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RESUMO

SANTOS, P. Eduardo. Avaliagdo de Eficiéncia Energética em Instalacdo Elétrica
Industrial. 2015. 45 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Graduacdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2015.

Este trabalho visa fazer um estudo de eficiéncia energética em uma instalacao
elétrica industrial, onde, busca fazer um plano de conservacdo de energia elétrica
que tenha como resultado um melhor aproveitamento de energia elétrica em
equipamentos e dispositivos, de forma que a funcionalidade dos mesmos tenha
maior eficiéncia e menor estresse (menores perdas elétricas e maior margem de
capacidade). Outro ponto que sera abordado € a reducédo de custos com energia,
que sera feito com um estudo do uso correto de energia elétrica, evitando picos de
demanda, fazendo com que se reduza prejuizos econdmicos e materiais para a
industria. Na sequéncia sdo apresentadas as maneiras como foram implementadas
tanto no setor tarifario quanto no fluxo de poténcia para a obtencéo dos resultados.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Tarifacdo. Energia Elétrica. Fluxo de
Poténcia.



ABSTRACT

SANTOS, P. Eduardo. Energy Efficiency Assessment in Industrial Electrical
Installation. 2015. 45 f. Work Completion of course - Degree in Electrical Engineering,
Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2015.

This work aims to do an energy efficiency study in an industrial electrical installation,
where, seeks to do a power conservation plan that results in a better use of energy in
equipment and devices, so that the functionality of same is greater efficiency and lower
stress (lower electrical losses and increased capacity margin). Another point to be
addressed is the energy cost savings, which will be made with a study of the correct
use of electricity, avoiding peak demand, causing them to reduce economic losses and
materials for industry. Following the ways were implemented both in the tariff sector
and in power flow to obtain the results are presented.

Keywords: Energy Efficiency. Charging. Electricity. Power Flow.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Distribuicdo do consumo de energia por setores da economia................. 13
Figura 2 - Distribuicdo do consumo de energia elétrica por uso final. ....................... 16
Figura 3 - Curvas de carga tipicas de consumo e demanda por més. .........ccc..c.eo.... 20
Figura 4 - Preco médio da energia elétrica X FC........ccoooviviiiiiiiiee e 22
Figura 5 - Distribuicdo das cargas instaladas. ............cccceeuvvviiiiiie e, 28
Figura 6 - Consumo em KWh da indUSEHa. ..........cooeeeeeiiiiiiiiiiie e 31
Figura 7 - Demanda em kW utilizada pela indastria. ............cccooeeeeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeans 32
Figura 8 - Diagrama unifilar da indUStria. ..........cccoooeeeiiiiiiiiiiii e, 33
Figura 9 - Consumo antes da reducao de demanda. ................eeeemmiimiiiiiimiiiinnnnniiennne 43

Figura 10 - Consumo depois da redug&o da demanda. ..............cceeevmmmmmmmneninnnninnnnnns 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Levantamento das cargas instaladas na industria. ........ccccccccevvvvevveeennnnn. 27
Tabela 2 - Caracteristicas dos transformadores..............ccoovvvviiiiiiiiei e, 27
Tabela 3 - Valores de faturamento da industria referente ao més 01/15................... 29
Tabela 4 - Valores de faturamento da industria referente ao més 02/15................... 30
Tabela 5 - Valores de faturamento da industria referente ao més 03/15................... 30
Tabela 6 - Impedancia total por trecho do SiStema.............coeevvviiiiiiiieeeeeeeee e, 34
Tabela 7 - Correntes nos trechos do SiStema..............ceeeeiiiiiiii i 35
Tabela 8 - Valores das teNSOES €M PU. ...cceiviiiiiiiiiiiiiiiieeiieieeeeeeeeeeeeee et 36
Tabela 9 - Valores das amplitudes de tenSa0 emM V. .......ccoovvvviiiiiiiiiieeeeeeei e 36
Tabela 10 - Perdas létriCas €M PU.......ccuuueiiiiiiie e 37
Tabela 11 - Perdas EIEtricas €M VA. ...ttt 38

Tabela 12 - Tempo de retorno do Investimento de um motor de 150 CV.................. 42



10

SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt e sttt et e aeeste e e saeanes 12
1.1 OBIETIVO GERAL.....coeee e e eenans 14
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 14
2. DESENVOLVIMENTO TEORICO ....coviiviieceiiieceeeeeee et 15
2.1 EFICIENCIA ENERGETICA ..ottt 15
2.1.1 Programas de eficiéncia energética para indUstria.............cccceeeeeeeeennnns 16
2.2 ANALISE DA TARIFAC}AO DE ENERGIA ELETRICA .....oviveeveeeceeeee e 17
2.2.1 Tens0es de forneCimMeNtO ........ooeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.2.2 GruPOS taNITAINOS ...t e e e 18
2.2.3 Modalidades tarifarias ............oouiiiiiiiiiei e 19
2.2.4 Levantamento da CUrVa d€ Carga ........cooeveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.2.4.1 Fator de Carga (FC).. ... 22
2.3 FATOR DE POTENCIA .....oooviiteeeeee ettt 22
2.4 ESTUDO DO FLUXO DE POTENCIA ......cooiuiiieieeeeceeeeeeeee e 23
2.4.1 Perdas na Rede EIGIICaA. ..........oocuiviiiiiiiie e 25
2.5 PLANO DE CONSERVACAO DE ENERGIA ......ccooiviiieieeeeeeeceee e 26

3. ESTUDO DE CASO - DIAGNOSTICO ENERGETICO DA INSTALACAO
ELETRICA INDUSTRIAL ....ooiitiie ettt ettt sre e eaeanens 26
3.1 ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA DA INDUSTRIA .......cooooveerieeeene, 29
3.2 ESTUDO DO FLUXO DE POTENCIA PARA INDUSTRIA. ......cccoveerireene, 32
3.3 ESPECIFICACOES DOS CONDUTORES .......cococuieiiieieeeeeeeeeseeen oo 34

3.4 CALCULO DAS TENSOES NAS BARRAS DO SISTEMA ELETRICO

INDUSTRIAL ..ot ettt ettt 35
3.5 CALCULO DAS PERDAS ELETRICAS . .....oe e et 37
3.6 MOTORES ELETRICOS ...oo i i e ettt 38

4. PROPOSICAO DO ESTUDO DE EFICIENCIA ENERGETICA......c.ccooeveeevenee, 39



11

4.1 REDUCAO DA DEMANDA CONTRATADA ........ooveiireeeeeeer e s 39
4.2 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA.......cocoeireeeeeeeeeeeeeeereeeeeees e 40
4.3 UTILIZACAO DE MOTORES DE ALTO RENDIMENTO ......coccoviveiereveierennens 41
5. RESULTADOS DO PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA.........c.cccevn... 42
B. CONCLUSAO. ...ttt 44

REFERENCIAS ..o e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e eeriae s 47



12

1. INTRODUCAO

O uso correto das fontes de energias existentes é de grande importancia
para o desenvolvimento de paises e regifes. Quando o uso de energia elétrica é feito
de maneira inadequada surgem problemas econdmicos e ambientais devidos ao
desperdicio ou uso ineficiente da energia elétrica, para isso, sao feitos estudos de
eficiéncia energética com o intuito de sanar esses problemas e ter o maximo
aproveitamento de energia possivel (MARQUES, 2007).

A eficiéncia energética € caracterizada na utilizacdo de processos e
equipamentos que obtenham o melhor desempenho na producao dos servigos com 0
menor consumo de eletricidade (MARQUES et al., 2006); (MARQUES, 2007).

