado existem trés formas basicas:

a. aumentar o niumero de horas trabalhadas (ou seja, aumentando-se o
consumo de kWh), porém conservando-se a demanda de poténcia;

b. otimizar a demanda de poténcia, conservando-se o mesmo nivel de con-
sumo de kWh;

c. atuar simultaneamente nos dois parametros acima citados.

Para se avaliar o potencial de economia, neste caso, deve-se observar o
comportamento do fator de carga nos segmentos horo-sazonais e identificar os
meses em que este fator apresentou seu valor maximo. Isto pode indicar que se
adotou nestes meses uma sistematica de operacao que proporcionou o uso mais
racional de energia elétrica. Portanto, seria possivel, repetir esta sistematica,
ap6s uma averiguacao das causas deste alto fator de carga e determinando se
este valor pode ser mantido ao longo dos meses. Desta forma, para cada periodo
(ponta ou fora de ponta) existe um fator de carga diferente. O fator de carga
pode ser assim calculado:

CA

FC=——
h.DR

sendo
FC — fator de carga do més na ponta e fora de ponta;
CA — consumo de energia (kWh) no més na ponta e fora de ponta;

h — nimero médio de horas no més, sendo geralmente 66 horas para a
ponta e 664 horas para o periodo fora de ponta;
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DR - demanda registrada maxima de poténcia no més na ponta e fora de ponta.

Desta forma, determina-se o fator de carga para as tarifas.

¢ Convencional

:L
730 . DR

FC
e Horo-sazonal Azul
No Horario de Ponta:
C
FC, = _CA
66 . DR,

No Horario Fora de Ponta

CA

FC, =——
664 . DR,

Para a analise do custo médio de energia, tem-se:

CM - Custo Total da Conta - R$
°" Consumo de Energia no Més ~ kWh

onde
CMe — custo médio de energia (R$/kWh);

O custo médio de energia também é conhecido como custo unitério de
energia.

4.10. Comercializacao de Energia

Com os principais objetivos de promover a modicidade tarifaria e garan-
tir a seguranca do suprimento de energia elétrica, a Lei n° 10.848 de 2004, pro-
pOe uma reestruturacao no planejamento energético procurando obter, quando
possivel, competicao na geracao e formas de contratacao de energia elétrica em
dois ambientes distintos.

Os contratos de compra e venda de energia passam a ser celebrados na
Camara de Comercializacao de Energia Elétrica — CCEE entre os Agentes parti-
cipantes. A CCEE contabiliza as diferencas entre o que foi produzido ou consu-
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mido e o que foi contratado. As diferencas positivas ou negativas sao liquidadas
no “Mercado de Curto Prazo” e valorado ao PLD (Preco de Liquidacao das Di-
ferencas), determinado semanalmente para cada patamar de carga e para cada
submercado, tendo como base o custo marginal de operacao do sistema, este
limitado por um preco minimo e por um preco maximo.

Os Agentes associados que participam da CCEE estao divididos nas ca-
tegorias de Geracao, de Distribuicao e de Comercializacao podendo ser faculta-
tivos ou obrigatorios.

As condicoes atualmente em vigor e que definem a obrigatoriedade dos
agentes estao resumidas a seguir.

« Agentes de geracao
Concessionarios > = 50 MW instalados
Produtores Independentes > = 50 MW instalados
Autoprodutores > = 50 MW instalados
» Agentes de distribuicao
Consumo > = 500 GWh/ano
Agentes que adiquirem toda energia com tarifa regulada
» Agentes de comercializacao
Importadores e exportadores > = 50 MW intercambiados
Comercializadores > = 500 GWh/ano

Consumidores livres

Nas bases do novo Modelo de comercializacao foram criados dois am-
bientes de contratagio de energia, o Ambiente de Contratacdo Regulado — ACR
e o Ambiente de Contratacao Livre — ACL.

No ACR a contratacao é formalizada através de contratos bilaterais regu-
lados, denominados Contratos de Comercializacao de Energia Elétrica no Am-
biente Regulado (CCEAR), celebrados entre Agentes Vendedores (comercializa-
dores, geradores, produtores independentes ou autoprodutores) e Compradores
(distribuidores) que participam dos leildes de compra e venda de energia elétrica.
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Como resultado destas contratagoes a ANEEL no seu papel de agente
regulador estabelece as tarifas de energia e os reajustes tarifarios das distribui-
doras.

Jano ACL ha a livre negociagao entre os Agentes Geradores, Comerciali-
zadores, Consumidores Livres, Importadores e Exportadores de energia, sendo
que os acordos de compra e venda de energia sao pactuados por meio de contra-
tos bilaterais.

Ambiente de Contratacao Regulada (ACR) Ambiente de Contratagao Livre (ACL)

- contratos bilaterais regulares - contratacdo em regime de
leiloes pelo CCEE livre contratacao
contratacao de longo prazo

»=== contratos bilaterais de ajuste
leiloes pelo CCEE
contratagdo por até 2 anos

A busca por oportunidades de reducao do custo da energia elétrica tem
incentivado muitos consumidores migrar do ACR para o ACL podendo ter a
opgao de comprar toda a sua energia ou parte dela de comercializadoras ou di-
retamente de geradoras.

4.10.3. Tarifas Aplicadas

No novo modelo de comercializacdo de energia elétrica sao aplicadas
aos agentes do mercado tarifas para o uso do sistema de transmissao — TUST e
tarifas para o uso do sistema de distribuicao — TUSD.

A Rede Basica é composta por uma rede de linhas de transmissao em
tensdo igual ou superior a 230 kV e as suas subestacdes transformadoras. O
acesso as linhas de transmissao é garantido pela ANEEL aos agentes que aten-
dam certas exigéncias técnicas e que necessitam de grandes fluxos de energia. A
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administragio do sistema de transmissao desta Rede Basica e o gerenciamento
do despacho de energia sao uma atribuicao do Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS.

As regras de composicao da Rede Basica, atualmente em vigor, determi-
nam que o servigco de transmissdo de unidades transformadoras deve ser pago
exclusivamente pelas concessionarias de distribuicao que delas se beneficiam.
Sendo assim, foram criadas duas parcelas, a TUST-FR associada as demais ins-
talagoes de transporte e a TUST-RB referente a Rede Bésica, correspondendo a
TUST - Fio determinado por um valor em R$/kW para cada distribuidora.

Atualmente, o calculo destas tarifas é feito através de um software e as
parcelas componentes desta tarifa sdo calculadas com base nos custos de cada
distribuidora tendo como suas componentes, especificamente para o periodo
2006/2007, as seguintes variaveis: RAP-RB (Receita Anual Permitida da Rede
Basica), ONS, parcela de ajuste, parcela de ajuste PIS/COFINS, previsao de
novas obras, RAP-FR (Receita Anual Permitida da Rede Basica de Fronteira),
RAP-DIT (Receita Anual Permitida das Demais Instalacoes de Transmissao).

Aos consumidores livres e autoprodutores conectados diretamente a
Rede Basica, a parcela TUST-RB é calculada individualmente tomando como
referéncia o ponto de conexao ao sistema, formando a TUST — Encargo em R$/
MWh. Estas tarifas ainda incorporam trés encargos setoriais, a Conta de Consu-
mo de Combustiveis — CCC, a Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, e o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA.

O célculo da TUSD também é realizado seguindo uma metodologia apre-
sentada pela ANEEL. Neste calculo sao necessarias informacoes das distribui-
doras como sua receita de distribuicdo, o diagrama unifilar simplificado, o per-
centual de perdas técnicas e as tipologias representativas dos consumidores.
As principais componentes que fazem parte da TUSD correspondem a Receita
Requerida de Distribuicao e aos Custos Marginais de Fornecimento de Potén-
cia. Os componentes de cada uma destas parcelas estao relacionados a seguir.

« Receita requerida
TUSD - Fio (em R$/kW)
Parcela de Distribuicao
Perdas técnicas do sistema de distribuicao
Reserva Global de Reversdao — RGR
Encargos de Conexao

Encargos do ONS
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Encargos de uso do sistema de distribuicao
P&D e Eficiéncia Energética
PIS/PASEP e COFINS
Taxa de fiscalizacdo da ANEEL
Uso da Rede Béasica
TUSD — Encargo (em R$/MWh)
Conta Consumo de Combustiveis — CCC
Transporte de Itaipu
Perdas comerciais

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica — PROINFA

Encargo de Servicos do Sistema — ESS

Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica —
TFSEE

PIS/PASEP e COFINS
Conta de Desenvolvimento Energético — CDE

Pesquisa e Desenvolvimento — P&D e Eficiéncia Energé-
tica

« Custo Marginal de Fornecimento de Poténcia
Custo incremental médio de longo prazo

Perdas técnicas

4.11. Nova Estrutura Tarifaria

A ANEEL através da Resolucao 464/2011, de 28 de novembro de 2011,
publicou os Procedimentos de Regulacao Tarifaria — Proret com o objetivo de
estabelecer os procedimentos gerais a serem aplicados ao processo de definiciao
da Estrutura Tarifaria para as concessionarias de servico publico de distribuicao
de energia elétrica. O mesmo aplica-se a todas as revisoes tarifarias de con-
cessionarias de servico publico de distribuicao de energia elétrica, a partir do
terceiro ciclo de revisao tarifaria periddica e reajustes subsequentes que aconte-
cera entre 2012 e 2014.
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Atualmente sdo adotadas no Brasil trés modalidades de tarifas para alta
tensao: tarifa horaria azul, tarifa horaria verde e tarifa convencional, sendo esta
ultima sem sinal horario. A diferenca decorre da aplicacao de postos tarifarios e
da forma de cobranca dos custos relativos ao uso da rede (Tarifa de Uso do Siste-
ma de Distribuicao - TUSD) no horario de maior utilizacao do sistema, definido
como horéario de ponta. Os custos de rede (demanda) sao cobrados em demanda
(R$/kW) e em energia (R$/MWh), sendo que para a energia, além do componen-
te de rede (uso do sistema de distribuicdao) ha o componente de energia t. Este
valor, publicado anualmente pela Aneel por meio de Resolucdo sera mantido, po-
rém, podera ser alterado com base nas propostas da distribuidora e da sociedade
para adequé-lo a realidade da concessao na busca de minimizar a necessidade de
expansao da rede e a inibi¢ao de uso de geradores diesel no horario de ponta.

Os consumidores livres terao disponivel, além da atual modalidade azul,
a modalidade verde. O objetivo é atender o comando legal e tratar isonomi-
camente todos os consumidores em relacao ao pagamento do uso da rede, in-
dependentemente do fato de ele comprar energia da distribuidora ou ser um
consumidor livre. A opcao da tarifa convencional de alta tensdo, caracterizada
pela cobranca de uma tarifa inica de demanda, em R$/kW, e de uma tarifa
de consumo, em R$/MWh, tera seu limite de enquadramento alterado de 300
quilowatts (kW) de demanda contratada mensal para 150 kW, com prazo de 12
meses para migracao. No 4° Ciclo de Revisoes Tarifarias, a partir de 2014, sera
extinta a modalidade convencional. Os consumidores do sistema isolado terao
disponiveis as mesmas modalidades e regras tarifarias do sistema interligado,
com as opcoes de modalidades tarifarias verde e , azul

Uma modificacao que valera para os consumidores de alta e de baixa
tensdo, a partir de janeiro de 2014, é a criacao das bandeiras tarifarias verde,
amarela e vermelha, que funcionarao como um semaforo de transito e se refleti-
rao em diferenca de tarifa para o consumidor. A Bandeira Verde significa custos
mais baixos para a compra de energia. A Bandeira Amarela indicara um sinal de
atencao, pois os custos de compra de energia estao aumentando. Por sua vez, a
Bandeira Vermelha indicara que a situacao anterior esta se agravando e a ofer-
ta de energia para atender a demanda dos consumidores ocorre com maiores
custos de compra, como por exemplo, o acionamento de grande quantidade de
termelétricas para gerar energia, que ¢ uma fonte mais cara do que as usinas
hidrelétricas. Em 2013, seré realizado um ano-teste, que terd como objetivos
simular os resultados obtidos com a aplicacao hipotética das bandeiras amarela
e vermelha, bem como calibrar os sinais, e divulgar aos consumidores os proce-
dimentos de aplicacao do sistema de bandeiras. A decisao de qual bandeira usar
nao caberi as distribuidoras e sera mensal, comunicada aos consumidores com
um més de antecedéncia.
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Para o Grupo B, ao qual pertencem os consumidores residenciais, sera
criada a modalidade Branca, dividida em trés postos horarios: ponta, interme-
diario e fora de ponta, validos somente de segunda a sexta-feira (sabados, do-
mingos e feriados serao considerados integralmente como fora de ponta). Os
horarios de cada posto serao definidos pelas distribuidoras. O consumidor po-
dera decidir se desejara migrar para a modalidade Branca ou permanecer na
Convencional Mon6mia, como € hoje, com um dnico valor. O consumidor resi-
dencial, que hoje paga uma tarifa inica independentemente do periodo do dia,
poderé optar pelo plano que prevé energia mais barata nos horarios de menor
demanda. Pelo novo sistema, cada distribuidora de energia tera que definir um
intervalo de trés horas, entre as 17h e 22h, em que o consumo de energia elétrica
sera mais caro. A adocao da modalidade Branca implicara na necessidade de
se instalar medidores eletronicos de energia, ao contrario dos medidores ele-
tromecanicos encontrados atualmente na maioria das residéncias brasileiras.
Essa ainda depende de regulamentacGes comerciais e relacionadas a medicao.
A nova modalidade tarifiria tera carater opcional, exceto para a cobranca de
iluminacao publica e para o mercado de baixa renda.
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V4
Capitulo 5

ANALISE ECONOMICA EM CONSERVACAO
DE ENERGIA

As decisoes de investimento em alternativas e projetos de economia e
uso eficiente da energia passam, necessariamente, por uma analise de viabili-
dade econdmica. Tais questoes podem se apresentar de duas formas: ou deseja-
se decidir sobre a escolha entre duas alternativas mutuamente excludentes, ou
deseja-se conhecer a economicidade de uma dada alternativa.

Esta analise, em geral, utiliza-se de indices econémicos que permitem
traduzir a atratividade de um investimento. Dentre estes indices pode-se des-
tacar o valor presente liquido, o valor anual uniforme, a taxa interna de retorno
e o tempo de retorno de capital. Para a execucao de tais analises procura-se
moldar o problema real em uma forma padrao denominada fluxo de caixa, o que
permite utilizar-se de certas equacoes previamente concebidas e, assim, avaliar
economicamente o projeto.

5.1. O Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa é uma maneira simplificada de se representar grafica-
mente as receitas e as despesas de um projeto ao longo do tempo. Nesta modela-
gem, tudo o que for ganho, beneficio, receita e semelhantes, é representado por
uma seta apontando para cima. Por outro lado, tudo o que for gasto, despesa,
investimento, custos e outros é representado por uma seta para baixo. A figura a
seguir apresenta um fluxo de caixa onde foi feito um investimento I no instante
zero (seta para baixo) que resultara em um retorno anual A (seta para cima) du-
rante n periodos de tempo, ou em um valor futuro F apos este mesmo periodo.
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Figura 5.1 - Exemplo de fluxo de caixa

A unidade de tempo utilizada pode ser qualquer uma. Analises anuais e
mensais sao as mais comuns, uma vez que a maturacao destes projetos normal-
mente estd inserida dentro deste periodo de tempo. Neste ponto é importante
introduzir o que vem a ser a taxa de juros i. O conceito da taxa de juros pro-
cura exprimir o que vem a ser o “valor do dinheiro”. Por exemplo, desprezada
qualquer inflacdo, para um individuo, mais vale receber mil reais hoje do que
esperar para receber daqui a um ano. Esta é uma questao bastante intuitiva e
individual, pois, na verdade, cada um sabe o quanto estaria disposto a receber
por esperar. Considerando a taxa de juros como sendo um prémio para que este
individuo espere para receber o que lhe é devido, pode-se usar a taxa de juros
para relacionar o valor futuro F com o valor presente P:

F=P+P.i=P.(1+i)

Quando se considera mais de um periodo e tempo, ou seja, para n peri-
odos, obtém-se a seguinte expressao:

F=P.(1+i)" (5.1)

Na pratica, o nimero de periodos muitas vezes representa a vida 1util
de um equipamento, vida contébil, periodo de analise ou a duracao do fluxo de
caixa como ocorre em projetos que envolvam periodos de concessao.

Exemplo: Devo receber mil reais. Se eu nao ganhar este valor hoje, quan-
to eu devo receber daqui a dois anos para compensar este atraso. Considere uma
taxa de juros de 12%a.a. (obs: a.a. = ao ano).

F =1000. (1+ 0,12)*> = 1144
Ou seja, deverei receber 1144 reais.

Nestas analises é importante que a taxa de juros seja dividida por cem
e esteja em conformidade com o periodo de tempo adotado, ou seja, devem-se
adotar taxas de juros anuais para periodos anuais ou taxas de juros mensais
para periodos mensais. Para o caso de se ter varias anuidades, o calculo deve ser
cumulativo. Seja por exemplo o seguinte fluxo de caixa:
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ool

A, A, A, A, A

VF
Figura 5.2 - Fluxo de caixa

O valor futuro sera dado pela soma das contribui¢des de cada anuidade
corrigida pela taxa de juros, da seguinte forma:

F= A5+A4.(1+i)+A3.(1+i)2+A2.(1+i)3+A1.(1+i)4

Se as anuidades e os intervalos de tempo forem iguais, caracterizando a
chamada série uniforme, pode-se lancar mao da formula da soma dos elemen-
tos de uma p.g. para se obter uma equacao generalizada.

q’-1
q- 1

Soma da p.g.:

Neste caso tem-se: q=(1+1) e a, = A

F (1+1)" -1
No que resulta: — =

A : (5.2)

Podem-se obter importantes relagoes entre A e P combinando-se (5.1) e
(5.2). Logo, tem-se:

. ' A (141)

Fator de recuperacao de capital: FRC(i,n) = — = w (5.3)
P (1+1)"-1
. . P (1+1)"-1

Fator de valor presente: FVP(in) = — =———— (5.4)
A 1.(1+1)"

5.2. Critérios para Tomada de Decisao

Os critérios de tomada de decisao baseados em anéalise economica utili-
zam-se das expressoes deduzidas anteriormente. Ser4 apresentado o método do
valor presente liquido, do valor anual uniforme, do tempo de retorno de capital
e da taxa interna de retorno. Naturalmente, as diversas técnicas apresentam
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certas vantagens e desvantagens quando comparadas entre si, devendo sempre
ser aplicadas conhecendo as suas limitacOes. A seguir serao apresentados estes
conceitos através de exemplos de aplicacdo em problemas envolvendo questdes
energéticas. Na maioria dos casos, as séries serao consideradas uniformes. Na
realidade, para que as equacoOes apresentadas possam ser utilizadas, deve-se
sempre tentar modelar o problema real como sendo uma série uniforme.

O método do valor presente liquido é bastante interessante quando se
deseja comparar alternativas mutuamente excludentes. De modo que, todos os
beneficios e custos em seus diversos instantes no tempo, sejam trazidos para o
presente. A alternativa que oferecer o maior valor presente liquido ser4, dentro
deste critério, a mais atraente.

E importante observar que ao se fazer comparacoes entre alternativas,
deve-se sempre levar em consideracao somente os aspectos que as diferenciam.
Por exemplo, sejam duas alternativas que oferecam a mesma producao, porém
uma energeticamente mais eficiente do que a outra. Neste caso os beneficios
auferidos com a producao nao deverao ser considerados, posto que é o mes-
mo para as duas alternativas e, em um momento ou no outro, serao cancelados
entre si. Somente a reducao no custo, pela eficiéncia energética, deve ser con-
siderada. Neste critério, deve-se trazer para o presente, usando o fator de valor
presente, todos os custos e beneficios que ocorrem em cada periodo de tempo. E
de fundamental importancia, no entanto, que o periodo de analise seja 0 mesmo
para as diversas alternativas. Mais adiante serdo apresentadas técnicas adequa-
das para o estudo de casos com diferentes periodos de analise.

Seja o exemplo de aquisicdo de uma caldeira onde se tem duas opcoes:
a primeira é mais cara, mas consome lenha, que ¢ um combustivel barato. A
segunda é mais barata, mas consome 6leo pesado, que é mais caro que a lenha.
Pode-se construir dois fluxos de caixa, um para cada caldeira, assumindo-se
uma vida economica igual para os dois equipamentos, e igual a n_. A taxa de ju-
ros adotada, conforme analise do mercado financeiro é igual a i %a.a. Os fluxos
de caixa sao mostrados na Figura 5.3.
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0 1 2 3 n, o 1 2 3 n,
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Caldeira 1 (lenha) Caldeira 2 (6leo)

Figura 5.3 - Fluxo de caixa para as caldeiras.

Nestes fluxos considerou-se o consumo anual do vapor constante, bem
como a eficiéncia das caldeiras. Se os custos das manutencoes sao considerados
constantes, chega-se a custos anuais constantes de operagao e manutencao das
caldeiras (CO,, e CO,). A melhor op¢ao sera obtida através do valor presente
liquido, VPL. O VPL para cada investimento, considerando o instante zero, € a
soma do investimento I mais o valor presente da série correspondente ao custo
de operacao e manutencao. Assim, tem-se para as caldeiras:

VPL,, =1, + CO_,.FVP(i,n)
VPL, = I, + CO_.FVP(i,n)

O melhor investimento é o que apresentar o maior valor presente liqui-
do. Utilizando-se ainda desse exemplo pode-se introduzir o conceito de custo de
oportunidade. O custo de oportunidade é um artificio que permite considerar
vantagens tecnologicas ou beneficios oriundos de uma determinada alternativa
em uma analise econ6mica. Neste caso, suponha-se que além das duas alterna-
tivas de caldeiras anteriores, tenha-se também uma caldeira a gis natural. Sabe-
se que ao se utilizar o gis natural como combustivel tem-se grande beneficio
ambiental, dado a reduzida emissao de poluentes e particulados. Para conside-
rar este beneficio, pode-se, por exemplo, adicionar ao custo de investimento das
outras alternativas, o custo de um filtro que igualasse os niveis de emissao ao da
caldeira a gas natural.

O mesmo ocorre com alternativas que melhorem o fator de poténcia.
Neste caso, o custo de oportunidade é igual ao valor de um banco de capacitores
que conduzisse ao mesmo efeito de melhoria no fator de poténcia. Sendo assim,
fica evidenciada a importancia de uma anélise de sensibilidade. Esta deve fazer
variar alguns parametros importantes, dentro de faixas relativamente estreitas,
a fim de se verificar como se comporta o valor presente. Isto contribuira sobre-
maneira na tomada de decisao.
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O método do valor anual liquido também ¢ indicado para comparar al-
ternativas mutuamente excludentes. A grande vantagem deste método é que
se podem analisar alternativas com vidas tteis diferentes lancando-se mao do
conceito de reposicdo continua, ou seja, passada a vida util do equipamento,
ele sera reposto por outro idéntico, sendo que isto ird ocorrer indefinidamente.
Este critério trabalha com a distribuicao de custos e de investimentos que es-
tejam concentrados em um determinado instante do tempo através do fator de
recuperacao de capital. Dessa forma, o que apresentar o valor uniforme mais
atraente serd a alternativa escolhida.

Como exemplo, considere-se o caso de se fazer o estudo da colocacio de
um banco de capacitores para compensacao do fator de poténcia. A viabilida-
de econdmica deste empreendimento sera mostrada se os beneficios superam
os custos. E exatamente ai que esta a dificuldade do problema. Sabe-se que a
compensacao de reativo traz como beneficios a diminui¢do das perdas, menores
gastos com a energia comprada, além de liberacdo de capacidade dos equipa-
mentos. Desses, o mais dificil de avaliar é a liberacao da capacidade, pois isto
s6 sera beneficio se esta capacidade for utilizada para alimentar outro sistema.
O beneficio sera, exatamente, igual ao custo de aquisicao e equipamentos para
abastecer o outro sistema. O fluxo de caixa do problema em questao, mostrando
a reposicao continua é mostrado na Figura 5.4. Neste caso, a capacidade ociosa
s6 sera utilizada a partir do periodo m.

BS

o o] wl ] ]
DD

CO CoO Co

cap

I

cap

Figura 5.4 - Fluxo de caixa para a compensacao de reativos

O custo de instalacéo I, , bem como o de operag¢ao CO sdo relativamente
faceis de serem determinados. Ja o beneficio pela reducao das perdas e dimi-
nuicao da multa por baixo fator de poténcia BE é extremamente dependente da
operacao da planta industrial. Isto leva a se estabelecer um cenario para a ana-
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lise. Entende-se por cenario um conjunto de hipoteses de operacao, baseadas
nas caracteristicas do processo, que permitem estabelecer o comportamento do
sistema. E importante observar que uma boa anéalise econémica deve conter
varios cenarios.

Avaliado BE, para um cenario, tem-se que avaliar o beneficio pela capa-
cidade ociosa BS. Esta s0 existe a partir da entrada de outro sistema no periodo
m que faca uso desta capacidade ociosa. De fato, nao se vai calcular BS, mas sim,
o custo anual BA correspondente aos equipamentos que nao foram adquiridos.
Este € o custo deles I, multiplicado pelo correspondente FRC, sendo n_ a vida
dos equipamentos. Em caso de diferentes equipamentos com vidas diferentes,
tem-se que calcular os custos anuais de cada um, somando-os no final.

BA = I .FRC(i,n )

Pode-se, também, transformar Icap em uma série uniforme, como mos-
trado a seguir, onde n_, € a vida do empreendimento.

CA =IA.FRC(n_ )

cap

Tem-se, entao, a partir de m, uma série uniforme, até infinito, cujos va-
lores anuais sao (BA-CO-CA). Esta série infinita pode ser transformada em um
valor anual, localizado no periodo m-1. Para isto basta multiplicar (BA-CO-CA)
pelo FVP, com n igual a infinito. Pode-se mostrar que este fator é o inverso da
taxa de juros i. O valor atual calculado, localizado em m-1, pode ser transporta-
do para o instante zero, no que resulta:

_BA-CO-CA | 1
i (1+D)™

BT

Para se ter o valor atual liquido final do empreendimento VAL, tem-se
que trazer para o instante zero a série uniforme que vai até m-1, cujos termos
sao BE-CO, o que ¢ possivel aplicando-se o FVP, resultando:

VAL = BT + (BE-CO).FVP(i,m-1)

Se VAL for positivo, o empreendimento é atrativo, caso contrario, nao o
serd. Assim, para o exemplo dos capacitores, pode-se avaliar o indice “dolares
por quilowatt-hora”. Este é o custo anual divido pela economia de energia que
se obtém com a compensacao de reativos, que € um beneficio do empreendi-
mento. Este indice pode ser, a fim de estimativa, comparado com indices seme-
lhantes, resultantes da relacao entre o montante da “conta de luz” pelo consumo
total de energia. Caso o primeiro seja menor que o segundo, tem-se um indica-
tivo da conveniéncia do empreendimento. E oportuno observar a influéncia da
taxa de juros na tomada de decisao. Maiores taxas de juros desestimulam altos
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investimentos, isto €, nao incentivam a producao, favorecendo a especulacao
financeira. Para as vidas tteis, no entanto, uma vida atil maior ira favorecer o
investimento que exigir menores custos de operagao e manutencao.

Um dos critérios que tem alcancado grande aceitacao € o da taxa interna
de retorno, principalmente quando se analisa um projeto por si mesmo, com
seus custos e beneficios. Esta é a taxa de juros que zera o valor liquido presente,
ou anual, do empreendimento. A taxa interna de retorno (TIR) € a taxa de juros
que torna equivalente o investimento inicial ao fluxo de caixa subseqiiente, ou
seja, € a taxa que torna nulo o valor presente liquido do projeto dentro de um
periodo de tempo estipulado.

Figura 5.5 - Taxa interna de retorno

Igualando o valor presente a zero, fica:

AL )-1 g
1.(1+1)"

Nao se consegue determinar algebricamente o valor de i que anule o
valor presente liquido, uma vez que esta € uma equacao transcendental. A sua
solucao exige a aplicacao de métodos numéricos como o de Newton-Raphson ou
outro processo interativo. Para o caso presente, a maneira mais facil de encon-
trar a TIR é calculando o VPL para crescentes taxas de juros, e marcando estes
pontos em um grafico. Apos alguns pontos a curva VPL x i ja é suficientemente
definida para se avaliar o ponto de VPL nulo, que corresponde a TIR. A Figura
5.5 ilustra o exposto. Quando a TIR for superior a taxa de juros, considerada
para o empreendimento, tem-se que este é atrativo, e vice-versa. Outra maneira
de se analisar a viabilidade é comparar a TIR com a taxa minima de atrativida-
de. A taxa minima de atratividade (TMA) é a expectativa minima de lucrativida-
de, em termos de taxa de juros, que se espera em um investimento. Na prética,
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esta pode ser definida através de dois enfoques: Ou toma-se a taxa de juros
equivalente a maior rentabilidade das aplicacoes correntes de pouco risco; ou
adota-se o custo do capital mais o risco do investimento.

4+ vrLes)

TIR 1(%)
>

—_—

Figura 5.6 - Processo grafico para o calculo da TIR

No primeiro caso, quando um investidor possui um capital e deseja apli-
ca-lo, evidentemente ele nao vai aplicar em um projeto que possua uma taxa
de rentabilidade menor do que outra aplicacao ja existente no mercado, ja que
esta ultima apresenta pouco risco ou, em outras palavras, ele s ira aplicar o seu
capital em um projeto com taxa de retorno se esta for maior que em aplicacoes
garantidas comumente encontradas no mercado. Ja o segundo caso podera ser
esclarecido supondo-se que o capital a ser investido seja obtido junto ao mer-
cado, a um custo de uma determinada taxa de juros, considerando que o pro-
jeto possua um determinado nivel de risco, a taxa minima de atratividade nao
devera ser menor que o custo do capital adicionado ao risco do investimento.
Note-se que o risco pode atuar tanto negativamente como positivamente sobre
o projeto e, sendo assim, deve-se considerar a pior alternativa.

Uma anéalise que embute o conceito da TIR, tendo as mesmas limitacgoes,
é a de custo-beneficio. Esta é, como explicita o nome, a relacdo entre o custo
total atual, ou anual, pelo beneficio total atual, ou anual. E bastante comum,
em empreendimentos energéticos, utilizar-se indices, para comparacao entre
investimentos ou simples acompanhamento, que sao, na verdade, a relacao cus-
to-beneficio. Matematicamente pode-se demonstrar esta afirmacao quando, na
expressao do fator de valor presente, o periodo de analise assume valores muito
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grandes. No limite, quando n tende a infinito, a expressao do valor presente fica.

VPL=-1+2 -0

1

Se i é a taxa interna de retorno, tem-se, realmente, que esta esta direta-
mente ligada a relacao beneficio-custo, ou custo-beneficio:

TIR=A
I

O critério do tempo de retorno de capital, ou payback, é, sem duvida, o
mais difundido no meio técnico para andlises de viabilidade econémica, prin-
cipalmente devido a sua facilidade de aplicacdo. Nestes termos fala-se do cha-
mado payback nao descontado, isto é, um procedimento de calculo onde nao
se leva em consideragao o custo de capital, ou seja, a taxa de juros. Esta analise
é feita apenas dividindo-se o custo da implantacdo do empreendimento pelo
beneficio auferido. Em outras palavras, este critério mostra quanto tempo € ne-
cessario para que os beneficios se igualem ao investimento.

O tempo de retorno descontado é o nimero de periodos que zera o valor
liquido presente, ou anual, do empreendimento. Neste caso, a taxa de juros ado-
tada ¢é o proprio custo de capital.

AESSE,

Figura 5.7 - Taxa interna de retorno

Igualando o valor presente a zero, tem-se:

A @H)-1
i.(+)”
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Diferentemente do calculo da TIR, felizmente, o tempo de retorno de
capital pode ser calculado algebricamente a partir da expressao anterior, no que
resulta:

__ In(1-I/A.)
In(1+1)
Pode-se também desenvolver uma interpretacdo grafica para o tempo
de retorno descontado, calculando-se o VPL para diferentes tempos de retorno,
e marcando estes pontos em um grafico. Apos alguns pontos a curva ja é sufi-

cientemente definida para se avaliar o ponto de VPL nulo, que corresponde ao
tempo procurado. A figura a seguir ilustra o exposto.

4 VPL($)

v

Figura 5.8 - Processo grafico para o calculo da TIR
Exemplo: Investimento em tecnologias de iluminacao

Calcular o tempo de retorno simples (ndo descontado), para um inves-
timento em uma tecnologia de iluminacao que garante a economia de $50,00
mensais, a um investimento inicial de $300,00. Calcular também o tempo de
retorno descontado considerando uma taxa de juros de 2% ao més.

a) Tempo de retorno simples

No tempo de retorno simples basta dividir o investimento pela econo-
mia, no que resulta:

_ 300
=

n = 6 meses
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b) Tempo de retorno descontado

__ In(1-300/50.0,02)

= 6,45 meses
In(1+0,02)

Ou seja, se o custo de capital for considerado, neste exemplo, o retorno
levara quase 14 dias a mais para se verificar. O negdcio serd efetivado se o
tempo de retorno for aceitavel pelo investidor.
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V.4
Capitulo 6

ILUMINACAO

A iluminacao é responsével por, aproximadamente, 23% do consumo de
energia elétrica no setor residencial, 44% no setor comercial e servigcos publicos
e 1% no setor industrial (Santos, 2007).

Vérios trabalhos desenvolvidos mostram que a iluminacao ineficiente é
comum no Brasil. Uma combinacao de lampadas, reatores e refletores eficien-
tes, associados a habitos saudaveis na sua utilizacao, podem ser aplicados para
reduzir o consumo de energia elétrica.

A seguir sdo apresentadas as defini¢Ges bésicas, os sistemas de ilumina-
cdo existentes e aspectos relacionados com a conservacao de energia elétrica.

6.1. Definicoes

Transformacao de energia radiante numa forma diferente de energia por
interacdo com a matéria, por exemplo, transformacao de energia ultravioleta em
luz visivel através da camada de fosforo existente em lampadas fluorescentes.

Luz visivel .
v

Radiaco A
ultra violeta o

Fésfora Filamento Elétron Atomo de

(catodo quente) merclrio

Figura 6.1 - Transformacao de energia ultravioleta em luz visivel (Sylvania, 2001).
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A area projetada de uma luminaria, numa dada direcao, é a area de pro-
jecao ortogonal da superficie luminosa, num plano perpendicular a direcao es-
pecifica. Unidade - m?

O campo visual do olho humano é a extensao angular do espago no qual
um objeto pode ser percebido, é dado por: 50° para cima, 60° para baixo e 80°
horizontalmente para cada lado.

E a parte da luminéria projetada para modificar a distribuiciio espacial
do fluxo luminoso das lampadas; podendo ser do tipo refletor, refrator, difusor,
lente e colméia.

Figura 6.2 - Luminaria com refletor.

E a diminuicdo progressiva da iluminancia do sistema de iluminacio de-
vido ao acimulo de poeira nas lampadas e luminérias, e também, ao decréscimo
do fluxo luminoso das lampadas.
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6.1.6. Difusor

Dispositivo colocado em frente a fonte de luz com a finalidade de dimi-
nuir sua luminancia, reduzindo as possibilidades de ofuscamento.

Figura 6.3 - Difusor para luminaria com lampada fluorescente.
6.1.7. Eficiéncia Luminosa (EL) de uma Fonte

E o quociente do fluxo luminoso total emitido por uma fonte de luz em
limens e a poténcia por ela consumida em Watts. Por exemplo, para uma lam-
pada incandescente de 100 W que produz um fluxo luminoso de 1.470 limens,
possui uma EL de 14,7 Im/W; por outro lado, uma lampada fluorescente com-
pacta de 23 W, que produz um fluxo luminoso de 1500 lamens, possui uma EL
de 65,2 Im/W.

6.1.8. Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético contém uma série de radiacoes, que sao fe-
nomenos vibratorios, cuja velocidade (v) de propagacao é constante e que dife-
rem entre si por sua freqiiéncia (f) e por seu comprimento de onda (), tal que
v = A f. Para o estudo da iluminacao, é especialmente importante o grupo de
radiacoes compreendidas entre os comprimentos de onda de 380 e 780 nané-
metro (nm), pois elas sdo capazes de estimular a retina do olho humano.
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Tabela 6.1 - Faixa do comprimento de onda para o espectro visivel.

Comprimento de onda [nm] Cor

380 a 436 Violeta
436 a 495 Azul
495 a 566 Verde
566 a 589 Amarelo
589 a 627 Laranja
627 a 780 Vermelho

6.1.9. Fator de Manutencao (Fm)

E a razdo da iluminancia média no plano de trabalho, ap6s um periodo
de uso, pela iluminancia média obtida sob as mesmas condi¢des da instalacao
nova. Este fator depende do periodo de uso sem limpeza e do tipo de ambiente
(limpo, médio ou sujo).

6.1.10. Fator de Utilizacao (Fu)

E a razdo do fluxo utilizado pelo fluxo luminoso emitido pelas lampa-
das. E um indice da luminéria e influi no rendimento desta. Por exemplo, uma
luminaria para lampada fluorescente com fator de utilizacao de 0,82, com uma
lampada que produz um fluxo luminoso de 3.100 limens, fornecera um fluxo
utilizado de 2.542 limens.

6.1.11. Fluxo Luminoso (¢)

Quantidade de luz produzida pela lampada, emitida em todas as dire-
¢oes, que pode produzir estimulo visual. Unidade: limen - Im.
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Figura 6.4 - Fluxo luminoso de uma lampada.
6.1.12. Iluminancia (E)

A iluminancia é definida como sendo o fluxo luminoso incidente por
unidade de area iluminada, ou ainda, em um ponto de uma superficie, a den-
sidade superficial de fluxo luminoso recebido. A unidade de medida usual é o
lux, definido como sendo a iluminéncia de uma superficie plana, de area igual
a 1 m?, que recebe, na direcao perpendicular, um fluxo luminoso igual a 1 Im,
uniformemente distribuido.

Considerando os ambientes de trabalho, a iluminancia é definida como
iluminancia média no plano de trabalho, cujos valores recomendados pela NBR
5413 estdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 6.2 — Niveis de iluminancia médios recomendados pela norma NBR 5413

ILUMINANCIA (Lux)
ATIVIDADE

minimo maximo

Minimo para ambientes de trabalho 150 .
Tarefas visuais simples e variadas 250 500
Observacoes continuas de detalhes médios e finos

500 1000
(trabalho normal)
Tarefas visuais continuas e precisas (trabalho fino,

1000 2000
por exemplo, desenho)
Trabalho muito fino (iluminacao local, por exem- 9000

plo, conserto de relégio)
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O IRC, no sistema internacional de medidas, é um niimero de 0 a 100
que classifica a qualidade relativa de reproducao de cor de uma fonte, quando
comparada com uma fonte padrao de referéncia da mesma temperatura de cor.
O IRC identifica a aparéncia como as cores dos objetos e pessoas serao perce-
bidas quando iluminados pela fonte de luz em questao. Quanto maior o IRC,
melhor seré o equilibrio entre as cores.

A luminancia de uma superficie € uma medida da luminosidade que um
observador percebe refletido desta superficie. Unidade: candela por metro qua-
drado - cd/m?2.

Figura 6.5 - Luminancia de uma superficie

Instrumento utilizado para medic¢ao de iluminancias em ambientes com
iluminacdo natural e / ou artificial.
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6.1.16. Mortalidade de Lampadas

E o ntimero de horas de funcionamento das lampadas antes que uma
percentagem delas deixe de funcionar. E dependente do ntimero de vezes que
se acendem e apagam em um dia. A figura a seguir apresenta a curva tipica de
mortalidade de lampadas fluorescentes com vida mediana nominal de 12.000
horas em funcéo do ciclo de funcionamento.

% de sobrevivéncia
2

2 6
= Interrupcéo de 20 minutos Vida em milhares de horas

Figura 6.6 - Grafico de desempenho das lampadas fluorescentes (Sylvania, 2001).

6.1.17. Ofuscamento

Efeito de uma luz forte no campo de visao do olho. Pode provocar sen-
sacao de desconforto e prejudicar o desempenho visual nas pessoas presentes
neste ambiente.

6.1.18. Reator

Equipamento que limita a corrente em uma lampada fluorescente e tam-
bém fornece a tensdo adequada para dar partida na lampada. Pode ser do tipo
eletromagnético ou eletronico, com partida rapida ou convencional, e com alto
ou baixo fator de poténcia.

