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A CONSER\{ACAO, CONSIDERANDO ASPECTOS
RELACIONADQS A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA NA
INDUSTRIA TEXTIL: ESTUDO DE CASO

Mairio César Giacco Ramos

Orientador: Prof. Dr. Aderbal de Arruda Penteado Jr.

Resumo: O trabalho analisa e procura demonstrar a importancia da Conservagdo de Energia
Elétrica na Industria téxtil, apresentando um estudo de caso. Os procedimentos aplicaveis tanto
ao caso cstudado quanto a qualquer outro ao qual a metodologia apresentada seja aphcada.
geram reflexos no ambito tecnologico ¢ econémico, quando se observa pelo lado do
consumidor, ¢ significam ainda economia de investimentos, quando vistos pelo lado do
fornecedor de energia elétrica. O trabalho expde as diversas fases que compdem um programa
de gerenciamento ¢ conservagio de cnergia clétrica. considerando também aspectos
relacionados a qualidade da energia suprida.

Abstract: This work shows the importance of energy cfficiency programs in textile industrics.
The dissertation illustrates this issue by applying energy saving procedures for a specific case
study. At the consumers and utilities point-of-views. the procedures result in both technological
and economical benefits. The many phases of an energy saving and management program are
described in detail. Power quality aspects are also considered in this work.

1. Introdugiio- Observa-se freqientemente, na  em duas partes, porém complementares. A

indistria téxtil brasileira, equipamentos e
processos deficientes, cuja concepgio nio
engloba o conceito de Conservagio de
Energia, por questdes de obsolescéncia on
sobrevivéncia em um mercado
intemacionalmente fechado. Em fungdo da
atual globalizacdo, o referido segmento
industrial necessita urgentemente de estudos
para  substituigbes, modificagdes  e/ou
atualizagdes, como forma de redugdo de
custos intermos e sobrevivéncia, num
mercado extremamente competitivo. O
aspecto relacionado a Qualidade de Energia
¢ também apresentado, ja que se trata de numa
preocupagdo atual, e na maioria das vezes
provocado pelos proprios equipamentos ou
alteragBes de processo com objetivo de
conservagao.

ra

Metodologia- O tema deste artigo ¢é dividido

primeira apresenta as caracteristicas de operagio
das principais cargas industriais em geral. sendo
portanto bastante descritiva, enquanto que a
segunda analisa casos de desperdicios observados
em uma industria do ramo téxtil, e quais os
procedimentos para corre¢do. Grande parte das
informagbes aqui contidas sdo as recomendadas
pelo Programa Nacional de Conservacio de
Energia Elétrica - Procel, orgio ligado a
Eletrobrds e Agéncia para Aplicagio de Energia.
infelizmente extinta e que antes das privatizagoes.
atendia as empresas de energia elétrica do Estado
de Sdo Paulo. Para o levantamento das grandezas
elétricas, principalmente as relacionadas ao
aspccto da qualidade de energia, utilizou-se de um
analisador de harménicas e, outro de qualidade de
energia.

Os equipamentos de funcionamento continuo,
tipicos de uma fiagdo, como fiadeiras e
rctorcedeiras, a medicao foi  instantanea




pois  verificou-se ser desnecessario medigdes
envolvendo grandes periodos. J4, as cargas com
regime de trabalho variado, tipicas de maquinas de
tingimento e enrolamento, a medicdo foi
executada por longo periodo, abrangendo pelo
menos um ciclo completo de operagdo. Para os
estudos dos acionamentos motrizes, foi construido
um dispositivo para medigdo do conjugado de
partida, constando de brago de alavanca com
dinamémetro, além de outros acessorios. A
metodologia  utilizada, nas alteragbes  ja
implementadas, baseia-se em medigoes de
consumo antes e apds essas mudancas. Alteragbes
que ainda ndo foram implementadas, as medigoes
ce referem a situagdo atual e as previsdes de
consumo foram obtidas através de simulagdo em
programas especificos, como é o caso dos motores
clétricos. A metodologia para determinagdo de um
novo motor elétrico que ird constituir um
acionamento com maior eficiéncia energética,
compdem-se dos seguintes passos:

1- medicio da poténcia ativa de entrada,

atilizando-se um analisador de poténcia, marca

Fluke modelo 41B;

2- em posse desse valor e utilizando-se do

programa de simulagdo do Cepel , BD motor,

versio 1.0, determina-se a poténcia mecinica de
saida, para o motor atual:

3- verifica-se qual € o carregamento nas condigoes

atuais. Valores inferiores a 50%, representam um

atraente potencial de economia. No estudo de
caso, o valor obtido para as fiadeiras foi de

35.69%, para as retorcedeiras, 58,64% e para as

binadeiras-retorcedeiras, 19,51%.

4- observado um sobredimensionamento, um novo

motor devera ser proposto, levando em

consideraciio duas condigdes basicas:

- poténcia dinamica ou de aceleragdo: ¢ o valor
necessario para acelerar a carga até a rotagdo
nominal, num tempo inferior ao de rotor
blogqueado. Esta poténcia depende das
caracteristicas da carga (inércia e conjugado);

- poténcia nominal ou de regime: € o valor
necessario para manter a carga funcionando
em sua rotagdo nominal.

5- conhecendo-se o valor da poténcia mecanica de
saida ( item 2), seleciona-se um modelo de alto
rendimento (BD motor) com poténcia nominal
imediatamente superior. Observa-se que 0 novo
motor proposto ird acionar 2 maquina
praticamente a plena carga ¢© consegiientemente
com uma poténcia elétrica de entrada menor, pois
opera numa faixa de rendimento elevado.

6- em seguida verifica-se se o motor Pproposto

atende as condigdes de partida, ou seja, acelera a

carga até sua velocidade de funcionamento, em

tempo inferior ao tempo de rotor bloqueado,
informado pelo fabricante. Para tal, precisamos
conhecer a curva do conjugado resistente da carga

e do motor. Sabendo-se que maquinas de fiagdo
sdo maquinas de tragdo, € que estas possuem um
conjugado praticamente constante e independente
da velocidade, determina-se o valor do conjugado
de partida, utilizando-se de um sistema
especialmente construido para essa finalidade,
composto de alavanca de 1 metro de comprimento,
dinamémetro e acessorios diversos. Compara-se
este valor, com o0 obtido a partir da poténcia
mecanica do ftem 2:

P
M — m{s) (l)

2

onde:

M — conjugado nas condigoes de operagao [Nm]:
P..+) — poténcia mecanica de saida- [W]- item 2:
n’- rotacfes por segundo [s'].

