MODULO V

EFICIENCIA NO CONSUMO DA
ENERGIA ELETRICA



CONTEUDO

Capitulo 1: Eficiéncia energética em sistemas
elétricos.

Capitulo 2: Avaliacao técnico-econOmica da
energia.



INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica representa
atualmente um fator de custo nos processos. Dai a
importancia de serem eficientes mediante o uso de
materiais e equipamentos, considerando nao
somente o0s custos iniciais, mas também
considerando os custos de operacao e manutencao.



INTRODUCAO

O presente modulo visa obter as ferramentas
necessarias para reduzir os custos e consumos de
energia, avaliando as diferentes oportunidades de
economia energetica.



OBJETIVOS DO QUINTO MODULO

Identificar oportunidades de economia de
iluminacao e perdas em condutores elétricos.

Avaliar economicamente o consumo de energia
elétrica.



CAPITULO 1

EFICIENCIA ENERGETICA EM
SISTEMAS ELETRICOS



INTRODUCAO

As perdas energéticas nos sistemas elétricos estao
concentradas essencialmente nos seguintes itens:

e Condutores elétricos,
o Sistemas de iluminacao,

. Cargas tais como: maquinas rotativas,
transformadores e outras cargas diversas.



OTIMIZACAO DA SECAO DO
CONDUTOR

Para otimizar a secao de um condutor em um
projeto existente temos as seguintes alterativas:

eSubstituir os condutores por outros de maior
secao, definidos de acordo com as normas de cada
pais.



OTIMIZACAO DA SECAO DO
CONDUTOR

e Acrescentar condutores em paralelo aos ja
existentes, obtendo-se um condutor final de maior
secao.

e Incrementar o nivel de tensao de distribuicao:

v'Se as maquinas podem trabalhar em 220/380 volts,
muda-se para trabalhar em 380 volts.

v'Se as maquinas podem trabalhar em 220/440 volts,
muda-se para trabalhar em 440 volts.



OTIMIZACAO DA SECAO DO
CONDUTOR

» Acrescentar bancos de capacitores

Completamente

automatizados,  podendo .o

ser configurados para: e
v'Compensacao localizada '

ou individual. S
v'Compensacao setorizada.

I | ] |
v'Compensa géo 5’ \ \ \ r cowpensicio
centralizada. wosomme [N



OTIMIZACAO DA SECAO DO
CONDUTOR

e Equilibrar as correntes das fases do sistema
trifasico para contar com um sistema balanceado.

eSelecionar transformadores eficientes que
apresentem baixos niveis de perdas.



SECAO ECONOMICA

No condutor elétrico, a perda de calor dependera da
resisténcia elétrica (R) do condutor e da corrente gque
transporta (I?); portanto, a formula [2PR permite
determinar as perdas elétricas.

I Calor ( perdas por efeito Joule) I



SECAO ECONOMICA

Empregar uma maior secao dos condutores elétricos
permite reduzir a resisténcia destes condutores e
economizar energia.

Por conseguinte, € necessario e importante projetar
com visao e avaliar as vantagens comparativas reais.

A sequir sera apresentado um exemplo de calculo por
perdas de energia elétrica nos condutores.



ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA UMA

SECAO ECONOMICA

Alternativa

Alternativa

Alternativa

Alternativa

Passos Caracteristicas 1 > 3 a Dados

1 Distancia (m) 50 50 50 50

2 Poténcia (kW) 50 50 50 50

3 Corrente (A) 164 164 164 164

4 ~
Cabo (mm2) 25 35 50 70 nifﬁlﬁs

5 Resisténcia
CA.(ohm/km) 0,848 0,611 0,452 0,313

6 Perda de poténcia
(kW) 3,42 2,47 1,82 1,26

7 167 h/més
Perda de 6 840 4 940 3 640 2 520 2.000

energia (kWh)

horas ano




ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA UMA SECAO

ECONOMICA
Passos e AIter:ativa Alter;ativa AItergativa AIterzativa Dados
Custo de perdas
8 anuais 11,55
botancia horario 474,01 342,34 252,25 174,64 & /KW-més
ponta ($)
9 - 7 .
Energia horario 337,89 244,04 179,82 124,49 | 4,94 $/kWh
ponta ($)
. .
0 | Totalperdas hordrio | g1y 95 | sgg38 | 43207 | 29913
ponta($)
Diferenca anual de
11 perdas horario 225,52 379,83 512,77
ponta ($)
12 Poténcia fora de 10,59
bonta ($) 434,61 313,89 231,29 160,12 & /kW-més
13 | Energia fora de 24808 | 179,82 | 132,50 91,73 | 3,64 $/kWh
ponta ($)




ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA UMA SECAO
ECONOMICA

Passos | Caracteristicas AIterl;.ativa AIter;ativa Altergativa AIter:ativa Dados
Total perdas
14 horario fora de 683,59 493,70 363,78 251,85
ponta ($)
Diferenca anual
15 de perdas horario 189,89 319,81 431,74
fora de ponta ($)
Diferenca custo Custo
16 de conductores 133,35 333,38 600,08 médio
($) mercado
17 Recyperagao 7 meses 10,5 meses 1 ano 2
horario ponta meses
Recuperagao
18 horario fora de 8,4 meses 1ano 0,5 1 ano 4,6
meses meses
ponta




PASSOS DE CALCULO PARA A
ALTERNATIVA 2

e Passos 1, 2, 3,4 e 5:
Dados do projeto e do fabricante de condutores

e Passo 6: Calculo das perdas de poténcia (kW)
Perda de Poténcia (kW) = 3 x I2 x R = 3 x 1642 x
0,611 (ohm/km) x 0,050 (km) = 2,47 kW

e Passo 7: Calculo das perdas de energia (kWh)
Perda de Energia (kWh) = perda de poténcia x
horas-ano = 2,47 (kW) x 2 000 (h-ano) = 4 940 kWh



PASSOS DE CALCULO PARA A
ALTERNATIVA 2

e Passo 8: Calculo de custo de perdas anuais por
poténcia em horario de ponta
Custo de perdas anuais por poténcia horario ponta ($)
= perda de poténcia (kW) x custo ($/kW-més) x 12 =
2,47 (KW) x 11,55 ($/kW-més) x 12 = $ 342,34

e Passo 9: Calculo da energia em horario de ponta
Energia horario ponta ($) = perda de energia (kWh) x
custo energia horario ponta ($/kWh) = 4 940 (kWh) x
4,94 $/kKWh = $ 244,04



PASSOS DE CALCULO PARA A
ALTERNATIVA 2

e Passo 10: Calculo do total de perdas em horario
de ponta
Total perdas horario ponta ($) = custo de poténcia
horario ponta + custo energia horario ponta = 342,34
+ 244,04 = $ 586,38

e Passo 11: Calculo da diferenca anual de perdas
horario de ponta
Diferenca anual de perdas horario ponta ($) = Total
perdas horario ponta (25 mm?2) — Total perdas horario
ponta (35 mm?2) = 811,90 — 586,38 = $ 225,52



PASSOS DE CALCULO PARA A
ALTERNATIVA 2

e Passo 12: Calculo custo de perdas anuais por
poténcia fora de horario de ponta ($)
Custo de perdas anuais por poténcia fora de horario
ponta ($) = 2,47 (kW) x 10,51 ($/kW-més) x 12 =
$ 313,89

e Passo 13: Calculo da energia fora de ponta
Energia fora de ponta = perda de energia (kWh) x
custo energia fora de ponta ($) = 4 940 (kWh) x
3,64 $/kWh = $ 179,82



PASSOS DE CALCULO PARA A
ALTERNATIVA 2

e Passo 14: Calculo do total de perdas horario
fora de ponta

Total perdas horario fora de ponta ($) = custo de
Eotenua horario fora de ponta + custo de energla
48?98 fora de ponta = 313,89 + 179,82 = §

e Passo 15: Calculo da diferenca anual de perdas
horario fora de ponta

leeren?a anual de perdas horario fora de ponta ($)
= Total perdas horario fora de ponta (25 mm?) —
Total perdas horario fora de ponta (35 mm?2) =
683, 59 493,70 = $ 189,89



PASSOS DE CALCULO PARA A
ALTERNATIVA 2

e Passo 16: Preco do fabricante

e Passo 17: Recuperacao do investimento
segundo custo horario de ponta
Recuperacao horario ponta = Diferenca custo de
condutores ($) /(Diferenca anual de perdas horario
ponta ($))/12 = 133,35 /(225,52/12) = 7 meses

e Passo 18: Recuperacao investimento segundo
custo horario fora de ponta
Recuperacao fora horario ponta = 133,35 /(189,89
/12) = 8,4 meses



CONCLUSAO

Dos resultados podemos concluir que a recuperacao
do investimento ao usar condutores de maior secao
ocorre em um tempo relativamente curto, onde,
depois de amortizado, a economia vai a favor da
empresa pela economia do consumo de energia
perdida, além dos beneficios técnicos obtidos em
consequéncia de baixas quedas de tensao ao terem
os condutores uma menor resisténcia.