6.1.19. Starter
Equipamento que fecha o circuito de partida convencional da l1ampada

fluorescente para aquecer os filamentos, e depois abre o circuito para a partida
da lampada.
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Figura 6.7 - Starter para lampada fluorescente (Harris, http://ciencia.hsw.uol.com.br).
6.1.20. Temperatura de Cor Correlata (TCC)

E usado para descrever a cor de uma fonte de luz. A TCC é medida em
Kelvin, variando de 1.500K, cuja aparéncia é laranja/vermelho até 9.000K, cuja
aparéncia é azul. As lampadas com TCC maior que 4.000K sdao chamadas de
aparéncia “fria”, as lampadas com TCC menores que 3.100K sdo de aparéncia
“quente” e as lampadas com TCC entre 3.100 e 4.000K s3ao chamadas de apa-
réncia “neutra”.

6.1.21. Vida Mediana Nominal (horas)

Corresponde ao valor no qual 50% de uma amostra de lampadas ensaia-
das se mantém acesas sob condic¢oes controladas em laboratorio.

6.2. Lampadas Incandescentes

6.2.1. Lampadas Incandescentes Comuns

6.2.1.1. Funcionamento

A iluminacao incandescente resulta da incandescéncia de um fio percorrido por
corrente elétrica, devido ao seu aquecimento, quando este é colocado no vacuo
ou em meio gasoso apropriado.
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6.2.1.2. Caracteristicas construtivas

Uma lampada incandescente é composta pelos seguintes elementos:

Filamento

Bulbo

Base /

Figura 6.8 - Lampada incandescente

e Bulbo: Serve para isolar o filamento do meio externo, proteger o con-
junto interno, alterar a iluminancia da fonte de luz e também como de-
coracdo para o ambiente. As lampadas incandescentes sao construidas
normalmente de vidro-cal, tipo de vidro macio e com baixa temperatura
de amolecimento, de vidro boro-silicato, tipo duro que resiste a altas
temperaturas, ou ainda de vidro pirex que resiste a choques térmicos.

¢ Filamento: para que o filamento possa emitir luz através da passagem
da corrente elétrica, devera possuir um elevado ponto de fusao e baixa
evaporacao. Os filamentos sao, atualmente, construidos de tungsténio
trefilado pois apresentam um ponto de fusao de 3.655 K, além de possu-
irem uma boa resisténcia mecanica e ductilidade.

¢ Meio interno: para diminuir a evaporacao e a oxida¢ao do filamento
das lampadas incandescentes, sao utilizados gases inertes como meio
interno, como por exemplo, uma mistura de argonio e nitrogénio e em
alguns casos criptonio.

e Base: tém como funcdo fixar a lampada mecanicamente ao seu suporte
e fazer a ligacao elétrica desta com seu circuito de alimentacio.

6.2.1.3. Vida mediana

A vida mediana de uma lampada é considerada com a mesma trabalhan-
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do em condicOes nominais, ou seja, na tensao nominal e temperatura ambiente.
Assim, uma lampada incandescente para uso geral possui uma vida mediana de
1.000 horas.

6.2.1.4. Eficiéncia luminosa

Considerando que uma lampada incandescente de 200 W possui um flu-
x0 luminoso de aproximadamente 3.400 Im, a mesma ira apresentar uma efici-
éncia luminosa de 17 Im/W. A eficiéncia luminosa da lampada incandescente é
baixa pois a maior parte da energia consumida é transformada em calor.

6.2.1.5. Aplicacoes

As lampadas incandescentes sao muito utilizadas em iluminacao resi-
dencial e de pequenas areas devido ao seu baixo custo. Existem alguns tipos de
lampadas incandescentes que sao utilizadas para aplicacoes especificas como,
por exemplo, aparelhos domésticos (geladeira e fogao), painéis de sinalizacao e
decorativos.

As lampadas hal6genas pertencem a familia das lampadas incandescen-
tes de construcao especial, pois contém halogénio adicionado ao gas criptonio
dentro do bulbo, e funcionam sob o principio de um ciclo regenerativo que tem
como funcoes evitar o escurecimento, aumentar a vida mediana e a eficiéncia
luminosa da lampada.

Em uma lampada incandescente normal, a alta temperatura do filamen-
to causa evaporacao das particulas de tungsténio, que se condensam nas pare-
des internas do bulbo e causam seu escurecimento. Nas lampadas hal6genas,
a temperatura do bulbo é suficientemente alta para evitar a condensacao do
tungsténio evaporado.

Suporte .
Filamento

O S S — —.

Contato externo Bulbo

Figura 6.9 - Lampada Hal6gena
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A lampada hal6gena possui uma vida mediana e uma eficiéncia lumino-
sa um pouco maiores do que a incandescente comum. Devido ao fato de apre-
sentarem um fluxo luminoso maior e uma boa reproducao de cores, sdo utiliza-
das em iluminacao de fachadas, areas de lazer, artes graficas, teatros, estidios
de TV, farois de automoveis, entre outras.

6.3. Lampadas de Descarga

6.3.1.1. Funcionamento

Conforme apresentada anteriormente, em uma lampada incandescente,
a luz é produzida pelo aquecimento de um filamento. No caso de uma lampada
de descarga, a luz é produzida por uma descarga elétrica continua em um gas
ou vapor ionizado, as vezes, combinado com fosforo depositado no bulbo que,
excitado pela radiacao de descarga, provocam uma luminescéncia.

Uma lampada de descarga funciona com equipamento auxiliar (reator e
em alguns casos um ignitor) ligado ao seu circuito elétrico. O reator tem como
funcao limitar a corrente da lampada e o ignitor ajudar a produzir a tensao ne-
cessaria para o inicio da descarga elétrica.

Apbés a ignicao acontece a estabilizagdo do gas, dependendo do tipo de
lampada, pode demorar mais ou menos tempo. Durante este tempo o fluxo lu-
minoso aumenta até que a lampada atinja seu valor nominal.

As lampadas de descarga sao divididas em lampadas de baixa e alta
pressao sendo:

« Lampadas de alta pressao: Mercurio, S6dio, Mista e Vapores Metalicos;

« Lampadas de baixa pressao: Mercurio (Fluorescente) e Sédio baixa
pressao.

6.3.1.2. Caracteristicas construtivas

¢ Meio interno: as lampadas de descarga possuem, internamente, gases
ou vapores que podem variar de acordo com o tipo de lampada. Os ga-
ses utilizados com maior freqiiéncia sao o argénio, o nednio, o xenonio,
o hélio ou o criptonio e os vapores de mercurio e de s6dio muitas vezes
com alguns aditivos.

e Tubo de descarga: onde é feita a composiciao dos gases e vapores e
onde ocorre a descarga elétrica, normalmente, apresenta a forma tubular.
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e Eletrodos: Sio normalmente feitos de tungsténio espiralado, con-
tendo um material emissivo (6xido de bario ou estroncio) que facilita a
emisso dos elétrons. E fixado a base da lampada através de uma ligacio
hermética (selo). Algumas lampadas possuem dois eletrodos principais
e um auxiliar, outras, somente os dois principais.

e Bulbo externo: tem por funcao proteger o tubo de descarga, que é coloca-
do em seu interior, contra influéncias externas. O bulbo é preenchido com
um gas inerte (nitrogénio) ou opera a vacuo e, pode ser internamente co-
berto com uma camada difusora ou de fosforo para melhorar a reproducao
de cores, além de absorver a radia¢ao ultravioleta emitida pelas lampadas.

6.3.2. Lampadas Fluorescentes

Sao lampadas de descarga de baixa pressao, onde a luz é produzida por
pos fluorescentes que sao ativados pela radiacao ultravioleta da descarga. A
lampada possui, normalmente, o formato do bulbo tubular longo com um fi-
lamento em cada extremidade, contendo vapor de mercurio em baixa pressao
com uma quantidade de gas inerte para facilitar a partida. O bulbo é recoberto
internamente com um po6 fluorescente ou fosforo que, compostos, determinam
a quantidade e a temperatura de cor da luz emitida.

Cétodo

Bulbo =

Camada de

Fosforo \'

Pinos de Base

Figura 6.10 - Lampada Fluorescente
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As lampadas fluorescentes podem ainda possuir os eletrodos (catodos)
quentes com ou sem pré-aquecimento. No caso do catodo quente com pré-
aquecimento, a lampada necessita de um reator e de um starter. Na de catodo
quente sem pré-aquecimento, é necessario um reator de construcao especial. O
reator € constituido por uma bobina de fio de cobre esmaltado e por um nucleo
de laminas de material ferromagnético prensadas. Existem, atualmente, reato-
res eletronicos que proporcionam maior economia de energia e menor manu-
tencao, além de serem mais leves e de pequenas dimensoes.

As lampadas fluorescentes de catodo quente e partida rapida diferem
das de catodo quente com pré-aquecimento por terem eletrodos de construcao
especial, que sdo aquecidos continuamente, desde a partida, por bobinas de bai-
xa tensao que sao incorporadas ao reator.

6.3.2.1. Lampadas fluorescentes compactas

Sao lampadas fluorescentes de tamanho reduzidas, criadas para substi-
tuir com vantagens as lampadas incandescentes em varias aplicagoes. Estao dis-
poniveis em varias formas e tamanhos, podendo vir com o conjunto de controle
incorporado ou nao, e ainda com bases tipo rosca ou pino.

Suas vantagens, em relacao as incandescentes, estdo, principalmente,
no fato de apresentarem o mesmo fluxo luminoso com poténcias menores, o que
gera uma economia de energia de até 80 %, uma vida mediana maior, além de
possuirem uma boa defini¢do de cores.

6.3.2.2. Vida mediana e eficiéncia luminosa

A eficiéncia luminosa de uma lampada fluorescente compacta é maior
em comparag¢ao com as incandescentes, comparando uma incandescente de 100
W e fluorescente compacta de 23 W, que produzem respectivamente 1.470 e
1.520 lamens, tem se: 66 Im / W para a fluorescente compacta e 15 Im / W para
a incandescente.

A vida mediana das 1ampadas fluorescentes é considerada em funcao de
seu tipo, ou seja:

- lampadas de catodo quente =7.500 a 20.000 horas

- lampadas compactas = 3.000 a 12.000 horas
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6.3.3.1. Caracteristicas construtivas

Consta basicamente de um bulbo de vidro, que contém em seu interior
um tubo de descarga feito de quartzo para suportar altas temperaturas. Possui
em seu interior argénio e mercurio que, quando vaporizado, produzira o efeito
luminoso. Em cada uma de suas extremidades possui um eletrodo principal de
tungsténio. Junto a um dos eletrodos principais existe um eletrodo auxiliar liga-
do em série com um resistor de partida que se localiza na parte externa do tubo
de descarga. No interior do bulbo externo é colocado gas inerte para estabilizar
a lampada mantendo-a em temperatura constante.

-

|

- .
Camada interna de

(__J' / fosforo

Tubo de
quartzo

.\ Bulbo

( &

. Resistor de partida
" !
———~
)
‘-E___ ‘ Base
m—
-—

Figura 6.11 - Lampada a vapor de mercurio de alta pressao

A distribuicao de cores na composicao do espectro do fluxo luminoso
desta lampada é pobre (luz branca azulada com emissao na regiao visivel nos
comprimentos de onda de amarelo, verde e azul, faltando o vermelho), porém,
o tubo de descarga emite uma quantidade consideravel de energia ultravioleta.
Torna-se entdo necessario fazer uma correcao de cor nesta lampada, visando
aumentar a cor vermelha. Isso é feito através da transformacao da radiacao ul-
travioleta em luz vermelha, adicionando-se uma camada de fosforo no bulbo.
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Assim como a fluorescente, a lampada a vapor de merctrio também ne-
cessita de um reator para que este forneca tensao necessaria na partida e limite
a corrente de operacao.

6.3.3.2. Vida mediana e eficiéncia luminosa

A vida mediana de uma lampada a vapor de mercirio de alta pressao é
superior a 15.000 horas com 30 % de depreciacao do fluxo luminoso no periodo.
A eficiéncia luminosa, para uma lampada de 400 W que produz 22.000 limens,
ira apresentar um valor de 55 Im / W.

Comparando-a com as lampadas incandescentes e fluorescentes que
apresentam respectivamente uma eficiéncia luminosa de 15 e 66 Im / W, pode-
se concluir que a fluorescente compacta é a que apresenta uma melhor eficién-
cia luminosa.

As lampadas de vapor de mercirio sao utilizadas em iluminagao puabli-
ca, industrial interna e externa (cor corrigida), em iluminacao de fachadas de
prédios, monumentos e jardins (tubular de vidro claro), mas estao sendo subs-
tituidas por outras mais eficientes, como por exemplo, as de vapor de s6dio na
iluminacao publica. Estas lampadas devem ser instaladas em locais que possu-
am um pé direito (altura) superior a 4 metros para nao produzir ofuscamento
para as pessoas.

6.3.4.1. Caracteristicas construtivas

Com a popularizagao das lampadas a vapor de mercirio sob alta pressao
e o aperfeicoamento da tecnologia, surgiram as lampadas de vapor de merctrio
com iodetos metalicos, ou simplesmente, lampadas de vapor metalico.

As lampadas de vapor metalico sao semelhantes as lampadas de vapor de
mercurio, com excecao da presenca de iodetos metéalicos, pelo seu maior desem-
penho, e pela possibilidade de variacao da coloracao da lampada em funcao da
selecdo dos iodetos metalicos presentes dentro do tubo de descarga. Esta lampada
possui um revestimento de alumina nas extremidades do tubo de descarga, cujo
objetivo é refletir o calor produzido pela descarga para os eletrodos, impedindo a
condensacdo dos iodetos no interior do tubo de descarga da lampada.

A lampada de vapor metalica opera em conjunto com um reator, que
ir4 produzir picos de alta tensao para a ignicao. Existe no mercado versoes que
possuem eletrodo auxiliar tornando desnecessaria a geracao de pulsos de alta
tensao, ou ainda, modelo contendo um ignitor interno tipo starter.
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Figura 6.12 - Lampadas de vapor metalico.

6.3.4.2. Vida mediana e eficiéncia luminosa

A vida mediana de uma lampada a vapor metélico estd na ordem de
15.000 horas com 30 % de depreciacao do fluxo luminoso no periodo. A efici-
éncia luminosa, para uma lampada de 400 W que produz 36.000 limens, ird
apresentar um valor de 9o Im / W.

Comparando-a com a lampada de vapor de mercirio apresentada no
item anterior, que possui uma eficiéncia luminosa de 55 Im / W, pode-se con-
cluir que a vapor metalico apresenta uma melhor eficiéncia luminosa.

As lampadas de vapor metéalicas possuem um grande numero de aplica-
cOes, a se destacar a iluminacao de lojas de departamentos, estadios de futebol,
monumentos, industrias, e até para iluminacdo automotiva, com as lampadas
de xenoOnio, que sao lampadas de vapor metalico com atmosfera de xenénio,
capazes de acender instantaneamente.

6.3.5. Lampadas Mistas

6.3.5.1. Caracteristicas Construtivas

Sao idénticas as lampadas a vapor de mercurio de alta pressao, diferen-
ciando-se apenas por possuirem um filamento montado ao redor do tubo de
descarga e ligado em série com este.
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Eletrodo Principal

Resistores de Partida

Base

Figura 6.13 - Lampada mista

Seu funcionamento é similar ao da lampada vapor de mercurio, porém,
a lampada mista nao necessita de reator para funcionar, pois o filamento além
de emitir a energia luminosa, funciona também como elemento de estabilizacao
da lampada.

A luz produzida por essa lampada é de cor branca difusa, derivada da
lampada vapor de mercurio de alta pressao e da luz de cor quente da incandes-
cente, o que da uma aparéncia agradavel.

6.3.5.2. Vida mediana e eficiéncia luminosa

A vida mediana de uma lampada mista é superior a 6.000 horas com
30 % de depreciacao do fluxo luminoso no periodo. A eficiéncia luminosa, para
uma lampada de 250 W que produz 5.500 lamens, ira apresentar um valor de
22 Im / W, sendo, portanto, mais eficiente apenas que alampada incandescente.

Por apresentarem boa reproducao de cores podem ser usados em vias pu-
blicas, jardins, pracas, estacionamentos, comércio em geral e na modernizacao de
instalagoes feitas com lampadas incandescentes. Quanto a altura de montagem
tem a mesma restricao das lampadas a vapor de mercurio de alta pressao, ou seja,
devem ser instaladas em locais onde o pé direito for superior a 4 metros. Devido
a sua baixa eficiéncia luminosa, esta lampada é pouco utilizada.

As lampadas a vapor de so6dio podem ser divididas em duas classes: de
baixa e as de alta pressao, conforme apresentadas a seguir:
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6.3.6.1. Lampadas a vapor de sodio de baixa pressao

Consta de um tubo de descarga em forma de U, com um eletrodo em
cada extremidade, e cheios de gas argonio e nednio em baixa pressao para faci-
litar a partida, contendo também sb6dio metalico que ira se vaporizar durante o
funcionamento.

O conjunto é protegido por um involucro de vidro tubular no qual existe
vacuo, coberto na superficie interna por 6xido de indio, que funciona como um
refletor infravermelho, mantendo a parede do tubo de descarga na temperatura
de funcionamento apropriada.

Base Eletrodos Tubo de descarga ~ Ampola externa

Figura 6.14 - Laimpadas a vapor de sddio de baixa pressao

A descarga elétrica na partida inicia-se com o gas nebnio, que provoca a
producao de um pequeno fluxo luminoso de cor rosa e elevacao da temperatura,
0 que causa uma progressiva vaporizacao do sédio. A lampada atinge sua con-
dicao normal de funcionamento em aproximadamente 15 minutos, produzindo
um fluxo luminoso de cor amarela, devido a descarga no vapor de sodio.

A vida mediana de uma lampada a vapor de sodio de baixa pressao é de
aproximadamente 15.000 horas com depreciac¢ao de 30 % do fluxo luminoso no
periodo e sua eficiéncia luminosa é da ordem de 200 Im / W, portanto, maior do
que todas as lampadas apresentadas anteriormente.

Devido ao fato de sua luz ser monocromatica, sua aplicacao fica limitada
a locais em que nao é necessario um alto indice de reproducao de cores, ou seja,
auto-estradas, portos, patios de manobras, entre outras.

6.3.6.2. Lampadas a vapor de so6dio de alta pressao

Seu formato € similar ao da lampada de vapor de mercurio de alta pres-
sao, diferenciando-se apenas pelo formato do tubo de descarga que é comprido,
estreito e feito de 6xido de aluminio sinterizado translacido (material ceramico
que suporta altas temperaturas, pois no tubo de descarga dessa lampada pode-
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se atingir 1.000°C) onde é colocado xeno6nio para iniciar a partida, mercurio
para corrigir a cor e sddio em alta pressao, além de possuir em cada uma de
suas extremidades um eletrodo principal feito de ni6bio. O tubo de descarga é
colocado dentro de um bulbo externo onde é produzido o vacuo entre eles vi-
sando diminuir a perda de calor externo, além de aumentar a pressao no tubo
de descarga e a eficiéncia luminosa da lampada.

y

Bulbo

Tubo de Descarga

Figura 6.15 - Lampada a vapor de sédio de alta pressao

Seu funcionamento é similar ao das lampadas de descarga de modo ge-
nérico, frisando-se apenas que necessita de tensoes altas para a partida e, por-
tanto, precisa do uso de um ignitor. Essas lampadas demoram cerca de 3 a 4
minutos para atingir seu brilho méaximo.

A vida mediana de uma lampada a vapor de sodio de alta pressao é supe-
rior a 24.000 horas com 25 % de depreciacao do fluxo luminoso no periodo e sua
eficiéncia luminosa é de 120 Im / W, menor que sua similar de baixa pressao.

Pelo fato de possuirem uma propriedade de cor mais agradavel que as
de baixa pressao, encontram um nimero maior de aplicac¢oes, sendo usadas em
vias publicas, ferrovias, areas de estacionamento, e todo tipo de iluminacao ex-
terna, bem como em iluminagao interna de industrias.
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Pode ser encontrada nas versées com bulbo oval, no caso com camada
difusora na parede interna ou bulbo tubular de cor clara. Devem também ser
instaladas em locais cujo pé direito seja superior a 4 metros.

6.3.7. Diodos Emissores de Luz (LEDs)

Os diodos emissores de luz (LEDs) sao componentes semicondutores
que convertem corrente elétrica em luz visivel. Com tamanho reduzido, o LED
oferece vantagens através de seu desenvolvimento tecnoldgico, tornando-o
numa alternativa real na substituicao das lampadas convencionais. Diferente-
mente do que ocorre com a lampada incandescente, que abrange todo espectro
de cores, o LED gera apenas uma tnica cor, que depende do tipo de material
utilizado, como por exemplo, galénio, arsénio e fosforo.

Os LEDs estao disponiveis em encapsulamentos comerciais de 3mm,
s5mm e 10mm nas cores vermelho, verde, laranja, azul, branco entre outros. Os
LEDs de alto brilho mais encontrados no mercado sio azul, branco, vermelho e
verde. A eficiéncia luminosa do LED tem aumentado consideravelmente nos tem-
pos atuais devido as melhorias no processo produtivo e ao avanco tecnologico.

A tecnologia LED esta sendo produzida com custos cada vez menores e
esta sendo utilizada em iluminacao para diversas aplica¢des, como por exemplo,
sinalizacao e orientacao (degraus e escadas), letreiros luminosos, iluminacao de
piso, balizamento, segmento automotivo, etc.

Os LEDs apresentam alguns beneficios, como por exemplo: longa du-
rabilidade (pode-se obter até 50.000 horas de funcionamento); alta eficiéncia
luminosa; variedade de cores; dimensoes reduzidas; alta resisténcia a choques
e vibracOes; nao gera radiacdo ultravioleta e infravermelha; baixo consumo de
energia e pouca dissipacao de calor; reducao nos gastos de manutencao, permi-
tindo a sua utilizacao em locais de dificil acesso; possibilidade de utilizagao com
sistemas fotovoltaicos em locais isolados; etc.

Figura 6.16 — Lampada LED
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A tabela a seguir apresenta os principais tipos de lampadas e suas carac-

teristicas gerais.

Tabela 6.3 - Principais caracteristicas das lampadas

Tipo

Caracteristicas gerais

Incandescente
Comum

Incandescente
hal6gena

Fluorescente

Fluorescente
Compacta

Mista

Vapor de
mercurio

Vapor metélico

Vapor de sodio
alta pressao

LED

Excelente reproducao de cores, baixa eficiéncia luminosa,
vida mediana de 1.000 horas, nao exige equipamentos au-
xiliares.

Excelente reproducao de cores, vida mediana de 2.000
horas, eficiéncia luminosa maior que a incandescente co-
mum, varios tamanhos, inclusive com refletores

Excelente a moderada reproducao de cores, boa eficiéncia
luminosa, vida mediana de 7.500 a 20.000 horas, exige
equipamentos auxiliares: reator e starter (partida conven-
cional).

Boa reproducao de cores, boa eficiéncia luminosa, vida me-
diana de 3.000 a 12.000 horas, exige equipamento auxiliar
(reator), possui 0o mesmo bocal da lampada incandescente.

Moderada reproducdo de cores, vida mediana de 8.000
horas, eficiéncia luminosa moderada, nao exige o uso de
equipamento auxiliar.

Moderada reproducao de cores, vida mediana de 12.000 a
24.000 horas, boa eficiéncia luminosa, exige o uso de equi-
pamento auxiliar (reator).

Boa reproducao de cores, vida mediana de 3.000 a 20.000
horas, boa eficiéncia luminosa, exige o uso de equipamen-
to auxiliar (reator).

Baixa reproducao de cores, alta eficiéncia luminosa, vida
mediana de 12.000 a 55.000 horas, exige o uso de equipa-
mentos auxiliares (reator e ignitor).

Boareproducao de cores, vida mediana de 25.000 a 50.000
horas, boa eficiéncia luminosa, alto custo de investimento.
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6.4. Consideracoes sobre as Luminarias

Aluminaria, além de ser uma peca decorativa, deve atender os seguintes
requisitos: sustentar a lampada; garantir a conexao elétrica e direcionar o fluxo
luminoso.

Sao projetadas de acordo com o tipo de lampada e devem assegurar con-
forto visual com o maximo de eficiéncia. O fluxo luminoso deve ser adequada-
mente direcionado evitando-se o fendomeno de ofuscamento. Para evitar o ofus-
camento pode-se embutir a luminaria, mas tal providéncia pode resultar em
perdas da ordem de 20 a 70 % do fluxo luminoso. Outra solu¢do mais adequada
consiste em instalar a lampada acima do campo visual ou, se estiver baixa, uti-
lizar um anteparo que a cubra parcialmente, concentrando-se o fluxo luminoso
sobre a tarefa visual em questao.

E importante desenvolver uma manutencio periédica visando a limpeza
destes sistemas de ilumina¢dao. Com o passar do tempo, a poeira vai se acu-
mulando na luminaria e, conseqiientemente, reduzindo a intensidade de fluxo
luminoso, fazendo com que a luz ambiente diminua. A manutencao inadequada
das luminéarias pode representar uma perda de até 20 % de luz no ambiente.

Quanto maior for o ambiente e mais claros os acabamentos, menor sera
a absorcao de luz e maior sera a iluminacao incidente sobre o plano de trabalho.
Assim sendo, com a melhora das condi¢des do ambiente pode-se reduzir o gasto
de energia sem prejuizo no conforto visual.

O espacamento entre as luminarias depende de sua altura ao plano de
trabalho (altura 1til) e da sua distribuicao de luz. Esse valor situa-se geralmen-
te, entre 1 a 1,5 vezes o valor da altura atil em ambas as direc¢oes. O espacamento
até as paredes devera ser de aproximadamente a metade desse valor. Vale res-
saltar que, se o numero de luminarias calculadas resultarem em valores incom-
pativeis com esses limites, os mesmos deverao ser ajustados para nao se correr
o risco do ambiente ficar com sombras. O ajuste € feito elevando-se o nimero de
luminarias ou mudando-se a sua distribuicao.
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Capitulo 7

BOMBAS DE FLUXO E VENTILADORES

Normalmente na industria, nas empresas de saneamento e em outras
aplicacoes, as instalacoes de bombeamento ou de ventilacao operam suas ma-
quinas na rotacao constante e, para obter a variacdo de vazao, principalmente
na sua diminuicao, utilizam valvulas que estrangulam a tubulacao, aumentando
a pressao da bomba ou ventilador com o aumento das perdas do sistema. Essa
pratica, normalmente, penaliza energeticamente a instalacdo se comparada
com a variacao de vazao através da rotacao variavel.

Neste capitulo, mostrar-se-ao as defini¢oes, os tipos, o comportamento
da bomba de fluxo e do ventilador operando com rotagao constante e variavel,
além da anélise do comportamento da instalacdo com o objetivo de dar subsi-
dios para se analisar enfocando a conservacao de energia.

7.1. Conceitos e Definicoes

Maquinas de fluxo sao aquelas em que o escoamento flui continuamen-
te. As maquinas de fluxo podem ser:

¢ Motoras: transformam energiado tipo-E _ -->E . -->E
pressao cinética mecanica
Exemplos: Turbinas hidraulicas, turbinas a gas;
e Geradoras: transformam energia do tipo-E_ .. -->E_ . --> .
mecanica cinetica pressao

Exemplos: Compressor de fluxo, bombas de fluxo.

As maquinas de fluxo podem ser térmicas ou hidraulicas. Nas maqui-
nas de fluxo térmicas, o fluido é compressivel, enquanto que, nas hidraulicas,
o fluido ¢é incompressivel. Nesse capitulo estudar-se-ao as maquinas de fluxo
hidraulicas geradoras, ou seja, as bombas de fluxo e ventiladores.
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7.1.2.1. Definicao

Sao maquinas nas quais a movimentacao do fluido é produzida por for-
cas que se desenvolvem na massa liquida, em conseqiiéncia da rotacao de rotor
com um certo namero de pas especiais. A distin¢ao entre os diversos tipos de
bombas de fluxo e ventiladores é feita, fundamentalmente, em funcao da forma
como o rotor cede energia ao liquido, bem como pela orientacao do liquido ao
passar pelo rotor.

Os ventiladores sao definidos como geradores de fluxo que trabalham
com fluido no estado gasoso, provocando uma diferenca de pressao inferior a
0,20 [kgf/cm?]. Portanto, com essa diferenca de pressao, a massa especifica do
fluido praticamente nao se altera. Desta forma, os ventiladores sao considera-
dos maquinas de fluxo hidraulicas.

7.1.2.2. Classificacao

A classificacdo das bombas de fluxo e dos ventiladores é praticamente
igual, com algumas particularidades devido ao fato do tipo de fluido, liquido
para as bombas e normalmente ar para os ventiladores.

De acordo com a forma do rotor.

O rotor ¢ a parte da bomba ou do ventilador mais importante, pois ele
realiza grande parte da transformacao de energia mecanica em energia de pres-
sd0. Os rotores sao classificados quanto a sua forma da seguinte maneira:

« Centrifugas ou radiais — aquelas em que o formato do rotor impoe um
escoamento predominantemente segundo planos perpendiculares ao
eixo;

« Fluxo misto — aquelas em que o formato do rotor imp6e um escoamento
simultaneamente nas direcGes axial e perpendicular ao eixo;

+ Axiais — aquelas em que o formato do rotor impde um escoamento pre-
dominantemente na direcao paralela ao eixo.

A figura 7.1 mostra os trés rotores. E importante ressaltar que o rotor
radial opera vazoes pequenas e grandes alturas ou pressoes; o rotor misto, mé-
dias vazoes e médias alturas ou pressoes; e o axial, grandes vazoes e pequenas
alturas ou pressoes. Isto que dizer que existe a bomba adequada ou ventilador
adequado para a instalacdo certa. A geometria muda para atender as vazoes
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e pressOes necessarias solicitadas por uma instalacdo. Em outras palavras, a
escolha correta da bomba ou do ventilador para uma determinada instalacao
favorecera a um melhor rendimento.

Rotores de Bombas

Rotores de Ventiladores

Radiais ou Centrifugos Mistos ou Diagonais Axiais

Figura 7.1 — Rotores de bombas e ventiladores de fluxo radial, misto e axial.

De acordo com o0 modo de entrada do liquido no rotor:
« Simples Succao — tem a entrada do liquido em um lado do rotor;
« Dupla Succao — tem a entrada do liquido nos dois lados do rotor.

A figura 7.2 ilustra rotores de simples succao e dupla succao, sendo este
ultimo conhecido como rotor gémeo e tem a finalidade de dobrar a vazao para a
mesma pressao.
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Entrada do liquido em um lado do rotor. Entrada do liquido nos dois lados do rotor

(funcao duplicar a vazao).

Figura 7.2 — Rotores radiais de simples succao e dupla succao.

De acordo com o namero de rotores em uma mesma carcaca
« Um estagio — a bomba ou ventilador possui apenas um rotor;

« Varios estagios — a bomba possui mais de um rotor ( nao existe ventila-
dor de varios estagios).

A figura 7.3 apresenta uma bomba em corte e um ventilador com um
rotor radial e suas partes principais. A bomba ou ventilador possui uma en-
tra e saida, denominada de carcaca. A entrada é denominada de succao (parte
de menor pressao) e a saida conhecida como pressao, sendo a maior parte da
transformacao de energia realizada pelo rotor. A parte mecanica da maquina é
0 eixo que esta apoiado em um mancal. Existe a parte de vedacao entre o eixo e
a carcaca. O pedestal é o apoio que vai fixado em uma base.
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Carcaca i Vedacio

. Mancal
do eixo

IIIJ i

Entrada g v = a _l

Carcaca
< Pedestal

Bomba centrifuga e suas partes principais Ventilador centrifugo

Figura 7.3 — Bomba ou ventilador radial, simples succdo, um estagio e eixo horizontal

A figura 7.4 mostra uma bomba de varios rotores ou estagios. Essa clas-
sificacdo s6 vale para bombas, pois ndo existe ventilador com varios estagios.
A finalidade da bomba de varios estgios € aumentar a pressdo com a mesma
vazdo. Normalmente, a bomba de varios estagios apresenta rendimentos infe-
riores a de um estégio.

Figura 7.4 — Bomba radial, simples succao, quatro estagios e eixo horizontal (Sulzer)
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De acordo com a posicao da bomba ou ventilador.
« Eixo horizontal (figuras 7.3 e 7.4);
« Eixo vertical (somente para bombas)

— de eixo prolongado (estagio submerso),

— bomba submersa.

A figura 7.5 mostra uma bomba de eixo vertical prolongado. As bombas
de eixo vertical prolongado, o motor de acionamento encontra-se externo ao
liquido, enquanto as bombas submersas o conjunto moto-bomba opera no inte-
rior do liquido. Estas altimas sao utilizadas para pocos profundos.

De acordo com a posicao das pas no rotor.

Os ventiladores possuem rotores fechados e as bombas as trés posicoes.
Rotor fechado — possui dois discos, o traseiro e o dianteiro;

Rotor semi-aberto — possui apenas um disco, onde sao fixadas as pas;

Rotor aberto — nao possui nenhum disco, e as pas sdo fixadas no cubo
do mesmo.

Saida

\ 4

I\". j{] ““ “\» “;‘ ‘J‘ _,
ada
Figura 7.5 — Bomba de eixo vertical, rotor radial e o1 estagio (Sulzer)
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A figura 7.6 ilustra os rotores fechado, semi-aberto e aberto. No caso de
bombas, normalmente o rotor fechado € utilizado para liquidos limpos, enquan-
to os rotores semi-abertos e abertos sdo utilizados para liquidos sujos e viscosos.
Existem ainda outros rotores de bombas de fluxo com desenhos diferentes, que
visam a aplicacOes especificas e que, portanto, nao se enquadram dentro dessa
classificacao.

Rotor fechado Rotor semiaberto Rotor aberto

Figura 7.6 — Rotores fechado (bombas e ventiladores), semiaberto e aberto (somente
bombas).

E importante salientar que, no caso da figura 7.6, o rotor fechado apre-
senta maior rendimento que o semi-aberto que, por sua vez, apresenta maior
rendimento que o aberto.

=.1.2.3. Caracteristicas

a) Vazao

A vazao é definida como sendo o volume de fluido escoado em metros
ctibicos em um segundo. A vazio nominal é definida como sendo aquela para
qual a maquina (bomba ou ventilador) é especificada. Entende-se, nessa especi-
ficacdo, a vazao para o rendimento maximo. No sistema internacional, a vazao é
dada em m3/s.

b) Alturas e Pressoes

Alturas geométricas da instalacao

As alturas geométricas sdo definidas somente para as bombas. Nos ven-
tiladores, por operarem ar essas alturas sao desprezadas.

« Altura geométrica de succao: diferenca de elevacao entre o centro do
eixo da bomba e nivel de liquido do reservatoério de succao;

« Altura geométrica de recalque: diferenca de elevacao entre o centro do
eixo da bomba e o nivel liquido do reservatério de recalque;
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« Altura geométrica total: diferenca de elevacao entre os niveis de liquido
dos reservatorios de recalque e succao.

Altura total de elevacao da bomba (H) ou diferenca de pressao
total do ventilador (Ap).

Por definicao é a diferenca entre a altura total na saida da bomba e altura
total na entrada da bomba. Para o ventilador é a diferenca de pressao total na
sua saida e na sua entrada.

No caso da altura total de elevacao nominal da bomba ou diferenca de
pressao total do ventilador é definida como sendo aquela para qual a maquina é
especificada. Neste caso considera-se esta condi¢do para o rendimento maximo.

A altura total em metros de uma posicao qualquer do escoamento de
um liquido é dada pelo somatério da altura de pressao, da altura de velocidade
e da altura de posicao, equacao 7.1. Em termos de unidades de pressao em N/
m?2, a pressao total de uma posicao qualquer de escoamento de ar é o somatoério
das parcelas de pressao e de velocidade, equacao 7.2, pois a parcela de posigao é
considerada nula.

H P + v + z (7.1)
= d
" opg 2g 7
pressao velocidade posicgao
\4 (7.2)

p= p + p

2

pressao velocidade

H, [m] — altura total de uma posi¢ao qualquer de um escoamento;

P, [N/m?] — pressao total de uma posic¢ao qualquer de um escoamento;
p [N/m?] — pressao manométrica no ponto considerado;

p [kg/m3] - massa especifica da agua;

g [m/s?] - aceleracao da gravidade;

v [m/s] — velocidade média de escoamento;

z [m] — cota da posi¢ao (normalmente em relacao ao nivel do mar).

c) Instalacoes de bombeamento e de ventilacao - Equacoes
Instalacao de bombeamento

Analisemos primeiramente uma instalacdo de bombeamento. As posi-
coes de analise serao: 1 — nivel do liquido no reservatoério de succao; 2 — entrada
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da bomba; 3 — saida da bomba; 4 — nivel do liquido no reservatorio de recalque.
Ha duas formas de analise para determinar a altura total de elevacao H da bom-
ba. A primeira é pela instalac¢ao, aplicando-se Bernoulli entre 1 e 4, equagio 7.3.
P,-P. Vi - Vi
H=H, + + +H (7.3)
p-g 2g ’

H [m] — altura total de elevacao da bomba;

H_ [m] — altura entre os niveis do liquido dos reservatorios de recalque
e sucgao;

P, [m] — altura referente a pressao manométrica no nivel do liquido
pP-8&

no reservatorio de recalque;
P [m] — altura referente a pressdo manométrica no nivel do liquido
p-g

no reservatorio de succao;
v, [m/s] — velocidade do liquido no nivel do reservatoério de recalque;
v, [m/s] - velocidade do liquido no nivel do reservatorio de sucg¢ao

H_ [m] - altura referente as perdas de carga na linha de succ@o e recal-
que, que € uma func¢ao da vazao ao quadrado (Q?).

PARA ESSA INSTALAGAD Al
V22 Vr=Vy
73 0 V=V, CURVA DA

INSTALAGAO
Hd . =Hp
Pr-Ps n
H=Hy+——=+H

o 0.9 p

P, =Pr Pr=Ps
TETIN 9
A

REGISTRO+VALVULA Hest :HoJrﬂ
DE RETENGAO 0.9

Ho

Figura 7.7 — Instalacao de Bombeamento
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No grafico da figura 7.7 a curva mostrada representa a equagio 7.3, ou
seja, a equacao da instalacao. Essa equacao serve para selecionarmos a bomba
para uma determinada instalacao. Quando Existe uma parcela denominada de
estatica, que independe da vazao representada pela soma do desnivel geométri-
co do liquido entre os reservatorios de succao e recalque H , e a diferenca de
pressao entre os reservatorios D™D Egea diferenca € considerada zero para

p-g
reservatorios abertos. A oufra parcela, denominada de dinamica, ¢ a soma da
diferenca de velocidades Y+~ Y+ mais a parcela da perda de carga H . Quando
2g
a instalacao tiver reservatorios, que é a maioria, essa parcela é zero, como no
caso da figura 7.7. Essa parcela é funcao da velocidade ao quadrado, portanto da
vazao ao quadrado. Por essa razao a curva da instalacdo é uma parabola.

A outra forma de analise da figura 7.7 é pela entrada e saida da bomba.
Aplicando Bernoulli na posicao 2 e 3 tem-se a equacao 7.4.
P, P. V; - Vz

H-= - + +(z,-2,) (7.4)
pP-8 P-8& 2g

H [m] — altura total de elevacao da bomba;

Ps [m] — altura referente a pressao na saida da bomba (medida em
o

um manodmetro);
P.

[m] — altura referente a pressao na entrada da bomba (medida

em um manovacudmetro);
V- Vo
—2~ *2 m] - variacao de altura referente a energia cinética entre entra-
2g
da e saida da bomba;

(z s~ z,) [m] — diferenca entre a cota de posi¢ao de entrada e saida da
bomba.

A equacdo 7.4 representa a equacao da bomba e na figura 7.7 a curva da
bomba é representada na condicao da mesma operando com rotacao constante. O
ponto de intersecdo entre as duas representa o ponto de funcionamento da bom-
ba e da instalacdo, o a altura total de elevacao é H, para a mesma vazao Q. Essa
equacao é utilizada quando queremos realizar um ensaio da bomba ja instalada.

A figura 7.8 ilustra duas instalac6es mais comuns na pratica co tanques de
succao e recalque abertos. A primeira o nivel do liquido no reservatorio de sucgao
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est4 abaixo do eixo da bomba. Neste caso, a bomba é denominada nao afogada. A
segunda o nivel do liquido esta acima do eixo da bomba e ¢ denominada bomba
afogada. Para os dois casos a equagdo 7.5 representa a instalagdo, pois para reser-
vatorios v,=v,=0 e reservatorios abertos p =p,=p,, =0 (em termos manométri-
cos). Ja a bomba tem-se a mesma equacao 7.4 para a rotacao n = constante.