Verifica-se que o valor obtido através do célculo, €
praticamente igual ao medido com o dispositivo
construido, confirmando que a maquina possui
conjugado constante.

7- Em seguida determina-se o conjugado medio
acelerador graficamente, desde que s¢ possua a
curva do conjugado do motor atual, em fungio da
rotacdo. Esse valor ¢ igual a diferenca dos valores
médios dos conjugados do motor e da carga.,
conforme nos apresenta a figura 1 [13:
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Fig. 1 — determinagiio do conjugado médio
acelerador

N —

Na falta da curva do conjugado do motor. pode-se
utilizar a expressdo abaixo, para a determinagao
do conjugado médio acelerador, que para 0 caso
de motores com categoria N ou H, acionando
cargas com conjugado constante, vale [2]:

M,, :0,45(MP +MM)—M§‘ )

i

onde:

M,,, — conjugado médio acelerador [Nm]:

M, — conjugado de partida, do motor[Nm]:

My — conjugado maximo, do motor [Nm]:

M,; - conjugado resistente, referido a rotagao do
motor [Nm].



Em caso de partida estréla-tridngulo, os novos
valores de conjugados de partida e méximo, serio

[2]:
(o l 2.2
M,=M, 5 3)

1

MM :MM[E] (C))

onde:

M, — conjugado de partida 4 tensdo reduzida
[Nml];
M’y — conjugado maximo i tensdo reduzida [Nm);
M, —conjugado de partida sob tensio nominal
[Nm];

My~ conjugado maximo sob tensdo nominal [Nm].

8- Ndo sendo conhecido o valor do momento de
inércia da mdquina, como normalmente ocorre na
prética, podemos determinar esse valor, medindo o
tempo de aceleragdo nas condiges atuais:

dw
M, == )
dt
onde:
M., — conjugado médio acelerador do motor atual
— [ Nm] — item 7;

J- momento de inércia total ( rotor do motor atual
+ méquina) — [kgm’};

o - velocidade angular - [rad/s];

t — tempo de aceleragio- [s].

a mesma equacdo expressa em valores de [rpm] e
[kgfm], sera [1]:

Jn
f=————— ©6)
93,63M
onde:
n —rotagdes por minuto, nas condigdes atuais
. 93,631M,,
ou ainda: J=r @)
n
o momento de inércia da maquina, sera:
Jmaq =J- Jrﬂtﬂr (S)

9- Em seguida calcula-se o conjugado médio
acelerador e o tempo de aceleragdo para o motor
proposto, utilizando-se as expressées: (2) e (6).

Caso o referido motor proposto ndo tenha
condigdes de acelerar a maquina em um tempo
inferior ao de rotor bloqueado, deve-se efetuar o
estudo para outro motor de mesma poténcia, mas
com conjugados de partida e maximo superiores.
Em caso de partida sob tensdo reduzida, calcular o
novo valor do tempo de rotor bloqueado conforme

equacgdo (9) [3]:
t, = | — 2 &)
) rb U

r

onde:

t's — tempo de rotor blogqueado com partida a
tensdo reduzida - [s];

1, — tempo de rotor bloqueado a plena tensdo — [s]:
Up,- tensdo nominal — [V];

U; — tensdo reduzida — [V];

Somente apds a verificagdo de todos os modelos
de mesma poténcia é que deveremos iniciar o
estudo para a poténcia imediatamente superior.
Tal procedimento evita a utilizagdo de motores
com poténcias elevadas, apenas para efetuar
partida na maquina e consegiientemente operar
com sobredimensionamento. Antes da aquisicio e
instalacdo do novo motor, uma verificagio na
qualidade da rede de alimentagdo devera ser feita,
principalmente no tocante ao grau de desequilibrio
de tensdo e harménicas [4] [3] [6].

3. Determinagio do potencial de economia

O desperdicio de energia elétrica pode ocorrer em
qualquer ponto de uma indistria, sendo portanto
importante a andlise das condiges atuais antes de
se tomar qualquer decisdo. Dependendo da
atividade, o potencial de conservagdo pode ser
bastante  variado[7]. Para facilidade de
entendimento, o referido capitulo foi dividido em
cinco partes: conta de energia elétrica, motores
elétricos, condutores elétricos, iluminagio e
aquecimento. Em cada item ¢ apresentado um
estudo tedrico sobre as atuais tecnologias de
projeto € de materiais, bem como a aplicacdo de
modernas técnicas de controle com utilizacdo de
eletronica de poténcia, sempre voltados 4 obtengio
de equipamentos energeticamente mais eficientes,
baratos e confidveis.

3.1-Conta de Energia Elétrica- Em toda
industria, a determinagdo dos desperdicios de
energia elétrica se inicia com a analise das contas
mensais de fornecimento, onde poderemos
verificar as condigdes de utilizagdo e
possibilidades de economia. As tarifas de energia

-
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elétrica em vigor possuem dois componentes
basicos, em sua estrutura de prego, ou seja: um
relativo 4 demanda de poténcia, medido em kW ou
MW e outro, ao consumo de energia elétrica,
medido em kWh ou MWh. Por outro lado, as
tarifas poderdo ainda ser convencionais ou horo-
sazonais. [Estas ultimas consideram pregos
diferenciados da energia utilizada em certos
periodos do ano e horas do dia, com objetivo de:

1- incentivar o deslocamento de parte da carga
do consumidor para os horarios em que 0
sistema elétrico estiver menos carregado;

- orientar o consumo de energia elétrica para
periodos do ano em que houver maior
disponibilidade de agua nos reservatorios das
usinas.

Esses procedimentos levardo 0 mercado 2

utilizagio mais racional de energia, compativel

com a capacidade de geragdo e distribuigio do
sistema elétrico interligado.