EFICIENCIA EM SISTEMAS DE
ILUMINACAO

A vida depende da luz. A visao somente € possivel
gracas a presenca da luz; mediante ela somos capazes
de compreender o meio que nos rodeia e através dos
seus efeitos podemos criar e transformar os espacos
para a vida privada e urbana.

O objetivo do tema € proporcionar dados e orientacao
que sirvam para fomentar a economia de energia
elétrica em sistemas de iluminacao.



UNIDADES E CONCEITOS

e Fluxo Luminoso (¢)

E a quanitdade de energia luminosa emitida por um
foco luminoso em todas as direcoes na unidade de
tempo (segundo). A sua unidade € o lumen (Im).

Valores aproximados de fluxo luminoso de algumas
fontes de luz:

Vela de cera 10 Im
Lampada de 100 W :1 380 Im
Tubo fluorescente de 40 W : 3200 Im



* Rendimento Luminoso

E o quociente entre o fluxo luminoso obtido e a
poténcia elétrica necessaria para gera-lo.

Para poder avaliar a rentabilidade de uma fonte
luminosa deve-se conhecer a proporcao da poténcia
elétrica que se transforma em poténcia luminosa.
Nem toda energia se transforma em luz; uma parte
se transforma em calor e outra em energia radiante
nao visivel.



 Iluminancia (E)

Mede a luz ou fluxo luminoso que chega a uma
determinada superficie. A unidade € o lux (Im/m?).

¢
= = IX

E S
Luz do sol em condicoes maximas 100 000 | Ix
Luz de meio dia de verao 10 000 — 20 000 | Ix
Luz em um posto de trabalho muito bem iluminado 1 000 | Ix
Luz em um posto de trabalho aceitavelmente iluminado 300 -500 | Ix
Luz sobre estrada bem iluminada 40 | Ix
Luz de lua cheia 0,2 Ix
Luz em noite sem lua 0,003 | Ix




FONTES LUMINOSAS

- Lampada
Dispositivo destinado a transformar a energia
elétrica em luz. Podem ser classificados dois grupos
primarios: lampadas incandescentes e lampadas de
descarga.

« Luminaria
Aparelho que distribui, filtra ou transforma a
radiacao luminosa procedente de uma lampada ou
lampadas e que inclui todos os elementos
necessarios para fixar e proteger estas lampadas e
para liga-las a fonte de energia.



LAMPADAS INCANDESCENTES

Neste tipo de lampadas a emissao luminosa ocorre em
um filamento de tungsténio que € levado a
temperatura de incandescencia pela passagem de
uma corrente elétrica pelo mesmo.

[ Soquete
% [ Filamento

[ Gas de enchimento




LAMPADAS FLUORESCENTES

Os tubos fluorescentes sao lampadas de descarga em vapor de mercurio sob baixa
tensao. A radiacao ultravioleta ativa os pos fluorescentes que cobrem o interior do
tubo, produzindo a luz.

O rendimento luminoso vai de 80 Im/W em uma lampada de 18 W até 90 Im/W
em uma de 58 W.

Camada fluorescente
( lumindforo) i letroos Wolframio com material I

o emissor de elétronsl|
L Luz visivell J :

Radiacdes
ultravioletas

Eletron livre |

B — I
Atomo de

Atmosféra de argéo e
vapor de mercurio
mercurio

i Tubo de vidro transparente i




LAMPADAS DE LUZ MISTA

Dispoem de um tubo de descarga de quartzo, em cujo
interior ha mercurio, conectado em série com um

filamento de tungsténio.

O seu rendimento luminoso € entre 19 e 25 Im/W e
com uma vida util de aproximadamente 6.000 horas.

[ Bocal ]

Arame condutor - suporte ]

Ampola de ovoide
vidro duro

Resisténcia de partida I

Substancia
fluorescente

P-. . |
Gas de enchimento
inerte a baixa
L presséo

[ [ Tubo de descarga ]

Eletrodos principais I

Filameto
incandescente



LAMPADAS DE DESCARGA DE ALTA PRESSAO

Sao formadas por uma
ampola de vidro ou quartzo,
em cujos extremos ha dois
eletrodos. Esta ampola esta
cheia de gas inerte e uma
pequena quantidade  de
metal, que pode ser mercurio
ou sodio.