H=H0+Hp=HO+le>2+Hp3 (7.5)

-4

H Instalogde

* :
Alturo “ i
estatica Reservotéiria |
tatal de recalque i
[HD) Altura de recolque !
estdtico I
Ho =Hest i
I
Altura gesmétrica i
de succoo (Hs) Q / |
\— - r I
P z |
gk |

Reservatoria| — ||~ #z d Q

de sugfia !

Instalacao nao afogada (nivel do liquido no reservatorio de succao abaixo da bomba)

o Instalogdo

|
|

Miura, ﬁz + i n=Cte
; Eﬁs‘hm Reservatoria Hy =Hgst. |
atm de recalgue |
(Ha) Altura de recalque !

_estolea 0 1 —
Q Q

ﬂura gepmetri—
¢o de slceoe

Reservetdrio
de suchio

Instalacao afogada (nivel do liquido no reservatério de suc¢ao acima da bomba)

Figura 7.8 — Instalacoes de Bombeamento com tanques abertos
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Instalacao de ventilacao

A figura 7.9 ilustra uma instalacdo com ventilador. Analisemos este
exemplo dessa instalacao. As posicoes de analise serdo: 1 — entrada de ar da ins-
talacdo; 2 — entrada do ventilador (sucgdo); 1-->2 — linha de succao; 3 — saida
do ventilador (pressao); 4 — saida da instalacdo. Da mesma forma da bomba,
ha duas formas de anélise para determinar a diferenca de pressao total Ap,. Pri-
meiramente no caso dos ventiladores a unidade que se trabalha normalmente é
a de pressao, sendo no sistema internacional a unidade de N/m=. Assim, para se
obter em N/m?, multiplica-se a equacao 7.3 para a instalacao de bombeamento,
por p.g e tem-se a equacao 7.6 para uma instalacao de ventilacao, figura 7.9.

Figura 7.9 — Exemplo de uma instalacdo de ventilacao

p.gH=pgH, +p,-p, +p. Vi ip. Vg p.g.H, (7.6)
2 2
Na equagdo 7.6 tem-se as seguintes consideracoes: Ap=p.g.H;
p-g8-H =p.g.(z,-z,)=0 (as cotas de posi¢do para instalagdo de ventiladores séo con-
sideradas zero por trabalhar com ar); p,=p,=p,,,,=0 (em termos manométricos).

atm
Assim a equacdo 7.6 transforma na equacao 7.7.
V2

— . 4
Ap, =P 5

\A
“P—-+pgH, (7.7)

Ap, [N/m?] — diferenca de pressdo total que a instalacido requer ou do
ventilador;
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2
\A

p. [N/m?] — parcela de pressao devido a velocidade na posicao 4;
2

V;

[oF 21 [N/m?2] — parcela de pressao devido a velocidade na posicao 1;

p [kg/m3] — massa especifica do ar;
v, [m/s] — velocidade do fluido na posicao 4;
v, [m/s] - velocidade do fluido na posicao 1;

p-g.-H [N/m?] — parcela de pressao devido a perda de carga na linha de
succao e recalque;

g [m/s?] — aceleracao da gravidade;

H_ [m] - perdas de carga na linha de sucgéo e recalque, que é uma fun-
¢ao da vazao ao quadrado (Q?).

Quando a area da posicao 4 é uma coifa, ou seja, é grande, considera-se
v, =o0.

Na equacao 7.7 a diferenca total de pressao é funcao das velocidades
de escoamento e da perda de carga, que por sua vez sao funcoes da vazao ao
quadrado. Assim, a figura 7.9 ilustra a curva da instalacao em funcao da vazao,
que é uma parabola. Finalmente para uma instalacao com ventiladores, figura
7.9, a parcela estatica é zero e a diferenca de pressao fica somente em funcao da
parcela dinamica.

Para a equacao do ventilador tem-se da equacao 7.4 da bomba multipli-
cada por p.g, mostrada na equacao 7.8.

p.gH=p,-p,+ p.% - p.% + p.g.(2,-2,) (7.8)

Na equacao 7.8 tem-se as seguintes consideracoes: Apt =p.g.H;
p.g.(z3-z2)=0 (as cotas de posicao de entrada e saida do ventilador sdo conside-
radas zero por trabalhar com ar). Tem-se a equacao 7.9 do ventilador.

Ap,=p,-Pp,+p. 2 -p. V2 (7.9)
2 2

Ap, [N/m?] — diferenca de pressao total do ventilador;

p, [N/m?*] — pressdo na saida do ventilador (medida em mandmetro ou
transdutor de pressao);

p, [N/m?] — pressdo na entrada do ventilador (medida em manovacuo-
metro ou transdutor de pressao);
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p. ‘;3 [N/m?] — parcela de pressao devido a velocidade na posicao 3;
p- \;2 [N/m?2] — parcela de pressao devido a velocidade na posicao 2;

p [kg/m3] — massa especifica do ar;
v, [m/s] — velocidade do fluido na posicao 3 (saida do ventilador);
v, [m/s] — velocidade do fluido na posi¢do 2 (entrada do ventilador);

Na equacio 7.9 a diferenca de pressao representa a diferenca de pressao
manomeétrica ou estética e pode-se chamar de p_-p,=Ap,,.. As outras duas parce-
las representam a diferenca de pressao dinamica e pode-se chamar de

2

. Vs . ._¥> = Ap,. . Assim a equacdo 7.9 transforma-se na equacao 7.10.
p > p > pdm q (_:; q (;

Ap, = Ap,_, + Ap,,. (7.10)

As equacoes 7.9 e 7.10 representam o comportamento do ventilador (Q
versus Ap, ) para a rota¢do n igual a constante e sua curva esta mostrada na figu-

ra7.9.

est

7.1.2.4. Rotacao Especifica

A rotacao especifica é uma grandeza que define a geometria ou o tipo
de rotor da bomba de fluxo ou do ventilador mais adequado. Ela é func¢ao dos
parametros principais da da maquina, ou seja, da vazao Q, da rotagdo n e da
altura total de elevagao H ou da diferenca de pressao total Ap,. Assim, tem-se no
sistema internacional as equacoes 7.11 para bombas e para os ventiladores.

3 3
q, = % = Bomba ng, = M = Ventilador (7.11)
[

nq, [1] - rotacdo especifica;

n [rps] — rotacio;

Q [m3/s] — vazao;

H [m] — altura total de elevacao da bomba;

Ap, [N/m?] — diferenca de pressao total do ventilador;
g [m/s?] — aceleracao da gravidade;

p [kg/m3] — massa especifica.
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No caso de bombas e ventiladores com rotor duplo ou gémeo, nas equa-
coes 7.11 a vazao Q devera ser dividida por dois. Para as bombas de varios esta-
gios a altura H devera ser dividida pelo nimero de estagios na equagao 7.11. A
rotacao especifica é sempre determinada para um rotor.

Mistos Axialis

Figura 7.10 — Rotacao especifica no sistema internacional de bombas e ventiladores

7.1.2.5. Curvas Caracteristicas

A figura 7.11 ilustra as curvas caracteristicas de bombas e ventiladores
operando com rotacao n constante. Sao elas: vazao Q versus altura total de ele-
vacdo H (bombas) ou diferenca de pressdo total Ap, (ventiladores), rendimento
total n, e poténcia de eixo P_.
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i Bombas e
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i centrifugos
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-— ' diagonais
T
H oul ,
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— - -—

Bombas e
ventiladores
axiais

Figura 7.11 — Curvas caracteristicas das bombas e ventiladores para rotacao constante
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A comparacdo do comportamento do rendimento n, de uma bomba ou
ventilador radial uma bomba ou ventilador axial com a vazao Q, caracterizado na
figura 7.11, que a primeira tem um patamar mais achatado que a segunda. Isto quer
dizer que a maquina radial pode operar com variacao de vazao com pouco decrés-
cimo do rendimento, enquanto a maquina axial opera praticamente em um ponto
no rendimento maximo e fora deste ha um decréscimo acentuado de rendimento.

Com relagao a altura total de elevacao H ou diferenca de pressao Ap, a
maquina radial e mista, normalmente, opera com decréscimo no aumento da
vazao Q. Ja a axial para vazoes pequenas opera com um ramo instavel. Reco-
menda-se ndo operar nesta faixa, pois a maquina trabalha com rendimento bai-
X0 e com excesso de vibracao.

A poténcia de eixo P_ com a vazdo Q, na rotacio constante n ¢ diferente
para as maquinas centrifugas mistas e axiais. No caso das centrifugas, a potén-
cia aumenta com o aumento da vazao e, para as mistas, a poténcia € praticamen-
te constante com o aumento da vazio, enquanto que, para as axiais, a poténcia
decresce com o aumento da vazao. Conclui-se que, para a partida de uma bomba
de fluxo ou de um ventilador, para a prote¢ao do motor elétrico, deve-se verifi-
car se a valvula de saida da maquina esta:

« bombas e ventiladores radiais — valvula fechada;
« bombas e ventiladores diagonais — valvula aberta ou fechada;
+ bomba e ventiladores axiais — valvula aberta.

E importante também enfatizar que mesmo que o motor de acionamento
tenha protecdo ou esteja em condicoes de se ter uma sobrecarga, o consumo de
energia na partida torna-se maior, caso nao se obedeca a essas regras de operacao.

As curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga e a curva da instala-
cao sao mostradas na figura 7.12, enquanto a figura 7.13 ilustra a de um ventila-
dor centrifugo e de um ventilador axial e suas respectivas curvas da instalacao
sao mostradas na figura 7.12. O ponto do funcionamento F da instalacao coinci-
de com o rendimento maximo da maquina. Este ponto caracteriza-se por ponto
nominal ou condi¢des nominais de funcionamento. Caso a instalagdo nao soli-
citasse da bomba ou doventilador uma alteracao da vazao, o projetista deveria
selecionar a bomba ou o ventilador para operar no ponto de maximo rendimen-
to. Quando existe variacao de vazao, este ponto varia e cabe ao projetista, antes
da selecao desse tipo de maquina analisar as solicitacoes da instalacao e qual
sera o ponto de vazao que estara mais tempo em operacao. Neste caso, deve-se
selecionar a bomba ou o ventilador no seu rendimento maximo, para atender
esta vazdo. Esta é uma preocupacdo de um consumo menor de operacdo. As
curvas caracteristicas dos ventiladores tém o mesmo comportamento das bom-

163



bas de fluxo. No caso dos ventiladores, a curva da instalacao, representada pela
equacao 7.7, nao possui parte estatica, pois eles que operam com fluido gasoso.
Portanto, a curva da instalacio para a vazao zero tem Ap, zero.

A
t| F=Ponto de Funcicnamento
Pe n=n,=Constante
Curva da
Curva da Instolagdo
H  Bomba
L ‘
A kal ,,,,,,,,,,,,,,,, ! nt
Hdin P Fi
Fieﬂif e 1 \\ Pe
| |
Hest i \\
' | | _
Qn Q
N -
n F=PONTO DE FUNCIONAMENTO
P n=nn=Constante
Curva da Instalagdo
Curva do
/\Fﬂt Ventilador
t
m APy
\ "tk
Pen
APgin
! -—
Qn Q

Figura 7.12 — Curvas de uma bomba centrifuga e de um ventilador centrifugo com as
curvas das instalacoes
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7.2. Comportamento das Bombas de Fluxo e Ventila-
dores

7.2.1. Fatores que Modificam a Curva da Bomba e do Ventilador

7.2.1.1. Curvas da Bomba e do Ventilador com Rotacao Variavel

As equacoes 7.12, que valem para pontos homoélogos (de mesmo ren-
dimento) e sd@o equacdes aproximadas, representam a variacao da vazao Q, da
altura total de eleva¢ao H ou diferenca de pressao total Ap, e da poténcia de eixo
P_de uma bomba de fluxo ou ventilador em fun¢do da variacdo da rotacio n.

2 A 2 P :
Q. _m, : H, _[m (Bomba) ou Pe _ (1 (Ventilador) ; —= = | 2 (7.12)
Q 0 H AP, (n ’

=

1 1 1 1

A figura 7.13 mostra o grafico da vazao em funcao da altura total de ele-
vacao ou diferenca de pressao total, rendimento total e poténcia de eixo da bom-
ba ou ventilador em funcao para a variacao da rotacao.

H oul Ny =
Apt n1=Cte. ——
Nt ny=Cte. — ——
Pe |__ _ A W Fi}g
A~ N
A/ //\T\ | N
"~ BN N, P
VAT o S N
g - = } ‘\ P@W
" ‘ 2
Hyoulp
/ : .
10U Apys
—
Q

Pontos A1,B1,Cqsdo homdlogos respectivamente o Ap,B2,Co

Figura 7.13 - Influéncia da rotacao nas curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga
ou ventilador centrifugo
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Dentro de certos limites de variacdo de rotacao as equacgoes 7.12 podem
prever o comportamento da bomba e do ventilador, considerando que o ren-
dimento nao varia de ponto para ponto, como foi mostrado na figura 7.13. En-
tretanto, no projeto de bombas e ventiladores, a alteracao da rotacdo acarreta
a mudanca da velocidade tangencial em qualquer raio entre entrada e saida do
rotor dos mesmos. Esta modificacao faz-se alterar outras velocidades envolvi-
das no escoamento e a queda de rendimento existe.

Desta forma, para se ter um resultado de uma bomba ou ventilador com
variacao de rotacao, deve ser obtido através de ensaios em bancadas de testes em
laboratérios especializados. Os diagramas obtidos em laboratério representam
o campo de uma determinada bomba ou ventilador com uma faixa de rotacao,
mostrando as curvas de mesmo rendimento. Esses diagramas sao denominados
campos basicos de funcionamento. A figura 7.14 representa o campo basico de
uma bomba ou ventilador radial.

n4

d=Constante

o

Figura 7.14 — Campo bésico de funcionamento de uma bomba radial ou ventilador radial

Na figura 7.14 as curvas n,, n, ... n_ representam as curvas de mesma
rotagdo, enquanto as curvas de n, n,, ... N, representam as curvas de mesmo
rendimento. O rendimento maximo ocorre no centro da elipse. Este ponto re-
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presenta o melhor ponto de operagdo da bomba ou do ventilador. Com o co-
nhecimento desse diagrama de uma determinada méaquina é possivel otimizar a
operacao da mesma em uma determinada instalacao.

7.2.1.2 - Curvas da Bomba e do Ventilador com Variacao do Diame-
tro do Rotor

As equacoes 7.13, que valem para pontos homologos (de mesmo ren-
dimento) e sdo equagdes aproximadas, representam a variacdo da vazao Q, da
altura total de elevacdo H ou diferenca de pressdo total Ap, e da poténcia de eixo
P_de uma bomba de fluxo ou ventilador em funcao da variacao do diametro
externo d do rotor de bombas e ventiladores.

Q _d H _ [d2 Ap. [dz

2 2 P
(Bomba) ou (Ventilador) ; e _
Q1 dl H1 dl d Pel

dﬁ] (7.13)
d

1

t1 1

Nas equacoes 7.13 os diametros d, e d, referem-se aos didametros na sa-
ida do rotor da bomba ou do ventilador. Os fabricantes de bombas de fluxo ou
ventiladores aproveitam a mesma carcaca, de tal forma que possa receber roto-
res de varios didametros, sem afetar sensivelmente a hidraulica do conjunto.

H oud

Bpy It

1

Q

Figura 7.15 — Curvas do fabricante para uma familia de bombas ou ventiladores radiais
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As equacoes 7.13 podem ser utilizadas dentro de certos limites, mas o
ideal € o0 ensaio da maquina em bancada de testes.

Por se tratar de custo menor ensaios com rotacao constante o fabricante
através rotores de didmetros padroes testa em suas bancadas os mesmos em
uma mesma carcaga, cobrindo uma faixa operacional da bomba ou ventilador. A
figura 7.15 mostra um campo basico de funcionamento, denominado de familia,
de uma bomba ou ventilador radial de um fabricante, com rotores de diametro
variavel operando dentro de uma mesma carcaca na rotacao constante. Os cata-
logos dos varios fabricantes fornecem essas informacoes.

Até o momento, as variacoes da parcela estatica da equacao 7.3 da ins-
talacdo permanecia constante. Neste item, considerar-se-a a variacao da parcela
estatica, seja o nivel do liquido variando ou as pressoes nos reservatorios variando
ou até ambas. Outras variacoes serao mostradas, como por exemplo, a abertura de
uma valvula na saida da bomba. Apesar de os exemplos, que serdo mostrados, se-
rem de bombas, alguns casos acontecem também na instalacdo com ventiladores.

7.2.2.1. Variacao de niveis de liquido nos reservatorios de succao e
recalque (parcela estatica variavel)

A figura 7.16 mostra uma instalacado de bombeamento que apresenta va-
riacoes de niveis nos reservatorios de succao e de recalque. Neste caso, a parcela
estatica, representada por H , varia.

A

Fquattio du Instologde
H=Hg+Hp
Ho— Voridvel

CURVAS DA
INSTALAGAD

|
o1

Figura 7.16 — Variacoes de niveis nos reservatorios de succao e recalque
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7.2.2.2. Variacao de pressao nos reservatorios de succio e recalque

A figura 7.17 mostra uma instalacdo de bombeamento que apresenta
variacOes de pressao nos reservatorios de succao e recalque. Um caso pratico
desse tipo de instalacao é uma bomba alimentando uma caldeira. A bomba tera
que ser selecionada para atender as variagoes solicitadas pela instalacao. Neste
caso as pressoes nos reservatorios.

A

Equogio do Ihstalogdo

Pr—Ps
H=Hg+ g +Hp

Pr—Ps Varidvel
e

CURVAS DA
INSTALACAO

Figura 7.17 — Variacgdo de pressao nos tanques de succao e recalque

7.2.2.3. Abertura e fechamento de valvula na rotacao constante da
bomba ou do ventilador

A figura 7.18 mostra uma instalacao de bombeamento utilizando a aber-
tura e fechamento de uma valvula para variar a vazdo. A variacao da abertura
faz mudar a perda de carga na valvula. Com isso a altura da bomba varia e con-
sequentemente a vazao. Essa é a variacao da vazao mais comum realizada em
bombas e ventiladores, pois tem um custo mais baixo.
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CURVA DA/ CLRVAS DA
Fquactio da Instalagtio BOMBA 7/ INSTALACAG

H=H D+Hp Hpﬁ\/u ridvel olrovés do vdlvulo

Paim

%

Figura 7.18 - Abertura e fechamento de valvula

7.3. Analise da Bomba Operando com Rotacao Cons-
tante e Variavel

Neste item far-se-a uma analise da bomba operando com rotacao cons-
tante utilizando uma valvula para variar a vazao em comparacao com a variacao
da vazao utilizando a rotacao variavel. A figura 7.19 ilustra as duas situacoes.

Suponhamos que para atender a solicitacao da instalacao em se tratando
de uma diminuicao de vazao, com a bomba operando com rotac¢ao constante n é
comum utilizar estrangular a valvula na saida da mesma, alterando o ponto de
funcionamento com o aumento da perda de carga, como foi visto no item ante-
ror.
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Figura 7.19 — Instalacoes com valvula operando na rotacio constante e variavel
No caso do exemplo da figura 7.19 a instalacao tem equacao 7.14.
H=H +H (7.14)

Desta forma, a figura 7.19 mostra a bomba operando com rotacao cons-
tante n no ponto de funcionamento F (Q , H)). Através do estrangulamento da
valvula, a bomba passa a operar no ponto F,(Q,, H)). Neste ponto pode-se de-
terminar a poténcia elétrica do motor com a equacao 7.15, supondo que o rendi-
mento da bomba é 1, e o rendimento do motor é .

By - P8I (7.15)
’ N Na

A diminuicao da vazao solicitada pela instalacdo poderia ser realizada
pela diminuicao da rotacao de n para n’, que proporcionaria a bomba funcionar
emF, Q,, Hs), mantendo-se a valvula aberta, sem alterar a abertura da valvula.
Considerando o mesmos rendimentos do motor elétrico n; e da bomba n,, no
ponto F, a poténcia elétrica estd determinada na equacéo 7.16.

1m



P p'g'QQ‘HS (7-16)

eln'»F3= NNy
t-1]e

A poténcia elétrica economizada sera a diferenca entre a equacao 7.15,
para a rotacao constante, e a equacao 7.16 para rotacao variavel. Portanto tem-
se a equacao 7.17.

.g.(H,- H).
b _p ) p.g.(H,- H,).Q, (7.17)

el n'>F, - el.econom n.n
’ t el

ely ,p,

Assim a energia economizada esta mostrada na equacao 7.18.
E =P T (7.18)

E [Wh] — energia elétrica economizada;

el.econom el.econom”

el.econom

[W] — poténcia elétrica economizada.

el.econom

Os arranjos convencionais mostrados anteriormente, com a bomba ou
ventilador operando com rotacdo constante, penalizam energeticamente o sis-
tema. As analises realizadas refletem sobre o aspecto da conservacao de energia.
Todavia, sobre o ponto de vista da bomba ou ventilador, a mesma, apesar de ter
caracteristicas flexiveis de operacao, possui limites aceitaveis de funcionamen-
to, sobre o aspecto de rendimento e também sobre fenomenos hidraulicos que
ocorrem quando ha variacoes amplas de vazao. Este assunto devera ser analisa-
do caso a caso.

A selecdo de bombas ou ventiladores operando com velocidade variavel
muitas vezes é preterida pelos projetistas pelo alto custo do acionador, se com-
parado com um sistema de rotacao constante. Entretanto, trata-se de um custo
inicial, com necessidade de anélises do custo operacional e custo de manuten-
cao do equipamento relativo, respectivamente, ao menor consumo de energia e
menor desgaste da maquina. Devem ser analisadas também as solicitacoes do
sistema no que se referem as variagoes de vazao e o tempo de permanéncia de
um determinado ponto de operacao, principalmente na diminuicao da vazao.

7.4. Balanco de Energia no Conjunto Moto-Bomba ou
Moto-Ventilador

Seja a figura 7.20 uma instalacdo mostrando um conjunto motobomba
ou motoventilador, com poténcia elétrica de entrada P e poténcia hidraulica
de saida P,. Assim deve-se calcular as poténcias e rendimentos envolvidos. Para
generalizar foi colocado entre o motor e a maquina geradora um acoplamento
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indireto, onde a poténcia de eixo do motor é diferente da poténcia de eixo da
maquina, pois existem perdas neste tipo de acoplamento.

2
I Peb(v)

BOMBA OU -~

VENTILADOR

%

ACOPLAMENTO

~

. MOTOR
ELETRICO ——

) Pem

Figura 7.20 — Conjunto motobomba ou motoventilador

Pela figura 7.20 tem-se as seguintes poténcias:
P, - poténcia elétrica do motor

P_ - poténcia no eixo do motor

P, - Poténcia no eixo da bomba ou ventilador
P, - poténcia hidraulica da bomba ou ventilador

Bomba:
P, = p.g.Q.H.10° (7.19)
P, [kW] — poténcia hidraulica da bomba;

p [kg/m3] — massa especifica do liquido;
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g [m/s?] — aceleragdo da gravidade;
Q [m3/s] — vazao da bomba;

H [m] — altura total de elevacao da bomba.

Ventilador:

P, = Ap.Q.10% (7.20)
P, [kW] - poténcia hidraulica do ventilador;

Ap, [N/m?] — diferenca de pressao total do ventilador;

Q [m3/s] — vazao do ventilador

Os rendimentos serao:
Rendimento do motor elétrico

P
Ny = —em (7.21)

el

1, [1] — rendimento do motor;
P_ [kW] - poténcia de eixo do motor;

P [kW] - poténcia elétrica.

Rendimento do acoplamento da bomba ou do ventilador

Ny = P (7.22)
Pem

n,. [1] — rendimento do acoplamento;

Peb(v) [kW] — poténcia do eixo da bomba ou ventilador;

P_ [kW] - poténcia de eixo do motor.

Rendimento da bomba ou do ventilador
P,

1/‘lb(v) =

(7.23)

eb

Mo [1] — rendimento da bomba ou do ventilador;
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P, [kW] - poténcia hidraulica da bomba ou do ventilador;

Piw [kW] — poténcia do eixo da bomba ou ventilador.

* Rendimento do conjunto moto-bomba ou moto-ventilador

P, (7.24)

nmb(v) E

el

Monbs) [1] — rendimento do conjunto motobomba ou motoventilador;
P, [kW] - poténcia hidraulica da bomba ou ventilador;
P [kW] - poténcia elétrica.

No caso do acoplamento, o rendimento é 100 [%] para acoplamento di-
reto. Para outros, o rendimento dependera do tipo de acoplamento. O ideal,
quando possivel é executar o acoplamento direto, pois o grupo motobomba ou
motoventilador terd um rendimento maior. E muito importante também que
o rendimento da bomba ou do ventilador e o rendimento do motor sejam ma-
Ximos possiveis e que o motor nao seja sobredimensionado, o que acarretaria
aumento de consumo operacional.
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V4
Capitulo 8

CALDEIRAS E FORNOS

O mercado obriga as empresas a procurarem cada vez mais a reducao
dos custos. Uma das maneiras mais inteligentes para alcancar esse objetivo é a
economia da energia, pois o uso racional dos recursos energéticos proporciona,
além da reducao dos custos, grandes vantagens ambientais.

Neste capitulo, dedicado a utilizacdo racional da energia térmica, apre-
sentam-se inicialmente alguns conceitos basicos indispensaveis, informacoes
relacionadas as fontes de energia e aos combustiveis, como se da o processo de
sua utilizacao e quais sao os equipamentos envolvidos. Parte-se entdo para a
analise da utilizacdo da energia térmica e como torna-lo mais eficiente.

8.1. Conceitos Basicos

Para a melhor compreensao da analise de sistemas térmicos é necessario
algum conhecimento dos mecanismos de transferéncia de calor, dos combusti-
veis e do processo de combustao.

Calor e Temperatura - A temperatura de um corpo é dada pela ener-
gia cinética média de suas moléculas. Por calor entende-se a energia que flui en-
tre dois sistemas devido unicamente a uma diferenca de temperatura. Ou seja,
o calor é uma forma de energia que esta transito colocada em movimento pela
diferenca de temperatura.

Calor Especifico - O calor especifico define a quantidade de calor ca-
paz de mudar em 1,0 °C a temperatura de uma unidade de massa de uma subs-
tancia. E a caracteristica de cada material no que diz respeito a sua capacidade
de absorver ou rejeitar calor. A Tabela 8.1 mostra o calor especifico de algumas
substancias. Nota-se que a 4gua é o maior deles.
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Tabela 8.1 — Calor especifico de algumas substancias.

AL . Calor especifico A Calor especifico
0c3/kg °0) 0c3/kg °C)

Agua 4,19 Ferro 0,46
Alcool 2,43 Merctrio 0,14
Aluminio 0,92 Prata 0,23
Chumbo 0,13 Vidro 0,84
Cobre 0,39 Ar 1,00

Calor Sensivel - E o calor removido ou adicionado a uma substancia
causando uma mudanca de temperatura, sem causar uma mudanca de fase. E
dito sensivel, pois seu efeito pode ser “sentido”.

Calor Latente - Ao contrario do calor sensivel, é aquele que é removido
ou adicionado a um corpo sem causar mudanca de temperatura, mas causando
mudanca de fase.

Um exemplo esta mostrado na Figura 8.1. A 4gua ao ser aquecida até a
temperatura de vaporizacao passa por uma elevacao da temperatura recebendo
calor sensivel, no trecho AB. Ao iniciar a vaporizacao, trecho BC, ela continua
recebendo calor, mas a temperatura nao se sobe porque o calor latente é usado
para a mudanca de estado.

Temperatura

100 °C |------

Calor Fornecido

Figura 8.1 — Diagrama temperatura x calor fornecido

Poder Calorifico - O poder calorifico representa a quantidade de calor
liberada na combustao de uma unidade de massa de um combustivel. Ele pode
ser classificado em superior ou inferior.

O poder calorifico superior inclui a energia do combustivel mais o calor
latente da 4gua presente nos gases de combustao, pois considera que ela esteja li-
quida. O poder calorifico inferior nao considera isso. Como a temperatura de saida
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dos gases de combustao é superior a temperatura de vaporizacio da 4gua esta me-
dida é mais realista. A Tabela 8.2 mostra esses valores para alguns combustiveis.

Tabela 8.2 — Poder calorifico e massa especifica de alguns combustiveis

Poder Calo- | Poder Calori-

a . Massa
Energético .1'1ﬁco Infe- | fico Superior Especifica
rior (BEESP) (BEN) it
kcal/kg kcal/kg

Oleo diesel 42613 45000 851
Oleo combustivel 39964 45627 999
Gasolina 44187 47009 738
GLP 46155 49186 552
Querosene 43518 46423 787
Coque carvao mineral 28883 30558 -
Lixivia - 12684 2100
Carvao vegetal 25597 28465 250
Alcool anidro 26790 29679 791
Alcool hidratado 24907 27837 809
Lenha [1] 10591 13814 390
Bagaco de cana [2] 7439 9448 -
Gas de refinaria [3] 34627 36837 780
Gas natural [3] 35807 39348 -
Gés canalizado [3] 17707 19674 -
Géas Coqueria [3] 18418 18837 -

(1) Lenha com 25% de umidade, (2) Bagaco com 50% de umidade, (3) kcal/m3
8.1.2. Mecanismos de Transferéncia de Calor

Serdo descritas a seguir as principais formas pelas quais o calor é trans-
ferido: conducao, conveccao e radiacao.

Conducao - A conducao ocorre pela transferéncia de energia causada
por colisdes entre moléculas vizinhas de um corpo. Quando uma barra de ferro
€ aquecida em uma ponta, as moléculas neste local recebem uma quantidade de
energia que aumenta sua energia cinética, aumentando assim sua temperatura.
Estas moléculas, ao colidirem com as moléculas a seu lado, transferem parte de
sua energia cinética, ou seja, transferem calor. Deste modo, o calor propaga-se
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através da barra até que a temperatura nas duas extremidades seja igual. Este
processo ocorre em materiais s6lidos, sendo os melhores condutores os metais.

Conveccao - A transferéncia de calor conveccdo ocorre nos fluidos e ga-
ses. Quando um recipiente contendo um liquido é aquecido, a parte inferior recebe
calor pela conducao do fundo do recipiente. Como os liquidos, normalmente, sao
maus condutores de calor, apenas uma parcela € aquecida. Essa se expande, torna-
se menos densa e sobe para a superficie, causando o movimento da 4gua ainda fria
da superficie para o fundo, em um movimento chamado de corrente convectiva.

Radiacdo - E o processo pelo qual o calor é transferido através de ondas
eletromagnéticas, sem a necessidade de um meio material para sua propagacao.
O exemplo mais comum € a transferéncia de calor do sol para a Terra. Como no
espacgo nao existe um meio material para transportar esta energia, esta chega
através de ondas, movendo-se a velocidade da luz.

8.2. Combustiveis

Combustivel é a substancia, natural ou artificial, susceptivel de, ao se
combinar quimicamente com outra, gerar uma reacdo exotérmica rapida, des-
prendendo calor e luz. Aqui serdo estudados os diversos tipos de combustiveis
industriais, sua classificacao e caracteristicas.

Os combustiveis sdo provenientes de duas fontes bésicas de energia: a
primaria e a secundéria. Nas fontes de energia primaria, os combustiveis sao
produtos provindos da natureza, como o petréleo e o gas natural, podendo ser
subdivididas em fontes renovéaveis e nao renovaveis. Nas fontes de energia se-
cundaria, os produtos energéticos sao resultantes de centros de transformacao
tais como refinarias, destilarias, centrais elétricas, etc.

Os combustiveis sélidos foram os mais utilizados e perderam sua posi-
cao com a era do petréleo, mas, com as novas tecnologias da gaseificacao, seu
uso industrial tende a crescer. Os combustiveis liquidos sao os mais usados atu-
almente. Suas vantagens sao facil manuseio, transporte e armazenagem e sua
combustao satisfatéria. Os combustiveis gasosos sao aqueles que retinem as
melhores caracteristicas para o uso industrial, sua combustao tem rendimento
térmico elevado, o excesso de ar é reduzido, as emissoes sulfurosas nao apreci-
aveis e nao formam depdsitos de cinzas.

Os combustiveis podem ser classificados conforme a Tabela 8.3.

182



EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

Tabela 8.3 — Classificacdo dos combustiveis.

Lenha
Naturais Turfa
Carvao mineral
Sélidos Carvao vegetal
. Coque de carvao mineral
Artificiais i
Coque de petroleo
Briquetes
. Petroleo
Naturais p .
Oleos de xisto
Liquidos Derivados do petroleo
Artificiais Alcatrao
Alcool
. Gés natural
Naturais
Metano
Hidrogénio
Butano e propano
GLP
Gas de coqueria
Gés de nafta

Gés de alto forno

Gasosos
Artificiais

Coloidais (mistura de combustiveis solidos e liquidos)

Residuos de Fabricagao e de Extracao

A correta conceituacao e interpretacao das propriedades dos combusti-
veis sao de extrema importancia para determinar sua correta utilizagdo. Assim
sendo, a seguir sao apresentadas as principais e mais utilizadas propriedades
dos combustiveis industriais.

Viscosidade - E a resisténcia que este oferece ao escoamento, sendo
variavel em funcao da temperatura. Em geral, na medida em que a temperatura
cresce, a viscosidade diminui.
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Ponto de fulgor - O ponto de fulgor é a temperatura na qual o combus-
tivel, quando aquecido, emite vapores suficientes para se iniciar o processo de
combustdo na presenca de uma chama.

Ponto de fluidez - O ponto de fluidez é a menor temperatura que um
6leo pode suportar sem perder a capacidade de escoar através dos diversos
equipamentos, como valvulas e tubulacoes.

Granulometria - Ela se refere as dimensoes médias da cada particula
que compdem um combustivel s6lido. Um combustivel so6lido classificado por
peneiras tem a granulometria mais uniforme.

Umidade - Indica qual a porcentagem de agua contida nos combus-
tiveis. E uma das principais caracteristicas dos combustiveis sélidos, pois isso
afeta diretamente o poder calorifico.

Friabilidade - E uma caracteristica dos combustiveis sblidos. Ela mos-
tra a facilidade se partir o material em pedacos menores.

A seguir sera feita uma breve descricao dos principais combustiveis in-
dustriais, apresentando alguns dados de consumos para os mais comumente
encontrados.

8.2.3.1. Combustiveis sélidos

Madeira - A lenha é um dos combustiveis mais antigos ainda em uso
e até hoje largamente utilizado em muitos paises. E composta principalmente
de celulose, resinas, 4gua e sais minerais. Usada principalmente como carvao
vegetal e na geracao de energia elétrica, sendo o restante distribuido no setor
residencial e nos setores agropecuarios e industriais.

Carvao Mineral - Devido as condic¢oes das jazidas e aos métodos de
lavra do carvao mineral, este possui elevadas parcelas de material inerte. Ap6s
seu beneficiamento, pode ser encontrado como carvao vapor e carvao metalar-
gico. O primeiro é destinado a geracdo de energia elétrica e na indastria de ci-
mento. O carvao metalargico é enviado as coquerias para a producao do coque.

Coque de Carviao - O coque é um combustivel sélido obtido da desti-
lacdo seca do carvao mineral em retortas ou coquerias. Tem largo emprego na
indastria sidertargica e de fundicao. No Brasil, a producao de coque limita-se as
industrias siderargicas, que o emprega em consumo proprio.

Coque de Petrdleo - O coque de petroleo é um produto resultante da
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quebra de moléculas de derivados de petroleo, sendo mais utilizados os 6leos
combustiveis residuais. O seu aspecto lembra o coque de carvao. Aliado ao co-
que de carvao siderurgico, ele melhora o rendimento dos altos fornos.

Carvao Vegetal - O carvao vegetal ou carvao de madeira é obtido ar-
tificialmente pela carbonizacao de madeira em fornos especiais. Seu maior uso
industrial ocorre nas siderurgicas, que sao responsaveis por cerca de 82% de seu
consumo total. Tem ainda largo emprego no uso doméstico, embora esta forma
de utilizacdo esteja em constante declinio h4 diversos anos.

Bagaco de cana - O bagaco é o residuo da cana-de-actcar da qual foi
extraido o caldo. E constituido por fibras (principalmente celulose, hemicelulo-
se e lignina), sais minerais, acticar residual, substincias soltiveis e 4gua. E quase
todo consumido nas usinas de acticar e alcool para fornecimento de energia,
especialmente em ciclos de cogeracao. O seu consumo evolui muito nos altimos
anos.

8.2.3.2. Combustiveis liquidos

Oleo de Xisto - Os xistos sdo formacdes rochosas que, submetidas a
acao do calor, produzem gases que, condensados ou nao, sao utilizados como
combustiveis. Os xistos betuminosos sdo rochas estratificadas impregnadas
com esses 0leos. Os Oleos de xisto, devidamente processados, fornecem produ-
tos idénticos aqueles obtidos do petroleo.

Oleo Combustivel - O 6leo combustivel pode ser destilado, quando é
obtido por processos de destilacao atmosférica ou a vacuo, ou residual, quando
é derivado de processos de craqueamento térmico ou catalitico. E largamente
usado na indtstria moderna para aquecimento de fornos e caldeiras.

Alcatrao - O alcatrao é obtido na destilacao da madeira e, principal-
mente, da hulha. Seu emprego, embora restrito, como combustivel resulta do
fato de ser produzido em determinadas industrias como subproduto. As side-
rurgicas que produzem seu proprio coque pela destilacao do carvao, usam o
alcatrao obtido como combustivel em seus fornos de aquecimento.

8.2.3.3. Combustiveis gasosos

Gas Natural - Tem origem semelhante ao carvao e ao petroleo. Ele é
constituido quase de metano puro, possuindo menores porcentagens de etano
e propano, e tem alto poder calorifico. O uso do gas natural tem evoluido nos
altimos anos, especialmente para fins industriais e energéticos.

Gas Liquefeito de Petroleo - O GLP é formado por varios hidrocar-
bonetos obtidos no inicio da destilacao do petréleo, basicamente de propano e
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butano. Seu uso esta difundido como combustivel doméstico e nas industrias
como um auxiliar.

Gas de Gasogeénio - O gas de gasogeénio ¢é produzido em unidades es-
peciais pela combustdao incompleta do coque ou carvao de madeira, que gera
o monoxido de carbono. Também chamado gas pobre, possui um baixo poder
calorifico.

Gas de Coqueria - Este gas é produzido na coquerias onde é feita a
destilacao seca do carvao mineral para a producao do coque siderargico. Esse
gés é usado nas proprias usinas sidertrgicas para aquecimento das retortas ou
outros fornos da usina.

Gas de Alto Forno - O gas de alto forno é produzido nas sidertargicas
por meio de reacoes entre o oxigénio, o coque, a umidade do ar, minério de fer-
ro, calcario e impurezas. Devido ao alto teor de di6xido de carbono e nitrogénio,
o seu poder calorifico é baixo.

8.2.3.4. Combustiveis Coloidais

Sao misturas de combustiveis liquidos com combustiveis s6lidos. O mais
empregado é a mistura de 6leo combustivel residual com finos de carvao de pe-
dra, coque ou carvao vegetal. A maior dificuldade do uso de combustiveis deste
tipo é o seu manuseio. Devendo estar sempre em agitacdo, os encanamentos de-
vem ter quatro vezes o diametro do que seria usado para o combustivel liquido
e 0 seu bombeamento requer bombas especiais de diafragma. Seu uso esta mais
condicionado ao aproveitamento de finos de carvao ou coque.

8.3. Combustao

Serao apresentados a seguir os principais conceitos relacionados a com-
bustao, assim como alguns dados sobre os principais equipamentos utilizados
neste processo.

A combustao é um processo quimico exotérmico composto de dois ele-
mentos distintos, o combustivel e o comburente. Varias reacoes sao caracteri-
zadas como combustao, como, por exemplo, a combinacdo de carbono e outros
elementos com oxigénio, a combinac¢do do cloro com hidrogénio e a do fosforo
com iodo. Entretanto, a reacao mais largamente utilizada na industria é a que
utiliza o oxigénio como elemento comburente. Os combustiveis sdo compostos
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basicamente de carbono e hidrogénio, contendo ainda pequenas porcentagens
de enxofre e outros elementos. O comburente mais utilizado é o ar atmosférico,
pelo fato de ser a fonte mais abundante e barata de oxigénio, sendo ainda uti-
lizado o ar atmosférico enriquecido ou mesmo o oxigénio puro. A composicao
meédia do ar seco é dada abaixo.