Com a crise de energia elétrica que aconteceu em 2001 no Brasil, foram
criadas leis para a conservacéo e programas de incentivo a reducédo do consumo de
energia. A primeira lei imposta referente a eficiéncia energética foi a lei nc 10295 que
estabeleceu niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de
eficiéncia energética, para maquinas e aparelhos fabricados no pais, com auxilio de
indicadores técnicos pertinentes com o intuito de desenvolver a qualidade de energia
no pais (ENERGIA, 2011).

No Brasil existem varios programas para a promocdo da eficiéncia
energética. Destaca-se no cenario nacional o PROCEL (Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica), criado em 1985 pelos Ministérios de Minas e
Energia e da Industria e Comércio com a finalidade de apoiar a eficiéncia energética,
disseminando informag¢des qualificadas sobre o tema para a melhoria da qualidade de
vida da populacao e do meio ambiente (PROCEL, 2014).

Visto a importancia da eficiéncia energética no desenvolvimento e
qualidade de vida, na regido paranaense a Companhia Paranaense de Energia
(Copel) criou o Manual de Eficiéncia Energética na Industria, buscando contribuir na
melhoria dos processos produtivos, através do uso eficaz da energia elétrica em
instalagdes industriais.

Segundo a Copel (2005, p.1) “na area industrial, a eficientizacao energética

pode trazer significativa reducdo de custos, bem como aumento no rendimento
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energético de equipamentos e instalacdes, com a consequente melhoria da qualidade
dos produtos fabricados”.

O estudo de eficiéncia energética pode ser utilizado nos mais diversos tipos
de consumidores comerciais de energia. O setor industrial tem a maior parcela de
consumo de energia elétrica do pais, correspondendo a 38% do consumo final no ano
de 2014, a Figura 1 mostra a participacdo do setor industrial junto com os demais no
consumo de energia (EPE, 2015).

Consumo de energia elétrica por setores

H Industrial M Residencial Comercial ®Outros

Figura 1 - Distribuicdo do consumo de energia por setores da economia

Fonte: EPE (2015).

Analisando o grafico constatamos a importancia de se ter um plano
energético no setor industrial, devido ao grande uso de energia elétrica para os mais
diversos fins no setor, com isso, tendo um plano energético bem elaborado para o
setor industrial resultara em um menor gasto de energia pelo consumidor e um maior
rendimento e vida util dos seus equipamentos.

Desse modo, através do estudo de caso, € proposto uma analise do perfil
do consumo energético da instalacdo industrial em estudo, visando diagnosticar
pontos possiveis de economia de energia e melhor aproveitamento da mesma, um
estudo de fluxo de poténcia da unidade consumidora para analise de equipamentos e
condutores e uma analise de viabilidade para substituicAo de motores antigos por
motores novos de alto rendimento sendo que 0s motores elétricos sao responsaveis
por um consumo de energia elétrica no setor industrial de 50% a 60% (WEG, 2015).

Desta forma propor um plano de conservacao de energia para a empresa, de forma
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que seja atrativo para a gestdo do negdcio e que possa ser aplicado a tempo na

instalacédo industrial

1.1 OBJETIVO GERAL

Tem por objetivo principal propor um plano de Conservacdo de Energia

para uma Instalacéo Elétrica Industrial.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho estdo separados em trés etapas. A
analise de tarifacdo e estudo de fluxo de poténcia se caracterizam como diagndsticos
e o plano de conservacgao caracteriza a sintese do estudo.

1- Tarifagao:
« Levantamento e avaliagdo da curva de carga da instalacéo elétrica da
industria, procurando identificar picos de demanda.
» Avaliar o fator de poténcia da unidade consumidora.
« Analisar o tipo de tarifa, a demanda contratada e o consumo de
energia elétrica da unidade consumidora.
2- Estudo de Fluxo:
» Avaliacdo de sobrecargas nos equipamentos e cabos condutores do
sistema elétrico.
« Avaliagao de possiveis perdas de energia elétrica na instalagao.
3- Plano de conservagao de energia:
« Estabelecer pontos possiveis para conservagao de energia na
instalacao elétrica.
« Elaborar um plano energético global para a instalagao industrial em

estudo.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Como dito anteriormente os estudos de eficiéncia energética sédo
caracterizados na utilizacdo de processos e equipamentos que obtenham o melhor
desempenho na producdo dos servicos com 0 menor consumo de energia elétrica
(MARQUES et al., 2006); (MARQUES, 2007).

Neste capitulo sera discutido os principais conceitos relacionados ao
estudo de eficiéncia energética em instalacbes elétricas industriais, tais como:
tarifacdo, onde é compreendido os estudos relacionados a curva de carga, fator de
poténcia e o servi¢co de utilizacdo de energia elétrica. Além disso, estudos de fluxo de
poténcia para avaliagio de  sobrecargas operantes no  sistema,
superdimensionamento de equipamentos e avaliacbes da protecdo dos sistemas
elétricos de poténcia do consumidor. Por fim a elaboracdo de um plano energético
apontando possiveis pontos de conservacao de energia e melhor aproveitamento da

mesma.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Como dito anteriormente, o termo eficiéncia energética € empregado
quando se busca um melhor aproveitamento de energia elétrica em processos e
equipamentos com o menor consumo de eletricidade. O setor industrial corresponde
a 38% do consumo final de energia elétrica no Brasil. Analisando esse consumo final
de energia através de um estudo feito pelo Ministério de Minas e Energia publicado
em 2009, nos da um destaque relevante para o uso da forga motriz no setor industrial,
compreendido pelo consumo elétrico de equipamentos, tais como, bombas, motores

elétricos, compressores, ventiladores, entre outros (ENERGIA, 2011).
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H Forgca Motriz B Aquecimento Direto M lluminagdo M Eletroquimica M Calor de Processo M Outros

Figura 2 - Distribuicao do Consumo de Energia Elétrica por Uso Final.
Fonte: Adaptado de ENERGIA (2011, p.29).

Com esses dados podemos identificar os setores e 0s itens prioritarios para
acOes de eficiéncia energética no Brasil, sendo que através da figura 1 podemos
perceber o grande consumo de energia elétrica na industrial, j& a figura 2 nos mostra
os tipos de cargas que utilizam essa energia tendo destaque para a for¢ca motriz a qual
possui equipamentos como motores, bombas, ventiladores, entre outros que Ssao

responsaveis por esse consumo.

2.1.1 PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA INDUSTRIA

O setor industrial é responsavel por grande nimero do consumo de energia
elétrica no pais, a de se deduzir que a pratica da eficiéncia energética fosse uma acéo
natural adotada pelos setores industriais. Porém, isto ndo vem ocorrendo da maneira
gue se esperava pelas empresas do setor industrial, assim, acdes como programas e
planos de eficiéncia energética sdo elaborados para promover o uso racional e eficaz
da energia elétrica (ENERGIA,2011).

No cenario nacional temos destaque para programas como: PROCEL
Industria (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica); programa
PROESCO (Apoio a Projetos de Eficiéncia Energética); os programas de Eficiéncia
Energética — PEE, conduzidos pela ANEEL e também o programa COMPET
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(Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do Gas
Natural, conduzido pela Petrobras (ENERGIA, 2011).