3.2- Motores Elétricos

3.2.1— Introducio- No Brasil, 55% de toda
energia elétrica produzida ¢ utilizada na industria
[8]. Destes, 40% sao consumidos por motores
elétricos, utilizados nas mais diversas aplicagoes,
sejam em maquinas voltadas ao processo
industrial, ou no acionamento de sistemas de
utilidades, como  bombas, COMPpIESSOIes,
ventiladores. etc.  Portanto 22% do consumo
nacional destina-se a alimentagao de motores,
tomando-se desta forma, um tipo de carga
atraente, do ponto de vista de conservagdo de
energia elétrica. A selecdo de um motor, que ird
compor um acionamento, ¢ normalmente
determinada pelo critério do menor custo inicial,
nio considerando os custos de operagdo do
equipamento duranie sua vida util. A despeito da
elevada parcela de energia que Os motores
representam na matriz energética industrial, €
comum encontrar-se equipamentos operando por
longo tempo em vazio, sem necessidade.
Agravando, ainda mais a situacdo de desperdicio.
caracteristica do sistema motriz, ha uma tendéncia
generalizada em s€ especificar motores com
poténcia significativamente superior 4 necessaria,
seja propositalmente ou por desconhecimento, sob
a alegagdo de se manter uma poténcia de rescrva
que iria aumentar a confiabilidade do
acionamento. Tais agdes sobrecarregam 0s gastos
com energia elétrica, de forma que todos
acionamentos industriais deverao ser
minuciosamente estudados em todo programa de
conservagio de energia clétrica. As razbes muais
comuns do sobredimensionamento de motores
elétricos, encontrados na industria sdo [9]:

. desconhecimento  das caracteristicas  da

propria carga:

- desconhecimento  de métodos
determinagdo de suas caracteristicas;

- aplicagdo de sucessivos fatores de seguranga
nas varias etapas do projeto;

- expectativa de aumento no carregamento:

. desconhecimento de motores com fator de
Servico;

- permitir margem de seguranca em processos
vitais;

- substituicio de motores danificados, por
outros com poténcias maiores, devido 2
inexisténcia de motores de reserva iguais;

- redugdo do nivel de produgao.
Para o caso de regimes variados, deve-se
determinar o valor da Poténcia Equivalente, ou
seja, aquela que em regime continuo, produziria
cfeitos térmicos iguais aos da carga real. Este
regime caracteriza-se pela sucessdo, em cada
ciclo, de intervalos com cargd requerida,
intervalos com operagio em Vazio OuU Iepouso.
Assemelha-se aos regimes S3 e S6. mas a cada
intervalo em carga, a poténcia requerida pode
assumir um valor diferente [4]. Se as inércias sdo
pequenas e pode-se desprezar o seu efeito térmico
nas partidas ¢ frenagens, a poténcia nominal
equivalente pode ser determinada de maneira
simples, calculando-se © valor eficaz, também
denominado valor médio quadratico, durante o
ciclo de trabalho, conhecendo-se 0S valores de
poténcias instantdneas € seus l€mpos de duragdo
[2]. Caso o fabricante nao fornega o ciclo de
operagdo do equipamento, pode-se determind-lo
com auxilio de um motor experimental de
caracteristicas conhecidas ¢ com poténcia
suficiente para acionar a carga. Neste caso. 0 valor
da poténcia equivalente €

para

P

Pt I
|

|
|
i
|
8] ta ts t= 1
I T ] t
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P

eq Z!r
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Fig, 2 —ciclo de operagiio e poténcia
equivalente

onde:

3" P, t; — somatéria da fungao indicada para todos
os intervalos elementares i Os intervalos em
repouso € em vazio podem ser desprezados, ja que
neles P = 0;




2 t. — tempo total em que o motor permanece em
carga;

2 ty — tempo total em que o motor permanece em
vazio;

2 t. — tempo total em que o motor permanece em
TEpouso;

ky - constante que depende da forma de
refrigeracdo do motor, igual a:

1 — casos em que a refrigeragdo independa do
funcionamento do motor, como em motores
totalmente fechados sem ventilagdo ou motores
com ventilagio forgada;

3 — para casos em que a refrigeragio estd
vinculada ao funcionamento do motor.

3.2.2- Acionamentos com velocidade variivel-
Determinadas atividades industriais exigem o
emprego de sistemas de acionamento com
velocidade varidvel em fungdo do processo de
fabricagdo, tais como: laminagdo, maquinas de
tragdo, maquinas de levantamento de carga, etc.
Todavia existe uma serie de aplicagdes industriais,
onde a utilizagio de acionamentos com velocidade
variavel apresentaria uma significativa economia
de energia elétrica. Sdo equipamentos que operam
em diversas condigdes em fungdo de pardmetros
exigidos no processo, tais como: bombas,
ventiladores, aspiradores, insufladores,
compressores, etc., cujos métodos cldssicos de
regulagem consistem geralmente, na introdugdo de
perdas de carga suplementares na rede, como por
exemplo, o estrangulamento através de vélvulas.
Os equipamentos mais utilizados atualmente, para
a variagdo da velocidade de motores de indugio
sdo os conversores de freqgiiéncia, que a partir de
uma rede elétrica com freqiiéncia constante,
efetuam sua retificagdo e posteriormente, através
de chaveamentos estaticos, em semi condutores de
alta freqii€ncia de comutacdo, fornecem ac motor,
tensdes com freqiiéncias variaveis. Considerdvel
economia de energia elétrica € obtida na aplicagdo
de bombas centrifugas com acionamentos
variaveis [10]. Nessas cargas, a poténcia requerida
¢ proporcional 4 rotagio elevada ao cubo.