Tabela 8.4 - Composicao do ar seco

Composicao média Valores praticos
Elemento

Nitrogénio 75,55 78,13 77 79
Oxigénio 23,10 20,90 23 21
Outros 1,35 0,97 -—- -

O processo de combustao inicia-se quando a mistura atinge o ponto de
inflamacdo, ou seja, atinge uma temperatura minima, caracteristica de cada
combustivel, na qual a reacao de oxidagao, que até entao progredia lentamente,
torna-se consideravelmente mais rapida. O processo de combustdo ocorre de
maneira diferenciada, dependendo da natureza dos combustiveis. No caso dos
combustiveis gasosos, havendo uma mistura adequada de ar e gas, o simples
alcance do ponto de inflamacao ja é suficiente para que ocorra a combustao. No
caso dos combustiveis liquidos, inicialmente, sob a acdo do calor e do oxigénio,
h4 um desdobramento molecular dos compostos do combustivel em fracoes ga-
sosas mais simples, ocorrendo entdo a combustio destas fragdes. J4 na com-
bustao dos combustiveis so6lidos ocorre, inicialmente, a queima dos produtos
volateis e, em seguida, a formacao de compostos gasosos que entram entao em
combustao. No caso dos combustiveis com baixo teor de volateis, ocorre a for-
macao de um ntcleo de carbono, que se oxida na medida em que o oxigénio se
difunde em seu interior.

8.3.2. Aspectos Quimicos

A combustao pode ser classificada de duas maneiras: completa ou in-
completa, dependendo de como se d4 a reacao entre o carbono do combustivel e
o oxigénio. Na combustao completa ocorre a reacao total do carbono com o oxi-
génio, gerando como produtos deste processo didxido de carbono, vapor d’agua,
oxidos de enxofre e de nitrogénio. Na incompleta, parte do carbono nao reage
ou reage parcialmente com o oxigénio, produzindo, além dos compostos ante-
riores, monodxido de carbono e, algumas vezes, fuligem, se houver falta conside-
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ravel de ar. Em alguns casos, podem ainda ser encontrados tracos do combusti-
vel nos gases de saida do processo. As principais reacoes entre os constituintes
basicos dos combustiveis e o oxigénio sdo:

Calor Liberado G/l |

C+0, -—--- > CO, 32.600 (combustao completa)
2CO + 0, --> 2CO, 10.100 (combustao incompleta)
2C+0,----> 2CO 9.990 (combustao incompleta)
2H, +0,--> 2HO 142.120

S+0,---—-- > SO, 9.190

Outra classificacdo possivel é a chamada combustao estequiométrica,
que é um caso particular da combustao completa onde a quantidade de ar ad-
mitida no processo € exatamente a necessaria para que ocorra a reacao total do
carbono com o oxigénio. A partir da composi¢ao do combustivel pode-se chegar
a esta quantidade minima tedrica de ar necessaria a sua combustao através de
um balanco quimico. De maneira genérica, a equacao de combustao estequio-
métrica de um combustivel qualquer é dada por:

CXHyOZ +A(O, +3,76N,) — xCO, + (y/2)H,0 + 3,76(x + y/4 - z/2)N,

A parcela (O, +3,76N,) refere-se ao ar e o valor A, chamado de coeficien-
te estequiométrico, dado por:

A=x+Yy/4-2/2

A partir da equacao genérica acima se deduz a relacdo ar/combustivel
estequiométrica para um determinado combustivel. Esta relacao pode ser dada
em volume ou em peso, como € apresentado em seguida.

A (1+3,76)

Emvolume & _2Y79/)  4-6A

c 1

a A (32+3,76.28) 137,28A
Em peso — = =

c 12x+y+16z7 12x+y+162z

Na pratica, sempre se utiliza uma quantidade de excesso de ar para se ga-
rantir que a combustao seja completa, devido aos problemas relativos a mistura
ar-combustivel, que, geralmente, nao se da de maneira perfeita, especialmente
com os combustiveis solidos. A quantidade de excesso de ar deve ser cuidadosa-
mente controlada para se obter o maximo rendimento da combustao. Quando
ocorre falta de ar, a combustao se da de maneira incompleta, ndao aproveitando
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todo o potencial do combustivel e gerando gases poluentes como o monoxido
de carbono. Quando ha uma quantidade excessiva de ar, a temperatura de saida
dos gases de combustdo diminui consideravelmente, prejudicando sua utiliza-
cdo. A equacao da combustiao com excesso de ar de um combustivel genérico é
dada por:

CxHyOZ +AA(O, +3,76N,) — xCO, + (y/2)H,O + LA3,76N, + (A-1)AO,
onde A é o coeficiente de excesso de ar.

De maneira genérica, as porcentagens em volume em base seca de dioxi-
do de carbono e oxigénio presentes no gas gerado podem ser dadas conforme a
Tabela 8.5.

Tabela 8.5 - Porcentagens em volume de CO2 e O2 nos gases de combustao

Porcentagem ..
8 Base seca Base umida
em volume

100X 100X
CO, X+3,76A0+ (A-1DA X +y/2 +3,76AL + (L- DA
100A(A - 1) 100A(A - 1)
O, X + 3,76AN + (A - 1)A X +y/2+ 3,76AL + (A - DA

E interessante notar como as equacoes acima se comportam para valo-
res extremos de A. Quando nao existe excesso de ar, ou seja, A € igual a um, a
porcentagem de CO, € maxima e a de O, € nula. Na situacdo em que o excesso
de ar tende a infinito, a porcentagem de CO, tende a zero e a de O, tende a 21%,
que é o valor adotado como a porcentagem média de oxigénio no ar. Na pratica,
estas equacOes sao mais aplicadas quando o parametro A é explicitado. Deste
modo, a partir da analise dos gases de combustao chega-se ao excesso de ar uti-
lizado na combustao, conforme esta apresentado na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 - Excesso de ar obtido através da analise dos gases da combustao

Gas analisado Base seca Base iumida

100 100

A+x -1 A+x -1)-y/2
o : Coec0. ™V x =
4,76A 4,76A
\ %0, (A - x) - 100A 0 %0, (A -x-y/2) - 100A
O = =
2 A(4,76%0, - 100) A(4,76%0, - 100)
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Mesmo quando ocorre a combustao completa existem perdas de calor
nos gases de exaustao, sejam eles produtos secos ou com vapor d’agua. Estas
perdas podem ou nao ser inerentes ao processo de combustao.

As perdas inerentes sao basicamente de dois tipos. A primeira deve-se
ao vapor d’agua nos gases de exaustao. Esta perda corresponde ao calor contido
no vapor d’agua presente nos gases gerados pela combustao, formado a partir
da agua contida no combustivel e daquela gerada pela queima do hidrogénio.
Esta ultima parcela, que corresponde a diferenca entre os poderes calorificos
superior e inferior do combustivel, constitui a parte mais significativa, porém,
nao pode ser reduzida, pois é inerente a composicao do combustivel. A segunda
corresponde a perda nos gases secos da exaustao. Deve-se ao fato de conterem
ar em excesso e sairem a uma temperatura maior que a ambiente. Mesmo consi-
derando que estas perdas estao intimamente ligadas ao processo de combustao,
algumas providéncias podem ser tomadas para diminuir seu impacto. Pode-se
utilizar o fato dos gases sairem a uma temperatura maior do que a do ambiente
para diminuir a umidade do combustivel ou para aquecer o ar de combustao ou
o proprio combustivel.

Entre as perdas que sdo evitaveis pode-se citar a que se deve a combus-
tdo incompleta do carbono, formando mondxido de carbono ao invés de dioxi-
do, podendo ocorrer também com a presenca de carbono nao oxidado nos gases
de saida, presente na forma de fuligem. Estas perdas evitaveis podem ser com-
batidas através de varias medidas, como, por exemplo, pelo controle cuidadoso
do excesso de ar e pela manutencao regular dos queimadores.

Varios equipamentos sao utilizados nos processos de combustao, po-
dendo ser utilizados para controle ou para aumentar a sua eficiéncia. Entre os
principais estdo os queimadores, dispositivos utilizados tanto para combustiveis
gasosos como para liquidos, podendo também ser utilizados para combustiveis
s6lidos quando pulverizados ou gaseificados. Outros equipamentos importantes
na combustao de solidos sao as grelhas e os leitos fluidizados.

Queimadores para gases - A combustao de gases pode ser facilmente
controlada, pois os combustiveis se misturam muito facilmente com o oxigénio
do ar facilitando as reacoes. Estes equipamentos sao classificados segundo a
necessidade ou nao de ar secundario do ambiente. No primeiro caso ainda ser
classificados em nao aerados e em aerados.
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O queimador nao aerado caracteriza-se por utilizar, unicamente, o ar do
ambiente em torno da chama como fonte de oxigénio. Neste queimador, o gas é
liberado por um ou mais orificios e, ao encontrar o ar, entra em combustao. Sua
eficiéncia depende fortemente da velocidade com que o gas deixa a canalizagao.
No queimador aerado, também chamado de atmosférico, de baixa pressao ou de
tiragem normal, parte do ar € introduzido como ar primario pelo efeito da pas-
sagem do gas em um venturi. Assim o gas, ao sair pelo orificio para queima, ja
estd misturado com o ar, sendo o restante necessario fornecido pelo ambiente. A
chama produzida por este queimador é limpa, podendo ser utilizada diretamen-
te sobre a superficie a aquecer. E o tipo comumente encontrado em residéncias.

No caso dos queimadores que nao necessitam de ar secundério do am-
biente, pode-se classifica-los em trés diferentes tipos: ar insuflado, gas de alta
pressao e pré-mistura. O queimador de ar insuflado recebe o ar necessario para
a combustao do gas através de um injetor, admitindo o gas a baixa pressao pela
depressao causada pelo fluxo de ar. E em geral utilizado para médias e altas po-
téncias, sendo o mais utilizado na inddstria. Ja no caso do queimador de gas de
alta pressao, é o ar que é admitido no queimador pela depressao causada pelo
fluxo de gés a alta pressdo. E o tipo utilizado em macaricos, permitindo uma
chama dirigida. Para o caso do queimador de pré-mistura, o gas e o ar necessa-
rio a combustao sao previamente misturados e esta mistura chega ao queimador
ja pronta para a queima.

Queimadores para liquidos - A queima de combustiveis liquidos
pode ser dividida em quatro fases: a) Atomizac¢ao, quando o combustivel é divi-
dido em vérias goticulas; b) Vaporizacao, quando as goticulas sdo vaporizadas;
¢) Mistura, quando o combustivel vaporizado mistura-se ao comburente e por
fim d) Combustao, quando se inicia a reagdo exotérmica.

A fase mais importante é a de atomizacao, estagio determinante para
que a mistura ar-combustivel ocorra de maneira adequada, permitindo uma
maior eficiéncia de combustao. Nesta fase, € admitido o ar primério para faci-
litar o processo da desagregacao do liquido, sendo o restante admitido na fase
seguinte.

Os queimadores de liquidos podem ser classificados de diversas manei-
ras, como, por exemplo, pela sua capacidade, pela producao de energia e pelo
combustivel utilizado. A classificacdo mais utilizada é feita em fun¢ao do méto-
do de atomizacao: mecanica, por fluidos ou mista.

A atomizagdo mecanica pode ser realizada de trés maneiras diferentes:
a jato pressao, por corpo rotativo e por emulsificador. Nos queimadores com
atomizacao a jato pressao, o combustivel é admitido, sob condicdes de alta pres-
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sao e viscosidade controlada, em uma camara, onde lhe é imprimido um movi-
mento giratorio, saindo do bico do queimador na forma de uma pelicula fina.
E necessaria a presenca de um direcionador de ar para promover a mistura ar-
combustivel e estabilizar a chama. Pode ser do tipo simples, que contém apenas
o bico atomizador e trabalha com vazoes limitadas, ou do tipo com retorno, que
inclui um canal de retorno para o combustivel ndo atomizado e trabalha com
um campo maior de vazdes. No caso da atomizagdo mecanica por corpo rotati-
vo, o combustivel é admitido no interior de uma peca de formato c6nico que gira
a alta rotacao. A pelicula formada, no seu movimento de escapar do cone, entra
em contato com um fluxo de ar admitido pelas bordas, sendo atomizada. Na ato-
mizacao por emulsificador, o combustivel, com uma determinada viscosidade, é
misturado com uma certa quantidade de ar ou vapor em um compressor, resul-
tando em uma emulsao. Esta mistura é entao conduzida ao bico do queimador,
onde ocorre a atomizacao, utilizando o ar como elemento desagregador.

A atomizacao por fluido consiste em direcionar o combustivel para o
bico do queimador, onde este encontra uma corrente de fluido pressurizado (ar
ou vapor) e é atomizado. E necessaria a existéncia de um medidor para regular
a vazao de combustivel. Pode ser de trés tipos: baixa pressao, quando o ar é
fornecido a pressoes entre 0,5 e 3 bar, alta pressao, quando o ar é admitido por
uma pressao superior a 3 bar, e vapor, quando utiliza este fluido ao invés de ar
comprimido, possuindo uma operacao mais eficiente, porém mais cara.

A atomizacao mista € a uniao dos outros dois tipos vistos acima. O com-
bustivel passa inicialmente por uma atomizacao mecanica e, em seguida, encon-
tra um fluxo de fluido que aumenta a atomizacao.

Queimadores para combustiveis so6lidos - Neste tipo de queima-
dor, a mistura ar-combustivel deve ser feita de modo que haja, ao redor de todas
as particulas, a quantidade de ar necesséria a combustao. A moagem ou pulve-
rizacao do combustivel facilita este mistura, além de trazer uma série de outras
vantagens, como o aumento da eficiéncia térmica, a possibilidade de trabalhar
com menor excesso de ar e a melhor resposta as mudancas de carga do sistema.

Além dos cuidados comuns que devem ser tomados com qualquer tipo
de queimador, os queimadores utilizados na combustao de combustiveis soli-
dos requerem atencao especial, especialmente no que diz respeito a umidade
do combustivel, que deve ser reduzida ao menor nivel possivel, e ao projeto das
tubulacoes de conducao do combustivel, que devem assegurar uma velocidade
minima de transporte para evitar deposicoes.

Grelhas - A queima em grelhas é uma das mais antigas técnicas de
combustao utilizadas, podendo ser aplicada a, praticamente, todos os combusti-
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veis solidos. Neste sistema, o combustivel é colocado sobre um leito rigido onde
recebe o ar de combustao. Embora possua um menor rendimento, € o equipa-
mento mais adequado para pequenas instalacoes, como, por exemplo, caldeiras
de pequeno porte. As grelhas podem ser fixas ou moveis, nas posicoes plana
e inclinada. A grelha fixa é a mais barata, porém, para a remocao de cinzas, é
necessaria, na maioria dos casos, a interrup¢ao da alimentacao de combustivel.
Inconveniente que pode ser eliminado com as de grelhas inclinadas.

Leito fluidizado - Neste equipamento, as particulas s6lidas sdo man-
tidas em suspensao pela acao de um fluxo ascendente de ar, injetado na parte
inferior da cAmara de combustao. O objetivo da fluidizac@o é tornar o leito ho-
mogéneo, o que é obtido através da agitacao gerada pela grande velocidade do
ar dentro da camara.

As principais vantagens da combustao em leito fluidizado s3o: maior
contato entre o ar e o combustivel, o que possibilita um menor excesso de ar;
baixo nivel de poluicao, podendo-se adicionar calcario ou dolomita ao combus-
tivel para diminuir a emissao de SO,. A principal desvantagem ¢é o porte do ven-
tilador que deve ser mais potente do que o utilizado na queima convencional.

8.4. Fornos e Caldeiras

Neste item apresentam-se os principais equipamentos da industria que
utilizam a energia térmica como fonte de energia: os fornos e os geradores de
vapor, mais conhecidos como caldeiras. Nos dois casos serao estudados nao
apenas os modelos mais comuns, os equipamentos a combustao, mas também
os tipos existentes de equipamentos elétricos. Serao abordados ainda os princi-
pais equipamentos auxiliares e sua utilizacao.

Fornos sao equipamentos destinados ao aquecimento de materiais com
varios objetivos: cozimento, fusdo, calcinacdo, tratamento térmico, secagem,
etc. A caracteristica primordial de um forno, qualquer que seja sua finalidade,
é transferir ao material o calor necessario gerado por uma fonte de calor, com o
maximo de eficiéncia, uniformidade e seguranca. Para atingir essas caracteristi-
cas, a construcao de um forno requer um cuidadoso estudo de transferéncia de
calor, da circulacdo do mesmo e dos meios de minimizar as perdas de chaminé
e por radiacao.
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8.4.1.1. Fornos a combustao

O forno a combustao é o mais utilizado e sua classificacao esta baseada
no relacionamento entre o combustivel, o produto da combustao e o material. A
seguir apresentam-se alguns dos diversos tipos de fornos, relacionados segundo
sua classificacao.

a) Fornos em que o combustivel e o material estao na mesma
camara

Medas ou Caieiras - Sao fornos simples em que o material e o com-
bustivel sao colocados em uma tinica camara, misturados ou em camadas, de
modo que, ao se iniciar o processo de combustao, os gases quentes atuam sobre
o material. Sao muito usados para extracao de enxofre das argilas, na calcinacao
de calcario e no cozimento de artefatos de argila ou aglomerados refratarios.

Cubilos - Sao fornos usados para a producao de ferro fundido ou outros
materiais. Sao feitos com um cilindro de ferro revestido internamente por re-
fratario. O ferro gusa, o coque e o calcario sao carregados na parte superior, em
camadas ou misturados, e, iniciada a combustao, os gases quentes atuam dire-
tamente sobre o metal, fundindo-o, sendo recolhido na parte inferior e retirado
por um canal.

Alto-fornos - O alto-forno é, ao mesmo tempo, um forno e um reator.
A carga, constituida de minério de ferro, coque e fluxo (calcario, dolomita, areia,
fundente), é introduzida e misturada pela parte superior em duas etapas. A car-
ga descendente vai se aquecendo a medida que se aproxima da zona de fogo e ao
mesmo tempo em que se d4 a reducdo do minério, liberando o ferro metalico.
Este entdo se funde e é recolhido na parte inferior onde é retirado por canal. As
impurezas do minério sobrenadam sobre o ferro fundido, formando a escoria,
que é retirada por outro canal préprio para este fim.

b) Fornos em que o combustivel e o material estao em camaras
separadas e os gases de combustao nao tém contato com o ma-
terial

Muflas - Sao camaras constituidas de materiais especiais que, sendo
resistentes e bons condutores de calor, proporcionam maior transferéncia de
calor ao material que se encontra no seu interior. Os gases quentes circulam
pela parte externa da camara e saem pelos dutos da chaminé, sem ter contato
com o material. Sao utilizadas quando se deseja resguardar o material da acao
dos gases da combustao como a esmaltacao ou tratamento térmico de metais.
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Retortas - Sao recipientes feitos de ferro fundido ou material refratario
como as muflas e cujo objetivo é aquecer o material completamente ao abrigo
do ar. S3o usadas na pirélise da madeira ou carvao, na fabricacao do sulfeto de
carbono, na calcinacao de substancias que se requerem puras, etc.

Cadinhos - Sao recipientes conicos que tém por finalidade a fusao de
metais e suas ligas e, eventualmente, de outras substancias em pequenas quan-
tidades. Providos ou ndo de tampa, recebem a acao dos gases quentes, prin-
cipalmente, na parte inferior. A retirada do material é, geralmente, feita pela
parte superior, por meio de conchas proprias ou, simplesmente, despejando-o.

¢) Fornos em que o combustivel e o material estao em ciamaras
separadas, mas os gases de combustao tém contato com o ma-
terial.

Os fornos intermitentes sao usados para ceramica, calcinacao, secagem,
processos quimicos, etc. A circulacao dos gases nestes fornos ¢ feita em funcao
da distribuicao do material dentro do forno, e nesta distribuicao esta a chave do
bom aproveitamento de calor. Arranjos malfeitos, além de reduzirem a eficién-
cia dos fornos com a exaustao dos gases excessivamente quentes, expoe parte do
material a temperaturas muito altas, enquanto parte do material nao alcanga a
temperatura necessaria.

Os fornos continuos sdo os mais eficientes, pois o calor é aproveitado
ao méaximo. Entretanto, s6 se justificam para fabricacao continua e uniforme.
Entre os mais comuns na industria estao:

Rotativos - Estes fornos sao cilindricos, interiormente revestidos de
refratarios, colocados ligeiramente inclinados, sendo a parte mais baixa voltada
para a fonte de calor. O material é colocado na parte mais elevada e, pelo mo-
vimento rotativo do cilindro, vai se deslocando para a direcao da fonte de calor
(zona de fogo), onde é completado o cozimento ou a calcinagio. A marcha é re-
gulada pela rotacao do forno e a temperatura pela intensidade da chama. Estes
fornos sao usados para fabricacao de cimento, cal, 6xidos metéalicos, etc.

Tineis - Estes fornos sao tneis, como o proprio nome sugere, feitos de
material refratario, ao longo dos quais o material a ser cozido ou aquecido cir-
cula sobre vagonetes, esteira ou suspenso em cabos. O sentido do deslocamento
do material é feito de forma que ele receba o calor dos gases de combustao a
partir do momento em que entra no forno, ele vai se aquecendo pouco a pouco,
até receber o maximo calor ao passar na zona de fogo. Prossegue sua marcha até
o outro extremo do tinel, sendo resfriado por um fluxo de ar que se aquece e vai
alimentar a combustao. Estes fornos sdo muito usados na fabricacao de loucas,
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azulejos, refratarios, entre outros, e também, com temperaturas moderadas, na
secagem de materiais pintados, em litografia, etc.

Circulares - Esses fornos sao constituidos de varias camaras justapos-
tas formando um circuito fechado. Neles os gases quentes da combustao entram
em contato com o material e em seguida passam a camara seguinte, onde prea-
quecem o material que ali se encontra aguardando o momento de se introduzir
combustivel nesta outra camara. Uma vez terminada a queima em uma camara
processa-se o resfriamento do material, fazendo passar através dele ar frio. Este
ar € assim aquecido e conduzido a cAmara seguinte, onde alimenta a combustao.
Estes fornos sao muito utilizados na industria ceramica.

De cuba - Nos fornos de cuba continuos, a carga é continuamente re-
novada, entrando pela parte superior e saindo pela inferior, em um circuito in-
verso ao feito pelos gases quentes. Sao muito usados na industria de calcinacao
e para outros fins. Um exemplo € o forno tanque, de largo uso na industria do
vidro. Um forno semelhante a este é o forno Siemens-Martin para fusao de aco.

d) Fornos em que o combustivel é constituido pelas proéprias
impurezas do material ou parcialmente pelo préprio material

Esta classe de fornos engloba dois tipos diferentes: os incineradores
(mais simples) e os conversores ou convertedores (mais complexos).

Incineradores - Este tipo de forno aproveita o material combustivel
dos detritos para sustentar a combustao e para destrui-los. Pode haver, eventu-
almente, a necessidade de um combustivel auxiliar para o inicio do processo.

Conversores - Sao fornos destinados a fabricacao de aco. Os conver-
sores queimam as proprias impurezas do ferro, como o silicio e o carbono, nao
consumindo combustivel e variando de tipo conforme usem o ar ou oxigénio
puro na combustao. Devido a alta temperatura, o silicio e o carbono entram em
combustao, sustentando o calor suficiente para fundir a sucata e outros mate-
riais ali adicionados. A nao ser que combustivel adicional seja usado, a quan-
tidade de sucata que o conversor pode receber é limitada pela quantidade de
impurezas.

8.4.1.2. Fornos Elétricos

Os fornos elétricos utilizam a energia elétrica como fonte de calor, po-
dendo ser a resisténcia, a arco voltaico ou de inducao. A eficiéncia térmica dos
fornos elétricos é bastante elevada, pois nao existem problemas de combustao
e perdas de chaminé. Existe uma série de outras vantagens no uso desta tec-
nologia, como facilidade de operacao e limpeza, mas os custos iniciais, de ma-
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nutencao e, principalmente, de operacdo tém sido obstaculos para sua maior
disseminacao.

Os fornos elétricos a resisténcia sao constituidos de refratarios, conten-
do em seu interior resisténcias distribuidas de tal forma que o aquecimento seja
uniforme. Utilizam fios especiais de niquel-cromo e outras ligas que, oferecendo
resisténcia a passagem de corrente, aquecem-se atingindo altas temperaturas.
A durabilidade de uma resisténcia depende da dissipac¢ao do calor nela gerado.
Desta forma, procura-se distribui-las de forma que a transferéncia de calor se
faca com facilidade, limitando o comprimento de seus elementos e aumentando
seu nimero. Alguns tipos destes fornos usam a resisténcia do proprio material
que é, assim, aquecido.

Os fornos a arco voltaico sdo usados na industria siderdrgica. O aque-
cimento ¢ feito através de eletrodos especiais que fazem passar um arco entre
si. Os eletrodos vao se desgastando, pois seu material é consumido pelo arco
voltaico, porém mecanismos especiais os mantém na distancia necessaria para
formacao do arco. A demanda de energia elétrica nestes fornos € intensa.

Os fornos elétricos de indugao utilizam este fenémeno para gerar o calor
requerido. De alto custo, sdo bastante eficientes, atingindo altas temperaturas
em pouco tempo. Sao utilizados largamente em forjarias e nas industrias side-
rurgica e metalargica.

8.4.1.3. Equipamentos auxiliares

Para melhorar o rendimento dos fornos é necessario utilizar ao maximo
o calor gerado na combustao. Para isto, existem alguns equipamentos para au-
mentar a eficiéncia e otimizar sua performance. Entre eles estao os regenerado-
res e os recuperadores.

Regeneradores - Em certos casos sdo exigidas altas temperaturas no
processo, de modo que os gases de combustao deixam os fornos em altas tem-
peraturas. Esse calor pode ser aproveitado acumulando-o nos regeneradores.
Eles sdo construidos com tijolos resistentes as mudancas térmicas e que retém
o calor para eles transferido. Quando a temperatura do regenerador atinge um
méximo suspende-se a passagem dos gases quentes e comeca o aquecimento do
ar que vai alimentar a combustao. Os gases quentes sao enviados a outro rege-
nerador.

Recuperadores - Neste equipamento, a corrente de gases quentes e a
de ar de combustao sdo sempre as mesmas, mas em sentido inverso. Uma mon-
tagem comum € a que consta de dois dutos concéntricos: em um deles passam
0s gases quentes e no outro os gases da combustao, sendo a parede divisoria
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entre os dutos feita de um material de alta condutibilidade. Sdo de facil constru-
cao, porém sujeitos aos efeitos corrosivos dos gases.

Geradores de vapor ou caldeiras sao equipamentos destinados a produ-
zir e acumular vapor sob pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer
fonte de energia, excetuando-se os refervedores e equipamentos similares uti-
lizados em unidades de processo. Neste topico sdo apresentados os seus princi-
pais componentes e diversas classificagdes, além de uma introdugao aos termos
mais utilizados.

8.4.2.1. Principais componentes

A seguir serao relacionados, na Figura 8.2, os principais componentes
de uma caldeira:

« Fornalha (F) - local destinado a queima do combustivel, onde o calor é
gerado através de reacoes de combustao.

« Caldeira (C) - a caldeira propriamente dita corresponde ao vaso fechado
onde a 4gua transforma-se em vapor saturado.

« Superaquecedor (S) - o superaquecedor eleva a temperatura do vapor
quando este for usado para a producao de energia em turbinas.

« Economizador (E) - o economizador eleva a temperatura da agua de ali-
mentacao usando o calor residual dos gases de combustao. Isso melhora
o rendimento evita choque térmico na alimentacao de agua.

« Pré-aquecedor de ar (P) - trata-se de um trocador de calor cuja finalida-
de é aquecer o ar que sera utilizado na queima do combustivel, aprovei-
tando o calor restante dos gases de combustao.
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Vapor Vapor
Saturado Superaquecido

Agua de
alimentacao

Figura 8.2 — Esquema ilustrando os principais componentes de um gerador de vapor.
8.4.2.2. Defini¢coes Importantes

Superficie de Aquecimento - E a parte metélica onde, de um lado
estd em contato com a 4gua ou com a mistura agua vapor e, do outro, com os
gases quentes e com a energia calorifica radiante. E expressa em m>.

Producio Normal de Vapor - E a descarga de vapor capaz de ser ge-
rada pela caldeira em condicOes de regime de pressao, temperatura e eficiéncia
garantida pelo fabricante.

Camara de Alimentacéo - E o espaco compreendido entre o nivel
méximo e o nivel minimo da 4gua. Numa caldeira é sempre necessario prever
estes dois niveis. O maximo para evitar que a linha de saida de vapor nao seja
inundada pela 4gua, e o minimo para evitar a formacao de superficies secas, ou
seja, superficies em contato de um lado com os gases de combustao e do outro
com vapor d’agua, o que pode acarretar a elevacao da temperatura da chapa
acima do limite toleravel.

Pressio de Trabalho - E a pressio de vapor com a qual se opera a
caldeira.

Pressio de Prova - E a pressio de teste hidrostatico a qual é submeti-
da a caldeira.
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Pressao Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) - Também
chamada de pressao maxima de trabalho permitida (PMTP), é o maior valor de
pressao com a qual a caldeira pode operar, sendo compativel com o cédigo de
projeto, com a resisténcia dos materiais utilizados, com as dimensoes do equi-
pamento e com seus parametros operacionais.

8.4.2.3. Classificacao das Caldeiras

Caldeiras Flamotubulares - As caldeiras flamotubulares sao essen-
cialmente metalicas, tendo o processo de combustao dentro da propria caldeira,
no tubo-fornalha. Uma vez queimado o combustivel, os gases quentes passam a
percorrer os tubos internamente, onde fornecem calor a 4gua até que esta atinja
a vaporizacao. Sao caldeiras mais simples e importantes nos processos indus-
triais, onde fornecem calor para aquecimento.

Vantagens: atendem a aumentos instantaneos na demanda de vapor,
pois possuem grande volume de 4gua; possui relativamente menor custo; cons-
trucao facil, sendo totalmente pré-fabricada, havendo muitos fabricantes; é
mais facil de operar; nao exige tratamento de agua muito apurado; normalmen-
te necessitam de pouca quantidade de alvenaria; facil limpeza da fuligem; facil
substituicao de tubos.

Desvantagens: partida lenta devido ao grande volume de 4gua; limi-
tada quanto a capacidade de pressao; ocupam muito espaco com relacao a area
de aquecimento; circulacdo de 4gua deficiente; grande peso por metro quadrado
de superficie de aquecimento; dificuldade de adaptacdo de equipamentos, tais
como superaquecedor, economizador de ar e pré-aquecedor.

Caldeiras Aquotubulares - Com essas caldeiras se tornou possivel
maiores producdes de vapor a pressoes elevadas e a altas temperaturas. Atual-
mente elas existem em uma infinidade de tamanhos e formatos. Neste tipo de
caldeira, a 4gua circula no interior dos tubos e os gases da combustao circulam
por fora.

Vantagens: nao ha limite de pressao; nao ha limite de capacidade; par-
tida rapida devido ao pequeno volume de agua relativo a superficie de aqueci-
mento; ocupam pouco espaco com relacdo a capacidade de producdo obtida;
apresentam facilidade de adaptacio de equipamentos, tais como superaquece-
dor, economizador de ar e pré-aquecedor; apresentam a possibilidade de co-
locacdo de tubos de agua nas paredes da fornalha, que, além de protegerem
o refratario, auxiliam na producao de vapor; possuem grande flexibilidade de
operacao.
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Desvantagens: exigem pessoal mais qualificado para sua operacao;
exigem tratamento de agua adequado e rigoroso; tem pouca capacidade no que
diz respeito a demanda, devido ao relativamente pequeno volume de agua; sao
de construcao mais complexa que as flamotubulares; sempre € exigida alvena-
ria; sdo de preco elevado.

Entre as diversas outras classificacoes também podem ser citadas:

Quanto a energia empregada para o aquecimento - O tipo mais
comumente encontrado é o de caldeiras que queimam combustiveis s6lidos, li-
quidos ou gasosos. Mas também podem ser encontradas caldeiras elétricas e
aquelas que utilizam como fonte de energia os gases quentes resultantes de ou-
tros processos. Sao denominadas caldeiras de recuperacao e funcionam a seme-
lhanca de trocadores de calor. Outro tipo de combustivel usado para a producao
de vapor é o nuclear.

Quanto ao fluido que contém - Além das caldeiras destinadas a va-
porizacao da agua, existem as que sdao usadas para a vaporizacao do mercurio,
de fluidos térmicos e outros. Ultimamente vém sendo empregadas caldeiras de
fluido térmico, que aquecem, vaporizando ou nao, fluidos em circuitos fecha-
dos, fornecendo calor a processos, sem transferéncia de massa.

Quanto a montagem - Normalmente, as caldeiras flamotubulares sao
pré-montadas ou, como também se denominam, compactas, isto €, saem pron-
tas da fabrica, restando apenas sua montagem no local onde serao operadas. As
caldeiras aquotubulares também podem ser compactas mas normalmente sao
montadas em campo, pois o seu porte nao permite o transporte.

Quanto a circulacao de agua - Quando a circulacdo é mantida gracas
a diferenca de densidade entre a 4gua mais quente e a 4gua menos quente, a
circulacao da 4gua é dita natural. Em contraposicao, as caldeiras de circulacao
forcada possuem sistemas de bombeamento de agua.

Quanto ao sistema de tiragem - Denomina-se tiragem o processo
que retira os gases de combustao de dentro da fornalha das caldeiras mediante
a criacao de pressoes diferenciais. As caldeiras podem ser de tiragem natural
quando esta se estabelece por meio de chaminés ou entao de tiragem artificial
quando se usam ventiladores ou exaustores. Também existem caldeiras de tira-
gem mista.
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8.5. Isolantes Térmicos e Refratarios

A reducao de perdas pela instalacao de isolantes térmicos e colocacao
de materiais refratarios em caldeiras e fornos € uma das maneiras mais praticas
de evitar-se o desperdicio de energia. A seguir serao apresentados os principais
materiais utilizados para estes fins e suas caracteristicas.

A aplicacao de isolantes térmicos é simples, utilizando materiais facil-
mente encontrados no mercado. O isolamento é fornecido de diversas formas,
devendo ser especificado de acordo com as condicdes e o local onde ser4 aplica-
do. As espessuras devem ser selecionadas para proporcionar maxima eficiéncia
com o menor investimento possivel.

8.5.1.1. Caracteristicas dos isolantes

Para ser considerado um bom isolante térmico, um material deve apre-
sentar uma série de caracteristicas, as principais sao: baixo coeficiente de con-
dutividade térmica; boa resisténcia mecanica; baixa massa especifica; incom-
bustibilidade ou auto-extinguibilidade; estabilidade quimica ou fisica; inércia
quimica; resisténcia especifica ao ambiente de utilizacao; facilidade de aplica-
¢ao; custo etc.

8.5.1.2. Principais tipos de isolantes

La de Rocha - A 1a de rocha, também chamada de fibra mineral, é ob-
tida a partir da fusao de varios componentes inorganicos, entre eles: silica, alu-
mina, magnésio, 6xidos metalicos e alcalinos. Apresenta-se na forma de painéis,
mantas, calhas ou flocos. A 1a de rocha suporta até 750°C.

La de Vidro - E encontrada em diversos formatos: painéis, mantas,
feltros, tubos bipartidos e corddes, cada qual apresentando caracteristicas pro-
prias. Sdo utilizadas para temperaturas na faixa entre -200°C e 450 °C. Sao uti-
lizadas onde se requer grande eficiéncia térmica e actstica.

Silicato de Calcio - Este isolante refere-se a uma série de materiais
conhecidos como hidrossilicato de cilcio. E composto basicamente de cal, silica
e dgua. Pode ser usado em temperaturas de até 815°C. Seu uso é muito diversi-
ficado, sendo o isolante mais usado na industria. E encontrado sob a forma de
calhas, segmentos e placas.

Silica Diatomacea - E a denominacio usual de um produto usado tan-
to para isolantes como para refratarios, utilizado para temperaturas até 1040
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°C, e que é similar ao silicato de calcio, apresentando as mesmas qualidades. A
silica diatoméacea é fabricada na forma de placas, acompanhando também todas
as formas convencionais de pecas isolantes e refratarios.

Fibras Ceramicas - Os produtos a base de fibras ceramicas ocupam,
atualmente, uma posicdo de destaque entre os varios materiais disponiveis no
mercado de refratarios. As fibras ceramicas sao encontradas em diversas for-
mas, numa ampla variedade de produtos como flocos, mantas, cordas, papel, ci-
mentos, massas, concreto isolante, tecidos, etc. Dependendo de seu tipo, podem
trabalhar em temperaturas que variam de 1260 °C e 2200 °C.

Os refratarios sao materiais, argilosos ou nao, resistentes a altas tempe-
raturas, cuja principal aplicacao ocorre nos fornos e fornalhas. Sao utilizados na
forma de tijolos ou pecas de formatos variaveis. Utiliza-se também, em lugares
onde nao existe o0 molde adequado, argamassas plasticas refratarias, que sao
moldadas no local. Os diversos tipos de refratarios sao definidos pelos elemen-
tos quimicos pelos quais sao formados. Os principais tipos sao:

Refratarios Aluminosos - Estes refratarios possuem um teor de alu-
mina (AL,O 3) entre 50% e 80%. Sao resistentes ao atrito e a corrosao provocada
por gases redutores e alguns tipos de escoria. Sao utilizados basicamente na
construcao de fornos e fornalhas.

Refratarios Silicosos - Sdo formados principalmente por silica (SiO,),
que compoe entre 78% e 92% do material. Possuem grande resisténcia a acao
quimica.

Refratarios de Magnesita - Contém cerca de 90% de magnesita
(MgO). Sao utilizados em fornos de ago. Possuem alta resisténcia ao calor e pou-
ca resisténcia mecanica.

Refratarios de Cromita - Possuem alta resisténcia mecanica, sendo
utilizados em lugares de alta abrasdo, como em leitos onde ha material a alta
temperatura em movimento.

8.6. Eficiéncia Térmica

A eficiéncia energética de um sistema, de maneira geral, indica o quan-
to um equipamento real aproxima-se de um comportamento ideal sem perdas.
Como na industria perdas significam maiores custos, busca-se constantemen-
te minimizar estes valores, procurando-se trabalhar com equipamentos de alto
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rendimento e manter a eficiéncia em um nivel maximo. Desta maneira, a deter-
minacao do valor da eficiéncia é de relevante importancia.

A eficiéncia térmica, de maneira genérica, pode ser dada por:
Q.

T] = : (8.1)
Q

onde: m: eficiéncia térmica

Qu: calor util (kW)

Qf: calor fornecido pelo combustivel (kW)

Partindo destas consideragdes iniciais, a eficiéncia térmica em geradores
de vapor ¢ calculada através de duas maneiras distintas, os métodos direto e
indireto, que serao apresentados a seguir.

8.6.1.1. Método Direto

A eficiéncia pelo método direto é dada por:
m,(h, -h,)

MD Y
mc . qf

(8.2)

onde: 7, : eficiéncia pelo método direto
m, : vazao massica de vapor (kg/s)
m,: vazao massica de combustivel (kg/s)
h : entalpia do vapor produzido (kJ/kg)
h,: entalpia da 4gua de entrada (kJ/kg)

Quando a medida de algumas destas variaveis for imprecisa ou nao pu-
der ser obtida, o valor da eficiéncia pode ser obtido pelo método indireto.

8.6.1.2. Método Indireto

O método indireto utiliza a analise das perdas do gerador de vapor para
obter o valor da eficiéncia. A maior parcela de perda esta no fluxo de gases pela
chaminé, que pode ser medido de maneira precisa e o valor da eficiéncia pode
ser obtido com razoéavel precisao.
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A perda total de calor é obtida pela soma das perdas por transferéncia de
calor e pelas perdas associadas aos fluxos que deixam a caldeira, exceto natural-
mente, o fluxo de vapor. Desta maneira, a perda total é composta basicamente
pelas seguintes parcelas:

Perdas pela chaminé - As perdas na chaminé podem ser divididas
em duas parcelas principais: as perdas associadas aos gases secos formados na
combustao e as perdas associadas ao vapor presente na chaminé. A perda asso-
ciada aos componentes do gas seco gerado na combustao surge devido ao fato
destes gases estarem acima da temperatura ambiente.

