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Abstract

ABSTRACT

Due to increasing market competitiveness and imported products, Brazilian
companies are forced to reduce their prices in order to be competitive. Decreasing prices
require the use of management strategies such as reducing and controlling production
costs.

In relation to these costs, there is a portion known as indirect production
expense. An example of which would be the electric energy. To reduce such expenses,
there are actions like renegotiation of utilities contracts, arrangements of the work
schedule and conservation procedures. This last group will be the focus of this research.

The main contribution of this work is to demonstrate, in the context of food
factory, several conservative procedures and their impact. It also illustrates a real case
of cogeneration system, opportunities for increased earning, using adjustable speed
drive, soft starters, capacitors banks, transformers operation, lightning, high efficiency
motors, steam system, automation and maintenance techniques. It is concluded with a

vision of the conservative procedures impacts on the “power quality”.
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Resumo

RESUMO

Com o aumento da competitividade no mercado e a entrada de produtos
importados , as empresas nacionais muitas vezes sao obrigadas a reduzir o prego de seus
produtos para se manter. Esta redu¢do de precos se utiliza de estratégias gerenciais,
dentre elas, um forte trabalho na diminuigdo e controle dos custos de produgio.

Com relagdo aos custos de produgdo, ha uma parcela denominada despesa
indireta de fabricagdo, onde se encontram entre outros gastos aquele referente a energia
elétrica. Na redugdo dessas despesas , existem medidas como renegociagdo de contrato
de fornecimento, adequag¢ao de horarios de trabalho e medidas de conservagdo que serdo
o foco deste trabalho.

A principal contribui¢do deste trabalho é demonstrar dentro de uma indistria de
alimentos , diversas agOes de conservagao e seus impactos . Ilustra um caso real de
implantagdo de sistema de cogeragdo, oportunidades de ganho com inversores, soft-
starters, banco de capacitores, operagdo de transformadores , ilumina¢do, motores de
alto rendimento, sistemas de vapor, automagao e trabalhos com técnicas de manutengao.
Finaliza-se com uma visao do impacto das medidas de conservagdo na qualidade de

energia .
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Apresenta¢ciio

APRESENTACAO

Analisa-se neste trabalho uma instalagdo industrial localizada na cidade do Rio
de Janeiro, que tém como produtos alimentos e bebidas. Esta unidade inaugurada em
1996, possui capacidade de produgdo de 17.000.000 hl de bebidas/ano. O numero médio
de funcionarios proprios gira em torno de 600 funcionarios € como apoio em Servigos
terceirizados trabalham 400 colaboradores.

Esta unidade participa em torno de 20% do volume de produgdo da empresa e
possui certificagao ISO 9002. Trabalha dentro da filosofia de qualidade total e controle
estatistico de processos.

Possui uma estagdo de captacdo de aguas localizada a oito kilometros da planta,
com sistema de controle automatizado comandado via radio. Possui estagdao de
tratamento de aguas propria com capacidade para tratar 1600 m*/h e estagdo de
tratamento de efluentes com capacidade de 1.200 m*/h.

Construiu-se a fabrica em duas fases, sendo que o projeto completo hoje possui :
duas salas de Processo com capacidade de fabricagao de doze fabricos/dia de 1.360
hl/sala, sendo o tempo médio de cada ciclo de seis horas, sessenta e quatro tanques de
fermentagdao/maturagdo com capacidade de 7.835/9.640 hl, mais oito tanques de
3.918/4.818 hl, trés linhas de filtragdo com capacidade de 2.600 hl/h e outros tanques
diversos como: seis tanques de coleta de fermento, um tanque propagador de fermento
residual e dois tanques de fermento residual rejeitado.

Toda a planta possui dezesseis linhas distribuidas em trés galpdes de
envasamento, sendo:

- sete linhas de garrafas retornaveis : 60.000 garrafas/hora

- uma linha de chopp : 400 barris/hora

- duas linhas de lata : 120.000 latas/hora

- duas linhas de garrafas plasticas descartaveis : 40.000 garrafas/hora

- uma linha de lata : 35.000 latas/hora

- uma linha garrafas descartaveis 350 ml: 45.000 garrafas/hora
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- uma linha mista: garrafa vidro/plastica descartavel 600 ml : 60.000
garrafas/hora

Construi-se prédio administrativo com banheiros, refeitério, salas de
treinamento, apoio a terceiros, centro médico e odontologico e bancos. Expandiu-se o
centro de distribui¢do para drea externa a planta industrial , mas alimentada pelo sistema
de energia da unidade, junto a enlonamento e portaria.

