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RESUMO

Neste relatorio sdo apresentadasmedidas de eficiéncia energética, ou
seja, medidas que auxiliam na otimizagdo do consumo de energia em sistemas
de iluminacédo, em sistemas condicionadores de ar e acionamento de motores,
sem afetar o conforto e a seguranca proporcionados pela mesma, além de
diminuir nos custos da producédo. Algumas medidas simples como acompanhar
itens de controle, indicar correc¢des, propor alteragdes, auxiliar na contratacao

de melhorias e basicamente motivar o uso racional dessa energia.

Palavras chaves: Eficiéncia energética, iluminacgéo, condicionadores de ar,
motores.



ABSTRACT

Presentedin this report areenergy efficiency measures, measuresthat
assistin the optimizationof energy consumptionin lighting systems, air
conditionerssystemsand motor driveswithout affectingthe comfort and
securityprovided by thesamelevel thaninproduction costs.Simple measures
likemonitorcontrol items, indicate corrections, propose changes, assist

inhiringimprovementsand basicallymotivatethe rational useof this energy.

Keywords: Energy efficiency, lighting, air conditioners, motors.
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1. INTRODUCAO

Durante um bom tempo, a eficiéncia energética ndo era prioridade e ndo
havia preocupacdo coma racionalizacdo de recursos, sejam eles energéticos
ou materiais.Até que em 2001, o Brasil vivenciou uma crise de abastecimento
no setor elétrico. Diante desse problema algumas questdes foram levantadas,
entre elas a necessidade de desenvolver uma forma de aproveitar melhor a
energia que era fornecida. Dai se valorizou a eficiéncia energética no Brasil.
Baseado nesse conceito foi desenvolvido produtos mais eficientes e programas
que levem a mudanca de habitos de consumo.

A energia passou a ganhar cada vez mais importancia nos custos de
uma empresa, seja do setor industrial ou comercial, motivada pela reducao de
custos decorrentes do mercado competitivo, pelas incertezas da disponibilidade
energética ou por restricbes ambientais. Logo, programas de eficiéncia no uso
na energia passaram a ser implantados atravées de gerenciamentos
energéticos, o que requer pleno conhecimento dos sistemas energéticos
existentes e deve ser acompanhado de um estudo de custo/beneficio a ser
executado sobre uma Otica global do sistema. Esses programas de
gerenciamento energético visamaperfeicoar a utilizacdo de energia por meio de
orientacdes e propostas de acbes e controles sobre os recursos humanos,
materiais e econémicos.

A empresa, ou qualquer instituicdo, deve se adequar aos novos sistemas
energéticos, desenvolvidos para maior eficiéncia, superar as dificuldades e
resisténcias que aparecerem e demonstrar claramente sua intencdo de atingir
0s objetivos de economia no consumo de energia.As agdes propostas referem-
se a dois tipos principais de medidas: as que impliquem ag¢des de gestao nas
instalacdes: treinamento de pessoal, criando um ambiente de conscientizacao
nos funcionarios da instituicdo;fixacdo de procedimentos operativos, de
manutencdo e de engenharia, dando consisténcia ao programa a ser
desenvolvido; e as de atualizacdo tecnoldgica, como a substituicdo de

equipamentos existentes por outros mais eficientes.



2. CAMPOS COM APLICACAO DE MEDIDAS DE CONSERVACAO

Entre tantos sistemas consumidores de energia 0s sistemas de
iluminacédo, aparelhos de ar-condicionado, motores, bombas e equipamentos
elétricos em geral, apresentam grande potencial de medidas de conservacao.

Alguns casos nem necessitam de gastos, apenas mudanca de habito.

2.1.SISTEMAS DE ILUMINACAO

A eficiéncia nos sistemas de iluminacdo ndo esta relacionada apenas
com a reducdo do consumo de energia, mas também com obtencdo de um
sistema eficiente do ponto de vista quantitativo e qualitativo, devendo incluir um
bom projeto e equipamentos de qualidade empregados de uma maneira
efetiva, ou seja, é possivel otimizar estes sistemas com uma combinacao de
lampadas, reatores, sensores, luminarias e refletores eficientes, associados a

habitos saudaveis na sua utilizacao.

2.1.1. Termos e definigdes relacionadas com iluminagéo eficiente:

2.1.1.1. Luminaria — sdo aparelhos que tem funcdes de distribuicao,
filtracdo ou transformacédo da luz emitida por uma ou mais
lampadas, além de prover a instalacdo de componentes
elétricos. Elas podem ser do tipo embutida, fechadas, abertas,

spots ou projetores.

2.1.1.2. Lampadas - as lampadas podem ser divididas em dois
grupos: as incandescentes e as de arco (que podem ser de
baixa ou alta pressdo). As lampadas incandescentes fazem
uso do efeito Joule para produzir o aquecimento de filamentos
(o mais comum é o tungsténio) até uma temperatura em que o
maximo de emissdo de energia nos comprimentos de onda da
luz seja compativel com o minimo de deterioracdo dos
filamentos. Ja as de arco, ou a descarga, utilizam parte da
emissdo de ondas eletromagnéticas produzidas pela criacdo

de um arco voltaico para a producao de luz.



No caso das lampadas a baixa pressdo, as ondas
eletromagnéticas sédo produzidas, na sua maioria, na faixa do
ultravioleta, sendo convertida posteriormente para radiacéo
visivel com o uso de materiais fluorescentes (as lampadas
fluorescentes se encaixam nessa categoria). Nas de alta
presséo, a elevacédo da pressao no tubo de descarga produz
modificacdes no espectro de emissao de gases, produzindo
um aumento das emissbes de radiacbes visiveis.
Representantes dessa categoria sao: lampadas mistas,
lampadas a vapor de mercurio, lampadas a vapor de sédio a
baixa pressdo e a alta pressdo, lampadas a vapor de sodio
branca, lampadas a multivapores metdlicos, lampadas de

indugao, lampadas a enxofre e LED'’s.