Perdas por radiacao e conveccao - A determinacao das perdas por
radiacao e convecgao é geralmente complexa. Adota-se que estas perdas variam
entre 1% a 5% da energia fornecida.

Perdas por purgas - Esta parcela esti relacionada com a perda de
energia causada pelo fluxo de agua retirada na purga.

Apoés a determinacdo das perdas, se estas forem obtidas em valores ab-
solutos, a eficiéncia pelo método indireto pode ser dada por:

Perd
N =g Zrerdas (8.3)
MI qf

Esta equacdo pode também ser apresentada da seguinte forma:

K (Aa/c+1)c, . (T - Ty,
PC

(8.4)

M= 1-

onde: K- representa a somatoria de todas as perdas exceto as perdas pela chaminé.

PC - poder calorifico inferior do combustivel.

Para a eficiéncia térmica de fornos valem as mesmas defini¢Oes acerca
dos métodos direto e indireto. Para os fornos, as perdas a serem estudadas no
método indireto sao:

Perdas por transferéncia de calor - através do calor absorvido pe-
las paredes, pelo teto e pela soleira do forno e liberado por radiagao e convecgao.
O valor destas perdas, embora possam ser calculados, sdo estimados em func¢ao
do isolamento, correspondendo a cerca de 20% do calor total.

Perdas por vazamentos na estrutura do forno - que costumam
operar com pressao superior a atmosférica, e perdas de calor pela porta, quan-

205



do esta ¢é aberta. Estas perdas geralmente variam entre 2% e 8% do calor total,
dependendo da operacao e da manutencao do forno.

Perdas pelos gases de exaustao - que, como nos geradores de vapor,
correspondem a maior parte das perdas.

Além destas, existem outras especificas: perdas por radiacao pelas su-
perficies de banhos de sal ou de metal, perdas nos eletrodos de fornos elétricos,
perdas para o ambiente em fornos tipo tanel, etc.
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Ve
Capitulo 9

ACIONAMENTOS COM MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

Mesmo sendo os motores de inducao trifasicos maquinas intrinseca-
mente eficientes, estes se constituem como um grande potencial de conservacao
de energia. Tal fendmeno pode ser explicado através de duas razées principais,
a saber, a grande quantidade de motores instalados e a aplicac¢ao ineficiente dos
mesmos. As figuras a seguir apresentam os resultados de uma pesquisa recen-
te sobre a distribuicdo do consumo de energia elétrica nos principais setores
do Pais (Figura 9.1.a) e como esta energia é usada dentro do setor industrial
(Figura 9.1.b). A analise da informacoes contidas nestas figuras mostra que os
motores sdo responsaveis por cerca de 24% do consumo de toda energia gerada
no Pais.

REFRIGERACAQ ILUM;I;I{,ACAO

PUBLICO E RURAL
13%

INDUSTRIAL
43%

MOTORES

PROCESSOS 55%
ELETROQUIMICOS

RESIDENCIAL 10%

28%

Figura 9.1 — Utilizacdo da energia elétrica no Pais (a) e no setor industrial (b).

Por outro lado, é muito comum encontrar-se o chamado motor sobre-
dimensionado, ou seja, motores acionando cargas muito inferiores a sua ca-
pacidade nominal, acarretando em baixos fatores de poténcia e rendimentos,
contribuindo para a sua aplicacdo ineficiente. A seguir, serao apresentados al-
guns topicos importantes em se tratando de conservacao de energia em motores
elétricos, desde a avaliacdo do real potencial de economia, até a analise de in-
vestimento na implantacao de alguma medida de conservacao, sempre a luz de
critérios técnicos e economicos.

209



9.1. A Maquina “Motor de Inducao”

O motor de indugao utilizando o campo girante foi inventado por Nikola
Tesla durante o periodo entre 1882 e 1887, porém, a maquina de M.O. Dolivo-
Dobrovolsky, desenvolvida entre 1888 e 1890, é a que mais se assemelha aos
motores atuais. Desde entdo, os motores elétricos vém sofrendo uma série de
desenvolvimentos e melhorias.

Basicamente, o motor é um conversor eletromecanico que, baseado em
principios eletromagnéticos, converte energia elétrica em energia mecanica, ou
vice-versa, quando passa a se chamar gerador. A Figura. 9.2 mostra os princi-
pais componentes desta maquina. Naturalmente, esta conversao nao é completa
devido a uma série de perdas que ocorrem no interior da maquina durante este
processo. Tais perdas podem ser agrupadas da seguinte forma: perdas Joule no
estator, perdas Joule no rotor, perdas no ferro, perdas por dispersao e perdas
por atrito e ventilacao.

Placa do motor
Carcaca

Ncleo do estator

Barras do rotor

Enrolamentos

do estator Chaveta

Ventilador

Mancal Tampa do motor

Rotor gaiola
Entreferro

Terminais
de conexao

Tampa da
caixa de ligacdo

Figura 9.2 — Aspecto construtivo de motores de inducao trifasicos.
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As perdas por efeito Joule no estator (P, ) e no rotor (P, ) resultam da
passagem de corrente elétrica pelos seus enrolamentos. As perdas no ferro sao
constituidas pelas perdas por histerese e Foucault (P.). A perda por histerese
resulta da constante reorientacdo do campo magnético sobre o pacote de lami-
nas de aco-silicio, ja as perdas de Foucault sao devidas as correntes induzidas
no interior do material magnético, que circulando, produzem perdas na forma
de calor. As perdas por histerese e Foucault ocorrem tanto na parte estacionéria
(maior parcela) como na parte girante do motor. As perdas por atrito e venti-
lacao (P,,) ocorrem devido ao atrito nos rolamentos da maquina e pelo arrasto
aerodinamico provocado pela geometria irregular do rotor e pelo proprio ven-
tilador por vezes instalado na ponta do eixo. As perdas adicionais (P,;), ou por
dispersao, incluem todas as perdas nao classificadas anteriormente e normal-
mente crescem com o carregamento da maquina.

A poténcia elétrica absorvida da rede (P ) menos as perdas (ZP) resulta
na poténcia mecanica (P_) disponivel no eixo do motor. O rendimento (n) sera
dado pela relacao entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica. As equacoes a
seguir explicitam estas afirmacoes.

P,

ns=
Pel

P, =P +3P

no Pu __Pu P3P
P, P+ 2P P,

Esta tltima expressao para a determinacao do rendimento é mais usada,
principalmente pela facilidade de se medir a poténcia elétrica em relacao a po-
téncia mecanica.

A distribuicao das perdas em um motor varia de acordo com o seu car-
regamento. A Figura 9.3 apresenta a relacao de proporcao e distribuicao média
das perdas em um motor operando em condic6es nominais.
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Figura 9.3 — Distribuicao das perdas em um motor de indugao trifasico

9.2. Motor de Alto Rendimento

Os motores de alto rendimento se apresentam como uma alternativa
para a economia de energia em sistemas motrizes, muito embora nao sejam as
solucoes definitivas para todos os problemas energéticos relacionados aos mo-
tores de inducao, posto que sao tao suscetiveis a fatores exogenos (condicoes do
alimentador, método de partida, ambiente de trabalho, etc.) quanto os motores
de projeto padronizado.

A principal caracteristica destes motores é a melhoria em pontos vitais
onde se concentram a maioria das perdas. Como exemplo, pode-se citar o au-
mento da quantidade de cobre nos enrolamentos do estator, incluindo o projeto
otimizado das ranhuras, e, o superdimensionamento das barras do rotor para
diminuir as perdas por efeito Joule; diminuicao da intensidade de campo mag-
nético e utilizagdo de chapas magnéticas de boa qualidade para reduzir as per-
das no ferro e a corrente de magnetizacao; emprego de rolamentos adequados
e otimizacao do projeto dos ventiladores para diminuir as perdas por atrito e
ventilacao; e, finalmente, regularidade do entre-ferro, melhoria no isolamento
e tratamento térmico das chapas do estator e do rotor para reduzir as perdas
adicionais. Estas medidas podem acarretar uma redugao de até 30% das perdas,
o que significa uma real economia de energia.

As tabelas a seguir apresentam os rendimentos minimos preconizados
na norma NBR-7094/2000, para motores de projeto padronizado e de alto ren-
dimento.
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Tabela 9.1 — Rendimento minimo para motores de projeto padronizado

Velocidade Sincrona (rpm)

Poténcia
Nominal (cv)

1,0 70,0 71,0 69,0 65,1
1,5 7557 72,7 73,2 67,7
2,0 79,0 75,0 73,0 74,7
3,0 78,0 78,0 76,6 78,0
5,0 83,0 83,0 80,0 79,0
7,5 84,0 85,0 82,0 77,0
10,0 83,0 86,0 81,0 81,4
15,0 82,0 85,0 87,1 87,3
20,0 85,0 87,0 87,0 85,0
25,0 87,0 87,0 89,2 88,8
30,0 88,7 89,1 90,2 88,0
40,0 88,8 90,4 90,6 90,0
50,0 89,3 91,1 90,0 90,6
60,0 88,7 90,0 88,0 88,0
75,0 89,0 89,0 90,0 91,0
100,0 90,0 91,9 90,0 92,0
125,0 90,0 91,8 92,0 92,6
150,0 90,0 92,0 91,0 92,0
200,0 90,0 93,0 93,7 94,0
250,0 92,5 93,0 94,0 93,9

213



Tabela 9.2 — Rendimento minimo para motores de alto rendimento

Poténcia

Nominal (cv)

2,0
3,0
5,0
755

10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
40,0
50,0
60,0
75,0

100,0

125,0

150,0

200,0

250,0

Um grande potencial de aplicacao de motores de alto rendimento pode
ser encontrado no acionamento de pequenas maquinas, muitas vezes colocadas
a margem em estudos de conservacao energética, ja que é comum imaginar que
motores com poténcia inferior a 10 cv sdo pequenos demais para viabilizar a sua
substituicao. Porém, deve-se ter sempre em mente que estes motores contam
com uma fatia de 85% dos motores instalados, contribuindo com cerca de 25%
de todo o consumo industrial, e que a melhoria de eficiéncia em um motor de
pequeno porte pode ser de 4 a 6 pontos percentuais, enquanto que este ganho
para grandes motores é da ordem de apenas 2 pontos percentuais.

80,0
83,0
83,2
85,0
86,5
87,5
87,5
89,5
90,2
91,0
91,7
92,0
91,8
91,7
92,4
93,1
93,0
93,0
94,7
95,0

80,0
81,5
83,0
84,9
87,5
89,4
90,0
91,7
91,8
92,5
92,2
92,7
93,0
93,4
93,9
94,3
94,4
95,0
95,0
95,5

Velocidade Sincrona (rpm)

7759
82,5
82,9
84,0
86,7
88,6
89,0
90,2
91,0
92,2
93,0
93,3
93,5
93,6
93,8
94,2
94,5
94,7
95,3
95,2

74,0
75,5
82,5
83,5
85,2
86,9
87,5
91,2
91,0
92,0
92,3
93,0
93,3
93,1
93,7
94,3
94,7
94,9
95,2
94,9
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Cerca de dois milhdes e quinhentos mil motores de indugao trifasicos
foram vendidos no mercado brasileiro nos altimos vinte anos. A Figura 9.4 mos-
tra a distribuicio percentual destes motores por faixa de poténcia. Nota-se que
quase 90% dos motores vendidos se encontra entre de 0 e 10 cv, justamente na
faixa de poténcia onde se observam maiores ganhos de rendimento nos motores
de projeto eficiente.

A escolha de um motor de alto rendimento em relacdo a um motor de
projeto padronizado passa, necessariamente, por uma analise de viabilidade
econdmica, uma vez que o primeiro custa mais caro do que o ultimo. No compu-
to do beneficio energético, um importante fator a ser considerado é o nimero de
horas de operacao por ano. Neste caso, acionamentos que possuam um fator de
utilizacao reduzido dificilmente apresentarao méritos para o uso de um motor
de alto rendimento.

Da mesma forma, um estudo acurado deve ser considerado ao analisar a
viabilidade de se empregar motores de alto rendimento ao acionamento de cargas
com elevada inércia. O fato é que, dependendo do ciclo de operacao da carga, a
perda decorrente da freqiiente aceleracao do motor, que depende do momento de
inércia do conjunto e da variacao de velocidade, pode ser muito maior do que a
perda em operacao, inviabilizando a utilizacdo de um motor de alto rendimento.

1%
8% 2%

M Até 1cv

56% ¥ Acimade 1até 10 cv

W Acimade 10até qo cv

¥ Acimade 40 até 100 cv
W Acimade 100 até 300cv

Figura 9.4 — Distribuicao de motores vendidos por faixa de poténcia
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9.3. Analise de Carregamento

A avaliacao das reais condi¢oes de carregamento dos motores elétricos deve
ser feita partindo-se da obtencao das diversas caracteristicas de operacao dos mes-
mos. Tais caracteristicas sdo um conjunto de grandezas elétricas, mecanicas e tér-
micas que exprimem o comportamento do motor sob varias condicoes operativas.

Os métodos para a obtenc¢do destas caracteristicas podem ser classifi-
cados em dois grandes grupos, ou seja, os métodos normalizados e os métodos
expeditos. Os primeiros, face a complexidade do ferramental necessario e das
condi¢Oes excepcionais para a sua realizacao, sdo mais indicados para aplicacao
em laboratorio. Dentre eles podem-se destacar: ensaio através de freio meca-
nico, ensaio através de dinamometro, ensaio com maquina calibrada, ensaio
de oposicao elétrica e mecanica (back-to-back), determinacgao das perdas se-
paradamente para a sua adicao, determinacao das perdas totais e o método do
diagrama circular com ensaio de freqiiéncia reduzida.

O segundo grupo trata dos métodos de facil execucdo em campo. Dai
virem a ser chamados “metodologias expeditas”. Estes métodos utilizam-se de
medidas de corrente, rotacao, dados de placa e de catalogos de fabricantes e,
quando muito, poténcia elétrica absorvida da rede. Alguns dos instrumentos
usados sdo mostrados na figura a seguir.

Deve-se ressaltar que na aplicacao destas metodologias nao se esta inte-
ressado na determinacao exata do rendimento de trabalho dos motores, mas sim,
do carregamento, para a observacao do seu eventual sobredimensionamento

PHOTO TACHOMETER

s

Wattimetro alicate TacOmetro 6ptico estroboscopico Pirometro de radiacio

Figura 9.5 — Instrumentos utilizados em anélises expeditas
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Com a disponibilidade de amperimetros e wattimetros alicate, além
de tacometros digitais e toda a sorte de sistemas de aquisicao de dados, estes
métodos encontram grande aplicabilidade em campo. Dentre as metodologias
expeditas podem-se destacar as seguintes: diagrama circular inverso, circuito
equivalente obtido através de dados de catalogos e o método da linearizacao.

Esta técnica faz uso de dados fornecidos por fabricantes para tecerem-
se analises técnicas sobre o carregamento de motores. Naturalmente, o seu uso
parte do principio de que se consideram a representatividade de tais dados.

Seja por exemplo o uso de um motor de projeto padronizado com poténcia de
100 cv, IV POLOS, em 440V, operando com uma corrente de 150 A.

Levando a informacao da corrente na curva do fabricante mostrada na
Figura 9.6, pode-se obter a poténcia de trabalho, rendimento, fator de poténcia
e outras informacoes. Neste caso, tem-se que a poténcia de trabalho deste motor
é de aproximadamente 83%, ou seja, 85 cv, com um rendimento de 93%

Neste caso, percebe-se que se pode empregar um motor mais préoximo da potén-
cia da carga, por exemplo, um motor de 90 cv de alto rendimento.

Nestas novas condicOes, ter-se-a um rendimento de 95% e uma corrente
de trabalho de 140 A. Além do melhor rendimento, uma corrente menor reduzi-
ré as perdas por efeito Joule nos alimentadores, havendo também uma pequena
melhoria no fator de poténcia.
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Figura 9.6 — Curvas caracteristicas do motor de 100 cv.
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Figura 9.7 — Curvas caracteristicas do motor de 90 cv.

Em aplicativos computacionais, é comum utilizar-se de bancos de dados
de fabricantes e obter-se os valores de interesse aplicando-se aproximagoes po-
linomiais.

9.3.2. Método da Linearizacao

A identificacao de potenciais de conservacao de energia em motores elé-
tricos deve partir da avaliacdo das reais condi¢oes de operacao da maquina. O
carregamento de um motor pode ser entendido como a poténcia da carga ins-
talada em relacao a poténcia nominal do motor, ou seja, se a poténcia da carga
for muito inferior a sua poténcia nominal, pode-se dizer, em um primeiro mo-
mento, que o motor se encontra sobredimensionado. Observe-se que o carrega-
mento de um motor bem dimensionado deve se situar acima de 75% da poténcia
nominal.

Uma das técnicas mais simples e confiaveis para tecer estas avaliacoes é
o método da linearizacao. Este método se baseia no fato de que a curva de con-
jugado versus rotacao, dentro da regiao de operacao do motor, pode ser aproxi-
mada por uma reta. A Figura 9.8 ilustra o exposto.
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Figura 9.8 - Linearizacao da curva de conjugado

Nestas condicgoes, a partir da simples medicao da rotacao de trabalho
pode-se obter o conjugado de trabalho, conhecendo-se o conjugado e rotacao
nominais e a rotacao sincrona, da seguinte forma:

M, =M,. | DT
g - Ny
Onde M é o conjugado (cv/rpm) e n é a rotacao (rpm), os indicest, Ne s

correspondem aos pontos de trabalho, nominal e sincrono, respectivamente. O
conjugado nominal é dado por:

A poténcia de trabalho (P) sera dada por:
Pt=M, .n,
Um parametro de grande interesse para verificar o dimensionamento

de um motor é o chamado fator de carregamento (F). Este pode ser obtido pela
relacdo entre a poténcia de trabalho e a poténcia nominal do motor.

Se este valor estiver acima de 0,75, isto é, um carregamento superior a
75%, pode-se considerar que o motor estd bem dimensionado, haja vista que
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0 mesmo opera em uma regiao de operacao com rendimentos elevados. Se, no
entanto, o fator de carregamento estiver abaixo de 75%, nao se pode afirmar,
categoricamente, que tal motor esteja sobredimensionado, mas sim, que ha in-
dicios de que esteja. Isto porque existem situacoes tais como em ciclos de carga
severos ou em partidas de cargas com alta inércia onde o uso de motores sobre-
dimensionados se faz necessario.

Um valor aproximado do rendimento de operagdo podera ser obtido
com a medida da poténcia elétrica absorvida pelo motor nestas condicoes de
operacao através da seguinte expressao.

P

el

De uma maneira pratica, considerando o motor de inducao uma carga
equilibrada, esta poténcia elétrica podera ser medida em campo empregando-se
um Wattimetro alicate em duas etapas, como mostra a Figura 9.9.

) )

M M

0 0

T T

0 0

N R Y R
— —

Figura 9.9 — Medida de poténcia com Wattimetro Alicate (Conexao Aron)

Considerando-se a carga invariante durante o processo de medicao,
tem-se:

P, =W +W,
Onde W e W, sdo as poténcias medidas em cada etapa da medicao.

Na impossibilidade da medicao da rotacao, pode-se também estimar o
seu valor a partir da linearizacao da curva corrente versus rotacao do motor e
medicao da corrente de operagiao, como mostra a Figura 9.10.
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b m e

Figura 9.10 - Linearizacio da curva de corrente

A rotagao de trabalho sera dada por:

n, =ng- & -(ns_nN)
IN-IO

Nesta expressdo tem-se a corrente nominal (I ), a corrente em vazio (I )
e a corrente de trabalho (I.) medida através de um amperimetro alicate. Caso o
motor seja acoplado através de uma correia, a corrente em vazio podera pronta-
mente ser medida através da retirada ou simples afrouxe desta correia. Quando
nao for possivel desacoplar o motor da carga, pode-se estimar o valor da corren-
te em vazio percentual usando a seguinte expressao:

1/1 (%)=A,—B, -1 (P)

Onde P é a poténcia nominal do motor em (cv), A_ e B sdo coeficientes
que variam com o numero de pbélos do motor. A Figura 9.11 mostra o levanta-
mento feito a partir de dados de fabricantes e os coeficientes determinados para
a estimativa da corrente em vazio percentual em fun¢ao da poténcia nominal do
motor.
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Figura 9.11 - Corrente em vazio percentual.

Um motor de inducao trifasico tem, em sua placa de identificacao, re-
gistrada a sua poténcia, corrente e rotacao nominais de 15cv, 22A e 1740rpm,
respectivamente. Para a avaliacao do seu carregamento nao foi possivel medir
a rotacao de trabalho. A corrente de trabalho, contudo, medida no centro de
controle de motores é de 18A. Solicita-se verificar o carregamento do motor.

Solucao: Como nao foi possivel medir a rotacao de trabalho, o primeiro passo é
calcula-la empregando a linearizacao da curva de corrente. Para um motor com
4 polos, a corrente em vazio percentual é estimada em:

I.(%) = 67,484 — 7,490 In (15) = 47,2%, ou seja, I = 10,4 A

A rotacdo de trabalho sera:
n, = 1800 - (18-10,4) / (22-10,4) . (1800-1740) = 1760 rpm

Uma vez conhecida a rotacao de trabalho pode-se determinar o conjuga-
do e a poténcia de trabalho:

M, = 15/1740 . (1800-1760) / (1800-1740) = 10 / 1740 cv/rpm
P, =1760.10 /1740 = 10,11 cv

Fc=10,11/15= 0,674
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O fator de carregamento é 67,4% (10,11/15) o que sugere um sobredi-
mensionamento do motor analisado. Porém, como exposto anteriormente, exis-
tem varias situacoes impostas pelo ciclo de operagdo que torna obrigatério o
uso de motores com poténcias superiores a da carga para que estes nao se dani-
fiquem. O mesmo acontece em acionamentos que envolvem a partida de cargas
com elevada inércia.

Nestes casos deve-se efetuar uma analise térmica, procurando avaliar
o perfil de elevaciao de temperatura do motor durante o ciclo de trabalho, bem
como a analise da partida, identificando-se a curva de conjugado da carga, a fim
de comparar o tempo de partida com o tempo de rotor bloqueado do motor.
Metodologias especificas para estas analises sao apresentadas a seguir.

9.4. Partida de Motores

A anélise da partida de motores é de fundamental importancia para se
identificar o seu real sobredimensionamento, assim como para a analise da via-
bilidade técnica da substituicio de um motor sobredimensionado por um de
menor poténcia, verificando se o novo motor € capaz de partir a carga, aceleran-
do-a em um tempo inferior ao de rotor bloqueado.

O tempo de partida é estimado a partir da curva de conjugado do motor e
do conjugado da carga, a diferenca entre as duas é chamada conjugado aceleran-
te, que impulsiona o motor desde a velocidade zero até a velocidade nominal.

»

M 4

n, ng n

Figura 9.12 — Curvas de conjugado do motor e da carga.
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O tempo de partida (t,) que € o tempo necessario para a rotacéo sair de
zero até a rotacao de trabalho (n,) podera ser obtido a partir da seguinte expres-
sao:

t,=_2-T J.1I
60

Onde J é 0 momento de inércia do conjunto girante (kgm?2) e I é o valor
da area da figura abaixo da curva 1/(M,-M,), o qual pode ser obtido dividindo-
se area hachurada em pequenos trapézios.

MM_MC

n n

Figura 9.13 — Calculo da integral.

De posse do valor desta area, basta calcular-se o tempo de partida. Se
este for menor que o tempo de rotor bloqueado garantido pelo fabricante do
motor, tem-se que o motor suporta a partida, caso contrario, deve-se buscar um
motor com uma curva de conjugado mais adequada ao acionamento e ao regime
de operacao imposto pela carga.

9.5. Analise Térmica

A determinacao do carregamento de um motor e a garantia de que o
mesmo consegue acelerar a carga até a sua rotacao de trabalho nao sao argu-
mentos suficientes para declarar que um motor esta ou nao sobredimensionado.
Além destes fatores, deve-se também verificar a elevacdo de temperatura no
motor durante todo o seu regime de operacao, fazendo-se necessario, entao, a
conducao de uma anélise térmica.

Como exemplo, a Figura 9.14 mostra um ciclo de operagdo de um de-
terminado motor. Neste grafico pode-se observar a corrente de linha ao longo
do tempo. Os picos mostram os momentos de partida do motor que, no caso
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estudado, era feita por uma chave estrela-tridangulo, reduzindo a corrente de
partida a um terco de seu valor nominal. Nestas condicoes a elevacio maxima
de temperatura era de apenas 16 (°C), Figura 9.15.a, com a qual, a primeira vis-
ta, poder-se-ia concluir que o motor estava sobredimuraensionado. Uma simu-
lacao de partida com tensao plena da rede, Figura 9.15.b, no entanto, revela que
a elevacao de temperatura seria maior que 80 (°C), superando o valor limite da
classe de isolamento do motor. Ou seja, um motor estar ou nao sobredimensio-
nado depende, inclusive, do método de partida.
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Figura 9.14 - Ciclo de operagao de um motor
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Figura 9.15 - Anélise térmica: a) Partida estrela-tridngulo; b) Partida direta da rede.
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9.6. Aplicacao Eficiente

Ao se analisar a eficiéncia do motor de indugao, percebe-se que este esta
inserido em um sistema onde o rendimento total do processo depende de cada
uma de suas partes componentes. O uso racional dos recursos existentes, me-
diante pequenos e médios investimentos, ou mesmo, através da adocao de me-
didas operativas, pode trazer grandes beneficios e reduzir substancialmente os
gastos com energia.

Este é o caso tipico do acionamento em bombas ou ventiladores. Atual-
mente, aproximadamente 63% das aplicacoes dos motores nas indudstrias sao des-
tinadas a movimentacao de fluidos. Nestes casos, o controle de velocidade dos
motores, em substituicao aos tradicionais métodos de controle de fluxo, permite
otimizar e adequar as condigoes de operacao da bomba ou ventilador para cada
valor de vazao desejado, reduzindo perdas, ruidos e desgastes mecanicos. Para
tanto, pode-se empregar inversores de freqiiéncia e controle de tensao para mo-
tores com rotor em gaiola, ou a cascata subsincrona e variacao da resisténcia ro-
torica no caso de motores de indu¢ao com rotor bobinado. Cuidados devem ser
considerados com o nivel de harménicos gerados pelos sistemas de controle de
velocidade, devendo-se utilizar filtros especiais nos casos mais criticos.

Os controles aplicados a motores também sao muito uteis no sentido de
se reduzir o fluxo e conjugado, e conseqiiente demanda de poténcia, quando da
operacio em baixas cargas. E o caso, por exemplo, do uso de softstarters, que
sao equipamentos projetados especialmente para suavizar a partida de motores,
reduzindo correntes de partida, quedas de tensoes, torcoes bruscas, vibracao e
outros. Da mesma forma, a partida sequencial de motores com vistas a reducao
de perdas no sistema alimentador é uma medida de baixo custo que leva a uma
solucao de compromisso entre os custos de operacao e as restricoes impostas pelo
processo industrial. Motores em acionamentos que possuam sentido tnico de
giro podem ter o seu ventilador de resfriamento redimensionado para reduzir as
perdas por atrito e ventilacao, proporcionando economia de energia e reducao
dos niveis de ruido, ja que o rendimento de um ventilador nunca é superior a 50%
quando o mesmo € projetado para gerar fluxo de ar nos dois sentidos de giro.

Como medidas operativas com custos de implantagao praticamente nu-
los, pode-se citar a verificacao das condicoes dos acoplamentos, ajustando ali-
nhamentos e eliminando possiveis folgas que dao origem a vibragoes indeseja-
veis e elevacao de temperatura. O acoplamento direto é o mais eficiente, porém,
se mal alinhado, nao s6 produz um aumento nas perdas, como, também, reduz
a vida atil dos mancais. Acoplamentos com redutores também sao comuns, mas
podem introduzir perdas de até 30%. Isto acontece devido, principalmente, ao
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atrito entre engrenagens, ventilacao e pela viscosidade do fluido lubrificante.

Acoplamentos com correia sdo freqiientemente encontrados na indas-
tria. O rendimento de correias em V pode variar de 90 a 96%. Um dos fato-
res mais importantes em um sistema acionado por correia é a flexao e a forga
tensora que agem sobre a mesma, podendo acarretar em ruidos e redugao da
eficiéncia na transmissao de poténcia. Uma tensdo muito pequena pode causar
escorregamento, perdas e falha prematura da correia. Por outro lado, correias
muito esticadas resultam em esforcos excessivos nas correias, mancais e eixo.

As correias corrugadas sao 1 a 3% mais eficientes que as correias em V,
principalmente por serem mais flexiveis. Em geral podem ser usadas em subs-
tituicdo as correias em V, sem que haja a necessidade de se alterar qualquer
componente do sistema, constituindo-se, assim, em um grande potencial de
conservacao de energia.

A correia mais eficiente é a correia dentada. Uma vez que a mesma garante o
sincronismo entre as polias acionadas, sao flexiveis e evitam o escorregamento,
o seu rendimento pode chegar a 98 e 99%. A figura a seguir apresenta alguns
modelos de correia normalmente encontradas no mercado.

A limpeza e lubrificacdo dos mancais sdo de suma importancia. Neste
sentido, pode-se verificar que o acimulo de poeira e falta de lubrificacdo podem
aumentar as perdas por atrito e ventilacio em quase 50%, reduzindo o rendi-
mento de um motor em até dois pontos percentuais. A figura a seguir apresenta
os resultados de uma pesquisa onde foi verificada a influéncia da simples limpe-
za sobre as perdas por atrito e ventilacao (P, ) em motores de inducao trifasicos.
Nestes resultados, o aumento das perdas se deveu, provavelmente, por um mau
alinhamento do rotor em uma eventual montagem do motor.

-0,48

0*"_u

-10 | -5,75

-30 - -23,20
-30,90

-40 -36,09

Alteracao em Pav (%)

-40,85

1 o AR, 5 6 7

Motores

Figura 9.16 - Efeito da limpeza e lubrificagdo sobre as perdas por atrito e ventilacao
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Também com custo praticamente nulo de implantacao, em processos
onde motores permanecem em vazio por um intervalo de tempo, pode-se fazer
um estudo verificando o que é mais vantajoso, ou manter o motor em vazio ou
desliga-lo neste periodo, como ilustra o exemplo da Figura 9.17.

Motor

(@) (b)

Figura 9.17 - Operacao temporaria de esteira em vazio

A resposta é simples, se o consumo na partida for menor do que o con-
sumo do motor durante o periodo ocioso, deve-se desligar o motor. Como regra
pratica pode-se desligar o motor quando o tempo em vazio for dez vezes maior
do que o tempo de partida ou, mais tecnicamente, quando for verificada a se-
guinte expressao:

T,>4.k.T,

Nesta expressao k é um fator que depende da categoria do motor e vale
2,50, 2,00 e 1,35 para as categorias N, H e D, respectivamente. T, e T, sdo o
tempo de partida e o tempo em vazio, ambos em segundos. Ao implementar esta
medida de conservacao deve-se avaliar os efeitos de eventuais partidas subse-
glientes sobre o aquecimento motor.

9.7. Fatores de Influéncia no Desempenho de Motores

O comportamento da tensdo aplicada aos terminais do motor também
¢ um fator importante. Se o motor opera com uma tensao inferior a nominal,
a corrente absorvida aumentara para manter o torque necessario, isto ira cau-
sar uma elevacao das perdas por efeito Joule no estator e no rotor, provocando
elevacdo de temperatura. Se a tensao aplicada é superior a nominal, a corrente
de magnetizacao ird aumentar com, no minimo, uma proporc¢ao quadratica, po-
dendo ocorrer a satura¢cdo da maquina. O rendimento e o fator de poténcia di-
minuirdo porquanto as perdas no ferro aumentarao. A Tabela 9.3 fornece mais
dados a esse respeito.
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Tabela 9.3 - Desempenho de motores de inducdo em funcao da tensao aplicada

Caracteristica

Variacao da tensao nominal

Torque

- De partida, maximo e de ope- Aumenta 21%

racao.

Rotagao

- Sincrona

- Plena carga

- Escorregamento

Rendimento
- Plena carga
- 3/4 de carga
- 1/2 carga

Fator de poténcia
- Plena carga

- 3/4 de carga

- 1/2 carga

Corrente
- Partida
- Plena carga

Temperatura

Capacidade de sobrecarga

Ruido de origem magnética

Nao se altera
Aumenta 1%
Diminui 17%

Aumenta 0,5 a 1 ponto
Pequena mudancga
Diminui 1 a 2 pontos

Diminui 3 pontos
Diminui 4 pontos
Diminui 5 a 6 pontos

Aumenta 10 a 12%
Diminui 7%

Diminui 3 a 4 °C

Aumenta 21%

Pequeno aumento

Diminui 19%

Nao se altera
Diminui 1,5%
Aumenta 23%

Decresce 2 pontos
Pequena mudancga
Aumenta 1 a 2 pontos

Aumenta 1 ponto
Aumenta 2 a 3 pontos
Aumenta 4 a 5 pontos

Diminui 10 a 12%
Aumenta 11%

Aumenta 6 a7 °C

Diminui 19%

Pequena reducao

A presenca de harmonicos e desbalancos de tensao, mesmo que peque-
nos, provocam grandes desequilibrios de corrente, que também dependem do
carregamento do motor. Na falta de informacGes adicionais, pode-se que dizer
que o desequilibrio de corrente é da ordem de I,/I vezes o desbalanco de ten-
sdo. A figura a seguir ilustra o desequilibrio de corrente em funcao do carrega-
mento e do desbalanco de tensao.
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Desequilibrios de corrente resultam em componentes de seqiiéncia ne-
gativa de corrente e de conjugado desenvolvido, acarretando em perdas adi-
cionais, aumento no aquecimento dos enrolamentos e reducao da vida util dos
mancais. E interessante observar, no caso de motores de inducio trifasicos, que,
em condicoes de operacao extrema, € mais interessante desligar uma de suas
fases do que trabalhar com grandes desequilibrios, desde que a carga no eixo o
permita.

Assim, deve-se averiguar e controlar a tensao da alimentacao, verifican-
do o seu desbalanco, se estao dentro de seus limites e se ha a presenca de har-
monicos, antes de tecer qualquer avaliacao técnica e econdmica de conservacao
de energia em motores elétricos. E possivel, a partir da medicio da tensdo nas
trés fases, determinar o desbalanco de tensao, como sendo o maximo desvio da
tensao média, dividido pela tensao média.

9.8. Economia de Energia com o Uso de Controles de
Velocidade

O controle de fuxo em tubulacoes industriais era, até bem recentemente,
feito através do uso de valvulas de controle que, de fato, cumpriam esta tarefa as
custas da insercao ou retirada de perdas de carga no circuito hidraulico. Por ou-
tro lado, cargas centrifugas tais como bombas, ventiladores e compressores, sdo
regidas pelas chamadas Leis de Afinidade que estabelecem uma relacao linear,
quadratica e cabica da vazao, pressao e poténcia, respectivamente, em relacao a
rotacao.

Sendo assim, ao invés de controlar-se o fluxo através da ineficiente in-
sercao de perdas, pode-se fazé-lo através do controle da velocidade de motores
empregando inversores de freqiiéncia. Esta pratica se constitui em um grande
potencial de economia de energia, ja que as cargas centrifugas respondem por
mais de 60% das aplicacdoes de motores na industria. A figura a seguir ilustra o
chamado Campo Bésico de uma bomba centrifuga, que mostra os rendimentos
de operacao da bomba no lugar geométrico representado no plano Pressao-Va-
zao, para cada rotacao de trabalho.
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160
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[a3]
o

Vazao (m?*/h)

Figura 9.18 — Campo basico de uma bomba centrifuga

A poténcia elétrica demandada em cada ponto de operacao é dada por:

p.g.Q.H
3,6.10° . 1,,. 1,

P=

Onde P é a poténcia elétrica (kW), Q é a vazao (m3/h), H é a pressao (m),
p é a massa especifica do fluido (kg/m3), g é a aceleracao da gravidade (m/s2),
1, € o rendimento do motor (pu) e n, ¢ o rendimento da bomba (pu).

A economia obtida com a operacao com rotagao variavel em lugar do uso
de valvulas de restricao pode ser visualizada na Figura 9.19. Para uma determi-
nada vazao Q, ou opera-se com restricao de valvula, conduzindo ao ponto 1, ou
opera-se com reducao de velocidade, levando ao ponto 2.
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Figura 9.19 — Operacao com véalvula (1) e com rotacao variavel (2)

Estes dois pontos correspondem a uma mesma vazao, porém com pres-
soes diferentes, H1 e H2. Por estar a uma press!ao maior, ponto 1 resultara em
uma maior poténcia demandada em relagio ao ponto 2, e, consequentemente, a
um maior consumo de energia. A economia com o uso de um controle de velo-
cidade em substituicao de uma valvula, AE, é dada como uma funcao da parcela
AH e do ntimero de horas, t, de operacao nesta condicao.

.g.Q.t
AE = pgﬁQ - AH
3,6.10".m,.n,
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V.4
Capitulo 10

COMPRESSORES E AR COMPRIMIDO

Quase toda industria utiliza ar comprimido como um insumo produti-
vo. Ele também encontra muitas aplicacoes nos setor de servicos. Por isso os
equipamentos que produzem, distribuem e utilizam o ar comprimido sao es-
senciais. Geralmente o ar comprimido representa uma parcela significativa na
composicao no consumo da energia elétrica da empresa. Além disso, diversos
estudos apontam que os sistemas de ar comprimido como um dos pontos onde
ocorrem perdas significativas de energia. Ou seja, existem bons potenciais para
a economia de energia. Em vista disso, nesse capitulo o assunto ar comprimi-
do sera abordado visando principalmente o aumento da eficiéncia energética e
conseqiientemente a reducao dos custos envolvidos.

Inicialmente apresenta-se um breve histérico e sao resumidas as apli-
cacoes do ar comprimido. Na seqiiéncia sao mostrados os principais tipos e as-
pectos construtivos dos compressores. A seguir apresentam-se aspectos basicos
de Termodinamica. Também sdo dadas sugestoes para as redes de distribuicao,
para a operacao e para a manutenc¢ao do sistema de ar comprimido. Finalmente
sao analisadas algumas recomendacdes para melhorar a eficiéncia energética do
sistema.

10.1. Historico

Por volta de trés mil anos A.C., quando o homem comecou a trabalhar
com os metais, foi preciso alcancar temperaturas elevadas, muitas vezes acima
de 1000°C. Para isso era necessario muito para a combustao. Os egipcios e su-
mérios ja usavam tubos rudimentares de ceramica para avivar as chamas.

Depois surgiu o fole manual, introduzido por volta de 1500 A.C. Esses
compressores rudimentares, operados manualmente, pelos pés, por animais ou
por meio de rodas d’Agua, permaneceram em uso durante mais de 2000 anos
e sobreviveram até 1762, quando comecaram a ser substituidos pelo invento
de John Smeaton. Tratava-se de um equipamento dotado de cilindro e pistao
feitos de ferro fundido e acionado por meio de uma roda d’agua. Depois disso, o
desenvolvimento dos compressores se deu de forma muito rapida.

Os compressores foram evoluindo acompanhando as maquinas a vapor
e, posteriormente, dos motores de combustao interna, época em que os com-
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pressores alternativos dominaram. Depois disso, no periodo entre as duas gran-
des guerras mundiais, surgiram os primeiros compressores dinamicos. Atual-
mente, tecnologias mais avancadas permitiram o aperfeicoamento e a difusao
dos compressores rotativos de parafusos.

10.2. Importancia do Ar Comprimido

O ar comprimido é uma forma de transporte de energia de enorme uti-
lidade e com inimeras aplicacbes. Em muitos campos chega a competir com a
eletricidade e, em alguns casos particulares, somente ele pode ser usado. Por
exemplo, no interior das minas, onde podem existir gases explosivos, ou em
trabalhos subaquaticos, onde existe o risco de descargas elétricas.

Nas industrias, o ar comprimido é muito empregado nas maquinas ope-
ratrizes, em motores pneumaéticos, equipamentos de movimentacao e transpor-
te de materiais, ferramentas manuais, em sistemas de comando, controle, regu-
lagem, instrumentacao e na automacao de processos. O ar comprimido também
é usado nas instalagoes dos aeroportos, portos, hospitais, obras civis, nas mine-
racoes, postos de combustivel, nos equipamentos de climatizacao e em diversos
outros locais.