Tem um rendimento luminoso
de 34 a 110 Im/W, com uma
vida util de 14.000 a 20.000
horas.

lAmpoIa exterior clara l

m:ﬂ“ \i@

[ Bocal I Tubo de descarga I
4

J(

~

I Ampola exterior difusora I




LAMPADAS DE SODIO DE BAIXA PRESSAO

Sao lampadas nas quais a descarga elétrica ocorre
através do vapor de sodio a baixa pressao contido em
um tubo de descarga montado no interior de uma
ampola tubular clara.

A vida util desta lampada é da ordem de 20.000

horas.

Bocal de Pontos depdsito de Ampola exterior
baloneta sodio ndo vaporizado transparente
| Tl A .. ™ - L - .,q_\q
£ | il — |
et | :
.S? et Il il g’ i S -uﬁ:ﬁ#

Eletrodos de duplo ou 1
triplo espiral com Tubo de descarga na
matéria emissora de J forma de “U”

létrons



LAMPADAS DE HALOGENIOS METALICOS

Sao lampadas de mercurio as quais sao acrescentados
certos halogénios metalicos de terras raras (iodetos de
indio, disprosio, talio, sodio, hdlmio, tulio, eurdpio). A sua
cor € excelente e sao economicas. O seu rendimento
luminoso fica entre 80 e 100 Im/W e a sua vida util €
compreendida entre 10.000 e 15.000 horas.

[ BOC‘"’." | [ Bocal

'
Ampola tubular
clara |
[ Eletrodos ><:

Tubo descarga de ]
quartzo J
——
I
L

Ampola elipsoidal |
difusora J




MINI-FLUORESCENTES COMPACTAS ou
LAMPADAS ECONOMICAS

Tubo fluorescente que € enrolado para reduzir o
tamanho incorporado e uma rosca normal (E 27). As
lampadas econOmicas sao fabricadas em poténcias
tais como 10, 20, 23 e 50 W.



VANTAGENS I?AS LAMPADAS
ECONOMICAS
e Luz clara como lampadas fluorescentes de 50, 75 e
100 W.

e Lluz amena e agradavel como a lampada
incandescente.

e Reproducao cromatica excelente.
e Usam o porta-lampada normal com rosca E 27.

e Alto rendimento, baixo custo e consumo de até 5
VEZES mMenos energia que uma lampada
incandescente.

e Duracao média de aproximadamente 10.000 horas.



RENDIMENTO LUMINOSO POR
TIPO DE LAMPADA

LmAN
170 -

140 -

110 -

l d = - nE__ Clicmr _— . -
canu(mm:(::t Ridoc] = ercfir'i‘ eeeeeeee %;Or °°°°° % éﬂng‘h 'J
7777 80 a 140

10a15 15a25 203835 45 55 55275 50285 65a90



LUMINARIA

E o aparelho que serve para distribuir, filtrar ou
transformar a luz das lampadas, e que inclui todas
as pecas das lampadas para fixa-las, protegé-las e
conecta-las ao circuito de alimentacao.




USO EFICIENTE E AVALIAGCAO DA
ECONOMIA DE ENERGIA

As lampadas fluorescentes compactas comparadas as
lampadas incandescentes convencionais consomem
até 80% menos energia, entregam mais luz por watt,
tem uma vida Uutil superior, mas sao mais caras;
portanto, ha que considerar que é conveniente usar
estas lampadas em locais que requerem permanecer
ligadas durante 6 ou mais horas por dia.



USO EFICIENTE E AVALIAGCAO DA
ECONOMIA DE ENERGIA

Variaveis

Lampadas
Fluorescentes
Compactas 18

Lampadas
Incandescentes
Tradicionais 75 W

w

horas de vida, 8 000 horas, 67 1 000 horas, 13
eficiéncia luminosa lm/W lm/W
Consumo de energia

em 8 000 horas 144 kWh 600 kWh
Consumo (em $) em

8 000 horas 17 70,6

Economia em 8 000 53,56

horas ($)




SISTEMAS DE CONTROLE

Outra forma de fazer um uso eficiente da energia
elétrica € utilizar sistemas de controle de luz permitindo
uma real economia derivada dos seguintes beneficios:

e Prolongamento da vida util das lampadas.

eMenor depreciacao do fluxo luminoso.

eMenor custo de manutencao e reposicao.

eEconomia de energia elétrica ao usar os diferentes
méetodos de controle de luz.