2.1.1.3. Controlador de luz — componente da luminaria responsavel
pela modificagdo da dire¢cdo do fluxo luminoso das lampadas,

podendo ser do tipo: refletor, refrator, difusor, lente e colmeia
(Figura 1);

Figura 1: Exemplos de componentes de controle de luz: a) refletor; b) refrator;
c) difusor; d) louvre; e) aleta.. Fonte: IESNA, 2000.

2.1.1.4. Depreciacdo do fluxo luminoso — Ao longo da vida util da
lampada é comum ocorrer uma diminuigdo do fluxo luminoso
que sai da luminaria em razdo do decréscimo do fluxo da

lampada bem como por causa do acumulo de poeira sobre a



superficie da lampada e do refletor. O efeito da depreciacédo
pode ser observado na Figura 2;

A=Perda devido & depreciacdo da ldmpada
B=Perda devido a sujidade da lampada
C=Beneficio com uma limpeza semestral

D=Beneficio com reposicdo semestral
y=anos, com um suposto uso de 3000 horas por ano
h=horas de uso
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Figura 2: Efeito da depreciacéo, limpeza e reposicao de lampadas na iluminéncia (E), de uma
instalacdo de lampadas fluorescentes.

2.1.1.5. Difusor —componente da luminaria que permite difundir a
luz, coma finalidade de diminuir sua luminancia, reduzindo as

possibilidades de ofuscamento (Figura 3);

Figura 3: Difusor para luminaria.

2.1.1.6. Eficiéncia Luminosa (EL)- E a razo entre o fluxo luminoso

emitido por uma fonte de luz (limens) e a poténcia por ela



consumida (watts). E mostrada na Figura 4 algumas lampadas

e suas devidas eficiéncias luminosas;

Maximo de eficiéncia energética possivel para cada
tipo de tecnologia (em Im/W)

1482

75

Figura 4: Eficiéncia luminosa de algumas lampadas.

2.1.1.7. Fator de manutencdo (FM)- E a razdo da iluminancia
média no plano de trabalho, apos certo periodo de uso, pela

iluminancia média obtida sob condi¢cdes das instalacées nova;

2.1.1.8. Fator de utilizacdo (FU)- E a raz&o entre o fluxo utilizadoe
o fluxo luminoso emitido pelas lampadas. Ele é importante no

rendimento da luminaria e € um indice desta;

2.1.1.9. llumindncia (E) — é uma grandeza de Iluminosidade,
representada pela letra E, que faz a relagdo entre o fluxo
luminoso que incide na dire¢do perpendicular a uma superficie
e a sua area. Sua unidade de medida é o lux. De acordo com
as normas da ABNT (NBR 5413), cada ambiente requer um
determinado nivel de iluminéncia ideal, estabelecido de acordo
com as atividades a serem ali desenvolvidas segundo as
Tabelasl e 2:



Tabela 1:lluminancia (lux) para cada grupo de tarefas visuais.

ILUMINANCIA (lux) TIPO DE AMBIENTE / ATIVIDADE

ICLASSE A (areas de 20 - 30 - 50 - ruas publicas e estacionamentos

uso continuo efou - -
execucdo de tarefas 50-T75-100 I ambientes de pouca permanéncia

simples) 100 - 150 - 200 F depdsitos

200 - 300 - 500 F trabalhos brutos e auditérios

F trabalhos normais: escritdrios e
CLASSE B (4reas de | 900-750-1.000 |, booe

trabalho em geral) [ trabalhos especiais: gravagao,
1.000 - 1.500 - 2.000 inspecdo, indastrias de tecidos

2.000 - 3.000 - 5.000 | trabalho continuo e exato: eletrdnica

CLASSE C (4reas e e
com tarefas visuais | 5.000 - 7.500 - 10.000 [ 'f2balno que exige multa exatidao:
I'I"IiI"IUCIIOSELS':I placas eletro-eletronicas

10.000 - 15.000 - 20.000} trabalho minucioso especial: cirurgia

Tabela 2: Fatores determinantes da iluminancia adequada.

CARACTERISTICAS DA TAREFA PESO
E DO OBSERVADOR
-1 0 +1
Idade Inferior a 40 De 40 a 585 | Superior a 55
anos anos anas
, , Sem -
Velocidade e precisdo importancia Importante Critica
Refletancia do fundo de tarefa S“';Eg;_f" 2 | De 30 a70% | Inferior a 30%

2.1.1.10. indice de Reproducéo de Cor (IRC) — E uma classificacdo
(de 0 a 100) da qualidade relativa de reproducéo de cor de
uma fonte, quando comparada com uma fonte padréo de

referenciada mesma temperatura de cor;

2.1.1.11. Reator — S&o0 equipamentos auxiliares utilizados em
conjunto com lampadas de descarga elétrica (Figura 5).
Servem para dar partida estabilizada e firme a lampada de
descarga, sem cintilacdo em qualquer situacéo. Sem reator, a

lampada ligada diretamente a rede iria exigir mais e mais

corrente até se queimar, ou seja, ele limita a corrente.



Figura 5: Reator eletrénico.

2.1.2. Etapas do calculo de iluminacao:
I Determinar a iluminancia utilizando as Tabelas 1 e 2;

il. Calcular o indice do local (K):

s C.L
T (C+D).A

Onde: C — comprimento do local
L — largura do local
A — altura entre a luminaria e o plano de trabalho
il Escolher o tipo de lampada e luminéria;
Em funcéo do indice do local (K), dos indices de reflexdes do
teto, parede e piso (Tabela 3), determina-se o fator de

utilizacéo (FU), na tabela de luminaria escolhida.

Tabela 3: Fator de utilizagéo (FU).

Branco Claro Meédio Escuro
Teto B0% T0% 50% 30%
Parede 50% 30% 10%
Piso 30% 10%

Fator de manutencao:

Tabela 4: Fator de manutencao (FM).