O ar comprimido tem aplicag¢oes em:

a. Equipamentos a pressao de ar — o ar é usado para encher pneus e ca-
maras, etc.

b. Equipamentos de jato livre — ejetores, jateamento, pulverizacao, bicos
de limpeza, entre outros.

c. Equipamentos de percussao — marteletes, prensas, bate-estacas, vibra-
dores, etc.

d. Motores a ar comprimido — de pistoes, de palhetas, de engrenagens, etc.

e. Automacao de operacoes industriais — sensores, atuadores, controles e
processos.

Citamos como principais vantagens do uso do ar comprimido: o ar esta
sempre disponivel, ele pode ser armazenado e distribuido sem isolamento, nao
oferece riscos de incéndio ou de explosdo; seu uso se da de forma versatil e
compacta. No entanto, sua maior desvantagem é baixa eficiéncia energética.
Mas isso ndo impede seu uso face as vantagens que oferece. Por essas razoes, a
operacao dos compressos e utilizacdo adequada do ar comprimido é de extrema
importancia.
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10.3. Compressores

Os ventiladores e os compressores sao enquadrados como méquinas de
fluxo geradoras de escoamento compressivel. Elas podem ser continuas como
os turbocompressores ou intermitentes como as maquinas de pistoes. Os venti-
ladores sdo equipamentos cujo objetivo é apenas promover o escoamento de um
gas. As elevacoes de pressao sao da ordem de 0,1 atm, o suficiente para vencer
as perdas de carga do sistema de distribuicao. Os compressores sao utilizados
para proporcionar maiores elevagoes de pressdo, que podem variar desde cerca
de 1,0 até milhares de atm.

Os compressores seguem dois principios construtivos bésicos: o volumé-
trico e o dinamico. O compressor volumétrico, ou deslocamento positivo, opera
com a reducao de volume. O processo é intermitente e podem ser identificadas
diversas etapas que formam um ciclo continuo. Inicialmente o ar é admitido no
interior de um espaco, que entao é fechado. Depois disso, esse espaco sofre uma
reducao de volume e, por consequéncia, um aumento da pressao. Finalmente o
espaco é aberto e o ar comprimido é liberado.

Nos compressores dindmicos, ou turbocompressores, a elevacao de pres-
sao é feita de forma bem diferente. Essa maquina é constituida basicamente de
duas partes. Um rotor, peca rotativa munida de pas que transfere para um fluxo
de ar a energia mecanica de uma fonte externa aumentando a sua velocidade e
a sua temperatura. Depois esse fluxo de ar passa por um difusor, que é conjunto
de pas fixas que converte uma parte da energia cinética em aumento de entalpia
e elevando a pressao.

Esse tipo de compressor se constitui de um cilindro com um pistao no
seu interior. O mesmo esta conectado a uma biela e eixo de manivela, conforme
a Figura 10.1. A primeira etapa se d4 com o pistao se movendo de cima para
baixo e aumentando o volume no interior do cilindro, isso faz com que a pressao
no interior do cilindro diminua e o ar é aspirado. Depois que o pistao alcanca o
ponto mais baixo ele passa a movimentar para cima, reduzindo o volume dentro
do cilindro e aumentando a pressao do ar, duas valvulas controlam o fluxo na
entrada e na saida do ar.
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Esse compressor possui um rotor excéntrico em relacdo a uma carcaca,
o rotor é provido de rasgos onde sao inseridas palhetas, como na Figura 10.2.
Quando em rotacao, pela acao da forca centrifuga, as palhetas sao forcadas para
fora e ficam em contato com a carcaca fazendo a vedacao. O ar entra pela aber-
tura de succdo e ocupa os espacos entre as palhetas. Devido a excentricidade
do rotor e a posi¢ao das aberturas de succado e descarga, quando o rotor gira o
volume entre duas palhetas vai diminuindo realizando a compressao.

.J__T\ Valvula de

Valvula de

descarga
admissao # Palhetas Carcaca do
deslizantes Compressor
O e
C Cilindro
Pistao ou
émbolo
Biela
Eixo da
Manivela O
Entrada de gas
Rotor
Carter ou Excéntricos
carcaca
Figura 10.1 — Compressor alternativo Figura 10.2 — Compressor de palhetas.

Esse tipo de compressor possui dois rotores semelhantes a parafusos
com rosca sem-fim que giram mantendo um engrenamento, conforme mostra-
do na Figura 10.3. Esse engrenamento, feito com muita precisio, também faz o
papel da vedacao. O ar penetra pela abertura de succ@o e ocupa os espacos entre
os filetes e a carcaca. O movimento de rotagio faz com que esses espacos sejam
reduzidos e se desloquem para a abertura de descarga.

O compressor da Figura 10.4 possui dois l6bulos que giram em sentido
contrario, mantendo uma folga muito pequena no ponto de tangéncia entre si
e com relacdo a carcaca. O ar penetra pela abertura de succ¢ao e ocupa a camara
de compressao, sendo conduzido até a abertura de descarga pelos rotores.
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Entrada de Corpo do
Gés Compressor

Rotor Compressor

Carcaga do Saida
T — 1 dogas

o

Engrenagens
de sincronismo — ] de gés

Par de engrenagens
para sincronismo

Figura 10.3 — Compressor de parafusos. Figura 10.4 — Compressor de l6bulos.
10.3.6. Compressores Centrifugos

O principio de funcionamento desse compressor ¢ semelhante ao das
bombas centrifugas. O ar é aspirado pelo centro de um rotor radial e descarre-
gado na periferia do mesmo, num movimento provocado pela rotagao. Depois
disso esse ar passa por um difusor, formado por um espaco anular em torno do
rotor, onde ele é desacelerado resultando em elevagao da pressao. Em seguida,
o ar é recolhido pela voluta e conduzido para a descarga, conforme mostra o
esquema da Figura 10.5.

10.3.7. Compressores Axiais

Esses compressores sao dotados de um rotor com palhetas dispostas em
série na periferia. Essas palhetas sao intercaladas por palhetas semelhantes, po-
rém fixas ao longo da carcaca, conforme o esquema da Figura 10.6. Cada con-
junto de palhetas moveis e fixas forma um estagio de compressao. As palhetas
moveis sdo desenhadas de forma a transmitir ao gis a energia entregue pelo
acionamento, isso introduz aumentos de velocidade e de entalpia no gas que
estd em escoamento. As palhetas fixas, por sua vez, sdo projetadas de modo a
promoverem aumentos de pressao, como nos difusores. Como a elevacao de
pressao em cada estagio € pequena, sao usados varios estagios.
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10.4. Conceitos Basicos de Termodinamica

A producao de ar comprimido envolve diversas transformacoes no esta-
do desse ar. Observa-se que, além do aumento da pressdo e do volume especi-
fico do ar, aparecem diversas variacoes na temperatura e verifica-se também a
formacao de 4gua condensada.

Isso fica muito bem compreendido quando se conhecem os conceitos e
fendomenos termodinamicos envolvidos nessas transformacoes.

7

O estado termodinamico de um gas é completamente caracterizado
quando se conhece o volume especifico, a pressao e a temperatura desse gas.
Quando qualquer dessas grandezas, sozinha ou em conjunto, muda de valor
alterando o seu estado inicial diz-se que ocorreu uma transformacao termodi-
namica. Existem trés transformacoes termodinamicas bésicas:

a) Transformacao isobarica

Foi estudada por Gay-Lussac (1770 — 1840) que concluiu: “Mantendo-se
constante a pressao de uma determinada massa de gés, o seu volume varia di-
retamente com a temperatura”. No diagrama v x T essa transformacao se apre-
senta na forma de uma reta, como mostrado na Figura 10.7.

b) Transformacao isométrica

A lei de Charles (1678 — 1740) diz que: “Mantendo-se constante o volu-
me de uma massa de gas, sua pressao varia diretamente com a temperatura”.
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Isso tem a forma de uma reta no diagrama P x T, como esté na Figura 10.8.

A A

\% P

L = const
- .

> = >

» »

T T

Figura 10.7 — Transformacao isobarica. ~ Figura 10.8 — Transformacao isométrica.

¢) Transformacao isotérmica

A transformacao isotérmica foi estudada pelo cientista inglés Robert
Boyle (1627 — 1691) que enunciou: “Mantendo-se constante a temperatura de
um determinado géas, o seu volume e pressao variam inversamente”. Isso tem a
forma de hipérboles no diagrama P x v, como se vé na Figura 10.9.

d) Transformacao adiabatica

Essa transformacao se realiza sem trocas de calor e s6 estao envolvidas
transferéncias de trabalho. Ela pode ser representada em um diagrama P x v
pelo produto da pressao pelo volume elevado a um expoente, k, igual a relacao
entre os calores especificos a pressao constante e volume constante. A Figura
10.10 compara o processo adiabatico com o isotérmico.

A A

P.v* = const.

P.v = const.

P.v = const.

Figura 10.9 — Transformacao isotérmica. Figura 10.10 — Transformacao adiabatica
e) Transformacao politropica

O processo isotérmico so seria possivel com uma compressao muito len-
ta e trocas de calor que fossem perfeitas. Por outro lado, o adiabatico exigiria
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isolamento perfeito, mesmo a compressao sendo feita de forma muito rapida.
Mas se for considerado que exista proporcionalidade entre calor e trabalho tro-
cados durante a compressao do gas, o processo obedece a uma equacao seme-
lhante a usada para transformacao adiabatica. A diferenca reside no expoente
passa a ser denotado por n, sendo uma grandeza variavel. As transformacoes
isotérmicas e adiabaticas sdo casos particulares de politropicas com n=1 e n=Kk,
respectivamente. Para expoentes entre 1<n<k, trata-se de um processo de com-
pressao com resfriamento, n>k; é o caso de compressao com aquecimento n>k.
A Figura 10.11 mostra um grafico com trés transformacoes politropicas com ex-
poente crescente.

A

P P.v" = const.

n crescente

v

Figura 10.11 — Representacao de curvas politropicas.

Um gés que obedece rigorosamente as trés transformacoes citadas an-
teriormente, sob quaisquer condi¢oes de pressao e temperatura, € denominado
de gas perfeito. A partir dessas transformacoes é possivel deduzir uma equacao
que engloba todas variaveis de estado, ou seja, pressao, volume e temperatura.
Essa equacao foi proposta por Clapeyron e recebeu a denominacao de Equacdao
dos Gases Perfeitos. Essa equacao evolui com as experiéncias de Avogadro re-
sultando em uma equacao de estado escrita em termos especificos, igual a:

Pv=RT

Onde: R constante particular do gas

Os gases reais em pressoes moderadas e temperaturas proximas ou aci-
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ma da ambiente podem ser tratados como gases perfeitos com razoavel preci-
sdao. No entanto, em pressoes mais elevadas ou em temperaturas muito baixas o
comportamento dos gases reais € muito diferente do que essa equacao prediz e
os erros no calculo das propriedades podem ser exagerados.

Nesse caso podem ser usados graficos especiais para corrigir os desvios
da Equacao dos Gases Perfeitos, por exemplo, o grafico do fator de compressibi-
lidade. Ou ainda podem ser usadas equacoes mais complexas que representam
com grande precisao o comportamento dos gases reais.

No entanto, para os nossos propositos, estudar a compressao do ar usan-
do a equacao dos gases perfeitos é plenamente satisfatorio, pois o objetivo prin-
cipal é o entendimento dos fendmenos bésicos que estdao ocorrendo no processo
de compressao.

Considera-se um gas ideal no interior de um cilindro. Esse gas é com-
primido pela aplicacdo de uma forca F sobre um émbolo moével. Isso pode ser
analisado considerando o cilindro como um Sistema, isto é, certa quantidade
de massa no interior de um volume fechado cujas fronteiras sao permeaveis a
passagem de trabalho e de calor, mas sdo impermeéaveis ao gas. O trabalho ideal
desenvolvido pela forca nesse processo é dado por:

w:jzpdV

Esse resultado, denominado trabalho especifico de compressao ideal,
equivale numericamente a area sob uma curva que representa o processo de
compressao, quando representado em um diagrama P x v, como esté indicado
na Figura 10.12.

O conceito da compressao de um gas em um sistema é muito importan-
te, no entanto, nao é o mais adequado para a analise dos compressores, pois nao
considera um fluxo de massa. Para essa situacdo a abordagem mais indicada é
a que estuda os processos ao longo de um Volume de Controle, um volume de-
limitado por uma fronteira permeéavel aos fluxos de massa, calor e de trabalho.
As alteracdes das propriedades dos fluxos sao observadas na fronteira desse vo-
lume. De forma anéloga ao que se fez para os Sistemas, pode ser demonstrado
que o trabalho especifico para se realizar a compressao de um gas em Volume de
Controle é dado pela integral dada a seguir:

W=I2\7dp
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Verifica-se uma semelhanca muito com a integral anterior. Isso pode ser
visto na Figura 10.13.

A

P

Figura 10.12 — Trabalho em um sistema.  Figura 10.13 — Trabalho em um volume
de controle.

Pode ser demonstrado que o trabalho especifico de compressdo, em
iguais condicoes de pressao, em um Volume de Controle é sempre maior que o
aquele desenvolvido sobre um Sistema. Pois o primeiro engloba, além da parce-
la responsavel pela compressao do gas, uma parcela de trabalho necessaria ao
transporte da massa de gas. A expressao a seguir mostra a solucao da integral
para a compressao politropica em um volume de controle.

n-1

w:ji/dp: nr—l1 .R.T,. gz -1 (10.1)

1

Onde: w trabalho por unidade de massa (kJ/kg)

A compressao em um so estagio é usada quando a pressao de descarga
nao é muito elevada. Os rendimentos obtidos sdo razoaveis e as temperaturas na
saida gas nao atingem valores proibitivos. No entanto, se a pressao de descarga
for maior, com apenas um estagio de compressao, o rendimento sera mais baixo
e as temperaturas na descarga serao altas e podem causar problemas técnicos.

A solugao para essa situacgao é utilizar a compressao em estagios. Com o
resfriamento entre as fases de compressao aproxima-se da compressao isotér-
mica e o trabalho de compressao é reduzido.

O trabalho para a compressao de um gas realizado em varios estagios é
dado pela expressao mostrada adiante. Considera-se que relacao de compressao
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seja constante entre os estigios e que a temperatura no inicio da compressao de
cada estagio também seja constante e igual a temperatura no inicio do primeiro
estagio e que a perda de carga nos trocadores de calor.

n-1

n_ R.T,.E.||E[ -1 (10.2)
n-1 p

W =

A Figura 10.14 mostra um esquema de compressao politropica quando
ela é realizada em dois estagios. A area hachurada representa uma reducao do
trabalho de compressao.

P

p
desc.
o
g
3
&
p. N
interm.
é
8
b <
atm.
— v
V20 est. V10 est.

Figura 10.14 — Compressao em dois estagios.

O trabalho que foi determinado pelas expressoes anteriores é um valor
tedrico que sempre fica abaixo do valor real. Mas isso pode ser corrigido usan-
do um rendimento que é determinado em laboratério definido como a relacao
entre o trabalho que se consome teoricamente para comprimir um gas e aquele
efetivamente utilizado na compressao.

Wa

N =

Os trés tipos de processos ideais dao origem a trés versoes para o rendi-
mento termodinamico: o rendimento isotérmico, o adiabatico e o rendimento
politrépico.
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Durante o processo de compressao ocorrem também perdas provocadas
pelo atrito mecanico, somente parte do trabalho recebido pelo compressor é
fornecida ao gas, como mostra a Figura 10.15.

Para que isso seja computado nos calculos da compressao utilizamos o
rendimento mecéanico n__, com valores tipicos entre 0,92 e 0,98, cuja definicao
é dada por:

A\
nmec =

W,

c

Sendo W o trabalho efetivamente fornecido ao gis para um suprimento
W, de trabalho ao compressor. A mesma defini¢ao poderia ser apresentada em
termos das poténcias consumidas.

O rendimento tem influéncia na vazao dos equipamentos. Examinando o
ciclo da Figura 10.16 consta-se que durante o processo de compressao 1 — 2 a quan-
tidade de gas efetivamente transportada da succao para a descarga é menor que a
aspirada. Pois do volume v, ocupado ao final dessa fase s6 uma parcela é descarre-
gada, o volume v, fica retido no interior do compressor em espacos internos.

.

Motor Compressor Gas

PA

%
Figura 10.15 — Transferéncia de energia ao gas.  Figura 10.16 — Volume morto de
um compressor.

O rendimento volumétrico pode ser avaliado com a expressao a seguir.
Esse valor é funcao da relagio de pressao e da fraciao de volume morto do com-
pressor, que por sua vez € funcao da qualidade de construcao do equipamento.

N =1-Cx™M-1)
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Observa-se que o rendimento volumétrico varia inversamente a fracao
de volume morto, varia no mesmo sentido do expoente politropico e também
varia inversamente a relacao de pressao.

Compressores sao equipamentos caracterizados termodinamicamen-
te como volumes de controle, cujo desempenho deve ser analisado através da
identificacao de fluxos de energia, ou seja, poténcias envolvidas no processo.

A poténcia elétrica exigida pelo acionamento de um compressor é dada

por:

W, =

Sendo: WC
m
1’]vol

wth

N
n mec
n ele

m n,,; Wy,

T]th nmec T]ele

poténcia de compressao

Vazao massica teorica do gas

Rendimento volumétrico

Trabalho de compressao ideal por unidade de massa
Rendimento termodinamico

Rendimento mecanico

Rendimento elétrico do motor

10.5. Instalacoes de Ar Comprimido

(10.3)

(kw)
(m?/s)
(/)
(kJ/kg)
(/)
(/)
(/)

As instalacoes de ar comprimido podem ser dividas em dois elementos
principais: a sala de compressores e as redes para a distribuicao. Na sala de
compressores existem, obviamente, além dos compressores, diversos equipa-
mentos e acessorios necessarios ao bom funcionamento do sistema. A Figura
10.17 mostra alguns desses equipamentos:
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Figura 10.17 — Esquema de uma instalacao tipica de ar comprimido.

O compressor é o equipamento responsavel pela producao do ar com-
primido. O amortecedor de pulsagdes, normalmente usado apenas com com-
pressores alternativos, reduz as variacOes instantaneas de pressao. O resfriador
posterior é responsavel pela condensacao e retirada da maior parte da umidade
contida no ar comprimido. O reservatdrio ou pulmao tem como objetivo prin-
cipal a reducao das variacoes de pressao em funcao das variacoes do consumo.
Por fim a rede de distribui¢do leva o ar comprimido até os pontos de consumo.
Nessa rede também existem pontos de drenagem de condensado.

Nas industrias, em algumas situacoes é necessario o uso de filtros especiais
e do controle da umidade do ar, usando-se secadores frigorificos ou quimicos.

Os trés pontos seguintes sdo os mais importantes para a eficiéncia, segu-
ranca e economia de um sistema de distribuicao de ar comprimido:

* Queda de pressao adequada
« Vazamento minimo
« Alto grau de separacao de condensado

A queda de pressdo no sistema de distribuicdo implica pressodes, nos
pontos de consumo de ar, mais baixas do que na descarga do compressor e,
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conseqiientemente, também decréscimo na poténcia disponibilizada para as
ferramentas, maquinas ou outros consumidores de ar comprimido.

Se a queda de pressao, ou perda de carga, € tao alta que a pressao de tra-
balho é menor que a pressao prescrita, a perda de poténcia é proporcionalmente
muito maior do que a queda de pressao. A poténcia desenvolvida por uma fer-
ramenta a 5,0 bar, por exemplo, é de somente 45 a 50% da poténcia fornecida
com a pressao de 7,0 bar. Por esse motivo as redes de distribuicio devem ser
corretamente dimensionadas, ja se considerando ampliacoes futuras, de modo
que um acréscimo no consumo nao prejudique todo o sistema e torne necessaria
a substituicdo de uma rede inteira. Isso se aplica, acima de tudo, para o ramal
principal. O custo inicial é largamente compensado pelos ganhos operacionais.

As vezes, uma grande queda de pressdo na rede tem que ser compensada
pelo aumento da pressao de trabalho do compressor. No caso da diminuicao do
consumo a pressao ficara acima do desejado, aumentando as perdas por vaza-
mentos e a poténcia consumida. Além disso, nem todas as ferramentas e aces-
sorios sao projetados para trabalhar e resistir tais aumentos de pressao.

As redes de distribuicdo de ar comprimido devem ser projetadas de
modo que a queda de pressao total, do compressor até o ponto de consumo mais
distante, ndo exceda 0,3 bar. Para o caso de instalacoes que cobrem grandes
areas, tais como minas, pedreiras, etc., uma queda de pressao maior no sistema
de tubos pode ser aceita, mas nao deve ser superior a 0,5 bar. Nesse valor ja
deve ser incluida a queda de pressao causada pelas mangueiras de borracha, lu-
vas de acoplamento, engates rapidos e conexoes. Especial atencao deve ser dada
ao dimensionamento e especificacdo dessas pecas, pois as perdas mais sérias,
geralmente, ocorrem nos trechos finais.

Embora seja recomenda a utilizacdo do alimentador em anel, isto é, em
circuito fechado, a linha aberta é muito usada devido a menor investimento ini-
cial. O dimensionamento pode ser feito usando os critérios da velocidade e o da
perda de carga. O primeiro deles é usado apenas para trechos curtos.

O ar atmosférico nunca esta completamente seco, sempre contém algu-
ma umidade. A umidade é a 4gua contida no ar, no estado de vapor. Quando o ar
contém a quantidade méaxima possivel de agua sob a forma de vapor se diz que
esta saturado: a umidade é de 100%.

O ponto de saturacao depende da pressao e da temperatura, principal-
mente da temperatura: Se a temperatura aumenta o ar pode absorver mais umi-
dade, caso contrario, esse ar perde umidade por condensacao. Para a pressao
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ocorre o0 inverso, quanto maior a pressao menor é a capacidade do ar compri-
mido em reter a umidade. Por exemplo, o ar a pressao atmosférica com 50% de
umidade passa a ter 100% de umidade; a pressao de 2,0 bar, 150% de umidade
a 3,0 bar; e 300% de umidade a pressao de 6,0 bar, comum em todas as aplica-
coes. Ressalta-se que acima de 100% de umidade sempre vai haver condensacao
de 4gua. Ja para a temperatura, o aumento é calculado duplicando-se cada 11%
da capacidade de retencao a cada aumento de 10 °C.

Com o resfriamento, artificial ou natural, do ar comprimido a umidade ex-
cedente vai se depositando nas paredes dos cilindros dos compressores alterna-
tivos, no resfriadores intermediario e posterior, no reservatorio e tubos da rede
principal e secundaria. E vital que essa umidade seja retirada antes de chegar até
o equipamento de uso final. Para isso sao instalados separadores de umidade e em
casos mais criticos secadores de ar por refrigeracao ou colunas de absorcao. Du-
rante a instalacdo da rede devem ser tomadas precaucoes para que a drenagem do
condensado seja feita de maneira eficiente: a rede deve ser instalada com uma incli-
nagao de 0,5 m a cada 100 m, deve ser providenciada a colocacdo de pocos de dre-
nagem nos pontos mais baixos, instalar drenagem no reservatério. E fandamental
a manutencao cuidadosa dos dispositivos de drenagem manual e automatica.

Os fenomenos fisicos que ocorrem com a mistura de ar e de vapor d’agua
podem ser estudados usando-se as Cartas Psicrométricas ou métodos analiti-
cos. A Figura 10.18, mostra uma dessas cartas.

Canta Psicrométrica

Pb= 1013 bar
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Figura 10.18 — Carta psicrométrica calcula para pressoes proximas da atmosférica.
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10.6. Aumento da Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética nas instalagdes que envolvem o ar comprimido
pode ser alcancada adotando-se medidas que se iniciam no projeto da planta,
com a especificacao correta dos compressores e do seu sistema de controle, dos
acessorios e periféricos, que devem ser adequados aos niveis de pressao e vazao
e qualidade do ar comprimido que sdo requeridos pela unidade, além do seu
comportamento em face das variacoes desses parametros.

Com essas precaucoes podemos garantir que os rendimentos elétricos,
mecanicos, volumétricos e termodinamicos sejam os mais elevados, pois sao
parametros que dependem das caracteristicas construtivas e do esmero usado
na fabricacao de cada equipamento.

A operacao e a manutencao deverao estar a cargo de pessoal especial-
mente treinado para essas tarefas. Todos os parametros de funcionamento de-
vem ser monitorados. Perdas de carga, acréscimos de temperatura, etc. sao fa-
cilmente percebidos. Atualmente com as facilidades e recursos oferecidos pela
instrumentacao e pelos microprocessadores é nao é dificil acompanhar em tem-
po real, por exemplo, as variacoes do expoente da politropica em um compres-
sor. A analise desse parametro fornece indicacoes importantes sobre a qualida-
de do resfriamento do equipamento.

Para que isso possa ser feito é importante quantificar os beneficios de
cada melhoria possam trazer e comparar com os investimentos que sdo neces-
sarios para a sua realizacao. Quando essa relacao custo-beneficio for economi-
camente atrativa, as medidas de melhoria devem ser aplicadas.

Para minimizar a energia consumida pode-se ainda reduzir o valor do
trabalho especifico de compressao e da vazao massica de ar comprimido.

Apobs uma rapida inspecao da equacao 10.1, que nos dé o trabalho espe-
cifico de compressao, observa-se que o valor desse trabalho é fun¢ao dos seguin-
tes parametros:

A influéncia das condicoes de admissao do ar no equipamento de com-
pressao pode ser quantificada observando-se na equacao 10.1 que o trabalho de
compressao é funcao direta da temperatura de admissao do ar.
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Quanto menor a pressao de trabalho, menor sera a relacao de pressao e,
conseqiientemente, menor o trabalho especifico de compressao. Por esse moti-
vo é de suma importancia operar na pressao adequada para os equipamentos e
controlar rigorosamente as perdas de carga. Pois muitas vezes, para compensar
os aumentos nas perdas de carga, aumenta-se a pressao de trabalho do sistema.
Ressalta-se que a reducao do custo operacional dos compressores normalmente
compensa o investimento no projeto e na melhoria das redes de distribuicao de
ar comprimido. Outra forma de reduzir a relacdo de pressao do sistema de com-
pressao de ar é manter os filtros de admissao sempre em bom estado. As perdas
de carga nesses elementos fazem com que a pressao de admissao nos compres-
sores seja reduzida e como resultado a relacao de pressdo aumenta. Partindo-
se da equacao 10.2, também se pode quantificar o beneficio com a reducao da
pressao de trabalho.

Usar compressores com mais estagios é outro modo de reduzir o traba-
lho de compressao. O beneficio dessa medida também pode ser quantificado
com base na equacgdo 10.2.

Os vazamentos estdo presentes em qualquer sistema de ar comprimi-
do. Uma instalacao apresenta vazamentos ao longo do seu funcionamento em
maior ou menor escala. Com 6 meses de uso, podem apresentar indices de vaza-
mentos de 10% ou mais.

A reducdo da vazao massica em um sistema de ar comprimido implica
diretamente em reducao da poténcia consumida, como pode ser visto na equa-
¢ao 10.3. Essa reducao dessa vazao pode ser alcancada diminuindo-se a vazao
perdida pelos vazamentos Essa medida traz bons resultados e exige, na maioria
das vezes, medidas de carater operacional e pequenos investimentos.

Os vazamentos ocorrem na rede de ar comprimido propriamente dita,
mas também nos proprios equipamentos consumidores. Uma manutencao re-
gular faz-se necessaria em todo sistema, devido a deterioracao natural de veda-
coOes, mangueiras, tubos, etc. A seguir estao listadas algumas recomendacoes,
com as quais estes vazamentos podem ser minimizados:

254



EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

« Instalacdo de valvulas solendides nas entradas de ar comprimido dos
equipamentos. Desligando-se o equipamento, a valvula solenoide ¢ fe-
chada, eliminando uma fonte de vazamentos. E claro que essa medida
nao exclui a necessidade de manutencao do equipamento, necessaria
para reduzir os vazamentos durante a operacao do mesmo.

« Operar sempre com a pressao mais baixa possivel. Os vazamentos au-
mentam com o aumento da pressao de trabalho.

« Desligar o compressor de ar a noite, quando nao ha producao, pois nesse
periodo o compressor trabalha somente para cobrir perdas por vaza-
mento. Esse ponto parece 6bvio, mas a experiéncia mostra que muitas
vezes o compressor nao é desligado.

« Osvazamentos de ar comprimido podem ser detectados usando técnicas
simples com o uso de espuma de sabao ao longo ou com detectores ul-
trassonicos, marcando os pontos de formacao de bolhas, para posterior
correcao pela manutencao.

« Por meio de campanhas internas pode ser institucionalizado o uso de
marcadores fixados pontos em vazamentos que foram detectados pelos
operadores.

A quantificacdo do ar comprimido que escapa pelos vazamentos deve
ser comparada com a vazao que € realmente utilizada pelos equipamentos. Em
instalagdes novas percentuais de vazamento de até 5% sao toleraveis.
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V4
Capitulo 11

TRANSFORMADORES

Os transformadores, em geral, sio maquinas muito eficientes. A ausén-
cia de partes em movimento, tais quais as de um motor de inducdo, permitem
que rendimentos da ordem de 96 a 99% sejam alcancados, atualmente.

Observe-se porém que ao considerar-se somente a questdo do rendi-
mento, pode-se incorrer em uma visao distorcida do que realmente ocorre com
as perdas. Em outras palavras, sendo o rendimento simplesmente uma relacao
entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada, perde-se o sentimento de
como se comportam as perdas e de sua magnitude. Embora as perdas possam
ser pequenas em termos relativos, podem ser bastante significativas em termos
absolutos.

Os transformadores, por outro lado, sdo equipamentos empregados em
todas as fases do processo de producao e uso de energia elétrica, incluindo a sua
transmissao e distribuicao. Praticamente toda a energia elétrica gerada no pais
passa necessariamente por um ou mais transformadores, de modo que, mesmo
sendo alto o rendimento destes equipamentos, o repetido processo de compa-
tibilizacao de niveis de tensoes através do seu uso, resulta em perdas significa-
tivas que devem ser devidamente consideradas e esforcos devem ser envidados
para que sejam reduzidas.

Estima-se que cerca de 14% de toda energia elétrica gerada no Brasil
sao considerados perdas globais (técnicas e comerciais) em transmissao e dis-
tribuicao, e que aproximadamente 30% das perdas técnicas concentram-se nos
nucleos dos transformadores de distribuicao.

As figuras a seguir apresentam os resultados de um levantamento reali-
zado nos Estados Unidos, mostrando a contribuicao de alguns elementos sobre
as perdas totais do sistema de concessionarias privadas e publicas.

Em ambos os casos, cerca de 10% das perdas se dao em transforma-
dores. E baseado neste indice que este capitulo procura trabalhar a eficiéncia
energética em transformadores, abordando aspectos de projetos, materiais e
operacao eficientes.
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Figura 11.1 — Perdas na concessionaria privada (Kennedy, 1998)
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# Transformador de Distribui¢ao
u Transformador de Poténcia

H Transmissao

# Rede Secundaria

H Outros

30,5%

Figura 11.2 — Perdas na concessionaria piblica (Kennedy, 1998)

11.1. Caracteristicas Construtivas

O transformador é um dispositivo sem partes moveis que transfere ener-
gia de um sistema elétrico em corrente alternada para outro. A energia é sempre
transferida sem alteracdo de freqiiéncia, mas, normalmente, com mudanca no
valor da tensao e da corrente.

Os transformadores sao pecas indispensaveis dentro do campo do apro-
veitamento de energia elétrica, pois o fato de permitir elevar e reduzir tensoes,
com simplicidade e elevado rendimento tornou-se economicamente possivel o
uso da energia elétrica. Como o transformador nao possui pecas rotativas, este
equipamento requer poucos cuidados e a despesa de sua manutenc¢ao é minima.
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O transformador tipico consiste em um nucleo de aco-silicio onde sao
bobinados dois enrolamentos isolados eletricamente do nucleo e entre si. O seu
principio de funcionamento ¢é através de inducao eletromagnética. Ao se apli-
car uma tensao a um desses enrolamentos (denominado primario), com conse-
qliente circulacao de corrente, sera estabelecido um fluxo magnético. Este fluxo
magnético ira entrelacar com o outro enrolamento (secundario), produzindo no
mesmo uma forca eletromotriz (tensao) que depende, dentre outros fatores, do
nimero de espiras dos enrolamentos. O nucleo tem a funcao de providenciar
um melhor caminho para o fluxo magnético. Chama-se de primario o enrola-
mento que recebe a energia e secundario o enrolamento que entrega a energia.
Qualquer dos enrolamentos do transformador podera ser o primario ou secun-
dario.

O transformador pode ser basicamente dividido nos seguintes compo-
nentes:

o Enrolamentos;

e Nucleo;

« Tanque e meio refrigerante;
« Acessorios.

Os enrolamentos sao constituidos de fios de cobre, isolados com esmalte
ou papel, de secao retangular ou circular.

O ntcleo é constituido por um material ferromagnético, em chapas fi-
nas, isoladas entre si, contendo em sua composicao o silicio, que lhe proporcio-
na caracteristicas excelentes de magnetizacao e perdas reduzidas.

O conjunto formado pelos enrolamentos e pelo nticleo é denominado de
parte ativa do transformador.

O tanque ¢ destinado a servir de invélucro da parte ativa e de recipiente
para o 0leo isolante. O dleo isolante tem a finalidade de propiciar isolamento
elétrico entre os componentes do transformador e dissipar para o exterior o
calor gerado nos enrolamentos e no nicleo. Este 6leo pode ser 6leo mineral (pa-
rafinico ou nafténico) ou fluidos isolantes a base de silicone. Antigamente eram
usados askarel e piranol que hoje estdo proibidos por serem nocivos a saude.
Transformadores de pequena poténcia podem ter sua parte ativa envolta pelo ar
ambiente, que s@o denominados transformadores a seco.

Os acessorios constituem os terminais, buchas, parafusos, tampas, sen-
sores, relés, reguladores, ventiladores, radiadores, etc, destinados a auxiliar o
funcionamento do transformador.
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As buchas sao dispositivos que permitem a passagem dos condutores
dos enrolamentos ao meio externo, e sao constituidas por um corpo isolante,
terminal e vedagoes.

A figura a seguir apresenta um corte de um transformador de poténcia.

de 1
Relagéo de tensdes:
138+ 10% / 13,8 kV.
Tipo de refrigeracéo:
ONAN

___Componentes
1 Nucleo trifdsico
2 Enrolamentos de baixa tenséo
3 Enrolamentos de alta tenséo
_4 Enrolamentos de regulagdo
5 Ligabes das derivagbes
6 Buchas de baixa tensao
7 Buchas de alta tensao
8 Vigas de prensagem do niiclea
_9_Comutador de derivagoes em carga
S .
11 _Tanque
12 Tanque de expanséo
13 Radiadores

Figura 11.3 — Transformador de poténcia em corte (Siemens)

Toda a energia consumida em um transformador precisa dissipar-se na
forma de calor. O calor gerado na parte ativa se propaga através do dleo e é dis-
sipado no tanque. As elevacoes de temperatura de 6leo e dos enrolamentos sio
normalizadas e devem ser limitadas para evitar a deterioracao do isolamento e
do 6leo. Quanto maior a poténcia do transformador mais dificil se torna a dis-
sipacao deste calor, pois a poténcia do transformador e conseqlientemente suas
perdas crescem com mais rapidez que a superficie disponivel para a emissao de
calor. Dependendo da poténcia do transformador a area da superficie externa
podera ser insuficiente para dissipar este calor e neste caso, é necessario au-
mentar a area de dissipacao. Para tal, usam-se radiadores que poderao ser de
tubos ou chapa estampada. Utilizam-se também ventiladores instalados do lado
de fora do transformador, para auxiliar esta dissipacao (ventilacao forcada).
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Para adequar a tensao priméaria do transformador a tensao de alimenta-
¢ao, ou para controlar e regular a tensao na saida do mesmo, os enrolamentos
primario e/ou secundario podem ser dotados de derivacoes (taps). Estes taps
podem ser escolhidos mediante a utilizacdo de um comutador instalado junto a
parte ativa, dentro do tanque. O comutador, conforme projeto e tipo construti-
vo, podem ser operados com o transformador em funcionamento (sob carga) ou
com o transformador desligado da rede.

Os transformadores das subestacoes de alta tensao podem ser classifica-
dos de acordo com suas funcoes:

« Transformadores elevadores, cuja funcao € elevar a tensao de geracao
para tensao de transmissao;

« Transformadores de interligacdo, cuja funcao é interligar partes do sis-
tema de transmissao;

« Transformadores abaixadores, cuja funcao é reduzir a tensao de trans-
missdo para a tensdo da subtransmissao ou de distribuicio.

Os transformadores podem ainda ser classificados de outras maneiras,
por exemplo, quanto a finalidade, material e forma do niicleo, namero de fases,
disposicao dos enrolamentos, maneira de dissipar o calor, etc.

Os transformadores podem ser construidos em unidades monofésicas
e conectados em numero de trés para constituir um banco, ou entao ser uma
unica peca constituida de trés transformadores montados num mesmo nucleo,
denominado transformador trifasico. Os transformadores trifasicos tém a van-
tagem de possuirem um peso menor e ocupam um espaco inferior ao requerido
pelo banco de capacidade equivalente, além de ter um custo mais baixo. O in-
conveniente é a necessidade de desligar todo o transformador quando ocorrer
um problema em uma das fases.

Um tipo usual de transformador é o de multiplos enrolamentos, que permi-
te a operacao com diversas tensoes em seus terminais. O mais utilizado é o trans-
formador de trés enrolamentos, nos quais dois dos enrolamentos interligam sis-
temas de tensoes diferentes e o terceiro serve para alimentar servicos auxiliares e
cargas. A maioria dos transformadores utilizados no Sistema Interligado Nacional
€ deste tipo. O transformador de trés enrolamentos também é usado em subesta-
coes de usinas, conectando dois geradores ao barramento elevador. Neste caso os
dois enrolamentos priméarios sao de mesma tensao e o secundario de outra tensao.

Um outro tipo muito utilizado é o autotransformador no qual uma por-
cao de seu enrolamento serve em comum tanto para o circuito primario como
secundario. O autotransformador também pode ser de trés enrolamentos.
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Os transformadores instalados em sistemas de distribuicao tém, basica-
mente, a funcdo de reduzir a tensao de um nivel mais elevado, de transmissao
ou de subtransmissao, para um nivel mais baixo de distribui¢do. Na propria dis-
tribuicao podem existir diversos estagios de transformacao como, por exemplo,
reducao da tensao de 69 kV para 34,5 kV e posteriormente para 13,8 kV, na rede
de distribuicdo primaria, e ainda com reducao de 13,8 kV para 220/127 V, na
rede de distribuicao secundaria.

A figura a seguir apresenta uma vista explodida de um transformador de
distribuicao, mostrando suas principais partes componentes.

Bucha de tensao superior

1.1 - Terminal de tensao superior
Tampa

Abertura para inspecio
Guarnicao

Comutador

Armadura

Ntcleo

Bobinas

8.1 — Bobinas de tensdo inferior
8.2 — Bobinas de tensao superior
Tanque

9.1 — Olhal de suspensao

9.2 — Radiador

9.3 — Suporte para fixacdo
Bucha de tensdo inferior

10.1 — Terminal de tensdo inferior
Placa de identificacdo
Dispositivo de aterramento.

Figura 11.4 — Transformador de distribuicao em corte.

Existem situacoes onde os transformadores podem ser utilizados para con-
verter a tensao de um nivel mais baixo para um nivel mais elevado, em redes de
distribuicdo. Estas condigdes ocorrem quando estdo presentes unidades gerado-
ras, nestes sistemas, operando como cogeracao, ou como geracao distribuida (GD).
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Em funcdo da intensa aplicacdo observada para os transformadores em
sistemas de distribuicio, é de fundamental importancia que se conheca a influ-
éncia dos mesmos em termos de perdas elétricas. Para tanto, os itens seguintes
descrevem, sucintamente, as principais caracteristicas representativas destes
elementos.

11.2. Perdas Elétricas em Transformadores

Em um transformador ha trés circuitos distintos que devem ser conside-
rados, o elétrico, o magnético e o circuito dielétrico. Em cada um desses circui-
tos ocorrem perdas que podem ser subdivididas da seguinte forma:

a) Perdas no circuito elétrico:

« Perdas por R.I2 devido a corrente de carga;

« Perdas por R.I2 devido a corrente de excitacao;

« Perdas por correntes parasitas nos condutores devido ao fluxo de dis-
persao.

b) Perdas no circuito magnético:

« Perdas por histerese no nucleo;
« Perdas por correntes parasitas, ou de Foucault, no nuacleo;
« Perdas por dispersao das correntes parasitas no nucleo através dos
rampos, parafusos, etc.
f t

¢) Perdas no circuito dielétrico:

Essas perdas sao normalmente incluidas nas perdas no ferro.