A Central de Utilidades possui usina de beneficiamento de CO, com capacidade
de processamento de seis ton/h com tanques de armazenamento de CO; liquido para
enchimento de cilindros se necessario, garantindo pureza do gas de 99,95% por sistema
proprio de limpeza. Sistema de geragdo de frio com amédnia tendo base em seis
compressores parafusos de 1.900 CV, 3.600.000 kcal/h. O Sistema de ar comprimido
para diversas areas de processo e sistema de cogera¢do possui capacidade de 11.100
Nm’h com quatro compressores.

A central de geragdo de vapor construida com sistema de cogera¢do, possui
quatro caldeiras , sendo trés com reaproveitamento de gases com capacidade de 35 ton/h
e com uma reserva aquotubular de capacidade 70 ton/h. Gera-se vapor saturado com
pressio de 10 kgf/cm® e temperatura entre 120-180 °C.

Acompanha este sistema todo um conjunto de equipamentos auxiliares para
reaproveitamento de todos os subprodutos gerados nos processos, como : bagago,
fermento, vidro, latas de aluminio, papéis, plastico, 6leos lubrificantes e isolantes,
baterias, etc.

Tem-se uma érea construida de aproximadamente 700.000 m’, com alimentag&o
de energia elétrica por duas linhas de 138 kV, em uma subestagdo principal. Sendo,
abaixada para 13,2 kV, conectando-se sistema de cogeragio em paralelo neste
barramento, e distribuindo para um total de treze subestagdes secundarias que
alimentam diversas salas elétricas e Centro de Controle de Motores (CCM’s) em 4,16
kV e 380 V.

Tém-se quarenta e nove transformadores de diversas poténcias, perfazendo um
total de 71,5 MVA em transformadores. A partir deste cenario, executaram-se diversas
atividades de conservagdo que serdo abordadas neste trabalho.

A distribui¢do energética da planta comporta-se como a divisio mostrada na

figura A.l a seguir .
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CONSUMO POR AREAS AGO / 2000

531%
% ‘ ECOMP. AR + AMONIA
1,3&?11;‘5

0,04% B frio + cogeragao turbinas
£82% O condensadores + torres
Ofrio + cogerag&o
WCO2
B xaroparia
M refrigerante
Olatas + one-way

M chopp + oficinas

M processo 1

2,86%

0,35%

O processo 2
B501/502

W 503/504

W 505/506
@507

B administragéo
O portarias+forrd
OETA

DOETEI

6,74%

7.64%

414%
0,81% '
6.37% 2,43%

Figura A. 1 — Consumo por Areas Agosto/2000

Trabalha-se no grupo de efici€éncia energética com metas por setores, como

ilustrado na tabela A.1 a seguir, todos os valores indicados se relaciona a unidade

kwh/hl:
JUHO AGOSTO SETEMBRO
AREA META PROG. REAL DESV PROG. REAL DESV PROG. REAL DESV
127 125
058 057
061 060
006 006
544 537
003 003
0862 061
023 023
0,71 0,70
955 942

Tabela A . 1 — Exemplo metas por setor
Apresenta-se este trabalho ilustrando-se a técnica de conservago aplicada e os

resultados praticos alcangados.
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I.1 - INTRODUCAO

Estuda-se amplamente a implantagdo de centrais de cogeragdo como solugdo
para um melhor aproveitamento da energia primaria, como 6leo, gas natural e carvao.
Sabe-se que a eficiéncia global de uma unidade de produgdo de energia convencional é
baixa e que se utilizando sistemas de cogeragdo pode-se obter rendimentos globais
proximos de 80%. Com a tendéncia de redugao do custo do gas natural no Brasil, sua
maior disponibilidade nas areas industrializadas, principalmente na regido Sudeste, com
o desenvolvimento do gasoduto Brasil-Bolivia e a constante procura de solugdes
energeticamente eficientes, tornaram-se viaveis construgdes de plantas de cogeragao
principalmente com os incentivos propostos pelo governo. Neste capitulo, analisam-se
as tecnologias disponiveis e suas aplicagdes na planta em estudo neste trabalho,

destacando-se as vantagens de suas implantagdes.

1.2 - COMPARANDO AS TECNOLOGIAS

Instalaram-se os primeiros sistemas de cogeragdo no mundo no final do século
passado, visto que o fornecimento de energia elétrica por grandes centrais ser raro. Com
a expansio dos sistemas elétricos, o aumento da confiabilidade da distribuigao e o baixo
custo, a cogeragao perdeu gradativamente sua importancia. Na década de 80, inverteu-se
0 processo , pois a oferta de petroleo e gas natural aumentaram.

Atualmente observa-se a matriz energética mundial relacionada com as formas
de geragdo de energia elétrica no mundo, distribuindo-se na proporgdo representada na

figura 1.1.

i
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NO MUNDO

[ carvao - 40% M hidro - 19%
Onuclear - 17% Ogas - 13%
B derivado petréleo - 11%

Figura 1.1 — Distribuigdo das fontes de gera¢do de energia elétrica mundial

No Brasil, encontra-se um cenéario diferente visto o grande potencial

hidroelétrico nacional. Ilustra-se na figura 1.2 esta distribuigdo.