3.2.3- Motores de Alto Rendimento- Sendo o
motor elétrico, o equipamento de uso final de
energia elétrica de maior importincia nas
atividades industriais e outras, qualquer iniciativa
que se desenvolva no sentido de aumentar a sua
eficiéncia trard grandes beneficios na conservagio
de energia elétrica. H4 mais de vinte anos os
fabricantes de  motores  elétricos  vem
desenvolvendo esforcos para a redugdo das perdas
desses equipamentos ¢ além de continuarem
fabricando os motores denominados de linha
padrio, ou “standard”, apresentam uma linha de
produtos denominada de motores de Alto
Rendimento ou Eficiéncia Aumentada. A figura 3

apresenta um grifico comparativo das duas linhas
de produtos [6]:

e =
4T LA
Motares do Alta Eficléncia = | LA
£ P
= p
E _~| Notores Standard
=3 L
® 2
o
= pd
X
b /]
A
pd
Ve
Z

9 & 3080 T r00 3

Fig. 3 — eficiéncias de motores elétricos de
indugiio, 4 polos, cat. B

A reducdo das perdas, para obtengdo de uma
melhor eficiéncia, implicard em aumento de custos
de material e de processos de fabricacdo, sendo
portanto, os motores de Alto Rendimento. mais
caros que os da linha padrio. No entanto. a sua
utilizagdo pode trazer grande economia de energia
em pouco tempo. Portanto. a aplicagio de
motores de Alto Rendimento devera ser feita. nio
considerando apenas o custo inicial de aquisigio.
mas principalmente os custos de operagao [9].

3.3- Condutores Elétricos — A fungdo de um
condutor elétrico é transportar a energia elétrica de
forma mais eficiente possivel. desde uma fonte até
o ponto de utilizagdo , mas infelizmente devido a
sua resisténcia elétrica, uma parte da energia €
dissipada sob forma de calor. Os materiais
utilizados atualmente como condutor elétrico, sdo
o cobre e o aluminio, ¢ os materiais isolantes, o
cloreto de polivinila (PVC), polictileno (PE).
polietileno reticulado (XLPE) e a borracha de
etileno propileno ( EPR). As temperaturas
maximas para servi¢o continuo, para os referidos
materiais, sio PVC e PE — 70°C; XLPE e EPR -
90°C.[11] Observa-se portanto, que as isolacdes
modemas, permitem que os condutores operem a
temperaturas elevadas. bem superior ao valor da
temperatura ambiente, o que sob o ponto de vista
ambiental e conservacionista, representam
desperdicios de energia, fatores cada vez mais
preocupantes. Deve ser observado que as perdas
térmicas geradas nos condutores elétricos sao
também proporcionais a queda de tensdo
produzida nos mesmos, prejudicando desta forma,
o funcionamento correto das cagas, uma vez que
podem operar em regime de subtensdo. Deste
modo, ¢ de bom senso supor, que nas fases de
projeto, os condutores elétricos devam ser
selecionados de forma a reduzir, na pritica, as
perdas de energia. Poderia-se, teoricamente,
reduzir as perdas de energia a valores
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insignificantes, aumentando-se a segdo transversal
dos condutores. Entretanto, tal procedimento
representa aumento dos custos envolvidos na
aquisicdo dos condutores elétricos. Para atender as
duas condigdes simultancamente, ou  seja,
melhoria na eficiéncia operacional dos condutores
com menor custo envolvido, devemos introduzir o
critério da segdo transversal econdmica [12],
juntamente com os critérios técnicos para
dimensionamento dos condutores elétricos.

A melhor ocasido para considerar ftal
procedimento, ¢ na fase de projeto, quando os
custos adicionais sdo marginais, pois apos a
instalagio dos condutores, torna-se mais caro e
dificil, a incorporagdo de melhorias a um circuito.
O problema central consiste em se identificar uma
segdo condutora que reduza o custo da energia
desperdicada sem no entanto introduzir custos
iniciais excessivos de aquisi¢do e instalagdo dos
condutores elétricos. Para a determinagio da segdo
transversal de um condutor recorremos a Sseis
critérios técnicos [11]; capacidade de condugio de
corrente, queda de tensdo, minima segdo
normalizada, sobrecarga, curto circuito e contatos
indiretos. E importante lembrar que o0
dimensionamento pelos critérios técnicos conduz a
menor secdo possivel do condutor, que ndo
compromete a seguranca, a qualidade e a
durabilidade da instalagdo elétrica. No entanto,
quanto menor a se¢do condutora, maior o valor da
sua resisténcia elétrica e, conseqiientemente, maior
perda de energia ao longo do circuito. A secao
economica (SE), pode ser calculada através das
expressoes [12]:

SE = C‘:z g (19)

c, zi’_%(’. an

C = _Jl_—oé‘j___%? (12)
P (13)

5,5,
Sendo:

Ip — corrente de projeto — [A];

e — tarifa de consumo— [R$/kWh];

G'- custo do cabo, em [R$/mm”. km];

H — numero de horas / ano de funcionamento do
circuito;

N — niimero de anos considerados no célcnlo;

PRy € PRy — prego dos condutores por unidade
de comprimento — [R$/km];

S, e S, — secdes transversais dos condutores —
[mm?].

3.4- lluminagio

3.4.1- Introdugio- Com o objetivo do aumento da
eficiéncia dos sistemas de iluminagdo e como
conseqiiéncia a diminui¢do do consumo de energia
elétrica, resultando desta forma na sua propria
conservagio, esforgos tem sido concentrados pelos
fabricantes de fontes de luz e lumindnas,
concessiondrias, universidades, centros de
pesquisa, etc. Tanto para novos projetos e
aplicagbes, quanto para atualizacdo de sistemas
existentes, novos materiais € tecnologias se
tornaram uma preocupagdo constante em fungio
dos custos atuais da energia elétrica. A adequacido
das instalagbes existentes sob o aspecto de maior
eficiéncia energética, muitas vezes € apresentada
sob denominagdes variadas, tais como: Tenovacgao,
reabilitagio ou “retrofit” das instalagbes de
iluminacdo, um tema relativamente jovem com
grande potencial de expansdo no Brasil. A ideia
inicial nasceu na area de iluminagdo, em grandes
escritorios, equipados com lumindrias antigas e de
baixa eficiéncia em relagdo as atuais e. que ndo
atendiam aos valores dos niveis de ilumindncia
estipulados pela norma NBR 5413, em sua Gltima
atualizagio [13]. Aproveitando parte da infra-
estrutura existente, tais como: calhas, circuitos e
painéis de distribuigdo, sistemas de fixagdo. etc.,
desde que atendessem as normas técnicas vigentes,
os primeiros passos foram dados, pois ainda hoje €
a alternativa mais econdmica, utilizando-se de
fontes de luz mais eficientes, aplicando-se
refletores de aluminio polido ou anodizado as
lumindrias, substituindo-se 0s reatores
eletromagnéticos convencionais por eletronicos.
entre outras alteragdes. O conceito principal €
agregar  novas tecnologias, objetivando
modernizagdo, conforto, melhor desempenho,
atendimento as normas a um custo adequado a
nossa realidade, sem esquecer da conservagdo de
energia elétrica.