Ambiente Limpo Meédio Sujo
Fator de
manutengio (FM) 0.9 08 0.6

Calcular a quantidade de luminarias:




N = E.S
~ @.FU.FM

Onde: N — quantidade de luminarias
E — iluminancia desejada
S — &rea do local
¢ — fluxo da luminéaria = fluxo luminoso da lampada x quantidade
de lampadas por luminaria
FU — fator de utilizacéo
FM — fator de manutencéo
Vii. O espacamento das luminéarias para se obter uma distribuicéo
uniforme da iluminacdo deve ser; via de regra, entre 1 e 1,5

vezes a altura entre a luminaria e o plano de trabalho (A).

2.1.3. Eficiéncia na iluminacao publica

Os projetos de eficiéncia energética em iluminacdo publica visam o
aumento ou manutengao do fluxo luminoso existente, com a menor poténcia
possivel. Para isso, deve ser feito uma adequacdo a NBR 5101 — lluminacédo
Plblica,correcdo de iluminacdo deficiente ou da melhoria dos
beneficios,utilizando a lampada de menor poténcia permitida para obtencaode
bons resultados. A seguir, uma analise de algumas substituicdes:

+  Luminaria - A substituicdo da luminaria ineficiente por uma
luminaria eficiente pode dar um ganho em torno de 25% a 35%,
somente pelo aumento do rendimento. Além disso, a melhoria da
gualidade da iluminagcédo conseguida pela distribuicdo fotométrica
adequada de uma luminaria eficiente deve ser levada em conta
na substituicdo. A oportunidade da troca de uma luminaria aberta
por uma luminaria fechada, que diminui o indice de manutencdes,
a utilizacdo de equipamentos incorporados a luminéria de alta
durabilidade e a facilidade da manutencdo dos equipamentos
novos sao outrosbeneficios que podem ser relacionados a esse

tipo de intervencéo.



+  Lampadas - A alta eficiéncia das lampadas a vapor de sodio e a
excelente reproducdo das lampadas a vapor metdlico sao
fundamentais para a modernizagdo dos sistemas de IP. Ganhos
energéticos de mais de 50% com aumento do fluxo luminoso séo
obtidos na substituicdo das lampadas ineficientes pelas de alta
eficiéncia. A vida mediana superior das lampadas a vapor de
sédio mais modernas tambémajudam a reduzir o tempo médio de
retorno dos projetos.

+ Reatores - A substituicdo do reator ndo deve ser somente para o
acendimento da lampada nova com diferente tecnologia da que
estava anteriormente instalada. A substituicdo do reator é a
oportunidade de melhorar ainda mais a eficiéncia com um
equipamento de perdas elétricas reduzidas e alto fator de
poténcia. A perda do reator deve ser especificada a menor
possivel, obtendo-se ganhos energéticos que pagam o valor do
equipamento ao longo do tempo. Além disso, a durabilidade do
novo reator é fator importante para a diminuicdo doindice de
manutencodes.

- Relés fotoelétricos - A substituicdo dos relés fotoelétricos por
outros novos de melhor qualidade é um dos grandes beneficios
dos programas de eficiéncia energética e, na maior parte das
vezes, ndo é quantificado. Os relés fotoelétricos com tecnologia
antiga, quando desgastados, tendem a manter a lampada acesa
durante mais tempo que quando novos. Os relés fotoelétricos com
novas tecnologias tém a preocupacdo de somente acionar a
lampada quando ha necessidade e desliga-la assim que o dia
amanhecer. Outro fator importante é a tecnologia que, mesmo na
falha do relé, tende a manter a lampada apagada e néo acesa,
evitando o desperdicio de energia com lampadas acesas durante

o dia. A concessionaria de energia é a maior beneficiada

nestescasos citados.

2.1.4. Sistema de controle de iluminacgéo



Para utilizacdo da iluminacdo a niveis suficientes para a atividade
desenvolvida, s&o implantados os sistemas de controle de iluminagéo:

reguladores de fluxo luminoso e sensores de presenca.

. Regulador de fluxo luminoso — E um equipamento que diminui
o fluxo luminoso da iluminagc&o automaticamente, o que diminui
também o consumo com energia elétrica. Ele pode ser
aplicado a toda iluminacéo que envolve lampadas de descarga
como fluorescente, vapor de mercurio, vapor de soédio e
iodetos metélicos. Dentre as vantagens na instalacdo desse
mecanismo, estdo: diminuicdo dos custos associados a
iluminagdo em até 70%; aumento da vida util das lampadas,
nao produz flutuacbes na rede; e ndo produz harmodnicos e
diminui a amplitude dos harménicos existentes na rede.

A utilizacdo de reguladores de fluxo permite um controle mais
sofisticado. Tal é conseguido com recurso a um computador,
dotado de softwareadequado e um modem com acesso a linha
telefébnica, que permite fazer o contatocom agestédo
centralizada de um conjunto de controladores a qualquer

distancia.

. Sensor de presenca - E um equipamento eletrénico capaz de
identificar a presenca de pessoas dentro do seu raio de acao e
acender a lampada do ambiente. O sistema consiste num
sensor de movimento, numa unidade eletrbnica de controle e
num relé comutador. O sensor de movimento sente o
movimento e envia 0 sinal apropriado para a unidade de
controle. A unidade de controle processa o sinal de entrada,
para entdo abrir ou fechar o relé que controla a alimentacéo do

circuito de iluminacgao.

2.2.ACIONAMENTOS

10



Responsaveis pela transformacdo de energia elétrica em mecanica, 0s
motores elétricos tem uma participagdo importante nos gastos com energia dos
processos industriais. Logo, um dimensionamento correto, um bom
acoplamento entre 0 motor e a maquina e uma selecéo adequada do motor séo
acOes que resulta em melhores resultados, ou seja, reducdo das perdas de

energia.

2.2.1. Motores elétricos: principios e funcionamento

O funcionamento dos motores elétricos esta baseado nos principios do
eletromagnetismo, mediante os quais, condutores do induzido (rotor, parte
moével do)situados num campo magnético, criado pelo indutor (estator, parte
fixa) e atravessados por corrente elétrica, sofrem a acdo de uma forca
mecanica, chamada de torque.