Quando s3o medidas as varias perdas, em um transformador, estas sao
automaticamente agrupadas em duas:

a) Perdas sem carga (conhecidas como perdas no ferro):

« Perdas por R.I2 devido a corrente de excitacao;
« Perdas por histerese no nucleo;
« Perdas por correntes parasitas, ou de Foucault, no ntcleo;

« Perdas por fuga de correntes parasitas no ntucleo através dos grampos,
parafusos, etc.
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b) Perdas com carga (conhecidas como perdas no cobre):
« Perdas por R.I2 devido a corrente de carga;

« Perdas por correntes parasitas nos condutores devido ao fluxo de dis-
persao.

Para que um transformador possa ter uma eficiéncia alta todas essas
perdas devem ser reduzidas ao minimo. Entretanto é interessante considerar
primeiramente as caracteristicas que determinam suas magnitudes e posterior-
mente as providéncias que devem ser tomadas para que elas sejam reduzidas.

a) Perdas por R.I12 devido a corrente de carga

Como o proprio nome diz essas perdas sao iguais a soma dos quadrados
das correntes, multiplicados pelas resisténcias dos varios enrolamentos. Como
as correntes sdo determinadas por uma carga, nao é possivel reduzir seu valor
com o intuito de diminuir as perdas. O unico fator, entretanto, que pode ser
modificado para reduzir as perdas ao minimo, é o valor das resisténcias dos en-
rolamentos. Para que isto seja obtido, é necessario que a secao dos condutores
deva aumentar o maximo possivel e seu comprimento ser reduzido ao maximo.
Aumentar a secao dos condutores, certamente reduz a resisténcia e conseqiien-
temente as perdas por R.I2. Isto, porém, tende a aumentar o tamanho do trans-
formador, com conseqiiente elevacao das perdas no circuito magnético. Outro
fator que pode ser razoavelmente variado é o comprimento dos condutores.

b) Perdas por R.I2 devido a corrente de excitacao

Essas perdas sdo muito pequenas, pois as correntes de excitacdo dos
transformadores nao excedem a 5% da corrente nominal, sendo que em gran-
des transformadores estdo na ordem de 1 a 2%. Como as perdas sdo dadas pelo
quadrado da corrente, para uma corrente de 5% da nominal as perdas sao de
0,25% das perdas que o transformador teria em plena carga. Portanto essas
perdas podem ser desprezadas.

c) Perdas por correntes parasitas nos condutores devido ao
fluxo de dispersao

Essas perdas sao causadas por correntes parasitas em cada condutor
que é atravessado pelo campo magnético de dispersao, essas perdas sao muito
dificeis de serem calculadas com um bom grau de precisao, no entanto sua mag-
nitude pode ser estimada. Varias expressoes tém sido propostas para o calculo
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dessas perdas, porém ha muitos fatores que contribuem nesse calculo. Assim
sendo € mais pratico, e usual, adicionar um percentual, correspondente a essas
perdas, nas perdas do tipo R.I2 devido a corrente de carga, ao invés de tentar
calcula-la por meio de formulas. A percentagem que ¢é adicionada se baseia em
experimentos com um particular tipo de transformador, mediante considera-
coes. Para que essas perdas sejam reduzidas ao maximo, primeiramente devem
ser considerados os fatores que tendem a aumenta-la e diminui-la. Em geral as
referidas perdas sao aproximadamente proporcionais ao quadrado da densida-
de do fluxo de dispersao, a massa total de cobre do transformador, e ao qua-
drado da dimensao de cada condutor pelos quais passam o fluxo de dispersao.
Como o fluxo de dispersao e a massa total de cobre sao usualmente fixos, por
outras consideracgoes, o inico fator que se pode variar é a dimensao individual
de cada condutor por onde passa o fluxo de dispersao, e essa dimensao deve ser
a menor possivel subdividindo os condutores e isolando-os uns dos outros.

a) Perdas por histerese no nticleo

Essas perdas dependem, sobretudo, da qualidade do ntucleo usado e é
calculada através de curvas fornecidas pelos fabricantes do nicleo magnético.
Elas sdo proporcionais ao peso do material usado, e variam de acordo com a
densidade do fluxo. Para minimizar essas perdas deve-se diminuir o peso do
material o maximo possivel e nao ter uma densidade de fluxo excessiva. No en-
tanto, deve-se observar que, diminuir a densidade de fluxo, tendo como objetivo
diminuir as perdas por histerese, acarreta o uso de maior quantidade de mate-
rial ferromagnético, o que produz aumento no comprimento dos fios de cobre
nos enrolamentos, aumentando assim as perdas por R.I2.

b) Perdas por correntes parasitas de Foucault no nacleo

Essas perdas dependem da densidade de fluxo empregada, da qualidade
do material do ntcleo, da espessura das laminas do nucleo e da eficiéncia da
isolacdo entre as placas do nucleo.

A maioria das observacgoes considerando as perdas por histerese tam-
bém se aplica as perdas por correntes parasitas no nucleo. Usualmente estas
duas perdas sao calculadas juntas por curvas fornecidas pelo fabricante do nua-
cleo. As perdas para uma dada quantidade de material podem ser reduzidas
diminuindo a espessura das laminas do nuacleo.

No entanto, a reducao da espessura dessas laminas, de forma indevida
apresenta as seguintes desvantagens:
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Se a espessura das laminas é muito reduzida, a soma total das camadas
isolantes entre elas torna-se muito grande, com conseqiiente incremento nas
dimensoes do equipamento;

Quanto mais finas forem as laminas, maior é a dificuldade para agrupa-
las no nucleo do transformador, e se a espessura for muito reduzida a sua van-
tagem na tentativa de obter ganhos quanto as perdas no ferro pode ser inttil,
por causa de juncdes ruins das laminas. Também, a construcdo do nicleo com
laminas finas nao é tao resistente mecanicamente como uma com laminas mais
espessas.

Observacao: As caracteristicas de excitacdo de um transformador sao deter-
minadas exclusivamente pelo projeto e pelos materiais que compdem o niucleo
magnético. Desta forma, sendo conhecidos o peso, o tipo de material, a estrutu-
ra, e a densidade de fluxo do ntcleo, as caracteristicas de excitacao podem ser
calculadas, incluindo até mesmo os harmonicos. Ainda mais, desde que diferen-
cas na qualidade, estrutura, e densidade de fluxo entre diferentes tamanhos de
transformadores sao relativamente pequenas, em comparacgao com a diferenca
em seus pesos, € possivel fazer uma estimativa das perdas no ntacleo de um dado
transformador, com base nos dados de outros, fazendo relacao em termos dos
pesos correspondentes.

Essa perda é muito dificil de ser determinada e como no caso das cor-
rentes parasitas nos condutores é usualmente admitido adicionar uma porcen-
tagem, que é determinada por experiéncias, as perdas no nacleo magnético, as
quais sao calculadas por curvas fornecidas pelos fabricantes do material ferro-
magnético. Para minimizar essas perdas deve-se ter cuidado com a disposicao
dos grampos.

Estas perdas sao similares a anterior, exceto que elas aumentam as per-
das no cobre e é usualmente admitida da mesma forma (adicionando uma por-
centagem ao invés de ser calculada através de formulas). Mediante as condigoes
de carga elas podem perfeitamente alcancar grandes proporcées, principalmen-
te se as correntes do secundario forem altas.
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O problema de se manter a temperatura de um transformador em limites
seguros nao tem grande significancia para pequenos transformadores. Contudo,
a lei natural de que o calor para ser dissipado aumenta com o cubo da dimensao
linear e a area pela qual o calor deve passar aumenta apenas com o quadrado da
dimensao linear, adicionado ao fato de que, em grandes unidades, o calor tem
que viajar por uma longa distancia para alcancar o lado de fora, tem dado razao
para inumeros problemas térmicos, verificados em grandes unidades. Natural-
mente, tem-se focado no design de tanques para uma eficiente dissipacao de
calor, e isto tem resultado no desenvolvimento de uma variedade de métodos
de resfriamento de grandes transformadores. Os equipamentos acessorios de
grandes transformadores, que mais chamam a atencao, sdo os varios disposi-
tivos de resfriamento, ou seja, tubos de resfriamento e radiadores, localizados
na superficie dos tanques, em muitos casos suplementados por uma bateria de
ventiladores, ou sistemas de resfriamento consistindo de coolers e dutos.

11.3. Calculo das Perdas em um Transformador

As perdas em um transformador, conforme discutido anteriormente,
sao calculadas basicamente através de duas parcelas: perdas no cobre e perdas
no ferro. A forma de calculo das mesmas é mostrada a seguir.

Calculo das perdas no cobre

“Ke

As perdas 6hmicas de um enrolamento “i” qualquer de um transforma-
dor podem ser calculadas através da seguinte expressao:

P.=R.I
Portanto, para o célculo da perda 6hmica total no transformador (P )
deve-se considerar:

P, = z R.I?

Onde “n” corresponde ao nimero total de enrolamentos existentes no
equipamento.
Calculo das perdas no ferro

As perdas no ferro, ou no nucleo, de um transformador, podem ser cal-
culadas através de expressoes empiricas, como as descritas a seguir:
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Perdas por histerese:
P, =K .v.f(B_)

Onde:

P, = Perda por histerese [W];

K, = coeficiente amplamente variavel;

n = expoente variando entre 1,5 € 2,5;

\ = volume do niicleo magnético;

f = freqiiéncia da fonte em Hz;

B . =densidade maxima de fluxo magnético.

Os valores K, e n dependem do tipo de material considerado.

Perdas por Foucault (correntes parasitas):

P = K.v.e. (B, )

Onde:
P, = Perdas por Foucault [W]
K, = coeficiente de Foucault (amplamente variavel e dependente do

tipo de material)

v = volume do ndcleo magnético;

T = espessura das chapas;

f = freqiiéncia da fonte em Hz;

B = densidade maxima de fluxo magnético.

max

Perdas totais no nucleo:

As perdas totais no nucleo, por efeito Joule, correspondem as perdas por
histerese mais Foucault.

Portanto,
P =P, +P,
Onde:

P = perdas totais no ntcleo.

c
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Através das expressoes empiricas de calculo das perdas por histerese e
Foucault tem-se para a perda total no ferro:

Pc=K .vf(B_ )+ K.v.i2f(B_ )

Em geral, as perdas no cobre e no ferro de um transformador sao obti-
das, ou através da forma apresentada, que é muito utilizada no projeto do equi-
pamento, ou através de ensaios de campo, como os ensaios em vazio e em curto-
circuito.

max

11.4. Calculo da Eficiéncia de um Transformador

A eficiéncia de um transformador, para qualquer condicao de carga e
qualquer fator de poténcia (FP), corresponde a:

percentagem de perdas no ferro + percentagem de perdas no cobre
=41- .100
(FP.100) + percentagem de perdas no ferro + percentagem de perdas no cobre
A porcentagem de perdas a serem inseridas na expressao anterior é de-
terminada para a carga em consideracao, assumindo que para um dado fator de

carregamento, fc, a parcela de perdas no ferro € 1/fc-P, e a parcela de perdas no
cobre ¢ fc-P , como indicado na tabela a seguir.

sa s vs s
O VONELL LTI O BRGSO 4/5P. | P, 4/3P. 2P, 4P,

Percentagem de perda no cobre [7ZR 0N 5 %P, 2P VaP,

Onde:
P, = percentagem de perda no ferro com tensdo normal
P_= percentagem de perda no cobre com carga total
Exemplo

Considere um transformador trifasico de 1000 kVA, 60 Hz, 6600/433 V, ope-
rando com carga total, onde sao observadas as seguintes perdas: (a) perdas no
ferro = 1770 W; (b) perdas no cobre = 11640 W.

a) Com carga total e fator de poténcia unitario tem-se:

1700 . 100

Porcentagem de perda no ferro =—"——— = 0,177%
1000 . 1000
11640 . 100
Porcentagem de perda no cobre = _11540.100 1,164%
1000 . 1000
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FP=1,0
0,177 + 1,164

(1.100) + 0,177 + 1,164

Porcentagem de eficiéncia = {1 - } .100 = 98,67%

b) Com 5/4 de carga com fator de poténcia unitario:

Porcentagem de perda no ferro = 4 . 0,177 = 0,142%

Porcentagem de perda no cobre = k2 . 1,164 = 1,455%
4

FP=1,0
0,142 + 1,455
(1.100) + 0,142 + 1,455

Porcentagem de eficiéncia = {1 - } .100 = 98,43%

c¢) Com 3/4 de carga e FP = 0,8

Porcentagem de perda no ferro = 4 . 0,177 = 0,236%
3
Porcentagem de perda no cobre = 3 . 1,164 = 0,874%
4
0,236 + 0,874

Porcentagem de eficiéncia = {1 - } .100 = 98,90%

(0,8.100) + 0,236 + 0,874

11.5. Fator de Carga Otimo

Nas secOes anteriores foram apresentadas equacoes para a determina-

cao do rendimento de operacao de transformadores. A equacao a seguir, no en-

tanto, apresenta este rendimento como uma func¢ao de dados fornecidos pelos

fabricantes, constantes da placa do transformador e do fator de carga.

_— Fc.S,.FP 100

Fc.S,.FP + Fc¢’. P, +1,2.P,

onde:

n = rendimento de operacao [%];
Fc = fator de carregamento [pu];
Sy = poténcia nominal [KVA];
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FP = fator de poténcia da carga;
P, = perdas em vazio [kKWT];
P = perda em carga nominal [kW].

Derivando-se esta expressao em relacio ao fator de carga, pode-se obter
o ponto de carga correspondente ao maximo rendimento, que é dado por:

FC = 1,2.Po
Py
onde:
Fc¢' = fator de carregamento 6timo [pu].

E importante observar que carregar um transformador préximo a sua
poténcia nominal implica em um expressivo aumento das perdas (note-se que
as perdas em carga sao proporcionais ao quadrado da corrente de carga). Neste
sentido, o carregar um transformador tendo como critério o seu limite térmico,
além de expor o transformador a uma maior probabilidade de falha, contribui
decisivamente para uma ineficiéncia da sua aplicacao e, portanto, deve ser rea-
valiado.
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Ve
Capitulo 12

REFRIGERACAO E AR CONDICIONADO

A refrigeracao industrial, a exemplo do condicionamento de ar, tem
como objetivo o controle da temperatura de algum produto, substancia, am-
biente ou meio. Os componentes basicos de ambos os sistemas nao diferem:
compressores, trocadores de calor, ventiladores, bombas, tubos, dutos e equi-
pamentos de protecao e controle.

Nao h4 davidas quanto ao predominio dos sistemas de climatiza¢ao sobre
a refrigeragdo industrial no que diz respeito ao ntimero de unidades instaladas,
volume de vendas e nimero de engenheiros empregados. Entretanto, apesar da
inferioridade comercial observada, a refrigeracao industrial envolve uma indus-
tria atuante e tem reservado um papel fundamental na sociedade moderna.

A refrigeracao industrial apresenta caracteristicas proprias que reque-
rem tanto mao de obra mais especializada quanto maiores investimentos em
projetos, em relagio ao ar condicionado. Além disso, muitos problemas tipicos
de operacido a baixas temperaturas, normais em instalacoes de refrigeracao in-
dustrial, nao se observam a temperaturas caracteristicas da climatizacao.

A refrigeracao industrial poderia ser caracterizada pela faixa de temperatu-
ra de operacdo. No limite inferior, a temperatura pode atingir a ordem de —60 °C a
-70 °C, enquanto no limite superior podem ser observadas temperaturas de 15 °C.
Outra forma de caracterizar a refrigeracao industrial é através das aplicacoes, que
abrangem desde processos utilizados nas industrias quimicas, de alimentos e de
processos, até aplicacoes relacionadas a inddstria manufatureira e laboratoérios.

12.1. Conceitos Importantes

Este item tem por objetivo apresentar algumas definicoes termodinami-
cas importantes para a refrigeracao, bem como analisar algumas das proprieda-
des das substancias mais usadas nestes sistemas. Esta apresentacdo, contudo,
nao se detera em analises termodinamicas rigorosas, ao contrario, fara apenas
uma apresentacao superficial de tais definicGes e das propriedades termodinami-
cas e suas inter-relacoes, suficientes para o proposito deste estudo. Assim, tem-se:

« Temperatura de saturacao: designa a temperatura na qual se da a vapo-
rizacdo de uma substancia pura a uma dada pressao, a qual, por sua vez,
¢ chamada “pressao de saturacao” (para a temperatura).
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Liquido Saturado: se uma substancia encontra-se como liquido a tem-
peratura e pressao de saturacao diz-se que ela esta no estado de liquido
saturado.

Liquido Sub-resfriado: se a temperatura do liquido € menor que a tem-
peratura de saturacdo para a pressao existente, o liquido é chamado de
liquido sub-resfriado ou liquido comprimido.

Titulo (x): quando uma substancia se encontra parte liquida e parte va-
por, na temperatura de saturacdo, a relacao entre a massa de vapor e

massa total é chamada de titulo. Assim, tem-se:
m m

X = mAm - m (12.1)

Vapor Saturado: se uma substéncia se encontra completamente como
vapor na temperatura de saturacao ela é chamada de “vapor saturado”.

Vapor Superaquecido: quando o vapor estd a uma temperatura maior
que a temperatura de saturacao é chamada de “vapor superaquecido”.

A Figura 12.1 retrata a terminologia anteriormente definida para os di-

versos estados termodinamicos em que se pode encontrar uma substancia pura.

P
o T Vapor T
| tiauido | Liquido Liquido |7
T<T,, T=T, T=T,
Liquido Sub-Resfriado Liquido Saturado Vapor Umido
X=0 0<x<1
P
P l
l W
i
T T T
Vapor Vapor
Saturado Superaq.
T=T,, T>T,, T>>>T,,
Vapor Saturado Vapor Superaquecido Gas

x=1

Figura 12.1 - Representacao dos estados de uma substancia pura a pressao, P e temperatura
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As propriedades termodinamicas mais comuns sao: temperatura (T),
pressao (P), volume especifico (v) e massa especifica (p). Além destas proprie-
dades termodinamicas mais familiares, e que sdo mensuraveis diretamente,
existem outras propriedades termodinamicas fundamentais para a analise de
transferéncia de energia (calor e trabalho), ndo mensuraveis diretamente, que
sdo: energia interna (u), entalpia (h) e entropia (s), sendo as duas ultimas de
interesse para os sistemas de refrigeracao.

« Entalpia (h): na analise térmica de alguns processos especificos, fre-
quentemente sdo encontradas certas combinacoes de propriedades ter-
modinamicas. Uma dessas combinag¢oes ocorre quando se tem um pro-
cesso a pressao constante, resultando u + Pv. Assim define-se uma nova
propriedade termodinamica, chamada “entalpia”, representada pela le-
tra h e dada matematicamente por:

h=u+Pv (12.2)

« Entropia (s): representa, segundo alguns autores, uma medida da de-
sordem molecular da substancia ou, segundo outros, a medida da pro-
babilidade de ocorréncia de um dado estado da substancia.

Uma maneira rapida de se determinar as propriedades termodinamicas
de uma substancia é através de tabelas de propriedades termodinamicas. Elas
estdo disponiveis para todos os fluidos refrigerantes existentes e sao obtidas
através de equacoes de estado. As tabelas de propriedades termodinamicas es-
tao divididas em trés categorias, uma que relaciona as propriedades do liquido
comprimido (ou sub-resfriado), outra que relaciona as propriedades de satura-
cao (liquido saturado e vapor saturado) e as de vapor superaquecido. Em todas
as tabelas as propriedades sdao apresentadas em fun¢ao da temperatura ou pres-
sao ou em funcdo de ambas. Para a regido de liquido+vapor, conhecido o titulo,
as propriedades devem ser determinadas através das equacoes:

h=h +x(h-h (12.3)
v=v +x(V,- v, (12.4)
s=s_+x(s,-s,) (12.5)
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Nessas tabelas, para condic¢oes de saturagao, basta conhecer apenas uma
propriedade para obter as demais. Para as condicoes de vapor superaquecido é
necessario conhecer duas propriedades para se obter as demais.

As propriedades termodinamicas de uma substancia também sao fre-
quentemente, apresentadas, em diagramas que relacionam estas propriedades.
Os diagramas tendo como ordenada pressao absoluta (P) e como abscissa a en-
talpia especifica (h), chamados de diagramas de Mollier, sdo mais frequentes
para os fluidos refrigerantes, visto que estas coordenadas sao mais adequadas
para a representacao do ciclo termodinamico de refrigeracao por compressao de
vapor. A Figura 12.2 mostra, de forma esquematica, as curvas essenciais do dia-
grama pressao-entalpia. Diagramas completos, para a leitura dos dados a serem
utilizados nas analises térmicas de sistemas frigorificos sio dados em anexo.

No diagrama de Mollier podem-se destacar trés regides caracteristicas,
que sao:

a. Aregido a esquerda da linha de liquido saturado (x=0) chamada de re-
gido de liquido sub-resfriado.

b. A regido compreendida entre as linhas de liquido saturado (x=0), e va-
por saturado (x=1), chamada de regidao de vapor imido ou regiao de
liquido + vapor.

c. Aregiao a direita da linha de vapor saturado (x=1), chamada de regiao
de vapor superaquecido.

Para determinar as propriedades termodinamicas de um estado, nas
condicOes saturadas (sobre as linhas de vapor saturado e liquido saturado),
basta conhecer uma propriedade e o estado estara definido. Para as regioes de
liquido sub-resfriado e vapor superaquecido é necessario conhecer duas pro-
priedades para definir um estado termodinamico.

12.2. Refrigeracao por Compressao de Vapor

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparacao o ciclo de
CARNOT, por ser este o ciclo de maior rendimento térmico possivel. Entretanto,
dado as peculiaridades do ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, define-
se outro ciclo, o qual é chamado de ciclo tedrico, cujos processos sao mais pro-
ximos aos do ciclo real, facilitando a sua comparacao. Este ciclo teoérico ideal é
aquele que tera o maior rendimento operando nas mesmas condic¢oes do ciclo real.
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A P (kgf/cm?)

S=1,22 kcal/kg °C
constante

T=50°C
Liquido saturado

S=constante--_,
x=0

\
\
\
\
\ ‘\
! \
. Ponto \
\
\ \
\
\
\
\

x = 0,4 constante--—-, \

Critico

LY

1
\

\ T=50°C
\
\ constante

- V=0,02 m*/kg
! constante
T=-20°C

/)]

\ — 0
\ Ve T=50"°C
i constante
\
— 3 / \
v=0,1mkg / \_-_- Vapor saturado
constante ™~ e

h (kcal/kg)
Figura 12.2 - Esquema do diagrama P-h (Mollier) de um fluido refrigerante.

O ciclo tedrico simples de refrigeracao por compressao de vapor é mos-
trado na Figura 12.3, construido sobre um diagrama de Mollier no plano P-h. A

Figura 12.4 é o esquema basico com os componentes principais de um sistema
de refrigeraco, os quais teoricamente sao suficientes para realizar o ciclo teo-

especifico indicado.

rico mostrado na Figura 12.3. Os equipamentos esquematizados na Figura 12.4
representam, genericamente, qualquer dispositivo capaz de realizar o processo

Os processos termodinamicos que compde o ciclo tedrico, em seus res-
pectivos equipamentos, sao:

a. Processo [1]—[2], que ocorre no compressor. E adiabatico reversivel e,

portanto, isentropico, como mostra a Figura 12.3. O refrigerante entra
no compressor a pressdo do evaporador, P e com titulo, x =1. O re-
frigerante é entao comprimido até atingir a pressao de condensacao, e

neste estado est4 superaquecido com temperatura T,, que € maior que a

temperatura de condensacio T..

b. Processo [2]—[3], que ocorre no condensador. E um processo de re-
jeicao de calor do refrigerante para o meio de resfriamento a pressao
constante. Neste processo o fluido ¢é resfriado da temperatura T, até a
temperatura de condensacao T, e em seguida condensado até se tornar
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liquido saturado na temperatura T, que € igual & temperatura T,.

c. Processo [3]—[4], que ocorre no dispositivo de expansao. E uma ex-
pansao irreversivel a entalpia constante, processo isoentalpico, desde a
pressao P, e liquido saturado (x=0), até a pressao de vaporizacao, P .

d. Processo [4]—[1], que ocorre no evaporador. E um processo de transfe-
réncia de calor a pressao constante P, consequentemente a temperatu-
ra constante, T, desde vapor iimido no estado 4 até atingir o estado de
vapor saturado (x=1).

‘ P (kgf/cm ?)

Ponto
Critico

S = constante

T.=constante
A 3 < 2
¢
P T, = constante vV = constante
0
/ |
x=0
=1 T, = constante

hy;=h, h, h, h
(kcal/kg)

Figura 12.3 - Ciclo tedrico simples de refrigeragao por compressao de vapor

)l Qc
3 2

/

Condensador
Dispositivo (<>\ Lado de alta pressdo ?
de
Expansdo \<>l Lado de baixa pressao ‘
1
4 We
s AVAVAY
Compressor
Vv P
Evaporador
Qo

Figura 12.4 - Esquema do sistema de refrigeragdo com os equipamentos bésicos
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As principais diferencas entre o ciclo real e o ciclo tedérico simples sao:
a perda de carga nas linhas de descarga, de liquido e de succ¢ao, assim como no
condensador e no evaporador. Estas perdas de carga AP, e AP_estdo mostradas
na Figura 12.5.

O balanco de energia do ciclo de refrigeracao é feito considerando-se que o
sistema opera em regime permanente nas condicoes de projeto, ou seja, a tempera-
tura de condensacao, T, e temperatura de vaporizacao, T . Os sistemas real e teori-
co tém comportamento idéntico, tendo o ciclo real apenas um desempenho pior.

A p kgfremy)

Subresfriamento Ponto
Critico

Queda de pressao

S = constante

L Processo
. politrépico

v =§constante
Ciclo Ideal T, =§constante

Ciclo Real . Superaquecimento

h3’ h3 h1 h1’h2  h2 h
(kcal/kg)

Figura 12.5 - Diferencas entre o ciclo real e o tedrico simples.
12.2.3.1. Capacidade frigorifica do ciclo, Q,

A capacidade de refrigeracao é a quantidade de calor, por unidade de
tempo, retirada do meio que se quer resfriar (produto), através do evaporador
do sistema de refrigeracao. Este processo esta indicado na Figura 12.6. Para o
sistema operando em regime permanente, desprezando-se as variagoes de ener-
gia cinética e potencial, tem-se, pela Primeira Lei da Termodinamica:

Q, = m;(h-h) (12.6)
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Volume de P
[ Controle
....................................... S=const
Pc 3 Ic I .2
To
Qo
hy hy h

Figura 12.6 - Volume de controle aplicado ao evaporador e indicac¢do do processo 4-1
no diagrama P-h

A quantidade de calor por unidade de massa de refrigerante retirada no
evaporador é chamada de “Efeito Frigorifico”, EF, e € um dos parametros
usados para a escolha do fluido frigorifico.

EF=h -h, (12.7)
12.2.3.2. Poténcia tedrica do compressor, \8

A poténcia de compressao tedrica é a quantidade de energia, na unidade
de tempo, que deve ser fornecida ao fluxo de refrigerante pelo compressor, para
a realizacdo do processo [1] —[2], como indicado na Figura 12.7. Aplicando-se
a Primeira Lei da Termodinamica, em regime permanente, e desprezando-se as
variacOes de energia cinética e potencial, resulta na equacao 12.8.

W, = m,(h,-h,) (12.8)

m¢

Volume de
[ controle

Pc

Po

hy hy  h

Figura 12.7 - Volume de controle aplicado ao compressor e indica¢ao do processo 1-2
no diagrama P-h.
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9.3.3.3. Fluxo de calor rejeitado no condensador, Q,

A quantidade de calor rejeitada pelo condensador (Figura 12.8), por uni-
dade de tempo, para um meio qualquer de resfriamento, quando o sistema ope-
ra em regime permanente, na temperatura de condensacao T e de vaporizagio
T, € obtida pela Primeira Lei da Termodinamica. Assim, tem-se:

Qc = mf(hg-hg) (12’9)
P .
Volume de Qc
controle - S=const
Pc 3 Cw
<14
To
Po / 7 1
/’l3 h 2 h

Figura 12.8 - Volume de controle aplicado ao condensador e indicagido do processo 2-3
no diagrama P-h.
12.2.3.4. Dispositivo de expansao

No dispositivo de expansao, que pode ser de varios tipos, o processo tedrico é
adiabatico, como mostra a Figura 12.9, e, neste caso, aplicando-se a Primeira Lei da
Termodinamica, desprezando-se a variacao de energia cinética e potencial, tem-se:

h4 = h3 (12.10)

12.2.3.5. Coeficiente de performance do ciclo, COP

O coeficiente de performance, COP, é um parametro importante na ana-
lise das instalacoes frigorificas.

Volume de
J controle S=const.
A 4 T ’

3 Pc 3 s |

Dispositivo
d T,
‘ Po T/ 2 1
Expansao % . 4
e
hs = hy hy h

Figura 12.9 - Volume de controle aplicado ao dispositivo de expansao e indicacao do
processo 3-4 no diagrama P-h.
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Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o do ciclo teorico,
pode-se, com o ciclo tedrico, verificar quais parametros influenciam no rendi-
mento do sistema, assim como o grau de influéncia de cada um destes parame-
tros. O COP é dado pela equacao abaixo:

Energia Util _ QO _ h-h, (12.11)
Energia Consumida Y h,-h,

c

COP =

Pode-se inferir da equacao 12.11 que, para ciclo teérico, o COP é funcao
somente das propriedades do refrigerante, consequentemente, das temperatu-
ras de condensacao e vaporizacgio. Para o ciclo real, entretanto, o desempenho
dependera muito das propriedades na suc¢ao do compressor, do proprio com-
pressor e dos demais equipamentos do sistema.

Outra forma de indicar a eficiéncia de uma maquina frigorifica é a Razao
de Eficiéncia Energética (EER), do inglés “Energy Efficiency Rate”. O EER ¢é
expresso em Btu/W.h, representando a relacao entre a capacidade frigorifica e a
quantidade de trabalho consumido, sendo dado por:

EER - Q, | Btu/h (12.12)
W, | Watts

Uma forma bastante usual de indicar a eficiéncia de um equipamento
frigorifico é relacionar o seu consumo, em kW, com a capacidade frigorifica, em
TR, o que resulta em:

kW/TR = W {k—w} (12.13)
Q, TR

Varios parametros influenciam no rendimento do ciclo de refrigeracao.
A seguir ser4 analisada a influéncias de cada parametro separadamente.

Para ilustrar o efeito que a temperatura de vaporizagao tem sobre o ren-
dimento do ciclo sera considerado um conjunto de ciclos onde somente a tem-
peratura de vaporizacao, To, ¢é alterada, sendo que os demais parametros per-
manecem constantes. Estes ciclos sio mostrados na Figura 12.10. Nesta analise
utilizou-se o refrigerante R-22, tipico de sistemas de ar condicionado, porém
resultados semelhantes seriam obtidos para outros fluidos frigorificos. De for-
ma geral, para cada 1,0 °C de aumento na temperatura de evaporacao reduz-se
o consumo de energia de 2,0 a 4,0 % (ETSU, 2000).
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Figura 12.10 - Influéncia da Temperatura de vaporizacao, TO, no COP do ciclo.

Como no caso da temperatura de vaporizacao, a influéncia da tempera-
tura de condensacao é mostrada em um conjunto de ciclos onde apenas se altera
a temperatura de condensacao, Tc. Esta analise estd mostrada na Figura 12.11
Observe que, para a mesma variacao de temperatura de 15 °C, na condensacao,
em relacao a temperatura de vaporizacao, To, a variacao no rendimento do ciclo
€ menor para a temperatura de condensacao. De forma genérica para cada 1,0
°C de reducao na temperatura de condensacao reduz-se o consumo de energia
do sistema frigorifico de 1,5 a 3,0% (ETSU, 2000).
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Aa Figura 12.12 mostra a influéncia do sub-resfriamento do liquido, an-
tes de entrar no dispositivo de expansao, no desempenho do ciclo. Embora haja
um aumento no COP do ciclo, o que é 6timo para o sistema, na pratica projeta-
se o sistema com sub-resfriamento para garantir somente a entrada de liquido
no dispositivo de expansao, mantendo desta forma a capacidade frigorifica do
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sistema, e nao com o objetivo de se obter ganho de desempenho.
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Figura 12.12 - Influéncia do sub-resfriamento, ATsr, no COP do ciclo de refrigeracao.

Quando o superaquecimento do refrigerante ocorre retirando calor do
meio que se quer resfriar, chama-se a este superaquecimento de “superaque-
cimento util”. Na figura 12.13 é mostrada a influéncia desse superaquecimento
no desempenho do ciclo de refrigeracao. Como pode ser observado no ultimo
“slide” desta figura, a variacdo do COP com o superaquecimento depende do
refrigerante. Nos casos mostrados, para o R-717 o COP sempre diminui, para
R134a o COP sempre aumenta e para o R22, o caso mais complexo, ha um au-
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mento inicial e depois uma diminui¢do. Para outras condi¢oes do ciclo, isto &, T,
e T, podera ocorrer comportamento diferente do mostrado aqui. Mesmo para
os casos em que o superaquecimento melhora o COP, ele diminui a capacidade
frigorifica do sistema de refrigeracao. Assim, so se justifica o superaquecimento
do fluido, por motivos de seguranca, para evitar a entrada de liquido no com-
pressor.
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Figura 12.13 - Influéncia do superaquecimento, ATsa, no COP do ciclo de refrigeracao.
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12.3. Refrigeracao Por Absorc¢ao de Vapor

Nos ciclos de refrigeracao por compressao de vapor a remocao do vapor
de fluido refrigerante do evaporador é realizada conectando-se o evaporador ao
lado da succao de um compressor. Um resultado semelhante pode ser obtido
conectando-se o evaporador a outro vaso, denominado de “absorvedor”, que
contenha uma substancia capaz de absorver o vapor. Assim, se o refrigeran-
te fosse agua, um material higroscopico, como o brometo de litio, poderia ser
usado no absorvedor. A substincia utilizada para absorcio do vapor de fluido
refrigerante da-se o nome de “substancia portadora”.

Para se obter ciclos fechados, tanto para o refrigerante como para o porta-
dor, o estagio seguinte do processo deve ser a liberacao do refrigerante absorvido
numa pressao que permita a sua subsequente condensacao, num condensador
refrigerado a 4gua ou ar. Esta separacao é realizada no “gerador”, onde calor é for-
necido a mistura portador- refrigerante, e o refrigerante é liberado como vapor.

O absorvedor e o gerador juntos substituem o compressor no ciclo de
compressao de vapor. Com relagao ao refrigerante, o resto do ciclo de absorcao é
semelhante ao ciclo de compressao, isto é, o vapor se liquefaz no condensador e
é trazido para o evaporador através de expansao. O portador, ao sair do gerador,
naturalmente, retorna ao absorvedor para outro ciclo. Num sistema de refri-
geracao por absorcao, requer-se agua para resfriamento tanto do condensador
como do absorvedor.

A principal vantagem do ciclo de absorcao em relagio a outros sistemas
de refrigeracao é o fato deste poder operar com energia de baixa qualidade ter-
modinamica em forma de calor (vapor de exaustdo, 4gua quente a pressao ele-
vada). Teoricamente, € necessaria apenas uma bomba para transportar a mistu-
ra portador-refrigerante do absorvedor, a baixa pressao, para o gerador, a alta
pressdo. Na pratica, duas bombas adicionais s3o muitas vezes usadas, uma para
recircular a solucao sobre serpentinas de resfriamento no absorvedor e outra
para recircular o refrigerante sobre a serpentina de 4gua gelada no evaporador.

A Figura 12.14 mostra um sistema de absorcao, no qual o compressor
do sistema de compressao de vapor (linhas tracejadas) foi substituido por um
absorvedor, uma bomba e um gerador de vapor, enquanto o restante do ciclo é
0 mesmo, em comparacao com o sistema de compressao de vapor.
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Atualmente, os dois ciclos de refrigeracdo por absorcao mais utilizados
sdo aqueles baseados nos pares (misturas binarias) 4gua e brometo de litio (H,O-
LiBr) e amonia e agua (NH S—HQO). No ciclo com brometo de litio a 4gua é o refri-
gerante e o brometo de litio o absorvente, ja no ciclo amonia e 4gua, uma solucao
de 4gua e amonia age como refrigerante, enquanto a 4gua age como absorvente.

Em termos do ciclo mostrado na Figura 12.14, a solucao de amdénia no
gerador de vapor ¢é aquecida até se criar vapor de amonia. O vapor de amonia
liberado do gerador prossegue ao longo da parte indicada rumo ao condensador
e assim passa através da parte convencional do ciclo. Apos deixar o evaporador,
a amonia entra no absorvedor. A soluc¢ao diluida, originada no gerador, absorve
a amonia no absorvedor, resultando uma solucao concentrada, que ¢ bombeada
para o gerador. Neste ciclo, o trabalho da bomba para a circulagao do fluido é
muito pequeno para um dado efeito de refrigeracgao.

O maior inconveniente das maquinas de absorcado é o seu consumo de
energia (calor e trabalho nas bombas), muito mais elevado que o das maquinas
de compressao mecanica. As maquinas de absorcao mais evoluidas consomem
uma quantidade de energia superior a sua producao frigorifica.

Por outro lado, estas maquinas tém a vantagem de utilizar a energia tér-
mica em lugar de energia elétrica, que é mais cara e mais nobre. Além disto,
elas se adaptam bem as variacoes de carga (até cerca de 10% da carga maxima)
apresentando um rendimento crescente com a reducao da mesma.

Elas permitem por esta razao, uma melhor utilizacao das instalacoes de
producio de calor, ociosas. E o caso, por exemplo, das instalacdes de aqueci-
mento destinadas ao conforto humano durante o inverno, as quais podem for-
necer energia térmica a preco acessivel durante o verao.

QE\

Condensador Gerador de
Vapor
Solucao diluida
; S (fraca)
@ Vilvula de  Compressor Bomba
Expansdo
Evaporador Absorvedor

o

Figura 12.14 - Ciclo elementar de refrigeracao por absorcao.
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As maquinas de absorcao permitem também a recuperacgao do calor que
seria perdido num processo, por exemplo, em turbinas a vapor, turbinas a gas,
etc. Além das vantagens apontadas, as instalacoes de absorc¢ao se caracterizam
pela sua simplicidade e por ndo apresentarem partes internas moveis, o que lhes
garante um funcionamento silencioso e sem vibracao.

Por todas essas razoes as maquinas de absorcao atualmente estao cada
vez mais difundidas, sendo construidas desde pequenas unidades empregadas
em refrigeradores domésticos, até grandes unidades de ar condicionado com
capacidades de 1000 TR. Maiores detalhes sobre ciclos de absor¢ao podem ser
vistos em (Harold et al, 1996).

12.4. Bombas de Calor

A bomba de calor utiliza os mesmos equipamentos de um sistema de re-
frigeracdo, porém tem por objetivo fornecer calor ao reservatoério de alta tempe-
ratura. Assim, embora o equipamento seja 0 mesmo, os objetivos sao diferentes,
com o ciclo frigorifico visando a retirada de calor e a bomba o fornecimento de
calor. Em outras palavras, a bomba térmica € uma méaquina que extrai energia
de uma fonte a baixa temperatura e torna essa energia disponivel a uma tempe-
ratura mais alta (ver Figura 12.15).

Um exemplo de operacdo de uma bomba de calor seria retirar calor a
baixa temperatura do ar externo, da terra ou da 4gua de um poco e cedé-lo a alta
temperatura para um edificio ou para aquecimento de uma piscina.

A relagdo entre a energia térmica utilizavel, Q, e a energia total consu-
mida para operar a bomba térmica, W, define a sua eficiéncia. Esta relacao é
conhecida por diversos nomes, tais como: coeficiente de performance (COP),
coeficiente de aquecimento, relacdo de performance. E conveniente, neste mo-
mento, empregar um subscrito para diferenciar o coeficiente de performance
das bombas de calor do coeficiente de performance dos sistemas de refrigeracao
dado pela equacdo 12.11. Por exemplo, pode-se ter COP, para as bombas de ca-
lor, e COP,_ para os sistemas de refrigeracao. Seja a equacao abaixo:

COP. = Energia Util
! Energia Consumida (12.14)
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As bombas térmicas sdo realmente eficientes em termos energéticos,
mas, a sua utilizacdo nao é ampla. A principal razao é o custo de investimen-
to relativamente alto, comparado com alternativas ja estabelecidas (caldeiras,
aquecedores, etc.). Para cada aplicacao em particular, a bomba térmica devera
ser avaliada comparando-a com os outros sistemas para determinar se ela ofe-
rece vantagem economica. Essa avaliacao devera considerar as diferentes efici-
éncias dos sistemas alternativos e, considerando ainda os custos totais, incluin-
do o custo do capital e de manutencao e operacao.