3.4.2- Elementos para maior eficiéncia — Dentro
do contexto de conservagio de energia elétrica, o
item iluminagio apresenta uma importante
participagio e, considerando aplicagoes de
sistemas mais eficientes, disponiveis no mercado,
atualmente, ¢ possivel economizar 30% desta
energia [14]. A tabela 1 — construida a partir de
informagdes de fabricantes, apresenta os valores
da eficiéncia energética para os tipos atuais de
fontes de luz utilizadas em sistemas de
iluminacio, onde pode-se observar que as
lampadas de descarga em gases a baixa pressao



(fluorescentes) e as de alta pressdo (multivapores
metalicos e sodio), sdo as que apresentam oS
melhores indices:

Tabela 1 — eficiéncia energética de fontes de luz

atuais
Tipo de limpada Valor mdximo da
eficiéncia (Im/W)
Incandescente 12
Halogena 18
Mista 28
Vapor de merc. A.P. 55
Fluorescente T12 67
Fluorescente compacta 80
Multivapores metalicos 85
Fluorescente com 90
camada trifosforo
Vapor de sodio hibrida 97
Vapor de sodio pura 120

As lampadas de descarga em gases Ou VapoIes
metalicos, apresentam resisténcia interna baixa e
portanto necessitam ser ligadas 4 rede de
alimentagio através de reatores, que além de
proporcionarem o controle e estabilizagdo da
intensidade de corrente da limpada, fornecem
condigdes necessdrias para a ignicdo da mesma
que. em alguns tipos especificos necessitam de
elemento de ignigdo extra denominado
normalmente de ignitor ou starter. Cada tipo de
limpada de descarga possui caracteristicas
elétricas diferenciadas, portanto sua utilizagdo
depende de reatores especificos [15]. O sistema de
iluminagdo equipado com reatores eletronicos
apresenta eficiéncia energética bem superior ao
eletromagnético, a um custo praticamente igual.
Eletricamente o reator eletronico consta de
circuito retificador, filtro e oscilador, para uma
faixa de 20 a 50 kHz. E um fato conhecido, ja hd
muitos anos, que uma ldmpada fluorescente
apresenta sua maxima eficiéncia operando em
frequéncias proximas a 30 kHz [15]. A utilizagdo
do reator eletrénico nos sistemas de iluminagio,
traz as seguintes vantagens [16]:

- economia de energia da ordem de 30%;

- a menor intensidade de corrente exigida para
o funcionamento da ldmpada traz como
conseqiiéncia aumento da sua vida util em
cerca de 50%;

- manutengio do nivel de ilumindncia, mesmo
com variagdes de tensdo da ordem de 10%: e

- tamanho e peso reduzido, além da auséncia de
ruido.

Através de estudos baseados em comprovagoes
praticas, chegou-se a conclusio que para um
mesmo nivel de fluxo luminoso fornecido, os
sistemas de iluminagdo que utilizam reatores

eletrbnicos, apresentam uma distorgdo harménica
de corrente inferior aos que empregam reatores
eletromagnéticos, além de apresentarem menores
perdas[17]. Desta forma constata-se que o0s
reatores eletronicos representam um avango na
area de iluminagdo com limpadas de descarga,
atendendo a necessidade atual de utilizagdo
racional da energia elétrica, sem no entanto
provocar elevados impactos quanto ao aspecto da
sua qualidade. Ainda, oferecem a opgio de
controle da intensidade luminosa, requisito hoje
indispensivel na automagdo predial. Embora,
possuindo todas as vantagens mencionadas,
cuidados necessarios na sua aquisi¢do deverdo ser
tomados, tais como:

- a especificagdo devera ser detalhada
envolvendo as normas pertinentes;

- realizagdo de ensaios de recebimento para
verificagio do cumprimento das
especificagoes;

- estudos de viabilidade técnico-econdmica
como forma de comprovar suas vantagens, €;

- avaliagio dos impactos causados no sistema
elétrico, analisando a distor¢do harménica.

3.5 — Aquecimento

3.5.1-Introduciio- Muitos processos industriais
necessitam de «calor, mas 0 aquecimento
convencional, obtido pela queima de
combustiveis, reagdes quimicas ou por resisténcias
elétricas, pode apresentar problemas.
particularmente onde materiais ndo condutores ou
isolantes  térmicos  estdo  envolvidos e
especialmente quando grandes massas devem ser
aquecidas[18]. Isto acontece porque o calor
gerado externamente € transmitido ao corpo que se
deseja aquecer, através da condugdo, convecgao.
radiagdo ou combinagdo dos trés processos de
transmissdo de calor. Observa-se portanto que nos
processos convencionais de aquecimento, deve
existir uma diferenga de temperatura entre a fonte
quente, denominada de gerador de calor € 0 corpo
frio, denominado de receptor, condigdo necessaria
a transferéncia de calor. Vamos tomar como
exemplo um forno a gas, onde o gerador de calor €
o queimador ou magarico, que pelo processo de
combustio, transforma a energia quimica do gis
em energia calorifica. O corpo a ser aquecido, 0
receptor, recebe o calor através dos processos
mencionados, que englobam a chama, os gases, as
paredes e outras partes do forno. Portanto para o
aquecimento do corpo, temos antes que aquecer o
gas e as paredes do forno. Uma vez atingida a
temperatura necessaria por um determinado
tempo, retira-se O COrpo, mas 0s gases que o
envolviam ¢ as paredes do forno continuam
aquecidas, o que evidencia uma das causas da
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ineficiéncia energética do processo, pois boa parte
do calor gerado ¢ desperdigado. A substitui¢do do
magarico, por um resistor elétrico evita a poluigio
e importagdo de derivados de petroleo, mas ndo
resolve a questdo da eficiéncia, pois o calor gerado
no resistor, isto €, a energia elétrica transformada
em energia calorifica pelas perdas Joule, continua
sendo desperdigada para aquecer outros receptores
frios, além do corpo em questdo. Poderiamos
eliminar o ar do forno, como forma de minimizar
os desperdicios de calor, transmitindo-o
unicamente por meio da transmissdo sob forma de
radiagio infravermelha. Dessa forma,
eliminariamos as perdas para aquecimento do ar,
mas nio mudariamos 0 processo, ou seja, a
transferéncia de calor de um corpo, denominado
gerador, que necessariamente deve estar a uma
temperatura superior que a do receptor ou corpo
frio. Observa-se portanto, que o aquecimento de
materiais com baixa condutividade térmica, ¢é
extremamente lento.