Os motores elétricos sao divididos em duas categorias: os de corrente
continua e os de corrente alternada (Figura6). Os de corrente continua séo
mais caros, pois € necessario um dispositivo que converte a corrente alternada
em corrente continua. Ja os motores de corrente alternada sdo mais baratos e
0s mais utilizados, pois a rede elétrica € distribuida em forma de corrente

alternada.

11
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Figura 6: Tipos de motores elétricos.

A escolha do motor e de seus dispositivos de partida eparada, mesmo
influenciada por aspectos ambientais, estadiretamente relacionada a carga
mecanica a ser acionada eao impacto dela no sistema elétrico. A carga
mecanica exige um dado conjugadomecanico numa dada velocidade que
podem variar ao longodo tempo sem provocar "desconforto” mecanico. Da
mesmaforma o motor elétrico deve atender o comportamento dacarga
causando o menor "transtorno" possivel ao sistemaelétrico ao qual esta
conectado com uma preocupacao dereduzir perdas para aumentar a eficiéncia
do conjunto.

2.2.1.1. Motor de inducéo trifasico

O motor de inducéo trifasico (Figura 7) € uma maguina com um principio
de funcionamento simples, construcdo robusta, pequena manutencdo, e que
devido a automacéo do seu processo de fabricacdo, ele tem um preco pouco
elevado. O desenvolvimento de métodos de controle dessa maquina elétrica

contribuiu e contribui para o uso racional da energia elétrica.
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Apesar de toda eficiéncia dessa maquina, ela € um grande potencial de
economia de energia, jA que existem muitas unidades instaladas e boa
porcentagem dessas tem problemas de mau dimensionamento, de
acoplamento mecéanico, com limpeza e lubrificacdo, o que contribuem com a

reducado do rendimento do sistema motriz (motor-carga).

Placa do motor
Carcaca

Nucleo do estator

Enrolamentos
do estator

Chaveta
Entreferro
Eixo

Mancal Terminais

de conexao
Barras do rotor

Tampa do motor Tampa da

Pé do motor caixa de ligagao

Figura 7: Partes de um motor trifasico de indugéo.

2.2.1.2. Dimensionamento de um motor de indugéo trifasico

Para dimensionamentocorreto do motor, algumas informacdes a respeito

do local de instalacdo e da carga precisam ser coletadas, tais como:

+ Fonte de alimentagéo: tenséo C.A, trifasica equilibrada;

+  Frequéncia: 60 Hz no Brasil;

- Especificacdo de carga: aspecto da curva de conjugado resistente e
respectivos valores de conjugados de partida e nominal, regime de
funcionamento (continuo ou intermitente), ciclo de aplicacdo da carga
(constante ou variavel) e o nimero de partidas, frenagens ou reversao
por hora;

- Condi¢des ambientais: umidade relativa, temperatura ambiente, altitude,
presenca de gases, pos ou elementos quimicos que possam influir na

confiabilidade de operacdo do motor.
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Na definicdo da poténcia nominalPy, alguns fatores devem ser levados
em consideracdo: a capacidade de o conjugado motor desenvolvido superar o
conjugado resistente, desde a condicdo de repouso até o regime; e a elevacdo
da temperatura, proveniente das perdas nas condi¢cdes de partida, regime e
frenagens, ser limitada a classe de temperatura do motor. A poténcia hominal
sera poténcia constante no caso em que o motor estd dimensionado e
construido para operar continuamente, regime S-1 (carga constante) da norma
da ABNT, nas condi¢cbes ambientais especificadas, com tensao e frequéncia de
alimentacdo da rede nos valores nominais. E sera poténcia eficaz nos regimes
de carga variavel.

Uma vez definida a poténcia nominal que atende aos requisitos da
carga, a escolha do método de partida deve ser feita de modo que nao
comprometa o sucesso do acionamento. Na Figura 8saoobservadas as funcdes

de partidas-motores.

Distribuicao Elétrica de BT Isolar eletricamente o circuito de
| forga da alimentacao geral
Seccionamento Seccionamento
| | |
P v P - Detectar e interromper o mais
rotegio contra rotegio contra § | apido possivel correntes
curto-circuito curto-circuito anormais superiores a 10 In
I
Protegéo contra Detectar aumentos de corrente
sobrecarga até 10 In e evitar o agquecimento
] do motor e dos condutores antes
a da deterioragio dos isolantes
Comutagio Comutagdo
; \ Consiste em estabelecer,
I_I interromper e regular o valor da
corrente absorvida pelo motor
Soft-Start Inversorde
| freqiiéncia

Figura 8: fungBes partidas-motores.

Um circuito que alimenta um motor deve estar em conforme com as
regras gerais estabelecidas no padrao IEC 947-4-1, além das regras relativas a
contadores, acionamento de motores e suas protecdes, tais como:
coordenacao dos componentes do circuito do motor, coordenacdo da isolacao

e categorias de utilizacao de contadores.
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2.2.1.3. Metodologias aplicadas para avaliacao do

dimensionamento

» Verificacdo de carregamento -determinacéo do fator de carregamento do
motor para a pior condicdo de operacao, através de medi¢cdes de campo
usando as seguintes expressoes:

ng Ne— N 21, —1
FC=—t-S t t 0

nN ns_nN B ZIIN_IO
Onde, n — rotagao (rpm)

| — corrente de linha (A)

t — trabalho
N — nominal
S — sincrona
0 — em vazio

Se o fator de carregamento for maior de 75% (valor baseado em alguns
fatores, dentre os quais, por saber que o rendimento maximo de um motor nao
se encontra a plena carga, mas em algum ponto entre 80% e 90% do
carregamento), o motor podera ser considerado adequado para a carga que
aciona. Caso contrario, ele tem chances de ser sobredimensionado, entretanto,
s6 isso ndo garante, jA que essa andlise diz respeito apenas ao regime
permanente.

Uma estimativa do rendimento de operacao pode ser feita com a medida

da poténcia elétrica Pg, requerida da rede, e da poténcia nominal Py do motor.