NO BRASIL

@ hidro - 96,8% B derivado petréleo - 1,3%
Ocarvao - 1,2% Onuclear - 0,7%

Figura 1.2 — Fontes de geragéo de energia elétrica no Brasil

Os custos, os tempos relativos a implantagdo e outros dados séo apresentados na
tabela 1.1, e aplicam-se como referéncia para um estudo superficial na comparagdo para

implantagdo de cogeragao.
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ELEMENTOS DE HIDROELETRICA CICLO COGERACAO

COMPARACAO COMBINADO
1 Custo da geragio USS/KW 1.100 700 1.200
2 Custo da transmissao USS/kW 550 200 -
3 Custo da distribui¢cao USS/kW 400 400 -
4 Custo das instalagoes gerais 150 150 -

USS/kW
5 Custo total até medigao 2.200 1.450 1.200
consumidor USS/kW

6 Perdas entre geragao e 18,6 10 -

consumidor %
7 Fator de carga das geracoes 70 80 90

(%)
8 Demanda disponivel na ponta 0,37kW 0,62kW 0,83kW
para USS 1000
9 Energia média disponivel para 0,26kW 0,5kW 0,75kW
USS 1000
10 Custo da energia até consumidor
USS/MWh durante amortizacao/

apo6s amortizagao 60/25 60/45 40/25

11 Tempo de retorno do capital 15 10 5
(anos)

12 Tempo de implantagio (anos) 10 2,5 155

Tabela 1.1 - Comparativo de varios elementos entre fontes

Para melhores estudos, sugere-se utilizar metodologia conhecida como o método

“o—f generalizado”, que permite obter-se um balango energético a partir das demandas

de calor/frio e eletricidade. Exemplifica-se este método em [Nogueira 96], inclusive

com um exemplo para industria similar a que se estuda neste trabalho.

Ilustram-se nas figuras 1.3 a) , b), ¢) e d) ,as configuragdes comercializadas com

maior €xito .

YAI'ORr
ALTA
PRLSSAO
; L —
COMUUS FIYLL
AR - TURBINA
CALDEIRA

] [ 99 LNLCRGIA
MEOCANICA

FNERGTA

T
__xP_(_)_g__-_ TERNIC'A

HAINA P: PROCESSO

PRESSAD

Figura 1.3 a) — Turbina a vapor (TOPPING)
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COMBUSTIVEL
* ENERGIA
| I COMBUSTOR r—® TERMICA
AR R gy (VAPOR)
N\ ! v
\a
_@_’r\. _lo| s 160°C
ENERGIA /)
MECANICA . \pRESSOR TURBINA CALDEIRA DE
RECUPERACAO
DE CALOR
Figura 1.3 b) — Turbina a gas com caldeira de recuperagio
ENERGIA
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Figura 1.3 ¢) — Motor a gés

FORNO ROTATIVO

COMBUSTIVEL —* |

———* TURBINA

A ENERGIA
MECANICA

CHAMINE

CALDERA

Figura 1.3 d) —Turbina & vapor (BOTTOMING)
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Conceitua-se por “Topping”ao sistema de cogeragdo que utiliza o combustivel
para geragao de eletricidade e os gases ou vapores residuais como calor para o processo
(foco a produgdo de eletricidade) e “Bottoming”, quando se utiliza o combustivel para
uso como calor de processo e os gases ou vapores residuais na geragio de energia
elétrica (foco a demanda térmica) . Justifica-se o sistema “Bottoming”, quando se obtém
um grande volume de calor residual rejeitado no processo com temperaturas elevadas

Analisando-se no ponto de vista aproveitamento térmico equivalente a 100 kW,

apresenta-se na Tabela 1.2 o quadro comparativo, dos modelos mais aplicados .

Tabela 1.2 — Comparagdo da paridade térmica

Equipamento Energia Energia Perdas (kW) | Insumo (kW)
Elétrica (kW) | Térmica (kW)

Turbina a gas

12,5 100 12,5 125
Turbina a vapor
62 100 38 200
Motor a gas
93 100 40 233

Segue-se avaliando as trés tecnologias, fixando a Energia Elétrica a ser

fornecida, conforme tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Comparagdo da paridade elétrica

Equipamento Energia Energia Perdas (kW) | Insumo (kW)
Elétrica (kW) | Térmica (kW)
Turbina a gas 100 800 100 100
Turbina a vapor 100 161 61 323
Motor a gas 100 102,5 42.5 250

Deve-se atentar também quando da defini¢do de qual tecnologia aplicar, quanto

as caracteristicas de sistema da planta, apresentam-se algumas na tabela 1.4.
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Tabela 1.4 — Outras comparagdes entre diferentes tecnologias