3.5.2-Aquecimento por indugio e aquecimento
dielétrico — Nos processos elétricos de
aquecimento por indugdo ou de aquecimento
dielétrico por meio de radiofrequéncias (RF) ou
microondas (MQ), a transformagdo da energia
elétrica em energia calorifica ocorre diretamente
no material a aquecer, ndo havendo portanto a
necessidade de um diferencial de temperatura
entre o chamado corpo quente e corpo frio [19].
No aquecimento por indugdo, uma corrente
alternada, normalmente com freqiiéncia inferior a
1 MHz, circula numa bobina, no interior da qual €
colocado o material a ser aquecido. O campo
magnético variavel associado a corrente da bobina,
induz correntes circulantes no interior do material.
Estas por sua vez acarretam o aquecimento do
material por efeito Joule. Vé-s¢ portanto que o
processo se aplica a materiais condutores elétricos.
E evidente, que a bobina também se aquece pela
passagem da corrente, porém, esta energia
desperdigada ¢ insignificante a ponto de afetar a
eficiéncia global do processo. Normalmente as
bobinas sio resfriadas com dgua circulante em seu
interior, de modo a permanecer a uma temperatura
inferior 4 do material aquecido por indugdo.

No aquecimento dielétrico empregado, como o
nome ja indica, para materiais maus condutores,
submete-se o corpo a agdo de um campo elétrico
alternado, que penetra no material e dissipa a sua
energia por um conjunto de mecanismos em escala
molecular e atdmica, entre os quais sobressaem a
condugio ibnica e a rotagdo dipolar. De todos
esses mecanismos de interagdo entre campo e
matéria, denominamos “perda dielétrica” em seu
todo, como resultado da transformagio da energia
eletromagnética do campo em calor, com o
consequente aumento de temperatura do material.

Examinados sob esse aspecto, ndo hi diferenga
entre o aquecimento dielétrico por meio da RF ou
MO. Dessa forma podemos considerar ambos
como uma so forma de aquecimento, sendo que a
diferenca se encontra nos valores das freqiiéncias
utilizadas nos equipamentos € nas aplicagoes.
Observa-se portanto, que 0 aquecimento dielétrico
¢ gerado no interior do material, de forma
uniforme e rapida. A economia de tempo nos
processos € a menor quantidade de energia
envolvida, representam beneficios adicionais.
Além disso, o aquecimento dielétrico ndo produz
residuos ou fumaga, sendo bastante recomendado
para aquecimento de materiais inflamdveis. A
suscetibilidade do material a esse efeito de
aquecimento através dos campos eletromagnéticos
de alta frequiéncia, pode ser mensurada. Para cada
material existe uma freqiiéncia otima, na qual é
mais suscetivel.

4. Estudo de caso: o estudo da conservagido de
energia elétrica considerando sua qualidade foi
desenvolvido em uma indastria téxtil. produtora
de linhas para costura. que atua nos Segmentos:
industrial e doméstico. Possui o processo de
produgdo completo, ou seja, fiagdo, tinturaria e
enrolamento, atendendo aos seguintes segmentos
na area industrial: confecgdes de roupas masculina
e feminina, moda intima, jeans, cama mesa ¢
banho, esportivo ¢ artigos técnicos. No segmento
doméstico. atende aos setores de atacado, redes de
supermercados e os armarinhos em geral. As
cargas industriais que compdem o processo de
fabricagdo da referida inddstria, poderdo ser
classificadas em trés prncipais grupos: forga
motriz, aquecimento e iluminagao.

4.1- Motores Elétricos: A industria téxtil em
estudo, caracteriza-se pela grande quantidade de
motores com  pequenas poténcias.  para
acionamento de maquinas de bobinagem no setor
de enrolamento. O numero total de motores é de
904, com poténcias compreendidas entre 0,01 a 60
CV, perfazendo um total de 2101 CV. Os motores
com poténcia inferior a 1 CV, representam 70% do
total em termos de quantidade, mas somente 4%
em termos de poténcia. No setor de fiagdo. de uma
forma geral, observa-se o sobredimensionamento
de motores elétricos para acionamento de
méiquinas de estiragem e retorgdo, devido aos
seguintes motivos:
- normalmente as fiadeiras e retorcedeiras sio
projetadas para um elevado numero de fusos
e, na maioria das vezes, por questdes de
espaco, o cliente as encomenda com um
nimero bem inferior. Neste caso o fabricante
niio redimensiona o acionamento da maquina:
- com objetivo de obtencdc de partidas lentas,
sobredimensionam-se 0s motores elétricos,



para obtengdo de conjugados suficientes ao
acionamento, utilizando-se partida estréla-
tridngulo.

4.1.1- Custos e Retorno do Investimento- Em
funcdo dos estudos efetuados, abrangendo 43
motores elétricos, chegou-se ao valor de uma
economia de 217764 kWh / ano, ou R$§
12630,00/ano, investimento que sera amortizado
em menos de 2 anos. O valor do investimento
necessario inclui apenas o prego de aquisiciio dos
novos motores, e ndo considera um possivel valor
comercial para os motores que serdo substituidos,
fator que pode ainda diminuir o tempo de retorno
do investimento.