O programa PROCEL industria teve como fator motivador a constatacao de
que a Forca Motriz era a principal fonte do uso da energia elétrica no setor industrial.
Dentro dessa percepcdo foi elaborado o Projeto de Otimizacdo Energética de
Sistemas Motrizes, que possuia duas vertentes: a primeira com o intuito de aumento
a utilizacdo de motores de alto rendimento pelo mercado; a segunda visa minimizar
as perdas nos sistemas motrizes ja instalados, de forma a capacitar suas equipes
técnicas na otimizacao desses sistemas (ENERGIA, 2011);

O resultado deste programa levando em conta dados contabilizados até
final de 2008, demonstra que 2.700 agentes (técnicos e engenheiros das industrias)
de um total de 650 industrias receberam o treinamento e constataram a melhora que

ocorreu priorizando esses segmentos da industria (ENERGIA, 2011);

2.2. ANALISE DA TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

Quando se é falado de planos de conservacdo de energia para o setor
industrial, € de fundamental importancia saber o enquadramento tarifario que ira se
encaixar a industria perante a concessionaria, de forma que o consumidor contrate
apenas a demanda de energia que ele ira necessitar durante o0 més, sendo que essa
demanda de energia elétrica é a parcela de poténcia ativa solicitada ao sistema
elétrico para suprir as cargas instaladas em operacao na unidade consumidora. Se for
feito um enquadramento tarifario mal calculado o consumidor podera pagar
excedentes em sua tarifa de energia elétrica pela aplicacdo incorreta de sua tarifa
(COPEL, 2005).

2.2.1 TensOes de Fornecimento

O orgao responsavel por estabelecer qual o nivel de tensdo adequado para

cada unidade consumidora € a ANEEL, que observa os seguintes limites:
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e Tensao secundaria de distribuicdo: quando a carga instalada na
unidade consumidora for igual ou inferior a 75 kW;

e Tensado primaria de distribuicdo inferior a 69kV: quando a carga
instalada na unidade consumidora for superior a 75kW e a demanda
contratada pelo consumidor for igual ou superior a 2.500kW,

e Tensao primaria de distribuicdo superior a 69kV: quando a demanda
contratada pelo consumidor for superior a 2.500kW.

Em determinadas condi¢des, previstas na legislacdo a concessionaria
podera adotar outros limites para fornecimento de energia elétrica (COPEL, 2005),
(ANEEL, 2010).

2.2.2 Grupos Tarifarios

Com base no fornecimento de energia a ANEEL divide os consumidores
em dois grupos que podem ser fracionados conforme o consumo de energia, 0S
consumidores de energia que sdo cobrados apenas pela energia que 0s mesmos
consomem, sdo denominados consumidores do Grupo B alimentados em tensédo
inferior a 2300 V (PROCEL, 2011), (COPEL,2005).

O outro conjunto de consumidores sao classificados como consumidores
do Grupo A, sdo aqueles alimentados com tensao igual ou superior a 2300 V, ou
atendidas em tenséo inferior a 2300 V a partir de um sistema de distribuicéo
subterraneo. Esses grupos tarifarios podem ser classificados conforme os subgrupos
apresentados a seguir (PROCEL, 2011), (COPEL, 2005).

e GRUPOA

o Subgrupo Al: tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

o Subgrupo A2: tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;,

o Subgrupo A3: tenséo de fornecimento de 69 kV;

o Subgrupo A3a: tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV,

o Subgrupo A4: tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

o Subgrupo AS: tenséo de fornecimento inferior a 2,3 kV, porém, atendido

a partir de sistemas subterraneos de distribuicéo.
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2.2.3 Modalidades Tarifarias

As modalidades tarifarias se enquadram em dois tipos de consumidores.
Os consumidores do Grupo B possuem tarifa monémia, isto €, sdo cobrados apenas
pelo que consomem. Ja os consumidores do Grupo A podem se enquadrar em 3 tipos
de tarifagdo: Convencional, horo-sazonal Verde e horo-sazonal azul (PROCEL, 2001),
(ANEEL, 2005).

e Sistema Tarifario Convencional

Para que ocorra o enquadramento na tarifa convencional se faz necessario
um contrato entre a concessionaria e o cliente, onde se estabelece um unico valor de
demanda contratada, independente da hora do dia ou do periodo do ano (PROCEL,
2001).

Existem ainda 3 subgrupos pertencentes ao Grupo A que se enquadram na
tarifa convencional, sendo respectivamente os subgrupos A3a, A4 ou AS, esses
podendo utilizar o modelo tarifario convencional desde que sua demanda contratada
seja inferior a 300kW (PROCEL, 2001).

e Sistema Tarifario Horo-Sazonal Verde

Esse tipo de sistema também se faz necessario um contrato entre a
concessiondria e o consumidor, afim de estabelecer uma demanda contratada
especifica, a diferenca desse sistema para o convencional se da pelo fato de ser
possivel contratar dois valores diferentes de demanda, sendo um para o periodo seco
(7 meses — entre maio e novembro) e outro para o periodo umido (5 meses - entre
dezembro de um ano e abril do ano seguinte). O enquadramento tarifario horo-sazonal
verde € opcional para os subgrupos A3a, A4 e AS (PROCEL, 2001) (ANEEL, 2010)
(COPEL, 2005).

e Sijstema Tarifario Horo-Sazonal Azul
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O enquadramento no sistema tarifario horo-sazonal azul é obrigatério para
consumidores do grupo Al, A2 e A3. Essa modalidade exige um contrato ao qual se
acorda tanto o valor da demanda contratada pelo consumidor no horéario de ponta (é
o periodo de trés horas consecutivas, exceto sabados, domingos e feriados definidos
pela concessionaria de acordo com o seu sistema elétrico), quanto o valor solicitado
nas horas fora de ponta (sé&o as outras 21 horas do dia). Nesse sistema também se
encontra valores diferentes para o periodo umido e seco. (ANEEL,2005), (PROCEL,
2001), (COPEL, 2005).

2.2.4 Levantamento da Curva de Carga

As curvas de carga sdo um importante parametro quando se trata da
verificacdo do consumo de energia feito pela unidade consumidora. Essas
informacdes geralmente se encontram disponiveis junto a concessionaria de energia
elétrica concedente.

Essas curvas de carga sdo representadas em graficos onde pode se
conhecer o consumo de energia do cliente através da classe e faixa de consumo que
se enquadra 0 mesmo e também através de sua demanda média. Um exemplo tipico

€ demonstrado na figura 3:
Consumo (kWh) Demanda (kW)

0
O4/14 05/14 0614 07714 0814 00/14 1014 11144 1214 OIMS 02115 03NS
. Ponta . Fora Ponta

0414 0514 06M4 07M14 08/14 09M4 1014 1114 12114 0115 0215 OIS

O ronta [ ForaPonta == TolerPT = = TolerFP == ContrPT = = ContrFP

Figura 3 - Curvas de Carga tipicas de consumo e demanda por més.
Fonte: www.copel.com

Através dos graficos podemos analisar més a més o consumo e a demanda
de energia que a empresa utilizou, podendo assim analisar se 0 seu consumo esta
dentro do planejado e se o consumidor esta utilizando de forma adequada a sua

demanda contratada junto a concessionaria de energia elétrica onde pode ser notado


http://www.copel.com/
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dados importantes como a utilizagdo da demanda no horério de ponto e fora de ponta

o valor da demanda contratada e a demanda realmente utilizada pelo consumidor.

2.2.4.1 FATOR DE CARGA (FC)

O fator de carga € um dos mais importantes indicadores do uso eficiente
da energia elétrica numa industria; esse indice € a razao entre a demanda média e a
demanda méaxima utilizadas pela unidade consumidora no mesmo intervalo de tempo
(ANEEL, 2010).
Demanda Média

FC =

Demanda Maxima

(1)

A melhoria desse fator de carga traz como resultado um menor pico de
demanda, permitindo, por exemplo a redugcdo da demanda contratada, e
consequentemente evitando custos desnecessarios. Outra vantagem da melhoria do
fator de carga é atender novas cargas, sem a necessidade de reforco na rede elétrica,
ou aumentar a demanda contratada. Esse fator varia entre 0 e 1, e quanto mais
proximo da unidade, menor sera o custo da energia e o aproveitamento dela serd mais
eficiente, conforme a figura 4 (PORTOLANN, 2011), (PANESI, 2006).
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Figura 4 — Preco médio da Energia Elétrica x FC.
Fonte: PORTOLANN, (2001, pg 2).