_FCO'735PN

100
P

n

» Analise do regime transitério de partida—determinacdo das
caracteristicas dinamicas de carga, que sdo o torque em funcdo da
velocidade e o momento de inércia. A equagdo que governa o sistema

dindmico é a Segunda Lei de Newton para movimento retilineo:

2T dn

MM_MC:%']'E
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Onde, M,, e M. - conjugados do motor (Nm)

J — momento de inércia (kgm?)

dn
Pr taxa de variagéo da rotacao (rpm/s)

s

A curva de conjugado do motor € obtida através de dados dos
fabricantes tais como conjugado de partida, conjugado méaximo, conjugado
méaximo, conjugado nominal e conjugado numa a rotacao sincrona.

A curva do conjugado de carga M, pode ser encontrada pelas
constantes K; (Nm) e K, (Nm-rpm™) e x,que representa a dependéncia do
conjugado da carga com a velocidade:

M; =K, + K, -n*

Para definicgdodo valor de xdeve-se saber o tipo de carga. Na
Tabela 5 € mostrada essa relacéo.

Tabela 5: relacéo entre o valor de x e o tipo de carga.

X Carga

0 Cargas constantes: guinchos, esteiras e
bombas de deslocamento
1 Cargas lineares: compressor pistdo

2 Cargas quadraticas: bombas,
ventiladores e compressores centrifugos
-1 | Cargas hiperbdlicas: tornos,
bobinadeiras e moendas

Os valores de K; e K, sdo determinados através da curva velocidade-
tempo apds o desligamento do motor (Figura 9). As equacfes que descreve 0
sistema dinamico e do conjugado séo relacionadas (para cada ponto da curva),

onde o conjugado do motor é zero para ele desligado.

2T dn
—(Ki+ K n*)=—-] —
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o

n (rpm)

: o
t t(s)

Figura 9: curva velocidade-tempo apés desligamento do motor.
O préximo passo é calcular o momento de inércia J, e para isso, também

sera necessaria a curva velocidade-tempo apos desligamento do motor (Figura

10), para aplicacéo da seguinte expressao:

60 , 0,735-Py ng—n; dn
= —(—)2. . 1073 - (—)! =
J 2m Ny ng — Ny 0 (dt) parat =to
n (rpm) A

ry

: .
o t(s)

Figura 10: curva velocidade-tempo apés desligamento do motor.

O calculo do tempo de partida é importante para validar o modelo de

carga obtido. Ele é dado por:

. _2m fnf 1 it
p_60] 0 MM_MC

1

A éarea sob a curva da funcao
Mpy—Mc

(Figura 11) corresponde a integral
da equacao.
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Mu- M,

Figura 11: integral para calculo do tempo de partida.

Se o tempo de partida do motor for maior do que seu tempo de rotor
blogueado,indica que o motor € incapaz de atender as necessidades do
processo de partida, porém, um tempo de partida menor, ndo garante que o
motor foi sobre-dimensionado j4 que existem regimes de operacdo. E

necessario analisar o comportamento térmico.

» Verificagdo do comportamento térmico —determinacdo da elevacdo de
temperatura sobre a temperatura ambiente A8 em um determinado
periodo. Considerando o motor como um corpo homogéneo, essa
elevacdo pode ser encontrada com o somatério da componente
crescente devido ao carregamento do periodo em analise, e da
componente decrescente da temperatura final do periodo anterior. A

equacao é dada por:
NG =N (1—e t/Ta) + NG, - e~t/Ta

Onde, Afp (valor tabelado)- elevacéo final da temperatura (°C), com
motor em regime permanente

Af, — elevacao final de temperatura do periodo anterior (°C)

t — duracao do periodo (s)

T, (valor tabelado) - constante de agquecimento do motor (S)

S&o dois os possiveis resultados a serem obtidos depois da aplicacao
das metodologias apresentadas: motores sobre-dimensionado que podem ser

substituidos por outros de menor poténcia e motores cujo dimensionamento
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“excessivo” € uma real necessidade do processo devido ao ciclo de carga ou a

requisitos de partida.

2.3.SISTEMAS CONDICIONADORES DE AR

Sistemas de condicionamento de ar sdo utilizados com a funcédo de
manter os niveis de temperatura e umidade de um ambiente, de forma a
alcancar as condicfes de conforto ambiental (como no uso residencial, em
escritérios, comércio, etc.) ou industrial, para controlar variaveis de processo.
Devido ao custo de operacao bastante significativo, esse sistema se torna um

bom candidato a entrar num programa de eficiéncia energética.

2.3.1. Conceitos Basicos

2.3.1.1. Temperatura — E a medida do nivel energético de um
corpo. Uma alta temperatura é um indicativo de alto nivel de
energia do corpo. Diz — se, neste caso, que 0 corpo esta
guente. Na Figura 12 pode se observar a relacdo entre as

escalas Celsius, Fahrenheit, Kelvin e Rankine.

°C °F K
7 3 F 3 ¥ 3 F 3

>
w00\ 2122 | V373 ) 800

100° 180° 100° 80°
’ > ; ;

0° 321 273 0° .
« z z z -
v v v v

Figura 12: Relacédo entre as escalas Celsius, Fahrenheit, Kelvin e Rankine.

2.3.1.2. Carga Térmica - Quantidade total de calor que deve ser

removida pelas serpentinas de refrigeragdo para manter as
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condicbes desejadas e a temperatura dentro de um
compartimento.

2.3.1.3. Calor Sensivel-Calor envolvido numa troca de em que ha
variacdo de temperatura, porém ndao ha mudanca de estado.

2.3.1.4. Calor Latente—Calor envolvido numa troca em que ha
mudanca de estado, sem ser acompanhado de mudanca de
temperatura.

2.3.1.5. Umidade Relativa do AR (UR)- Relac&o aproximada entre
as massas do vapor d’agua presente num volume e a massa
do vapor que saturaria aquele volume, a mesma temperatura e

presséo total.

MyapH20
UR = — 24Pl

MyapH20max
2.3.1.6. Capacidade frigorifica Q, — E a quantidade de calor por
unidade de tempo retirada do meio que se quer resfriar

(produto) através do evaporador do sistema de refrigeragéo.