Reservatorio de alta

temperatura Ty
A
QR:Q0+W QU:Q0+W

Sumidouro de calor
A

W MR BC W

—_— | ———

Qo Qo

Fonte de calor (Temperatura absoluta T )

MR - méquina de refrigeracao Q,, - calor utilizavel
BC - bomba de calor W - trabalho
Q, - calor rejeitado Q, - calor extraido da fonte de calor

Figura 12.15 - Esquema da méquina de refrigeracdo e da bomba de calor.

Dada a rapida mudanca dos fatores econémicos relacionados com o for-
necimento e custo da energia, o campo de aplicacdo vidvel das bombas de calor
esta sendo reconsiderado, e ao mesmo tempo, a cada aumento de custo dos
combustiveis, o campo de aplicacdo torna-se maior.

Por meio da bomba térmica e do emprego de somente uma fracdo de
energia de alto grau pode-se dispor de toda a energia necessaria, inclusive reci-
clando-a. O fornecimento 10 kW de calor para obtencao de 4gua quente a 60 °C,
pode ser obtido consumindo o equivalente a 13,5 kW com 1,3 kg de 6leo com-
bustivel. Porém também pode ser obtido o mesmo resultado queimando 0,5 kg
de 6leo num motor de combustao interna e tomando o calor restante necessario
de baixo grau, por exemplo, do ar a 20 °C, obtendo-se 4gua a 60 °C.

Estudos mais recentes tém demonstrado que a utilizacao de bombas tér-
micas para aquecer agua pode ser econdmica em contraposicao a utilizacao de
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aquecimento elétrico para resisténcias. Uma residéncia tipica consome entre
3000 e 5000 kWh ano para esses fins. No Brasil, o problema pode ser analisado
da seguinte forma: a maioria dos aquecedores residenciais e comerciais de 4gua
é do tipo elétrico, com poténcia da ordem de 1,5 até 6,0 kW, e capacidades de
50 a 250 litros. Segundo estudos realizados, quase 5% da energia elétrica ¢ uti-
lizada pelo consumidor doméstico e desta, 80% é utilizada para aquecimento de
agua. Se for considerada a utilizacado de uma bomba térmica, com COP de 3,5,
para reducao de consumo de energia elétrica, ter-se-4 uma economia de 3,5%.

12.5. Ar Condicionado

O condicionamento de ar é um processo que visa o controle simultaneo,
num ambiente delimitado, da pureza, umidade, temperatura, e movimentacao
do ar. Eles sao indispensaveis em:

« Ambientes de trabalho, visando aumentar o conforto do operéario e pro-
dutividade.

« Ambientes onde se exige seguranca, onde se manipulam produtos infla-
maveis ou toxicos.

« Processos de manufatura que exigem controle de umidade, temperatura
e pureza do ar, como a fabricacao de produtos farmacéuticos e alimenti-
cios, graficas, industrias téxteis, etc.

« Ambientes onde se processam materiais higroscopicos.

« Locais onde é necessario eliminar a eletricidade estatica para prevenir
incéndios ou explosoes.

« Operacoes de usinagem com tolerancia minima.
o Laboratorios de controle e teste de materiais.

Os diferentes tipos de instalagdes de ar condicionado adotados na prati-
ca podem ser classificados segundo o fluido, ou fluidos, que se emprega para a
remocao de calor do ambiente climatizado. Assim, tem-se: Instalacoes apenas
ar; instalacOes ar-agua; instalacoes apenas agua; e instalacoes de expansao di-
reta. A seguir tem-se uma breve descricao de alguns desses sistemas.

Estas instalacGes se caracterizam por baixo custo inicial, manutencao
centralizada e, portanto, econdmica, apresentando a possibilidade de funcionar
com ar exterior durante as estacoes intermediarias.
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A regulagem da temperatura ambiente (resfriamento) pode ser efetua-
da por meio de um termostato ambiente, ou também, no ar de recirculacao. O
termostato pode atuar sobre o fluido que chega a serpentina de resfriamento,
sobre um "by-pass" da serpentina de resfriamento, ou sobre uma serpentina de
aquecimento. Em qualquer caso a vazao de ar permanece constante.

Instalacao com regulagem da serpentina de resfriamento

A Figura 12.16 mostra um esquema deste tipo de instalacao. Ao diminuir
a temperatura do ar de recirculacdo, ou a temperatura ambiente, o termostato
T, de duas posicdes, provoca o fechamento da valvula solenoide S. O compressor
continua funcionando até que para por acao do pressostato de baixa. Quando a
temperatura aumenta, o termostato T abre a vélvula solendide S e pde o com-
pressor em funcionamento. Como variante desse sistema, o termostato pode
fechar a valvula solenoide e parar o compressor.

A umidade relativa ambiente tende a aumentar durante os periodos em
que o compressor esta parado, ja que o ar externo (renovacao) € introduzido no
ambiente sem que seja desumidificado.

Instalacao com regulacao do by-pass da serpentina de resfria-
mento

Neste tipo de instalacdo (Figura 12.17) ao diminuir a temperatura do ar
de recirculacao (ou ambiente), o termostato T faz diminuir a vazao de ar que
atravessa a serpentina e aumenta a vazao pelo "by-pass", controlando um servo-
motor M que posiciona os registros (dampers) do "by-pass". O compressor para,
geralmente, acionado pelo pressostato de baixa pressao.

Um interruptor auxiliar de fim de curso I, acionado pelo servomotor M,
fecha a valvula solendide S, situada na alimentacgdo da serpentina de expansao
direta, quando o damper da serpentina se aproxima da posicao completamente
fechada.

Este tipo de regulagem descrita apresenta substancial vantagem a an-
teriormente citada, j& que a temperatura ambiente € muito mais constante e, o
controle da umidade relativa é melhor, posto que, ao diminuir a carga sobre a
serpentina de refrigeracao diminuem a temperatura de evaporacao do refrige-
rante e, portanto, a umidade do ar de saida da serpentina.
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Termostato de
duas posicoes
Ar de recirculacao &

Valvula Solendide
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Figura 12.16 - Instalacdo com expansao direta e regulagem tudo-nada.
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Figura 12.17 - Instalacdo de expansao direta com "by-pass” do ar de recirculacao.
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Instalacao com regulagem da serpentina de aquecimento (ou
reaquecimento)

Nesta instalacao (Figura 12.18) ao aumentar a temperatura do ar de re-
circulagdo o termostato T abre a valvula solendide S e o compressor entra em
funcionamento. Ao diminuir a temperatura do ar de recirculacao o termostato
T fecha a valvula solendide S e abre, progressivamente, a valvula V, colocada
na serpentina de aquecimento. Ao aumentar a umidade relativa do ar de recir-
culacdo o humidistato H abre a valvula solenoide S e o grupo frigorifico entra
em funcionamento resfriando e desumidificando o ar. O termostato T regula o
reaquecimento de maneira que a temperatura no ambiente seja a requerida.

A instalacdo descrita permite manter no ambiente a temperatura de pro-
jeto e uma umidade relativa igual ou inferior a de projeto.

Instalacao com vazao constante e temperatura variavel

Este tipo de instalacdo representa uma ampliaciao da descrita anterior-
mente, poia a totalidade do ar é resfriado centralmente, até uma temperatura que
seja capaz de satisfazer as exigéncias da zona cuja carga térmica seja maxima.
Para cada zona, a regulagem da temperatura se realiza independentemente, aque-
cendo o ar até se alcancar a temperatura requerida para atender a sua carga.

Termostato
Ar de

recirculacao Valvula solenoide

.. r - T
Humidistato
Valvula delexpansio termostatica
—~— | & 9 | p
A L] | Vilvula modulante

| Ar de insuflamento
} | ‘

MY P

Ar exterior
o>

Ventilador

KA XA

v \
Serpentina de .
D Serpentina de
resfriamento .
aquecimento

Figura 12.18 - Instalagdo com expansao direta com reaquecimento.
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Instalacao com temperatura constante e vazao variavel

Neste tipo de instala¢io, ao diminuir a temperatura da zona, o termos-
tato ambiente reduz a vazao do ar introduzido na mesma atuando sobre um
servomotor acoplado a um damper de regulagem.

Um regulador de pressao estatica comanda outro damper motorizado,
situada na succ¢io do ventilador, de forma a manter uma diferenca de pressao
constante entre a descarga do ventilador e o ambiente de referéncia. Este con-
trole impede que, ao fechar a comporta de alguma das zonas, a vazao do ar que
chega as demais aumente sensivelmente, devido ao incremento da pressao es-
tatica. Outra outra solucao para o controle da pressao estatica na descarga do
ventilador é a adocao de inversores de frequéncia para variacao da rotagao do
COmpressor.

Instalacao com variacao de temperatura e vazao

Para este tipo de instalacdo, ao diminuir a temperatura dos espagos con-
dicionados, os termostatos fecham progressivamente os dampers motorizados
correspondentes, reduzindo a vazao de ar introduzido até um valor minimo pre-
estabelecido. Um posterior decréscimo da temperatura ambiente faz com que o
termostato abra gradualmente a valvula instalada na tubulacao de alimentacao
da serpentina de aquecimento. Este sistema pode ser visto na figura 12.19.

VALVULA MODULANTE

TERMOSTATO DE AMBIENTE

Y~ T~
INSUFLAMENTO LVH{ i SERVOMOTOR
e M £ MODULANTE
AR DE 'CZ__T___
RECRCULAGRO NI
l SERPENTINA DE \1 REGULADORDE
— __— PRESSAO ESTA-
RESF?’IAMENTO e
LRLLRY —;_E/
e \ |
rd
r -~ ' _VENTILADOR
EXTERIOR | ,/
e ‘.:

MODULANTE

T
M of M—————- -
FILTROS SERVOMOTOR
REGISTROS

Figura 12.19 - Instalacio com variacao de vazao e temperatura
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Neste tipo de instalacao, as condi¢oes dos ambientes condicionados sao
reguladas mediante condicionadores de ar do tipo "fan-coil". Os fan-coils sdo
condicionadores de ar constituidos essencialmente de um ventilador centrifugo,
filtros, uma serpentina e uma bandeja de condensado. Os condicionadores de
inducao, por sua vez, sao dotados de um bocal, para a inducao de ar do ambiente
condicionado, o qual, juntamente com o ar primadrio, atravessa as serpentinas.

As serpentinas dos condicionadores, de acordo com o tipo e funciona-
mento da instalacdo, podem ser alimentadas com dgua quente ou com agua fria.

Instalacoes ar-agua a dois tubos

Neste tipo de instalacdo o ar primario, tratado em uma unidade central,
¢é enviado até as unidades instaladas nos diferentes ambientes, onde se mistura
com o ar de recirculacio. As serpentinas locais sdo alimentadas por agua fria
ou quente, dependendo da estacao. Contudo, quando agua fria esta circulando,
somente agua fria estd disponivel. O mesmo ocorre quando dgua quente esta
circulando.

Este tipo de instalacdo apresenta a vantagem, que caracteriza todas as
instalagcbes com ar primario, de separar o controle da temperatura ambiente,
mediante a variacao da vazao de agua quente ou fria, do controle do ar de venti-
lacao e da umidade relativa, a qual é regulada centralmente no climatizador de
ar primario. O ar exterior, tratado somente no condicionador central, evita que
exista transferéncia de ar de um local para outro.

Instalacoes ar-agua a trés tubos

Neste tipo de instalacdo cada serpentina local é alimentada por dois
tubos. Um de agua fria e outro de dgua quente. Estes tubos estdo conectados
a serpentina mediante uma valvula especial nao misturadora de trés vias, que
modula, em sequéncia, a vazao de agua fria e quente, em funcao das necessida-
des impostas pelo ambiente. Um tubo de retorno tinico conduz a 4gua que sai da
serpentina até a central térmica (caldeira) ou até a central frigorifica, de acordo
com a temperatura do fluxo.

Quando o termostato ambiente nao acusa nem frio nem calor a valvu-
la se situa em posicao neutra e nao existe nenhum fluido passando através da
mesma. Como consequéncia, devem ser adotadas medidas para nao prejudicar
as bombas de circulagdo, como, por exemplo, o controle de sua rotacao.
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Instalacoes ar-agua a quatro tubos

A diferenca principal entre as instalacoes a trés e a quatro tubos é que
no caso destas ultimas a agua fria e a Agua quente nao se misturam na saida
das serpentinas, ou seja, no tubo de retorno. Elas retornam em tubos separa-
dos, sendo enviadas uma para a central frigorifica e outra para a central térmica
(caldeira). Desta maneira evita-se a perda de energia térmica que se produz nas
instalagoes a trés tubos, para algumas condicoes de operacado, devido a mistura
da agua quente com a 4gua fria.

Instalacao com "fan-coils" a dois tubos

Este tipo de instalacao representa certamente a versao mais econdémica e
mais difundida das instalagcdes com condicionadores do tipo "fan-coil". Os equipa-
mentos sao alimentados por agua fria durante a época de verao e por 4gua quente
durante o inverno. A comutacao verao/inverno € efetuada a cargo da instalacao e
pode ser realizada manual ou automaticamente, desde a central frigorifica.

E importante ressaltar que, neste tipo de instalacfio, o condicionador &,
geralmente, dotado de uma tomada de ar exterior, normalmente com regula-
gem manual, que permite misturar o ar de recirculagdo com o de ar exterior de
renovacao, de forma a satisfazer as exigéncias do ambiente.

De acordo com o exposto, este tipo de instalacdo pode ser satisfatorio
apenas quando todos os locais servidos necessitem somente frio ou calor, sendo
inadequado quando alguns ambientes possuam uma carga térmica positiva e
outros uma carga térmica negativa.

Este tipo de instalacdo esta caracterizado por certa deficiéncia no con-
trole da umidade relativa ambiente, da vazao de ar exterior, e da temperatura
ambiente nas estacOes intermediarias, durante as quais se apresentam cargas
sensiveis positivas em alguns ambientes e negativas em outros.

Instalacoes com "Fan-Coils" a trés tubos

Este tipo de instalacao supera as limitacoes proprias da instalacao com
"fan-coils" a dois tubos, podendo, a0 mesmo tempo, aquecer alguns locais e res-
friar outros. Com a adocao do sistema de trés tubos estas limitacoes sao supe-
radas totalmente, ja que cada "fan-coil" pode tomar, segundo as necessidades
detectadas pelo termostato ambiente, dgua fria ou 4gua quente. A valvula ndo
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misturadora de trés vias evita que possa passar simultaneamente os dois fluidos
por um mesmo condicionador.Neste tipo de instalacao a desumidificacao se da
nos "fan-coils", sendo a agua entregue a temperatura de 77 °C.

Instalacoes de "Fan-Coils" a quatro tubos

A instalacao é, no que a sua funcionalidade, idéntica a de trés tubos com
a excecao de que o circuito com quatro tubos permite evitar as perdas pela mis-
tura entre agua quente e dgua fria no retorno. Este tipo de instalacao possui
menor custo de operagao que a anterior, porém, seu custo inicial é maior.

Instalacoes de expansao direta

O sistema de climatizacao mais elementar é, sem davida alguma, o con-
dicionador de ar de janela. Estes aparelhos sao dotados de compressor, con-
densador resfriado a ar, dispositivo de expansao, serpentina de resfriamento e
desumidificacdo, do tipo expansao direta, filtros e ventiladores para circulacao
do ar condicionado e para resfriamento do condensador. Normalmente o aque-
cimento é feito por meio de uma bateria de resisténcias elétricas, muito embora
possam existir aparelhos de janela que operam como bomba de calor, através
da inversao do ciclo frigorifico. Sio normalmente encontrados com capacidades
variando entre 7500 a 30000 Btu/h.

Estes equipamentos sao compactos e nao requerem instalacao especial,
sao de facil manutencao, nao ocupam espaco interno (til) e sdao relativamente
baratos. No entanto possuem as seguintes desvantagens: pequena capacidade,
maior nivel de ruido, sdo menos eficientes, promovem a distribuicdo de ar a
partir de ponto tnico e provocam alteracoes na fachada da edificacao.

Os Splits sao equipamentos que, pela capacidade e caracteristicas, apa-
recem logo apds os condicionadores de janela. Estes aparelhos sdo constituidos
de duas unidades (evaporadora e condensadora), que devem ser interligadas
por tubulacoes, através das quais circulara o fluido refrigerante. Sao produzidos
com capacidades que variam de 7.500 a 60.000 Btu/h.

Estes equipamentos sdo compactos e de facil manutencao, tem grande
versatilidade, podem promover a distribuicao do ar através de dutos e também
podem operar como bomba de calor (ciclo reverso). No entanto ainda possuem
capacidade limitada, sua instalacdo requer procedimentos de vicuo e carga em
campo, nao operam com renovacao de ar (exceto alguns equipamentos mais mo-
dernos) e possuem custo inicial superior aos condicionadores de ar de janela.

Quando se trata de maiores capacidades, ha que se falar nos Self Con-
tained (condicionadores autonomos), os quais sao condicionadores de ar com-
pactos ou divididos que encerram em seus gabinetes todos os componentes ne-
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cessarios para efetuar o tratamento do ar, tais como: filtragem, resfriamento
e desumidificacao, umidificacao, aquecimento e movimentacao do ar. Nestes
equipamentos também se pode conectar uma rede de dutos de distribuicdo de
ar a baixa velocidade. Podem ser encontrados com capacidades variando entre 5
e 30 TR. Sao equipamentos simples, de facil instalacao, com baixo custo especi-
fico (R$/TR), a sua fabricagao seriada leva a aprimoramentos técnicos constan-
tes e resultam em grande versatilidade para projetos (zoneamentos, variacoes
de demanda), etc. Como desvantagens destes equipamentos pode-se citar o fato
de nao serem produzidos para operar como bomba de calor, capacidade limita-
da, e o fato dos equipamentos divididos requerem procedimentos habituais de
vacuo e carga de gas em campo.

12.6. Fluidos Refrigerantes

As unidades de refrigeracao sao utilizadas numa faixa de temperaturas
consideravelmente ampla, abrangendo processos que vao do condicionamento
de ar ao de refrigeracao de baixissima temperatura. O fluido refrigerante ade-
quado para uma unidade de refrigeracao € selecionado entre muitos fluidos,
de acordo com diversos fatores, entre os quais se pode citar a temperatura e a
pressao de vaporizacao, a temperatura e a pressao de condensacao, etc. As ca-
racteristicas desejaveis de um fluido refrigerante sao listadas abaixo:

« Pressdo de vaporizacio ndo muito baixa. E desejavel que o fluido refri-
gerante apresente uma pressao de vaporizacao nao muito baixa, para
uma dada temperatura de vaporizacao, o que evita a operagao com va-
cuo elevado no evaporador e, também, uma baixa da eficiéncia volumé-
trica do compressor, devido a grande relagcao de pressao.

« Pressao de condensacao nao muito elevada. Para uma dada tempera-
tura de condensacao, que é funcdo da temperatura da agua ou do ar
de resfriamento, quanto menor for a pressao de condensacao do fluido
refrigerante, menor sera a relacao de pressao e, portanto, melhor o de-
sempenho do compressor. Além disso, se a pressao, no lado de alta do
ciclo de refrigeracao € relativamente baixa, contribui-se para a seguran-
ca operacional da instalacao.

« Calor latente de vaporizacao elevado. Se o fluido refrigerante tiver um
grande calor latente de vaporizacao, sera necessaria menos vazao de re-
frigerante para uma dada capacidade de refrigeracao.

« Volume especifico (especialmente da fase vapor) reduzido. Se o fluido
refrigerante apresenta um grande valor do calor latente de vaporizacao
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e um pequeno volume especifico, na fase vapor, a vazao volumétrica do
compressor sera pequena e o tamanho da unidade de refrigeracao tor-
na-se a menor, para uma dada capacidade de refrigeracao.

» Coeficiente de performance elevado. O fluido refrigerante utilizado
deve gerar um coeficiente de performance elevado porque o custo de
operacao esta essencialmente relacionado a este coeficiente.

« Condutibilidade térmica elevada
« Baixa viscosidade na fase liquida e gasosa

o Grande resisténcia elétrica e caracteristica de nao-corrosao dos mate-
riais isolantes elétricos.

« Devem ser estaveis e inertes, ou seja, nao devem reagir com os materiais
da instalacao.

« Nao deve ser poluente. O exemplo mais recente é o dos CFCs, que por
possuirem cloro em sua composicao, destroem a camada de ozonio da
terra.

« Nao devem ser toxicos ou excessivamente estimulantes.
« Nao devem ser inflamaveis ou explosivos.
« Devem ser de deteccao facil quando houver vazamentos.

« Devem ser de precos moderados e facilmente disponiveis.

Quando a umidade se infiltra para o interior de um sistema de refrige-
racao, ela pode reagir com o fluido refrigerante e causar varios problemas na
operacao da unidade de refrigeracao. Estes problemas diferem conforme o tipo
do fluido refrigerante, a quantidade de umidade infiltrada, a presenca ou nao de
ar e sujeira, etc. Os problemas podem ser divididos em duas categorias:

a - “Congelamento” da valvula de expansao e outros.

b — Oxidagdo do sistema de refrigeracao e deterioracdo do 6leo lubrifi-
cante.

A amoénia forma facilmente uma solugao com a agua e, desta forma, a
umidade circula através do sistema como uma solucao agua-amonia. Portanto,
no caso da aménia, sdo raros os problemas decorrentes do congelamento da
agua na instalacao. Os hidrocarbonetos halogenados (CFCs), por outro lado,
praticamente nao formam uma solugao com a agua.
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A ampla utilizacdo das unidades de condicionamento de ar, de unidades
de resfriamento de agua, etc., deve-se muito a ado¢ao dos compressores hermé-
ticos. Por sua vez, o desenvolvimento dos compressores herméticos deve-se as
excelentes propriedades elétricas dos novos fluidos refrigerantes, que nao ata-
cam o isolante do enrolamento do motor, o qual, para este tipo de compressor,
esta em contato direto com o fluido refrigerante.

Geralmente, o vazamento de fluido refrigerante de um sistema de refri-
geracdo € relativamente pequeno, excetuando-se os casos de acidentes. Entre-
tanto, é muito importante conhecer a caracteristica de toxicidade e de inflama-
bilidade dos fluidos refrigerantes, porque é necessario encher ou drenar uma
instalacao de refrigeracdo numa inspecao ou numa operacao de manutencao.

A amonia apresenta um forte odor caracteristico e uma grande toxicida-
de, portanto, deve-se manusea-la com muito cuidado. Em caso de acidente, a
sala de maquinas deve ser bem ventilada e as pessoas devem utilizar méscaras
contra gases. No entanto, em qualquer caso, as normas de seguranca vigentes
devem ser consultadas e obedecidas.

O ¢6leo lubrificante de uma maquina de refrigeracao dotada de compres-
sor alternativo é utilizado somente para lubrificar as superficies deslizantes do
compressor. Parte do 6leo lubrificante circula, misturado ao fluido refrigerante,
através do circuito frigorifico (condensador, evaporador, etc.), devido ao feno6-
meno mencionado anteriormente. Por esta razdo, o 6leo utilizado numa unida-
de de refrigeracao deve apresentar propriedades adequadas para a lubrificacao,
bem como caracteristicas que nao originem problemas quando penetrar no sis-
tema de refrigeracao.

Por outro lado, o 6leo de uma unidade de refrigeracao deve apresentar
resisténcia as altas temperaturas originadas no processo de compressao do va-
por de refrigerante.
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12.6.5. O Fim da Utilizacao dos CFCs e HCFCs

Os CFCs foram sintetizados em 1890 e industrializados em 1928, quan-
do se iniciou seu emprego como fluido refrigerante. Na década de 50, passaram
a ser utilizados em larga escala como propelentes aerossois, agentes expansores
de espuma, e como fluidos refrigerantes.

Os CFCs retinem, varias propriedades desejaveis: nao sao inflamaveis,
explosivos ou corrosivos, sao extremamente estaveis e muito pouco toxicos. No
entanto, em 1974, foram detectados, pela primeira vez, os problemas dos CFCs,
tendo sido demonstrado que eles poderiam migrar para a estratosfera e destruir
moléculas de ozonio.

A decisao de reduzir o uso dos CFCs veio em 1987, com a assinatura do
Protocolo de Montreal por quarenta e seis paises. Em 1989, foi aprovada pelo
Congresso Nacional a adesao do pais as regras. A Resolucaio CONAMA 267 de
Set/2000, passou a ditar os prazos para substituicio dos CFCs, estabelecendo
datas e limites para importacGes destas substancias. Em 2007, foi proibida a
producao/importacao do R12, exceto para a producao de medicamentos.

Outra classe de fluidos refrigerantes, que agride a camada de ozoénio,
porém em menor escala, é a dos HCFCs (hidroclorofluorcarbono), sendo o foco
atual da indtstria a eliminacao do uso destas substancias. A Tabela 12.1 mostra,
de forma resumida, a proposta de antecipacao de metas de reducao do uso de
HCFCs. A Tabela 12.2 apresenta alguns gases alternativos para substituicao dos
CFCs e HCFCs, bem como suas aplicacoes e temperaturas tipicas de operacao.

Tabela 12.1 — Proposta de eliminacdo do HCFCs (Brasil e Argentina)

R22, R141b e R142b | R123, R124 e R125 Outros HCFC

2010 Consumo de Referéncia (base line)

2012  Congelamento da Producao e Consumo no Nivel de Referéncia (base line)

2015 20 10 - 20
2020 40 20 20 40
2025 65 30 30 65
2030 100 40 40 100
2035 - 95 95 -
2040 - 100 100 -
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Tabela 12.2 - Indicativo da utilizacdo de fluidos refrigerantes alternativos aos
CFCs e HCFCs

Temperatura de
ASHRAE |Tipo | Lubr. Evaporacao Aplicacao
Alta Média Baixa

Substitutos do R-12, R-409a e R-401A

R-437a POE Refrigeragdo, doméstica, com. e ind.
(novos o HFC OM X X  Chillers

retrofit) AB Automotivo

R-423a

423 HFC POE X X Chillers centrifugos
(retrofit)
R-134a Automotivo
POE .

(novos o HCF PAG X X Chillers
retrofit1) Refrigeragao, doméstica, com. e ind.

Substitutos do R-22.

R-422d oM
4 Chillers
(novos o HFC AB X X . 5 L. .
Refrigeragdo, doméstica, com. e ind.
retrofit) POE
R-422a POE
& Camaras de congelados
(novos o HFC OM X . y . . .
Refrigeragdo comercial e industrial.
retrofit) AB
R-407¢ Ar condicionado doméstico
(novos o HFC POE X X Bombas de Calor
retrofit1) Refrigeracao Comercial
R-410a Ar condicionado doméstico
HFC POE X X
(novos2) Bombas de Calor

Substitutos do R-502, R-408a e R-402b.

R-422a OM .
Camaras de congelados

(novos o HCF AB X . N . . .
Refrigeracdo comercial e industrial.

retrofit) POE

R-404a

(novos o HFC POE X  Refrigeragao comercial e industrial.

retrofit)

R-507 HFC POE X  Refrigeragao comercial e industrial.

1 - retrofit exige troca do tipo de 6leo lubrificante e do dispositivo de expansao
2 - projetados especificamente para o R-410a.
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12.7. Termoacumulacao

O ar condicionado, nos dias de verao, é o maior responsavel individual
pela ocorréncia de pontas de demanda de energia elétrica em instalacoes co-
merciais. No periodo da tarde, quando o ar condicionado é mais necessario,
para manter temperaturas confortaveis, este aumento da demanda de energia
soma-se a aquela ja causada pela iluminacao, equipamentos, computadores e
outros usuarios. Isto exige que as concessionarias publicas coloquem em servico
fontes de geracdo adicionais, mais dispendiosas, para atender tal aumento da
demanda.

Os consumidores comerciais, cujas elevadas cargas de climatizacao con-
tribuem para essa necessidade de geracao suplementar, acabam tendo um custo
adicional, baseado na sua mais alta demanda de eletricidade das horas de ponta.
Além disso, a energia elétrica consumida, durante o horario de ponta, tem uma
tarifa diferenciada (R$ / kWh), isto é, superior a do periodo fora de ponta. A
armazenagem de frio, ou termoacumulacao, é um método para deslocamento
dos horarios de ponta de carga, ou ainda, para nivelamento da carga, que reduz
a demanda, transferindo o consumo de energia do horario de ponta para um
horario fora de ponta. Consequentemente, reduz os custos de energia. O “frio”
¢ armazenado através da producao de gelo, ou através do resfriamento de agua.
Isto ocorre durante a noite, fora dos horarios de ponta, quando a demanda de
energia € minima.

O frio armazenado auxilia no resfriamento, nos horarios de ponta de
carga do ar condicionado no dia seguinte. Armazenar frio durante a noite e usa-
lo durante o dia, nao é uma idéia nova, nem tao pouco experimental. Durante
muitos anos este conceito tem sido usado no condicionamento de ar em insta-
lacoes com demanda de pico de curta duracao, como igrejas e teatros. Agora ha
interesse renovado no uso mais de sistemas de armazenagem de frio, tanto por
parte dos usuarios como também por parte das empresas geradoras de eletrici-
dade, responsaveis pela oferta de energia elétrica. Isto ocorre porque a termoa-
cumulacao pode se constituir numa maneira segura e econéomica de reduzir os
custos operacionais e de investimentos em novas usinas de geragao de energia.

A termoacumulacdo nao sé pode reduzir, até pela metade, os custos ope-
racionais, como também pode reduzir substancialmente os desembolsos de ca-
pital, quando os sistemas sdo adequadamente projetados para novos edificios
comerciais e industriais. Projetistas podem especificar equipamentos (chillers)
de capacidade média, operando 24 horas por dia, ao invés de maquinas com ca-
pacidade integral para atender aos picos, operando somente 10 ou 12 horas por
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dia. Quando aplicados em reforma ou reequipamento de instalagoes existentes,
um sistema de termoacumulacao pode, freqlientemente, suprir as cargas térmi-
cas adicionais sem aumento da capacidade do chiller existente.

Em projetos convencionais de sistemas de ar condicionado, as cargas
térmicas de refrigeracao sdo medidas em termos de “Toneladas de Refrigera-
cao” ou “TR”. Sistemas de Termoacumulacao, entretanto, tém suas capacidades
indicadas em “Toneladas Hora” ou “TR-HORA”. A Figura 12.20 representa a
carga tedrica de refrigeracao de 100 TR mantida durante 10 horas, ou uma carga
de refrigeracao de 1000 TR-HORA. Cada quadrado no diagrama representa 10
TR-HORA.

Na préatica, nenhum sistema de ar condicionado de edificios comerciais
opera com 100% de capacidade durante um ciclo diario. A carga de ar condi-
cionado atinge o seu pico durante o periodo da tarde - geralmente entre 14:00
e 16:00h - quando as temperaturas ambientes sdo mais altas. A Figura 12.21
representa o perfil tipico da carga de ar condicionado de um edificio comercial
durante o dia.
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Figura 12.20 — Carga de refrigeracdo de 100TR mantida por 10 horas.
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Figura 12.21 - Perfil tipico da carga de ar condicionado de um edificio comercial durante o dia

Como se vé&, o chiller de 100 TR é necessario somente durante duas das
dez horas do ciclo de refrigeracao. Durante as outras oito horas, apenas uma
parcela da capacidade total do chiller é solicitada. Somando-se os quadrados
sombreados, encontra-se um total de 75, cada um dos quais representando 10
TR-HORA. Entretanto, é necessario especificar chiller de 100 TR, para atender
a carga de refrigeracao de 100 TR no horario de ponta. O fator de carga é defi-
nido como a relacao entre a carga real de refrigeracao e a capacidade total do
chiller (vide equacao abaixo).

TR - HORA (carga real) x 100 750

Fator de carga (%) = = X 100
TR - HORA (carga potencial total) 1000

Neste caso, o chiller tem um fator de carga de 75%, sendo capaz de pro-
ver 1000 TR-HORA, quando somente sao solicitadas 750 TR-HORA. Se o fator
de carga é baixo, o desempenho financeiro do sistema também é baixo. Divi-
dindo-se o total de TR-HORA pelo niimero de horas que o chiller opera, tem-se
a carga média do edificio durante o periodo de refrigeracdo. Se a carga do ar
condicionado pudesse ser deslocada para um horario fora de ponta, ou nivelada
para a carga média, poder-se-ia utilizar um chiller de menor capacidade, com
um fator de carga de 100%, reduzindo os gastos.

12.7.1. Escolhendo Armazenagem Total ou Parcial

Duas estratégias de administracao de carga sao possiveis com o sistema
de armazenagem de frio por bancos de gelo. Quando as tarifas de energia elé-
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trica requerem um deslocamento completo de carga, pode-se usar um chiller de
capacidade convencional, com armazenagem de frio suficiente para deslocar a
carga total para as horas fora de ponta, a qual é chamada “Armazenagem Total”
e é frequentemente usada em instalacoes existentes usando a capacidade do
chiller existente.

A Figura 12.22 mostra o mesmo perfil da carga de ar condicionado do
edificio comercial, mas com a carga de refrigeracao completamente deslocada
para as 14 horas fora do horario de uso da refrigeracao. O chiller é usado para
produzir e armazenar gelo ou para resfriar 4gua durante a noite. O frio arma-
zenado atende a demanda de 750 TR-HORA durante o dia. A carga média foi
reduzida para 53,6 TR (750 TR-HORA / 14:00 horas = 53,6 TR), o que resulta
em significativa reducao dos custos de energia, tanto pela reducao do pico da
demanda, quanto pela reducao nas horas de tarifas altas.

TR
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8 9 1011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 12.22 - Sistema de Armazenagem Total.

Em instalagoes novas, um Sistema de Armazenagem Parcial € a estraté-
gia de administracao de carga mais pratica e aquela de maior eficiéncia de custo.
Neste método de nivelamento de carga, o chiller funciona continuamente. Ele
formara gelo ou resfriara agua durante a noite, e durante o dia, funcionara para
atender a carga do sistema de ar condicionado com a ajuda do frio armazenado.
O aumento das horas de operacao de 14 para 24 horas resulta na carga média
mais baixa possivel (750 TR-HORA / 24 horas = 31,25 TR), como ilustrado na
Figura 12.23. A incidéncia de tarifa de ponta da demanda é, consideravelmente,
reduzida e a capacidade do chiller pode ser diminuida em 50 a 60%.
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Figura 12.23 - Sistema de Armazenagem Parcial.
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A grande importancia dada ao uso racional de energia elétrica, no setor
de ar condicionado e refrigeracao, é facilmente compreendida quando sao con-
siderados os percentuais de consumo destes setores. Segundo artigo publicado

A seguir sao ressaltados alguns aspectos que, se observados, podem re-

na revista Oficina do Frio (1997) estes setores representam 20% do consumo to-

aos

12.8. Conservacao de Energia em Sistemas de Refrige-
racao.

a sua vida util. Os aspectos abordados procuram identificar e eliminar proble-

mas relacionados a projeto
sempre com o principal enfoque na conservacao de energia. Assim, devem ser

tal de energia do Brasil, sendo que os refrigeradores e freezers s
observados:

pelo maior consumo no setor residencial

duzir n
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EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

Quando as temperaturas medidas em uma camara frigorifica ou em um
ambiente condicionado estdo abaixo das temperaturas recomendadas, ha um
consumo desnecessario de energia elétrica, o qual pode ser facilmente evitado
pelo ajuste correto do termostato de controle.

Os equipamentos de geracdo de frio sdo, geralmente, dimensionados
para operarem em média de 16 a 18 horas para cada ciclo de 24 horas. Na falta
de acessoérios de controle (termostatos ou pressostatos), o funcionamento do
equipamento frigorifico sera continuo, o que provoca desperdicio de energia,
portanto, a utilizacao destes controles é imprescindivel para o funcionamento.

Se as lampadas utilizadas em ambientes refrigerados forem do tipo in-
candescente, pode-se obter uma economia consideravel com a sua substituicao
por lampadas mais eficientes, como as lampadas fluorescentes.

Em se tratando de camaras frigorificas, o consumo excessivo de energia
devido a incidéncia direta de raios solares e/ou isolamento deficiente é propor-
cional as dimensoes da camara, a diferenca entre a temperatura externa e a in-
terna, ao material e a espessura do isolamento e ao tempo funcionamento diario
da camara. Este consumo excessivo pode ser facilmente evitado, pela utilizacao
de isolantes adequados, de um correto planejamento da localizacao e da orien-
tacdo do espaco refrigerado.

Em edificios comerciais é comum a utilizacao de grandes areas envidra-
cadas, o que eleva consideravelmente a carga térmica do ambiente. A simples
adocao de cortinas, persianas ou brise-soleil, que evitem a radiacao direta, pode
reduzir de forma significativa a carga térmica destes ambientes.

Deve-se evitar também que portas e janelas fiquem abertas além do tem-
po estritamente necessario, pois enquanto as portas e/ou janelas permanecem
abertas ocorre a entrada de ar nao refrigerado no ambiente condicionado.
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A armazenagem dos produtos de forma inadequada em camaras frigo-
rificas prejudica a circulacdo de ar frio, assim, deve-se corrigir este problema
para que ocorra um ganho de eficiéncia térmica do sistema, o que acarreta na
reducao do consumo de energia elétrica.

A instalacao de camaras, balcoes, ilhas, etc., proximo a fontes de calor,
também aumenta a carga térmica do sistema. Assim, deve-se evitar a proximi-
dade destas fontes, dentro das possibilidades, evitando-se o consumo excessivo
de energia elétrica.

Com relacao aos balcoes e ilhas, deve-se cobrir, ou fechar, as suas aber-
turas no final da jornada de trabalho, para que nao haja “perda de frio” para o
ambiente. Pode-se também desligar o equipamento frigorifico, quando as ca-
racteristicas do produto e/ou operacionais permitirem, ao final do expediente.
Porém sempre obedecendo as normas sanitarias vigentes.

O ventilador do evaporador é responsavel pela circulacao do ar frio no
ambiente refrigerado, sendo que sua auséncia gera formacao de gelo no evapo-
rador, diminuindo a eficiéncia das trocas térmicas, e elevando o consumo de
energia elétrica.

A formacao de gelo no evaporador e tubulacoes do circuito frigorifico
eleva o consumo de energia do sistema, pois o gelo atua como isolante no eva-
porador. Este problema também pode ser causado por falta de isolamento das
tubulacoes, desregulagem da valvula termostatica, ou carga de refrigerante ina-
dequada. Pode-se conseguir uma reducao de até 20% no consumo de energia
com a manutencdo do evaporador limpo, isto é, sem acimulo de gelo.

A iluminacao interna de uma camara frigorifica deve ser desligada auto-
maticamente com o trancamento externo da porta. A simples instalacdo de um
interruptor no batente da porta, que cumpra esta fun¢ao, pode contribuir para
a reducao do consumo de energia elétrica.
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EFICIENCIA ENERGETICA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

A instalacao de um ventilador axial descentralizado, em relacao a area
responsavel pela troca térmica, diminui a eficiéncia do condensador, pois desta
forma ha um direcionamento de ar para as laterais do condensador. Além disto,
os colarinhos de protecao dos ventiladores axiais, além de protegerem a héli-
ce, s20 0s principais responsaveis pelo correto direcionamento do ar através do
condensador, elevando sua eficiéncia térmica e, conseqiientemente, diminuin-
do o consumo de energia elétrica. Portanto, estes colarinhos devem ser manti-
dos em bom estado, e nao devem ser retirados.

Deve-se evitar a obstrugdo do fluxo de ar de resfriamento do conden-
sador, pois a dificuldade de circulacido de ar através da area responséavel pela
troca térmica, eleva a temperatura de condensacao, o que acaba por aumentar o
consumo de energia elétrica, ou até mesmo danificar o compressor.

A presenca de sujeira (6leo, poeira, etc.) prejudica a eficiéncia dos tro-
cadores de calor (condensador e evaporador), conseqiientemente ocorre o au-
mento do consumo de energia elétrica. A falta de separador de 6leo na saida do
compressor, em instalacoes de grande porte, equipadas com compressor mo-
dulador de capacidade, permite a passagem do 6leo do carter para as linhas da
instalagao e demais componentes, comprometendo a eficiéncia do sistema.
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