Através da figura 4 constatamos a importancia do estudo do fator de carga
guando se diz respeito a eficiéncia energética em uma inddstria, pois possibilita

examinar se 0 consumo de sua indUstria esta correto sem ter desperdicios de energia.

2.3 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia é um parametro de fundamental importancia quando se
fala em estudo de conservacao de energia em industrias, pois, através dele podemos
estabelecer parametros que nos dizem se 0s nossos aparelhos elétricos estdo se
comportando de maneira correta.

A eficiéncia no fornecimento e uso da energia pode caracterizar o fator de
poténcia na industria variam de 0 a 1. Desta maneira, a legislacdo do setor elétrico
determina que as empresas do ramo industrial ndo trabalhem com seu fator de

poténcia abaixo de 0,92, caso isso ocorra a empresa sofrera uma cobranca em reais
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pelo baixo fator de poténcia apresentado. Esse valor pode ser calculado da seguinte
forma (COPEL, 2005):

0,92 ]
FP medido

Acréscimo = Valor da Fatura x | (2)
As principais causas de o fator de poténcia estar abaixo do minimo
admissivel sdo motores elétricos operando a vazio ou superdimensionados durante
um longo tempo, transformadores operando da mesma forma que 0S motores
elétricos, grande quantidade de motores de pequena poténcia, pois, ha maioria das
vezes esses motores trabalham superdimensionados provocando diminui¢ao do fator
de poténcia (COPEL, 2005).
As principais consequéncias de um baixo FP para a industria séo:
e Flutuacdes de tenséo, podendo ocasionar a queima de motores;
e Sobrecarga de equipamentos, podendo danificar os mesmos;
e Condutores aquecidos;
e Desgaste nos dispositivos de protecdo e manobra da instalacéo elétrica;

e Aumento nas perdas elétricas do sistema.

Para que isso ndo ocorra, pode-se adotar medidas de prevencao para que
a instalacao elétrica ndo sofra com o baixo fator de poténcia, as quais abordaremos

nos proximos capitulos.

2.4 ESTUDO DO FLUXO DE POTENCIA

Quando tratamos de propor um estudo de fluxo de poténcia em instalacdes
elétricas industriais, visamos representar a rede de maneira que se possa estimar as
demandas das cargas instaladas e as tensdes dos geradores que as excitam bem
como as tensdes nas barras do sistema. Sendo que esse estudo tem por finalidade
nos apresentar. (KAGAN,2009)

e Calculo de tensdo nas barras, que resulta em valores de tensdo precisos e

diagnésticos do comportamento das cargas;
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e O carregamento dos componentes da rede elétrica, através dos valores de
corrente e poténcia;

e O célculo das perdas, na forma de poténcia e energia que sdo entregues ao
sistema.

O comportamento dos equipamentos em regime permanente quando ha
variacdo de tensdo depende muito da forma construtiva e do principio de
funcionamento da méaquina que esté instalada. Existem varios modelos que podem
ser representados para demonstrar o comportamento das cargas em funcdo da
tensdo, o modelo a ser seguido no trabalho serda o método de soma das correntes
onde consideramos as cargas como sendo Poténcia Constante. Nesse modelo as
poténcias das cargas nao variam em funcao da tenséo de fornecimento, sendo assim
nao ha alteracdo de seus valores permanecendo igual ao valor nominal. Através da

equacéo (3) calculamos a poténcia aparente solicitada pela carga (KAGAN,2009).

S¢c =Pc+jQ¢ (3)

Onde: S.: é a poténcia aparente solicitada pela carga.
P.: € a poténcia ativa absorvida pela carga.

Q.: € a poténcia reativa solicitada pela carga.

E quando analisamos as correntes nos trechos do sistema observamos o
comportamento inversamente proporcional a tenséo aplicada, na qual pode ser visto
através da equacao (4).

*

Sc

Ic = Z (4)

Onde:
I-: Corrente absorvida pela carga.

V. : Tensao aplicada a carga.

A equacéo 5 representa a formula geral utilizada no método de soma das
correntes para o calculo das tensdes nas barras do sistema de poténcia, onde
partimos do no6 da fonte, atualizando as tensdes até chegar na barra final do sistema
(KAGAN,20009).
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E =Eg— (Zos X i) (5)
Onde:
Egl): Tensédo complexa calculada no trecho 1 do sistema,;
E, = Tens&o complexa inicial de referéncia do sistema,;
Zy1 = Impedancia complexa entre a barra de referéncia e a barra 1 do sistema;
Iio) = Corrente complexa inicial do sistema.

O método € aplicado até que se obtenha a convergéncia pelo critério do
desvio de tensdo que é quando esse conjunto de valores esta préximo da solucao.
Esse critério do desvio de tenséo esta representado através da equacao 6 (KAGAN,
20009).

AE; = |EF** —EF| < ¢ (6)

Quando consideramos sistemas complexos para analise, instalacdes que
apresentem um grande numero de cargas e um numero elevado de barras, faz-se o
uso de recursos computacionais para obtencdo das amplitudes das tensbes das
barras do sistema. Um software particular que faz o célculo desse tipo de sistemas é
o software de simulagdo Matlab, onde através de um cdédigo implementado pelo
usuario pode-se determinar as equacdes das amplitudes de tenséo das n barras do
sistema de poténcia (KAGAN, 2009).

2.4.1 Perdas na Rede Elétrica

As principais perdas que encontramos em instalacdes elétricas séo as
perdas por efeito joule que s&o provocadas pela passagem de corrente sobre
condutores ocasionando 0 seu aguecimento, esse aquecimento ocasiona perdas
devido ao calor, muitos componentes do nosso sistema sofrem com essas perdas
como: transformadores, motores, cabos condutores, etc (KAGAN,2009).

Existem também as perdas por histerese que séo as perdas associadas a
imantacdo remanescente do ferro, tipicamente presentes em materiais como
transformadores, motores, reatores, etc (COPEL, 2005). Através da equacao 7

podemos obter as perdas de energia do sistema.
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Siaky = (5" X Zik (7

2.5 PLANO DE CONSERVACAO DE ENERGIA

O plano de conservacédo de energia buscara unir todas as informacdes
coletadas do sistema elétrico de poténcia, bem como as informacdes de tarifacéo
recolhidas a fim de propor solugdes eficientes energeticamente e com isso também
obtendo resultados positivos financeiramente para o consumidor, pois a partir da
identificacdo do ponto onde a energia elétrica estd sendo utilizada de maneira
incorreta, poderemos indicar alternativas onde essa energia possa ser utilizada de
maneira correta sem desperdicios e forma eficaz para a instalagcdo, com isso

eliminando o uso incorreto de energia elétrica.

3. ESTUDO DE CASO - DIAGNOSTICO ENERGETICO DA INSTALACAO
ELETRICA INDUSTRIAL

Quando se envolvem estudos de eficiéncia energética no ramo da industria,
€ de suma importancia definir a metodologia que sera utilizada para levantar e analisar
os dados a serem estudados. Para isso buscamos solu¢cdes de modo a otimizar o
consumo de energia da empresa, levantando possiveis pontos de reducao de energia
elétrica bem como a andlise do fluxo de poténcia da empresa visando principalmente
cargas pesadas, verificando também a viabilidade econémica do mesmao.