REQUISITOS PARA UMA BOA
ILUMINACAO

A qualidade de uma instalacao de iluminacao nao
somente consiste em que proporcione uma
iluminacao suficiente, mas também depende de
outros fatores, tais como:

O nivel e distribuicao da luminosidade.

eDirecao da luz, formacgao e sombras e ofuscamento.
eTemperatura da cor.



NIIVEL E DISTRIBUICAO
DA LUMINOSIDADE

Em qualquer local deve haver
um nivel de iluminacao que
nao dependa somente do fluxo
luminoso  irradiado  pelas
diferentes lampadas
instaladas, mas que também
seja alterada pela quantidade
de luz refletida pelo teto, as
paredes, os moveis e o chao.




NIVEL E DISTRIBUICAO
DA LUMINOSIDADE

Geralmente calcula-se para um plano de referéncia
situado a 0,80 m acima do solo (altura de uma
mesa).

Com um luximetro (medidor de iluminacao) pode-se
comprovar se realmente € atingida a iluminacao
nominal necessaria.



DIRECAO DA LUZ, SOMBRAS E
OFUSCAMENTO

A formacao de sombras e o ofuscamento dependem
da direcao da luz, que resulta, por sua vez, da
distribuicao de intensidade das diferentes lampadas,
bem como da sua disposicao na sala.



Formacao de sombras

Quando os objetos em uma sala forem iluminados
tao uniformemente que nao produzam sombras,
serao dificeis de reconhecer.

O manejo de ferramentas e o reconhecimento de
materiais se tornam dificeis, ou as vezes inclusive
fica falseado, com o que aumenta o perigo de
acidentes. Deve ser evitada, assim sendo, uma
iluminacao totalmente isenta de sombras.

Mas, por outro lado, tampouco sao recomendaveis
as sombras fortes demais, como as que pode
proporcionar uma lampada.



Ofuscamento

O ofuscamento ocorre quando no campo visual
encontra lampadas ou Iluminarias de grande
iluminacao, como, por exemplo, lampadas
fluorescentes sem tela.

O ofuscamento reduz a capacidade visual, além de
produzir fadiga no caso de permanecer um longo
periodo na sala em questao.



Ofuscamento

O ofuscamento pode ser evitado quando a escolha
das lampadas e a sua disposicao na sala € feita
de maneira adequada.




TEMPERATURA DE COR

As fontes luminosas emitem Iluz de diferentes
comprimentos de onda, de tal modo que
proporcionam diferentes cores.

Por  conseguinte, para poder  reconhecer

perfeitamente um objeto € um fator decisivo a cor da
luz da fonte.



TEMPERATURA DE COR

A combinacao de luminosidade, cor da luz e cor
propria dos corpos em uma sala levam a chamada
temperatura de cor, que repercute sobre o humor e
bem-estar das pessoas. Ajustando cuidadosamente
os diferentes componentes pode-se obter uma
temperatura de cor harmonica.



BOAS PRATICAS PARA UM EFICIENTE
SISTEMA DE ILUMINACAO

Limpar periodicamente as luminarias, pois a sujeira
diminui o nivel de iluminacao de uma lampada em
ate 20%.

Desligar as luzes que nao precisar.
Avaliar a possibilidade de utilizar luz natural.
Usar cores claras nas paredes, pisos e tetos, pois as

cores escuras absorvem uma grande quantidade de
luz e obrigam a utilizar mais lampadas.



BOAS PRATICAS PARA UM EFICIENTE
SISTEMA DE ILUMINACAO

« Fazer circuitos de iluminacao separados e por setor.
Isso ajudara a iluminar somente os locais que
precisa.

- Instalar superficies refletoras, pois orienta e
incrementa a iluminacao e possibilita a reducao de
lampadas na luminaria.

« Selecionar as lampadas que fornecem os niveis de
iluminacao requeridos em normas de acordo com o
tipo de atividade que for desenvolvida.



BOAS PRATICAS PARA UM EFICIENTE
SISTEMA DE ILUMINACAO

« Utilizar lampadas de vapor de sddio de alta pressao
na iluminacao de exteriores.

« Utilizar reatores eletronicos, pois permitem
economizar energia em até 10% e corrigem o fator
de poténcia, bem como incrementam a vida util das
lampadas fluorescentes.

« Avaliar a possibilidade de instalar sensores de
presenca, temporizadores e/ou dimmers para ©
controle dos sistemas de iluminacao.