2.3.1.7. Coeficiente de Performance do Ciclo— indice que avalia o
rendimento de um equipamento de refrigeracdo. E a relacio
entre a capacidade de remocgé&o de calor de um equipamento
(energia util ou efeito frigorifico) a poténcia requerida pelo

compressor (energia consumida).

Energia util

COP =
Energia consumida

2.3.1.8. EER - Energy Efficiency Rate (Razdo de Eficiéncia
Energética) — E outro indice que avalia o rendimento da
maquina. Ele relaciona o Efeito Frigorifico (EF) produzido e o
Trabalho de Compresséao (w) gasto.

BTU/h

EER = — =
w Watts

2.3.1.9. Eficiéncia em kW /TR-Outro indice de eficiéncia, em que

TR (tonelada de refrigeracdo) € equivalente a 12000 BTU/h.

20



Relacionando o Trabalho de compressdo (w) com o Efeito
Frigorifico (TR).

Uma correlacdo entre o indice EER e a eficiéncia expressa em
kW /TR

kW /TR = 12
" EER

Em ANEXO sao apresentados os coeficientes de eficiéncia de

alguns tipos de condicionadores de ar.

2.3.2. Funcionamento do Ar Condicionado

O ar condicionado é composto de trés partes: o evaporador, o
compressor e o condensador. O fluido que € processado passa por todas elas,
e precisa ser uma substancia que entre em condensacado (transformacdo do
estado gasoso para o liquido) e evaporacdo (transformacdo de liquido para
gasoso) com facilidade, ja que ele ir4 ser utilizado para transferéncia de
energia. A seguir, as etapas para a climatizacdo de um ambiente, com o

acompanhamento da Figura 13.

21



ar forpado para foral( 48 *C))

+ 445 °C

?} cotudetsador

I I
liquido refri n T
Cotudetie ador
a alta termperahira &?ﬂﬂﬂﬂdﬂf 3-'3
& pPTecshn liqaida AT eXLeTrn
o < (35% 2]
wratinala de ?Eﬁ.'.lg&rmme S
) EMpAETE A Zasoso a alta
reffigerarte an £5H0 & ternpeTahTs
ectado liquido 1 =
4 haina pressio Compressor
& termpeTahma |
‘ar jogadn
para O qQuarto
[15 7]
- reffizerarite e
evranorador 2 ectado Facoso
1] -~ s
| 1 I'I’IL a alta preccan
& terrp eIy
wretitilador do
orador

Figura 13: Funcionamento do aparelho de ar condicionado.

Entrada do fluido no evaporador, que se encontra dentro do ambiente,
sob condi¢fes de baixa pressao e praticamente mesma temperatura que
a externa;

Evaporacdo do fluido (em 1) e uso da energia térmica externa para
maior expansdo das moléculas e resfriamento destas, o que leva a uma
troca de calor com o ambiente (sala, quarto, escritério, etc.). O fluido sai
desta etapa com uma temperatura razoavelmente menor que a externa
e com baixa pressédo, e segue a0 compressor;

Compresséao do fluido (em 2), ou seja, aumento da pressao e densidade,
e aquecimento com a transferéncia de energia do trabalho feito pelo
compressor. O fluido sai desta etapa agora com temperatura maior que
a externa e com alta pressdo, e segue para 0 condensador, que se

encontra fora do ambiente;
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e Troca de calor entre o fluido aquecido e o ar externo (em 3) e
consequentemente a condensacdo. O fluido sai dessa parte com
temperatura igual a externa e com alta pressdo, e segue novamente
para o evaporador (em 4) o reinicio do ciclo. A eficiéncia da maquina é
uma razdo entre a temperatura do ambiente e o0 somatério da
temperatura do ambiente e fora (aonde se encontra o condensador)

dele.

2.3.3. Funcionamento do sistema de refrigeracao industrial

E mostrado na Figura 14 um sistema tipico de industrial multipresséo,
com dois estagios de compressao de vapor, em que o refrigerante é a amonia.
Aparte (a) mostra o esquema do sistema frigorifico, que é composto de
equipamentos (compressores, condensadores, evaporadores, valvulas de
expansdo, separadores de liquido, etc.) destinados a producao de fluido a
baixa temperatura,oqual sera utilizado para remover calor dos produtos e/ou
processos aos quais esta associado. Além do mais, mostra diferentes
tubulacbes que distribuem o fluido refrigerante (no caso, aamoénia) nas
pressbes e temperaturas exigidas pelos evaporadores, 0s quais estao
instaladosnos diferentes espacos refrigerados, que, ao atingir os evaporadores
(ou serpentinas), o fluidosera responsavel pelo retirada de calor do produto
e/ou processo.A utilizacao final do frio (fluido a baixatemperatura) ocorrera nos
espacos refrigerados (camaras frigorificas), onde os produtossdo mantidos a
baixas temperaturas ou tomando parte de diversos processos de producéo. A
parte (b) mostra o corte de uma camara frigorifica tipica desta instalacao.
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Figura 14: Sistema de refrigeracéo industrial

2.3.4. Melhorias relativas a instalacdo do sistema de
condicionamento de ar

Algumas medidas podem ser tomadas para melhorar o desempenho do
sistema de refrigeracao, tais como:

i) Aumento da temperatura de evaporagdo — O aumento da

temperatura de evaporacao leva a uma diminuicdo no consumo de
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energia (Tabela 6). Procedimentos como: ajuste dos ciclos de
degelo, limpeza das superficies de transferéncias de calor, limpeza
ou troca dos filtros de refrigerante e ajustes para valores minimos

dos reguladores de pressao, levam a um aumento da temperatura;

Tabela 6: ilustra os efeitos do aumento da temperatura de evaporacdo na poténcia de
um determinado compressor alternativo semi-hermético utilizado em um equipamento frigorifico
para o resfriamento de propileno glicol. Os dados séo baseados numa temperatura de
condensacéo de 40°C. O sistema utiliza como refrigerante o R22.