Junto a empresa foi proposto o plano de conservacao de energia, de forma
que através dos dados obtidos possivelmente sera realizado a sua implementacéo
agregando ainda mais ao trabalho. O diagnéstico energético se deu da seguinte

forma:
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e Levantamento da instalacdo elétrica da empresa buscando observar as
maquinas instaladas, bem como sua distribuicao;

e Levantamento das cargas instaladas e sua distribuicdo, observando também o
fator de poténcia da industria;

e Analise dos dados técnicos cadastrais da empresa junto a concessionaria de
energia elétrica;

e Obtencédo do diagrama unifilar (aproximado) da instalac&o elétrica bem como o
estudo de fluxo de poténcia da unidade consumidora,;

e Proposicao do plano de conservagéo de energia.

O estudo foi feito em um britador da regido de Pato Branco-PR. Iniciando
as atividades a serem desenvolvidas, foi feita a vistoria nas instalacdes elétricas da
empresa a fim de levantar informacdes a respeito do quadro elétrico da instalacéo e
as condicdes dos equipamentos da mesma.

Pode-se constatar que alguns desses maquinarios eram antigos, assim
sendo possiveis causadores de consumo ineficiente de energia elétrica. Foi
determinado um levantamento das cargas instaladas no sistema, sendo analisado
através dos dados de placa dos motores e junto a dados do fornecedor dos
equipamentos, alguns ndo foram possiveis obter dados com precisdo devido a ma
conservagcao dos mesmos e o tempo de uso. As tabelas 1 e 2 apresentam os dados
do levantamento das cargas instaladas na industria.

Tabela 1 - Levantamento das cargas instaladas na industria.

EQUIPAMENTO TENSAO (V) CORRENTE (A) POTENCIA (CV)
Motor 1 380 - 250
Motor 2 380 - 250
Motor 3 380 119 150
Motor 4 380 - 250
Motor 5 380 119 150
Equipamentos 380/220/127 - 150

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2 - Caracteristicas dos Transformadores.

TRANSFORMADORES POTENCIA (KVA) TENSAO (V)
Transformador 1 500 13800/380
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Transformador 2 300 13800/380
Fonte: Autoria Propria.

Feito o levantamento das cargas instaladas foi criado um esquema
simplificado da disposicao dos equipamentos no sistema elétrico, sendo demonstrado
desde a alimentacéo que é feita pela Copel através de cabos aéreos 2 AWG CA com
tenséo de fornecimento de 13.800V, passando para dois transformadores, um de 500
kKVA que alimenta uma parte dos maquinarios instalados e outro de 300 kVA que é
encarregado de alimentar o restante dos equipamentos. A distribuicdo dos

equipamentos é apresentada na figura 3 com a barra de referéncia 1 sendo a
subestacao da Copel.

SE 150m
- 2
T o
% N
o | S
TR 500kVA it
A TR 300kVA s
3 E]
3 4
o
2 a & 3 3 3
S = S 3 E] 3
5 6 7 8 —— g — 4 —L 10
QOUTRAS
250CV 250CV 150CV 250CV 150CV CARGAS
150CV

Figura 5 - Distribuicdo das cargas instaladas.
Fonte: Autoria Propria.

Com o levantamento das cargas feito a proOxima etapa € a analise da fatura

de energia elétrica junto a concessionaria de energia responsavel pelo servigo que no
estado do Parand é a Copel.
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Verificando o contrato de fornecimento de energia observamos que 0
enquadramento no qual a industria esta vinculada é o horosazonal —verde que nos diz
gue a empresa necessita de uma demanda contratada junto a concessionaria para
poder operar corretamente sendo diferenciado nos periodos umido e seco. Através do
contrato de fornecimento de energia podemos identificar a demanda contratada pela
empresa que é de 610 kW.

3.1 ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA DA INDUSTRIA

Fazendo o levantamento da energia contratada pela empresa constatou-se que
a induastria utiliza menos energia do que contrata junto a Copel, implicando em uma
md& adequacéo da utilizacdo de energia pois o valor de energia ndo consumido € pago
da mesma maneira pela empresa sendo somente descontado o ICMS desse valor. A
tabela 3 demonstra os valores gastos pela industria nos meses de janeiro, fevereiro,

marco de 2015 retirados da fatura de energia elétrica calculada pela Copel.

Tabela 3 - Valores de faturamento da industria referente ao més 01/15

Valor Medido | Contratado Valor da Total
(kW) Tarifa (R$) (R$)
Consumo 29.751 kWh 0,2674 7.955,81
Fora de Ponta
Consumo na 273 KWh 0,7326 200,80
Ponta
Demanda 446,68 kW 8,8270 3.942,87
Demanda 163,32 kW 610 6,1467 1.003,88
Isenta ICMS
Energia Reat. 1350 VAr 0,2824 381,34
Exced. FP
Energia Reat. 147 VAr 0,2824 41,52
Exced. P
Energia AD. 1.662,21
Band. Verm.




FONTE: COPEL.

Tabela feita pelo autor.

Tabela 4 - Valores de faturamento da industria referente ao més 02/15
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Valor Medido | Contratado Valor da Total
(kW) Tarifa (R$) (R$)
Consumo 35.987 kWh 0,2719 9.787,19
Fora de Ponta
Consumo na 242 kWh 0,7451 180,32
Ponta
Demanda 491,61 kW 8,9772 4.413,33
Demanda 118,39kW 610 6,2191 736,28
Isenta ICMS
Energia Reat. 447 VAr 0,2824 128,40
Exced. FP
Energia Reat. 147 VAr 0,2824 41,52
Exced. P
Energia AD. 1662,21
Band. Verm.

Tabela 5 - Valores de faturamento da industria referente ao més 03/15

Valor Medido | Contratado Valor da Total
(kW) Tarifa (R$) (R$)
Consumo 54.157 kWh 0,3303 17.888,77
Fora de Ponta
Consumo na 319 kWh 0,8146 259,87
Ponta
Demanda 509,76 kW 9,0307 4.603,53
Demanda 100,24 kW 610 6,2447 625,28
Isenta ICMS
Energia Reat. 465 VAr 0,3484 162,01
Exced. FP
Energia Reat. 120 VAr 0,2824 33,88
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Exced. P
Energia AD. 4.160,50

Band. Verm.

Através dos dados contidos nas tabelas 3, 4 e 5 podemos observar
principalmente que o valor da demanda consumida pela empresa no més de janeiro
foi de 446,68 kW, com isso restando 163,32 kW que serdo pagos pelo proprietario
sem o uso da demanda efetivamente. Fazendo uma média dos 3 meses analisados,
podemos observar que a demanda média utilizada pela empresa é de 482,69 kW.

Podemos perceber também que ha uma utilizacéo correta da energia entre
os horarios de Ponta (3h consecutivas onde o valor do KWh = 0,7327) e o horario fora
de ponta (as outras 21h onde o valor do KWh = 0,2674), fazendo com que a empresa
ndo sofra financeiramente esse impacto por ndo operar nos horarios corretos.
Podemos observar que a empresa possui controladores de fator de poténcia os quais
estdo na maior parte do tempo com seu FP = 0,92 ou maior, as perdas de energia
reativa excedente ndo possuem valores tdo altos, mas podem ser diminuidos com
medidas de eficiéncia energética no controle do FP. Nas figuras 6 e 7 poderemos ter
uma noc¢ao mais geral de como é utilizado o consumo e a demanda da industria afim

de ter uma percepcao melhor da situacao da empresa.