4.2 — Aquecimento: Até 1990, o processo de
secagem utilizado pela referida empresa constava
de 3 secadores elétricos, tipo prateleiras, com
poténcia unitaria de 15 kW e capacidade de 340 kg
de material (seco), provenientes do processo de
tingimento. Devido ao elevado tempo de
processamento e consumo de energia elétrica, foi
efetuado um estudo para substituigio ndo so dos
secadores, mas também uma alteracio no
processo. Na €poca, apos a secagem com duragio
de 8 h, a 80°C, o material tingido recebia um
banho de silicone, em maquinas especificas
denominadas de rocadeiras e, novamente era
transportado para os secadores, onde permanecia
por mais 8h na mesma temperatura.
Considerando-se os tempos de colocagio, retirada
€ transporte, o processo de secagem e acabamento
de 340 kg de material, duravam 34 h. O processo
de acabamento com silicone atualmente é feito
juntamente com o processo de tingimento, de
forma que as rocadeiras  tornaram-se
desnecessdrias e, a utilizagio de um secador
continuo de rddio freqiiéncia, diminuiu o tempo de
processamento para 3 h.. Imimeras foram as
vantagens decorrentes da alteragdo do processo;

- diminuicgdo de 31 h no tempo de
Pprocessamento;

- processo continuo sem tempo de espera e
transporte;

- redugio do consumo de energia elétrica;

- redugdo no valor da poténcia requerida;

- redugdo de 3 operadores de rocadeiras;

- redugdo de espago;

- melhora na qualidade do produto, uma vez
que o aquecimento proveniente da rddio
freqiiéncia ndo aquece as fibras de poliéster

4.2.1- Resultados: para maior facilidade de
entendimento, chamaremos o processo antigo por
(1) € o atual por (2). Do ponto de vista de
conservagdo de cnergia elétrica, os resultados
obtidos foram:

Processo 1- 3 secadores elétricos, marca
Bernauer, 15kW/220Vi/trifisico/ temperatura de
secagem de 80°C e tempo de processamento de 16
h. Durante o processo de secagem, a temperatura
¢ mantida constante através da intervencio de
termostatos, que ligam/desligam grupos de
resisténcias. O valor médio da poténcia ativa
necessdria, durante um ciclo de secagem é de
10,38 kW, valor este medido com um analisador
de poténcia. A poténcia de cada rocadeira é de 4
kW, necessitando de 16 h para processar a
capacidade de cada secador, ou seja, 340 kg.
Pode-se entao calcular o valor da energia ativa
necessaria;

Secador:  10,38kW . 16h = 166 kWh
Rocadeira: 4,00kW . 16h= 64 kWh
Total =230 kWh

Energia Especifica: 230/340 = 0,676 kWh/ke

Processo 2 — Secador de radio freqiiéncia marca
Phoenix — 27,16 Mhz/ 40 kW.

O valor da velocidade da esteira transportadora foi
definido pelo departamento de controle de
qualidade da empresa, de forma a se obter a
mesma umidade residual do processo 1. Para essa
finalidade foi utilizado um psicrometro eletronico
e o valor da poténcia ativa média foi determinado
com um analisador de poténcia, sendo seu valor
igual a 28,5 kW. A velocidade definida para a
esteira € de 116 kg/h de material seco. Nessas
condigbes, o valor da energia especifica é:

Energia Especifica: 28,5/116 = 0,245 kWh/kg
Para uma produgio mensal de 30 t de fios. temos:

Processo 1 = 20280 kWh/més
Processo 2 = 7350 kWh/més

Economia mensal de energia = 12930 kWh
Economia anual de energia = 155160 kWh

Redugdo do valor da poténcia:
Processo 1 : 3 secadores = 45 kW

3 rocadeiras= 12 kW

total: =57 kW
Processo 2 : 1 secador RF = 30 kW(¥)
(*)-méximo valor medido
Redugiio de poténcia: 27KW
4.2.2-Custos e Retorno do investimento:

- custo atual da maquina instalada = RS
63000,00;




- custo anual da energia elétrica economizada =
R$ 8936,64;

- wvalor anual da reducdo de poténcia = RS
2514.24;

- tempo de retorno do investimento = 6,87
anos.

4.3-Tluminacio

A irea industrial da referida empresa € iluminada
com 472 lumindrias tipo TCK 426 — Philips,
composta de 2 laimpadas fluorescentes de 110 W e
reator eletromagnético. Atualmente, quando
necessaria a substituicio de reatores, utiliza-se de
modelo eletrdnico, cujo fabricante foi decidido
apos testes com 5 marcas diferentes. Embora
sejam indmeras as vantagens decorrentes dessa
substituicio, conforme ja mencionado neste artigo,
serd apenas considerado, a economia de energia
clétrica e a redugdo do valor da poténcia
proporcionada, uma vez que ainda nio se possui
resultados em torno da vida util das 1ampadas e
reatores. Utilizando-se de um analisador de
poténcia. obteve-se os seguintes valores:

Reator eletromagnético — 0,260kW
Reator eletronico — 0,150kW

Sendo o regime de trabalho da Empresa, de 24
h/dia, 6 dias/semana, 52 semanas/ano, com 0
sistema de iluminagdo permanentemente ligado,
uma vez que com a iluminagdo natural nao se
consegue atingir o nivel minimo de 500 lux, que €
a iluminincia minima exigida pela NBR 5413[13],
para os referidos ambientes de trabalho, a
economia anual de energia, sera:

(0,260-0,150) . 6. 24 . 52 . 472 = 388776 kWh

A reducio do valor da poténcia, pela substitui¢do
dos reatores eletromagnéticos por eletronicos,
sera:

(0,260-0,150) . 472 = 51,92 LW
4.3.1 — Custos/Retorno do Investimento

- diferenca de preco entre os reatores = RS
20,00,

- total = R$ 20,00 . 472 = R$ 9440,00

- economia anual de energia = 388776 kWh .
0,058 R$/kWh = R$ 22549,00

. valor anual da redugio de poténcia = RS
483479

- 1 transformador 500kVA = R$ 12000,00

- Tempo de retorno do investimento:

TRI = 0,82anos

4.4- Injetoras

Para acondicionamento das linhas para costura, a
Empresa possui cinco injetoras de termoplasticos,
onde confeccionam-se tubetes carretes e espulas
em polipropileno e poliestireno. A matéria prima
vem acondicionada em sacos plasticos sob a forma
granulada, sendo injetada a uma temperatura de
200°C. O cabegote injetor ¢ aquecido
eletricamente por resisténcias do tipo colar,
montadas externamente ao mesmo, sendo 0
controle de temperatura através de termopares.
Observa-se nesse setor da maquina, grande
desperdicio de energia elétrica, pois atualmente
nenhum fabricante de maquinas de injegao
procurou isolar termicamente 0 cabegote, como
forma de minimizar essas perdas. Os cabegotes
possuem basicamente forma cilindrica oca.
podendo, devido a sua semelhanga, ser isolados
com as mesmas canaletas isolantes utilizadas no
isolamento de tubulagdes de vapor. As referidas
pecas sdo confeccionadas a base de silicato de
calcio ou fibra de vidro, podendo operar a
temperaturas de até 650°C. fornecidas em
espessuras de 17 até 3", conforme a necessidade
do isolamento. Em consulta ao catdlogo técnico de
um fabricante, selecionou-se canaletas para
tubulagées de 5", que € exatamente O didmetro
externo do cabegote das referidas injetoras. Para
esse diAmetro, a uma temperatura de 200°C, as
perdas de calor, por metro de tubulagao. sdo
respectivamente: sem isolamento = 1301 kcal/h;
com isolamento de 1 '~ de espessura = 82
kcal/h.

Cilculos térmicos, baseados em informagGes
técnicas e medigoes de conmsumo, chegaram
praticamente ao meSmMo resultado, ou seja,
economia anual de 44640 kWh, para as 5
maquinas [20]. O custo de um metro de
canaletas é de R$ 100,00, de forma que o tempo
de retorno do investimento foi de 0,19 anos, ou 2.3
meses.

4.4- Resultado Geral da Economia de Energia:

CARGAS ECONOMIA ANUAL
(kWh)
Motores elétricos 217764
Secador RF 154080
Tluminagao 388776
Condutores Elétricos 8317
Injetoras 44640
TOTAL 813577

O que representa uma economia de 20% em
relagdio ao consumo médio anual.

Considerando o valor da tarifa de consumo igual a
R$ 0,058/kWh, o custo da energia economizada
sera:
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CARGAS ECONOMIA ANUAL
(RS)
Motores elétricos 12630,31

Secador RF 8936,64
Iluminagdo 22549,00
Condutores Elétricos 48238
Injetoras 2589,12
TOTAL 47187,07

Como resultado das agbes conservacionistas, o
valor total da redugdo de poténcia, valor este, que
poderd ser negociado junto a Concessiondria para
redugdo dos valores contratados de demanda, é
apresentado abaixo:

CARGAS REDUCAO DE
POTENCIA (kW)
Motores Elétricos 36,06
Secador RF 27.00
Iluminagio 51,92
TOTAL 114,92

O que representa uma redugdo de 13% no valor da
demanda contratada, fora de ponta.

Considerando o valor médio da tarifa de demanda
em tomo de R§ 7,76/ kW, a reducdo de custo
anual, referente a demanda, sera:

CARGAS ECONOMIA ANUAL
[RS]

Motores Elétricos 3357.90
Secador RF 251424
Iluminagdo 483479

TOTAL 10706.93

Observa-se também, que o tempo de retormo do
investimento, calculado separadamente para cada
caso em estudo, foi bastante atraente se
comparado com o tempo de vida 1til dos novos
equipamentos:

CARGAS TRI VIDA UTIL
[anos] [anos]
Motores Elétricos 1,96 10
Secador RF 6,87 25
Tluminacdo 0,82 10
Condutores 9,37 20
Injetoras 0,19 5

4.5- Qualidade de Energia

Medigoes efetuadas, pela Concessiondria de
Energia Elétrica, no ponto de acoplamento
comum, apés a instalagdo do secador de RF e
parte dos reatores eletrdnicos no sistema de

iluminagdo, mostraram ser pequena a influéncia
dessas cargas no valor da distor¢io harménica de
tensdo da empresa. Com todas as cargas ligadas,
inclusive as nio lineares, como conversores de
freqiiéncia, controladores de processo, centro de
processamento de dados e outras, o valor maximo
instantineo, da distorgdo harménica de tensdo
alcancou o valor de 4,1%, conforme nos apresenta

a figura 4.

distor¢io harmonica de tensiio
(medi¢ao durante 7 dias)

Como em nosso Pais ndo existem normas a
respeito, foi utilizado, para comparagdo, as
recomendagdes do GCOI - Grupo Coordenador
para Operagdo Interligada, com data de 1993. que
estabelece critérios e procedimentos para ©
atendimento a consurnidores com cargas especiais.
Portanto de acordo com a recomendagio
supracitada, sendo o valor maximo da distorgéo
harmoénica de tensio em funcio da fundamental,
igual 6%, constata-se que as atitudes
conservacionistas aplicadas na Empresa, ndo
criaram impacto negativo, quanto ao aspeclto de
qualidade de energia.

4.6 - Conclusoes

Concluiu-se durante a realizacdo deste trabalho,
que os estudos para conservagdo de energia ndo
sdo complexos, de ficil implementa¢io ¢ na
maioria dos casos, autofinancidveis, pela
economia proporcionada. A grande quantidade de
motores sobredimensionados confirma ndo s6 a
falta de critérios mais apurados dos fabricantes de
equipamentos nacionais, mas também a falta de
interesse em Investir em  pesquisas €
desenvolvimento tecnolégico. Por outro lado, a
preocupagido do empresario brasileiro com o lucro
imediato impede que se invista a médio e longo

prazo, como € o caso da substituigio de
equipamentos inadequados por outros mais
eficientes.

Os recursos materiais utilizados, compostos por
instrumentos de medigdo €  programas
computacionais para simulagbes mostraram-se
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bastante validos, de facil utilizagdo e interpretagio
dos resultados. As curvas de conjugado dos
motores elétricos referidos no estudo, foram
solicitadas aos varios fabricantes nacionais, mas
infelizmente nio foram enviadas, de forma que a
analise grafica do conjugado medio acelerador nio
pode ser efetuada. Resolveu-se desta forma,
determind-lo através do método simplificado, que
apresenta resultados de qualidade aceitdvel, uma
vez que também existem incertezas na
determinagdo das curvas de conjugado € na sua
propria construgio grafica [2].
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