EI:':;-a:;u c:r T:::.f;:: Pot. do Compressor | Eficiéncia kW/TR
[=C] [TR] [kW] [kW/TR]
-50 45,95 49,8 1,08
0,0 50,07 523 0,94
+5,0 67,58 55,3 0,81

i) Diminuicdo da temperatura de condensacdo — Outra forma de
diminuir o consumo de energia é a diminuicdo da temperatura de
condensacao (Figura 15), que pode ser alcancada: assegurando que
0 sistema opere com a menor pressdo de condensacdo possivel,
fazendo a limpeza das superficies de transferéncia de calor, evitando
a instalacdo dos condensadores em locais proximos a fontes de calor
e sujeitos a radiacdo solar direta, assegurando que os ventiladores
trabalhem de forma correta e eficiente, entre outros. Outro aspecto
relevante é a area do condensador, quanto maior a area do
condensador, menor a temperatura de condensacao e mais eficiente

0 sistema;
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Figura 15: Temperaturas de condensacao tipicas.

iii) Aumento do sub-resfriamento—O sub-resfriamento do liquido antes
de sua entrada na véalvula de expansdo aumenta a capacidade do
sistema sem aumentar a poténcia consumida. Pode-se aumentar
essa variavel da seguinte maneira (Figura 16): no condensador,
adota-se uma superficie de transferéncia de calor adicional, na
formade uma secédo de sub-resfriamento. O refrigerante, apds deixar
o reservatorio de liquido,passa pela secdo de sub-resfriamento
(serpentina) antes de entrar na valvula de expanséo.No reservatorio
de liquido, ocorre perda de calor do refrigerante para o ambiente
seeste se encontra com temperatura inferior a de condensagéo.
Assim, deve-se evitar ainstalacado do reservatério em locais expostos

ao sol ou sujeitos a temperaturas elevadas.
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Temperatura

VET _~Presséo

Compressor

Reservatorio
de liquido Condensador

Figura 16: Determinacao do sub-resfriamento através da medicéo da pressao e da
temperatura do fluido frigorifico na entrada da vélvula de expanséo.

iv) Diminuicdo do superaquecimento - O superaquecimento

vi)

corresponde ao aumento de temperatura do refrigerante acima da
temperatura de evaporacdo (Figura 17). Quanto maior o
superaquecimento, maior o volume especifico do fluido na aspiracéo
do compressor.Consequentemente, menor sera a vazdo massica
deslocada. Isto reduz a capacidade do compressor sem reduzir o seu

consumo de poténcia, 0 que aumenta 0s custos.

Temperatura,  Pressdo }
VET Evaporador \ /
A
Compressor

Figura 17: Determinagéo do superaquecimento através da medi¢éo da presséo e
temperatura do fluido frigorifico na entrada do compressor.

Selecdo adequada de compressor— Condicbes de operacao,
capacidade frigorifica e curva de carga (variacdo e controle de
capacidade), sao fatores para se levar em conta na escolha de um

compressor mais eficiente.

Operacdo de compressores em carga parcial- Compressores
operando proximos das condicdes nominais sdo mais eficientes,
logo, assegure-se de que sempre se tenha o menor nimero possivel
de compressores em operacao e que estes estejam trabalhando com

sua maxima eficiéncia (carga nominal). Apesar disso, a escolha da
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guantidade e capacidade dos compressores que irdo compor um
sistema néo é direta, e o perfil de carga é essencial na determinacao
da melhor configuracdo. As diferentes opcdes devem ser

comparadas nas condi¢cdes deoperacao e de projeto.

vii) Isolamento das tubulacbes — A aplicacdo de um isolamento em

tubulacbesé de fundamental importancia para conservacdo de
energia, para evitar condensacao superficial e até formacdo de gelo

sobre as mesmas.

viii)Dissipacdo dos ventiladores do evaporador—A energia elétrica

consumida pelos ventiladores do evaporador €, em grande parte,
convertida em calor, que necessitara ser retirado pelo sistema de
refrigeracdo. Além disso, eles respondem por até 15% da carga
térmica de uma camara frigorifica, porém eles contribuem duas
vezes para o consumo de energia. Duas medidas a ser tomadas para
reducdo da carga térmica e consumo de energia sdo: desligar os
ventiladores quando ndo estiverem sendo utilizados e adotar
ventiladores eficientes associados a motores de alto rendimento, ja
gue esses consomem menos energia e dissipam menos calor no

espaco refrigerado.

Lampadas adequadas — A troca de lampadas incandescentes por
lampadas fluorescentes € outra acdo que reduz a necessidade do ar
refrigerado. Luminarias incandescentes disseminam mais calor do
que as fluorescentes, além de consumirem mais energia elétrica e ter
vida util menor. A LED é a tecnologia ideal, porém tem um custo bem

maior.

Escolha do aparelho de ar-condicionado por tipo de construgédo —
Para residéncias, os aparelhos conhecidos como splits sdo a melhor
opcgao por serem mais econdmicos e silenciosos. Quando o local a
ser refrigerado é um prédio com varios ambientes, ai é o ar-
condicionado central que se apresenta como escolha mais vantajosa,

tanto do ponto de vista do consumo quanto da manutencéo e da vida
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atil. Embora ambas as opcgdes, o split e o central, exijam um
investimento inicial maior, acabam se pagando com a economia feita

ao longo do tempo.

3. CONCLUSAO

Neste relatério foram apresentados os resultados de uma pesquisa sobre
eficiéncia energética aplicada em trés sistemas: iluminacédo, condicionadores de ar
e acionamento de ar. Foi visto que a eficiéncia desses sistemas estd associada,
basicamente, as caracteristicas técnicas, a eficiéncia e ao rendimento de um
conjunto de elementos.

Foi observado que aotimizacdo da iluminacdo de um ambiente tras por si o
beneficio da reducéo da conta de energia elétrica, alémda redu¢cdodo consumodo
sistema de ar-condicionado, j& que a dissipa¢ao térmica da iluminacdo é reduzida.
E que a climatizacdo de ambientes é indispensavel para atender s exigénciasde
conforto da sociedade e, como consequéncia, 0 uso da energia elétrica para
acionamento dos motores e outros equipamentos associados a estes sistemas.