Consumo (kWh)

W4 — ™ T/ T e e e e e e e e e e e e e - —

0
D4/14  O5/14 0614 O7M4  O8/14 09114 10/14 11114 12114 0115 0215 0315
. Ponta . Fora Ponta

Figura 6 - Consumo em kWh da industria.
Fonte: COPEL
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Demanda (kW)
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Figura 7 - Demanda em kW utilizada pela industria.
Fonte: COPEL.

Observando os dados das figuras 6 e 7 notamos que uma média do consumo em
kWh entre os meses de janeiro a margo girou em torno de 39.965,00 kwWh por més e
a sua demanda utilizada girou em torno de 482,68 kwWh ao més, com isso percebemos
gque a empresa utiliza menos energia que contrata, onde pela figura 7 podemos
perceber que o valor da energia contratada € de 610 kW.

Podemos perceber entdo com o estudo de eficiéncia energética pode-se
reduzir esse gasto a mais que a empresa esta tendo com a utilizagédo inadequada de

energia tendo que pagar pela energia que ndo utiliza mais que contrata.

3.2 ESTUDO DO FLUXO DE POTENCIA PARA INDUSTRIA.

Para a analise do fluxo de poténcia ser feita, tivemos que partir desde o
ponto de levantamento do diagrama unifilar da industria, pois a mesma nao dispunha
do diagrama para tirarmos os dados de impedéancia dos cabos e materiais, bem como
suas distancias. Assim, primeiramente foi levantado o diagrama unifilar aproximado

da industria.
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Através da figura 5 podemos perceber que 0 nosso sistema esté dividido
em 10 barras. Supbe-se, ainda que a tensdo de fornecimento concedida pela
concessionaria de energia, na barra de entrada do sistema seja constante e com valor
de 1,025 pu (2,5% acima da nominal). A Figura 8 é o diagrama unifilar da industria
considerada na qual podemos verificar as impedancias em cada trecho do sistema

bem como as impedancias dos equipamentos .

I, o e e e

CogRTEL
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Figura 8 - Diagrama unifilar da industria.
Fonte: Autoria Prépria.
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3.3 ESPECIFICACAO DOS CONDUTORES

Para poder encontrar os valores das impedancias dos condutores da
instalacdo elétrica industrial, foram efetuadas medicdes das secOes transversais
(mm?) dos cabos condutores. Durante a vistoria na empresa constatou-se que o cabo
da rede de distribuicdo que chega para a instalagdo € um cabo do tipo 02 AWG CA
(cabo de aluminio), onde possui uma resisténcia de 0,8507 Q/km e reatancia de
0,3566 Q/km, também através do levantamento em campo feito observamos que o
tipo de cabo encontrado dentro da instalacdo industrial (cabos subterraneos) € um
cabo de cobre isolado PVC 4/0 com 120 mm? de espessura com resisténcia de 0,1868
Q/km e reatancia de 0,1076 Q/km (MAMEDE,2008).

Quando conhecemos o comprimento total dos cabos entre as barras
podemos obter a impedancia total em cada trecho do nosso sistema de poténcia, onde
podemos pegar esse comprimento medido entre as barras do sistema e multiplicamos
pela impedancia e o nimero de cabos existente por fase, essa formula € expressa
através da equacéao 9.

Zr =L XxZ 9
Onde:
Zr = Impedancia total em cada trecho do sistema (Ohm);
L = Distancia entre as barras (km);

Z = Impedancia entre as barras do sistema (Ohm/Km);

Observando o diagrama unifilar aproximado e as informacdes obtidas no
levantamento em campo, podemos encontrar as impedancias totais em cada trecho

do sistema, as quais estdo expressas na tabela 4.

Tabela 6 - Impedéancia total por trecho do sistema.

Trecho L(km) Impedancia Z Impedéancia Total
(Q/km) Zr (Q)

Ly, = 0,150 02 AWG 0,8507 +j0,3566  0,1276 +j0,0535

Lys=Lz¢= 4/0 CA 0,1868 +j0,1076  0,0093 + j0,0054

0,050
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L7 =Lyg= 4/0 CA 0,1868 +j0,1076  0,0093 + j0,0054
0,050

Lyo= 4/0 CA 0,1868 +j0,1076  0,0093 + j0,0054
L410=0,050

3.4 CALCULO DAS TENSOES NAS BARRAS DO SISTEMA ELETRICO
INDUSTRIAL

Como descrito no item 2.4, foi adotado o método da soma das correntes
para encontrar as tensdes em todas as barras da instalagéo elétrica, a fim de descobrir
se existem sobtensdes em alguns pontos da rede e possiveis sobrecargas nos
componentes da rede elétrica. Também, como € bem conhecido, o estudo de fluxo
permite verificar as perdas na rede elétrica.

Inicialmente para calcularmos as tensfes nas barras atribuimos a barra de
referéncia o valor de 100 , sendo essa tensdo no momento inicial sendo valida para
as demais barras.

Através da equacao 4 obtemos os valores das correntes em cada trecho

do sistema, esses valores de corrente podem ser vistos através da tabela 5.

Tabela 7 - Correntes nos trechos do sistema.

Caminho da Corrente Valor (pu)

1© 2,4t — 36,86°
12

[© 1,3b — 36,86°
23

[© 1,1b — 36,86°
24

[© 0,5b — 36,86°
35

[© 0,5b — 36,86°
36

1 0,3b — 36,86°
37

[© 0,5b — 36,86°

48
[© 0,3b — 36,86°
49
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1© 0,3h — 36,86°
410

Com os valores das correntes calculados podemos utilizar a equagéo 5
para obter os valores de tensdo em cada barra do sistema. A tensdo na barra 1 foi
considerada V; = 1,025 + jO p.u., ela estando assim 2,5% acima da tensdo nominal.
Os resultados das tensdes nas demais barras do sistema podem ser vistas na tabela
6. O sobreindice (1) significa que foi efetuada uma iteragédo no estudo de fluxo, depois

de estimados os valores iniciais para as tensoes.

Tabela 8 - Valores das tensdes em pu.

Tensao na Barra Valor (pu)

yo 1,0242 h1,1186°
2

yo 0,9785 b — 2,0791°
3

yo 0,9598 b — 2,9682°
4

yo 0,9599 b — 1,9819°
5

yo 0,9599 b — 1,9819, °
6

yo 0,9674 b — 2,0200°
7

yo 0,9411 b — 2,8867°
8

yo 0,9486 b — 2,9185°
9

v 0,9486 b — 2,9185°

Convertendo os valores da tabela 6 para valores reais de tensédo obtemos

0s seguintes resultados:

Tabela 9 - Valores das amplitudes de tens&o em V.

Tenséo na Barra Valor (V) Queda de Tenséo
(AV%)
4% 14.130 h4,0549° +1,41%
vV 371,86 b — 0,3204° 2.15%

Vﬁl) 364,73 b — 0,4665° 4,02%



vy
1)
V6
vV
)
V8
vV

D
V10

364,79 b — 0,3109°
364,79 b — 0,3109°
367,61 b —0,3148°
357,66 b — 0,4629°
360,49 b — 0,4610°

360,49 b — 0,4610°

4,01%
4,01%
3,30%
5,88%
5,14%

5,14%
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As tensOes resultantes ficaram praticamente dentro da faixa de tolerancia

permitida pela norma NBR 5410 que € de 7% de queda de tensdo, sendo que a menor

verificada (barra 8) estd com 5,88% abaixo da nominal. Pode-se concluir que a rede

elétrica estd bem dimensionada (particularmente transformadores e condutores).

3.5 CALCULO DAS PERDAS NA REDE ELETRICA

Como ja comentado no item 2.4.1 iremos calcular as perdas de energia

elétrica presentes em nosso sistema, com isso utilizando a equacdo 7 estédo

apresentadas as perdas elétricas que acontecem em cada trecho do nosso sistema

em estudo. Na tabela 8 encontramos os valores das perdas em pu para cada trecho

do sistema.

Tabela 10 - Perdas elétricas em pu.

Perdas nos trechos Valor (pu)

Si12
Si23
Si24
S135
S136
S137
S48

S L49

0,0013 - j0,0016
0,0262 - 0,0898
0,0317 -j0,0166
0,0067 —j 0,0065
0,0067 —j 0,0065

0,024 - 0,0023
0,0067 —j 0,0065
0,024 - 0,0023
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S1a10 0,024 —j0,0023

Convertendo os valores da tabela 8 em valores reais de poténcia, obtemos
0S seguintes resultados:

Tabela 11 — Perdas Elétricas em VA.

Perdas nos trechos Valor (VA) ‘

Si1 657,21 — j 818,31

Si123 13100,54 —j 44916,14

Sy 15869,63 — | 8322,13

Spas 3367,41 — j 3228,90

Sia6 3367,41 — j 3228,90

Si37 1212,26 —j 1162,40

S1a8 3367,41 —j 3228,90

Sy40 1212,26 — | 1162,40

Sia10 1212,26 — | 1162,40

3.6 MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos sdo responsaveis por boa parte do consumo de
energia elétrica no setor industrial esse valor chega a ser de 50 a 60% da energia
elétrica consumida na indastria. Feito o levantamento de carga na unidade em analise,
foi verificado que alguns motores eram muito antigos, sendo que por serem motores
antigos consomem mais energia elétrica e possuem um baixo fator de poténcia
comparado a motores tipicamente utilizados hoje em dia, com isso sugeriu-se a
utilizacao de motores de alto rendimento (WEG, 2015).

Os motores de alto rendimento comparado aos motores de linha padréo
consomem menos energia porem tem um custo maior de aquisi¢cao, esse custo maior
na compra de motores de alto rendimento € compensado pelo menor custo
operacional, sendo que o tempo para retorno desse investimento se paga rapidamente
pois a economia de energia gerada por ele € muito maior comparado aos motores de
linha padrdo (ELETROBRAS, 2002).
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4. PROPOSICAO DO ESTUDO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Com a obtencédo dos resultados da avaliacdo do estudo de eficiéncia
energética na instalacdo elétrica industrial foi feito um diagnostico para fins de
viabilizar o estudo, através dos resultados obtidos no trabalho podemos constatar as
seguintes oportunidades.

e Reducdo na demanda contratada junto a concessionéria, afim de ter uma
economia financeiramente, levando em consideragéo o estudo do consumo e
demanda de energia apresentado.

e Diagnostico das quedas de tensdo nas barras e as perdas ocasionadas por
elas e 0s equipamentos.

e Possibilidade de substituicdo de motores antigos, por outros de alto rendimento

afim de diminuir custos com energia elétrica e energia reativa excedente.

4.1 REDUCAO DA DEMANDA CONTRATADA

Como visto através dos dados das faturas de energia elétrica fornecidas
pela concessionaria de energia elétrica do parana a industria utiliza a demanda
contratada de forma incorreta, fazendo com que se tenha um prejuizo financeiro para
a empresa. Dessa forma foram feitas simulacdes no site da concessionaria e
constatou-se que o melhor enquadramento tarifario que a industria poderia se adequar
€ o horo sazonal verde, como a empresa ja esta enquadrada nesse grupo tarifario nao
se necessita fazer alteracbes nesse item, porem um ponto chave € a demanda
contratada feita por ela, essa sim tera que ser reanalisada afim de diminuir os gastos
com a energia que a empresa nao utiliza mas paga da mesma forma pois a contratou.

Como podemos observar através da figura 7 a demanda contratada se
considerarmos os ultimos trés meses esta sendo utilizada de maneira incorreta, se
fizermos uma média essa demanda realmente utilizada gira em torno de 482,69 kW
um consumo relativamente menor comparado aos 610 kW contratados pela empresa

junto a concessionaria. Dessa maneira, foi proposto uma reducéo dessa demanda
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contratada em torno de 15% fazendo com que esse valor fosse para 520 kW. Com
essa reducdo a empresa teria uma economia em sua tarifa em torno de R$ 800,00
fazendo com isso que o excedente pago pela ndo utilizacdo da demanda contratada
fosse praticamente eliminado. Para que essa mudanca no enquadramento possa ser
realmente efetiva o representante legal da industria deve protocolar o pedido de
redugéo da demanda contratada com 180 dias de antecedéncia junto a Copel para

gue assim possa ser alterado para o novo valor calculado.

4.2 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA

Através das amplitudes de tensdo calculadas no item 3.4 pode se avaliar
de uma maneira eficaz como a instalagcéo industrial elétrica est4 dimensionada e se
ocorrem grandes perdas por um mal dimensionamento da mesma ja que conseguimos
analisar todos os niveis de tensdo em cada barra do sistema em comparacao com a
tensdo nominal.

Observando os valores da tabela 6 constatamos que os valores de tenséo
estdo de acordo com o0s niveis de tensdo exigidos em norma, pois se é exigido que
nao ocorra uma grande variacdo nesses niveis de tensao, caso ocorra essa variacao
pode ser levado a operacdes inesperadas e comprometendo assim o funcionamento
do sistema como um todo.

Através da tabela 9 podemos constatar as perdas existentes nos trechos
do sistema, podemos perceber que os trechos L,; e L,, S&0 0s trechos do sistema
gue apresentam o maior valor de perdas por aquecimento, isso se da pelo fato de
existir nesses trechos transformadores conectados a eles e com isso esses
equipamentos no processo de transferéncia de energia geram perdas as quais
dependem da construcdo do transformador bem como do tempo continuo de
funcionamento.

Algumas medidas que podem ser tomadas para diminuir essas perdas nos
trechos conectados pelos transformadores € a elevagdo do fator de poténcia da
industria, como a industria opera praticamente o tempo todo com o seu FP = 0,92 com
isso livre de pagar financeiramente por excesso de reativos gerado no sistema, outra

solucao viavel seria uma distribuicdo adequada das cargas entre os transformadores
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a fim de equilibra-los de maneira que ndo apresentem perdas pelo carregamento
elevado. J& os demais trechos do sistema que possuem motores e outros tipos de
cargas conectadas a ele podem ser minimizadas observando se as conexdes entre
os cabos condutores e equipamentos estdo feitas de maneira correta caso néo
estejam feitas de maneira correta ocasionaram uma passagem de resisténcia de
contato a qual terd perdas por aquecimento devido a passagem da corrente elétrica
resultando em um desperdicio de energia elétrica. Outras maneiras de limitar essas
perdas em condutores seria utilizar materiais de baixa resistividade que no caso da
indUstria em estudo utiliza cabos de cobre que possui uma baixa resistividade,
também utilizar cabos com secdes transversais maiores, como esses cabos séo
relativamente caros, o correto é dimensionar de maneira que os cabos atendam as

normas técnicas.

4.3 UTILIZACAO DE MOTORES DE ALTO RENDIMENTO

Na industria se observarmos a tabela 1 encontramos motores de 250 CV e
150 CV alguns desses motores ja estdo a muito tempo em operacdo, com iSso suas
trocas podem geram uma economia de demanda consideravel juntamente com a
reducdo de poténcia reativa excedente cobrado na fatura de energia elétrica. Através
da equacédo 10 podemos descrever a energia economizada (ELETROBRAS, 2002).