Pode-se concluir que a ideia da eficiéncia energética é aperfeicoar a utilizacéo
de energia por meio de orientacdes e propostas de acdes e controles sobre 0s

recursos humanos, materiais e econdmicos.
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ANEXO

» Luminarias e lampadas

Tabela 7: Classificacdo de luminarias.

Tipo Caracteristicas Gerais

- Normalmente usadas com ldmpadas incandescentes comuns
- Apresentam balxo rendimento

- Mormalmente apresentam problemas de superagquecimento
- Dificil manutencio

Embutidas

- 580 encontradas com warios tipos de elementos de controle de luz
(refletores espelhados com protecdo visual, difusor prismética, ete)

- Rendimenta moderado, dependenda do tipo de elemento de controle da luz

- Difiell manutencio

- Podem ser fixadas sobre a superficie do teto &, em alguns casos, podem
ser embutidas

- 0s que dispdem de refletores sem elementos de controle de luz apresen-
tam melhor rendimento.

Fechadas
{lAmpadas
flusrescentas)

- Podem ser encontradas com ou sem elementos de controle de luz
- Apresentam rendimentos superiores aos das luminarias fechadas
- Facil manutencao

- Podem ser fixadas sobre a superficie do teto ou suspensas

Abertas

- 530 utilizadas com véarios tipos de ldmpadas incandescentes refletoras ou
coloridas
Spots - Utilizados para lluminagdo direcional do fluxe luminoso
- F&cil manutencio
- Podem ser fixados sobre as superficies ou embutidas

- Encontrados em varios tamanhos

- Apresentam bom rendimento luminoso

- 530 fixados sobre as superficies ou suspensos

- Padem ser usados com |8mpadas incandescentss comuns até ldmpadas
avapor de sédio

- Facil manutencio, dependends das condicdes da lacal.

Projetares
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Tipo

Incandescents
Comum

Incandescents
haldgena

Fluorescente

Fluorescente
Compacta

Mista

Vapor de merclrio

Vapor metélico

Vapor de sadio
alta pressdo

Tabela 8: Caracteristicas de lampadas.

Caracteristicas gerais

- Excelente reproducio de cores

- Baixa eficiéncia luminosa

-Vida mediana: 1.000 horas

- Nio exige equipamentos auxiliares
- Grande variedade de formas

- Excelente reproducio de cores

-Vida mediana: 2.000 horas

- Eficiéncia luminosa malor gue a incandescente comum
- Exige equipamentos auxiliares, dependendo da tensdo
-Varios tamanhos, inclusive com refletores

- Excelente a moderada reproducio de cores, dependendo do tipa

- Boa eficiéncia luminosa

-Vida mediana: 7.500 a 20.000 horas

- Exige equipamentos auxiliares: reator e starter {partida convencional)
ou sd reator (partida rapida)

- Forma tubular em varios tamanhos

- Boa reproducio de cores

- Boa eficiéncia luminosa

-Vida mediana: 3.000 a 12.000 horas

- Exige equipamentos auxiliares (reator)
- Pequenas dimensdes

- Moderada reproducdo de cores

-Vida mediana: 8.000 horas

- Eficiéncia luminosa moderada

- Nao exige o uso de equipamentos auxiliares

- Moderada reprodugio de cores

-Vida mediana: 12.000 a 24.000 horas

- Boa eficiéncia luminosa

- Exige 0 uso de equipamentos auxiliares (reator)

- Boa reprodugdo de cores

-Vida mediana: 3.000 a 20.000 horas

- Boa eficiéncia luminosa

- Exige 0 uso de equipamentos auxiliares (reator)

- Pobre reproducdo de cores

- Alta eficiénda luminosa

-Vida mediana: 12.000 a 55.000 horas

- Exige o uso de equipamentos auxiliares (reator e ignitor)

32



» Coeficientes de eficiéncia de alguns tipos de condicionadores de ar

Tabela 9: Coeficiente de eficiéncia para condicionadores de ar tipo split piso — teto.

CONDICIONADORES DE AR SPLIT PISO-TETO Data atualizagdo:  2/3/2012
Coeficiente de eficiéncia Split Piso-Teto
B energética (W/W)
9 Rotagao Fixa Rotagao Variavel

- 3,20 <CEE 18 6,0% 4 50,0%
B 3,00 <CEE< 3,20 29 9,6% 4 50,0%
c 2,80 <CEE= 3,00 104 34.4% 0 0,0%
D 2,60 <CEE= 2,80 84 27,8% 0 0,0%

- 2,39 <CEE= 2,60 67 22,2% 0 0,0%

Tabela 10: Coeficiente de eficiéncia para condicionadores de ar tipo splithi-wall.

Fonte: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp

CONDICIONADORES DE AR SPLIT HI-WALL Data atualizagdo:  4/5/2012
Coeficiente de eficiéncia SRR
Classes stica (W,
energética (WW) Rotago Fixa Rotago Variavel

- 3,20 <CEE 248 25,8% 151 85,3%
B 300 <CEES 320 192 200% 17 9,6%
C 280 <CEES 3,00 313 32,5% 9 5,1%
D 2,60 <CEEs 2,80 178 18,5% 0 0,0%

- 2,39 <CEEs 2,60 ki 3.2% 0 0,0%

Fonte: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp

Tabela 11: Coeficiente de eficiéncia para condicionadores de ar tipo janela.

CONDICIONADOR DE AR JANELA Data atualizagéo: 04/06/2012
Coeficiente de eficiéncia energética (WW) " g
Classes Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 -y
<0495kl 9.4%a 14768 471082109 32400 purclasse
<8.000BTUM 9.001 2 13998 14,000 19.9% >20000
- 2291 B2 642% 2302 38 5,7% 2287 8 400% =228 7 333% 105
B 2268 18 22% zam 2 209 2270 6 0% 2262 8 381% &
C 2241 M 136% 2256 9 134% 2254 2 100% 2244 1 48% 23
D 2221 0 00% 223 0 00% 2239 4 200% 2221 0 00% 4
- 2208 0 00% 2216 0 00% 2224 A 50% 221 5 28% 6

Fonte: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp
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