E =0736 XHXPX|—— — (10)
np nAR

Onde:
E = Energia elétrica economizada (kWh).
H = Horas de operag¢ao do motor no ano.
P = Poténcia elétrica do motor em cv.
Np = motor de linha padrao.

nAR = motor de alto rendimento.

Sabendo do bom dimensionamento da instalacao, inicialmente faremos o
calculo para os motores de 150 CV, pois como ja foi visto anteriormente o custo inicial
para implementacdo desses motores é maior comparado aos motores de linha padréo,
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porem o retorno do seu investimento se paga com o tempo. Calcula-se entédo a

economia de energia atraves da equacéo 10.

1 1
0,846 0,95

E = 0,736 x 2400 x 150 X [

E = 34,45 kWh/ano

Podemos perceber que a economia gerada pela troca dos motores antigos
por motores de alto rendimento gira em torno de 34,45 kWh por ano.

Utilizando o simular da WEG, o tempo de retorno do investimento de um
motor de 150cv estipulando um investimento de $5.000,00 é de 1,25 anos. Atraves da
tabela 10 podemos observar o retorno do investimento da instalagdo de um motor de

alto rendimento e a economia de energia no ano de 40.13 kWh/ano.

Tabela 12 - Tempo de retorno do Investimento de um motor de 150 CV.

5. RESULTADOS DO PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

ApoOs a determinacao dos possiveis pontos de eficiéncia energética a serem
explorados na empresa obtivemos resultados satisfatorios no que se diz respeito ao
consumo correto de energia elétrica, sem desperdicios e de maneira eficiente. Ao
apresentar os dados a empresa descrevemos cada etapa do estudo de eficiéncia
energeética, afim da empresa aderir as solucdes.

Primeiramente foram demonstradas as melhoras do sistema e
economicamente que a redugdo da demanda contratada traria para a instalagéo ja
citados no trabalho nos itens 3.1 e 4.1. Com essa reducdo na demanda contratada
podemos observar que o dinheiro gasto com a ma utlizacdo dessa demanda
praticamente foi eliminado, lembrando que a reducéo foi de 15% do valor da demanda

contratada que era de 610 kW passou para 520 kW gerando assim uma economia de
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aproximadamente R$ 800,00 por més depois da troca e melhora da utilizacdo da
energia. A Comparacao do histérico de consumo antes e ap0s a mudanca esta

ilustrado através das figuras 9 e 10:

Consumo (RS)

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

5.000,00

0,00
Janeiro Fevereiro Margo

Figura 9 - Consumo antes dareduc¢éo de demanda.
Fonte: COPEL

Consumo (RS)

30.500,00
30.000,00
29.500,00
29.000,00
28.500,00
28.000,00

27.500,00
Abril Maio Junho Julho

Figura 10 - Consumo depois da reducédo da demanda.
Fonte: COPEL

Fazendo uma estimativa de reducdo de custos com a nova demanda

contratada e estimando valores da fatura dos meses de abril, maio, junho e julho
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estima-se que em torno de 6 meses o valor economizado na fatura de energia elétrica
gire em torno de R$ 5.000,00, comprovando assim o beneficio do célculo correto de
demanda a ser contratada junto a concessionaria de energia elétrica.

Os resultados do estudo de fluxo de poténcia da instalacdo elétrica
industrial também foram satisfatorios pois através dos calculos das amplitudes de
tensdo podemos estimar que a instalagdo nao sofria com problemas de sobtensdes e
sobrecargas em equipamentos da mesma, podemos também observar as perdas
decorrentes por efeito joule calculadas nos trechos do sistema e foi observado que o
trecho que sofria com a maior perda era justamente os trechos onde os
transformadores estavam conectados, com isso foi proposto medidas a serem
tomadas para minimizar tanto essas perdas nesses trechos ligado nos
transformadores como as demais perdas nos trechos do sistema de poténcia.

A aplicacdo da substituicdo dos motores antigos por motores de alto
rendimento teve um resultado interessante, pois 0 seu retorno do investimento se
paga rapidamente, em torno de 1,25 anos.

Sabendo também gue a instalacdo ndo possui grandes perdas nos motores
seja por aguecimento ou por excesso de reativos. Com essa substituicdo a economia
de energia ao ano sera de aproximadamente 34,45 kWh, com isso ficando a cargo da

empresa optar ou nao pela substituicio dos motores antigos.

6. CONCLUSAO

Feito o estudo de eficiéncia energética no Britador Dal Ross localizado no
sudoeste do Parana, a empresa recebeu com bons olhos o estudo para analisar e
aplicar os possiveis pontos de conservacdo de energia. Os resultados foram
satisfatorios principalmente os relacionados a mudanca da demanda contratada
sendo o item que teve maior economia de energia e financeira para a industria.

O trabalho permitiu a utilizacao de varios conhecimentos adquiridos durante
0 curso de muitas disciplinas, como por exemplo Conservagdo de energia elétrica,
InstalagBes Elétricas Industriais, Analise de redes de distribuicdo e Andlise de
sistemas de Poténcia.

Pode-se verificar através do trabalho que a empresa quando se fala do

consumo de energia elétrica tem pontos que podem ser revistos para que se tenha
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um melhor aproveitamento da energia elétrica e consequentemente reducdo de
custos. Na tarifa como visto em itens anteriores foi identificado pontos de conservacao
de energia, onde a empresa esta contratando uma demanda de 610 kW e utilizando
em média 482,68 kW nos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2015.

O estudo do fluxo de poténcia também trouxe resultados satisfatorios, pois
através dele podemos perceber que a empresa em geral possui sua rede elétrica bem
dimensionada, ndo possuindo pontos com grande sobrecarga e nem altos
desperdicios de energia elétrica, tendo como ponto de maxima queda de tensao no
sistema sendo a barra 8 que esta 5,88% abaixo da tensdo nominal, valor que atende
0s critérios estabelecidos por norma para queda de tenséo.

Outro resultado também observado através do método do fluxo de poténcia
sdo as perdas existentes nos trechos do sistema, com esses valores calculados foi
proposto melhorias para que essas perdas fossem minimizadas como em trechos que
possuem transformadores e demais cargas mantendo seu fator de poténcia sempre
igual ou acima de 0,92 para que ndo se tenha um acréscimo na conta de energia por
excesso de reativos no sistema, ter uma distribuicdo de carga correta para que 0s
equipamentos e condutores ndo sofram com sobrecarga e que nao fiquem
superdimensionados.

A implantagéo dos motores de alto rendimento pensando na economia de
energia obteve resultados satisfatorios pois com a implementacdo desses motores a
economia de energia seria maior. Outro dado apresentado a empresa que chamou a
atencao foi o tempo de retorno do investimento que através dos calculos da WEG gira
em torno de 1,5 anos, com isso uma medida que futuramente podera ser
implementada.

Com o programa de eficiéncia energética feito, foi estabelecido uma boa
base para futuros programas na area de eficiéncia energética em outras empresas
incluindo o estudo de fluxo de poténcia que muitas vezes passa despercebido mas
tem resultados muito interessantes quando se esta interessado em economia de
energia através de programas de conservacao de energia. Contando também com a
experiéncia obtida no desenvolvimento do trabalho que podera ser muito Gtil apds a
graduacéo. Fazendo assim com que esse trabalho sirva como referéncia para futuros

programas desenvolvidos na area.
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Espera-se que todas as medidas desenvolvidas nesse trabalho possam ser
implementadas pela empresa, e com os resultados obtidos possa se ter a economia

de energia e a reducao da fatura de energia elétrica esperados.
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