Turbina a | Turbina a Motor a
vapor gas gis
Combustivel viavel possivel Todos Gas Gas nat./BPF-
natural 1A
Consumo de energia elétrica da central 1 3,5 < 1/1,5/3,5
(% energia gerada)
Eficiencia elétrica [%o] 10 31 40
Queda de eficiéncia elétrica em cargas parciais Bom Regular Otimo
Eficiéncia energética global [%)] 90 81 83
Modificacao da relagio energia elétrica/energia térmica Nao Otimo Regular
Tecnologia Nac. Importada Importada
mp.
Manutengio Bom Otimo Regular

Em [Pohlmeier 95] destaca-se as vantagens de aplicagdo de sistemas de
cogeragao para pequenas poténcias. Sugere-se que para sistemas até 1 MW utilizar-se
motores alternativos e acima deste valor turbinas a gas.

Na planta em analise optou-se por turbina a gas com caldeira de recuperagdo, em
uma configura¢@o como se ilustra na figura 1.4.

GASES DE SAIDA = 150°C

VAPOR DE PROCESSO
* it BOMBA D'AGUA

(COMBUSTIVEL

CALDEIRA DE RECUPERAGCAO

COMBUSTOR

TURBINA A GAS

COMPRESSOR TURBINA

&

AR DE ENTRADA

Figura 1.4 — Esquema simplificado do sistema de cogeragdo em analise
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Analisa-se a possibilidade de aproveitamento dos gases de saida da caldeira em
um sistema de absorg¢@o para resfriamento do ar de entrada da turbina. O sistema de
absorgdo possui como esquema basico o apresentado na figura 1.5.

Seu funcionamento € similar ao de compressdo mecinica, onde a etapa de
compressdo € substituida por um sistema termicamente ativado. Observando-se a figura
percebe-se que sdo introduzidos absorvedor, bomba de solugdo, trocador de calor

>

valvula de liquido e gerador na posigao que trabalharia um compressor.
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7 3 4
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7 == go R
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ABSORVEDOR
% FLUIDO REFRIG. ~77/\% '
77 2
EVAPORADOR VAPOT\ e
77

N

A I
@(é/// e

il T |

CALOR . Qe
1

BAIXA PRESSAQO

COMPONENTES ESSENCIAIS DE UM SISTEMA DE ABSORCAO

Figura 1.5 — Ciclo de Absorg¢ado

No sistema de absorgao, utilizam-se normalmente dois fluidos : um fluido
refrigerante e outro fluido absorvente (normalmente uma solugido comercialmente
disponivel).

Para aplicagGes em Ar Condicionado , onde se trabalha com temperatura do

evaporador acima de 0 °C, como refrigerante utiliza-se a 4gua e como absorvente o
11
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brometo de litio. Em frigorificos ou similares onde se necessita de temperatura do

evaporador abaixo de 0 °C, utiliza-se como refrigerante amonia e absorvente a agua.

1.3 - DADOS EM ANALISE

Deve-se destacar que a cogeragdo apresenta como uma de suas grandes
vantagens , uma menor agressdo ao meio ambiente. Os gases emitidos para atmosfera
compoem-se basicamente por: 75% de N,, 11% de O;, 5% de CO, e 9% de H, , sob
condigdes de poténcia maxima gerada “on site”.

Em sistemas com turbina a gas, tém-se uma variagdo do rendimento da turbina
principalmente devido a:

- Temperatura do ar de entrada (aspiragio) ;

- Altitude no local da instalagdo;

- Perdas de carga na admissao do ar e na saida dos gases de escape;

- Regime de funcionamento (carga total ou parcial);

- Pressdo de alimentagao do combustivel;

Utiliza-se na planta em analise trés turbinas de 4,9 MW condi¢des ISO de
operagao, ou seja, sem perdas de admissdo, com temperatura de 15 °C e pressao
correspondente ao nivel do mar. Como combustivel gas natural e oOleo diesel
(substituto). No sistema de recuperagdo trés caldeiras de 35 ton/h e como reserva
caldeira convencional de 70 ton/h. Ressalta-se que no projeto inicial , instalaram-se
turbinas de 4,5 MW, substituidas ap6s trés anos por outras de maior capacidade . A
capacidade maxima de produgdo de vapor para processo € de 180 ton/h. O rendimento

médio do sistema é 81,7% , para pressdo 10 kgf/cm? de vapor saturado.
1.3.1 - VIABILIDADE ECONOMICA

Analisa-se neste item , com os valores atuais e economia da implantagdo do

sistema de cogeragao. Relaciona-se a seguir os dados considerados.

Horas por dia de funcionamento - 24

Dias por Semana = 7

12
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Horas por més ponta = 65
Horas por més fora de ponta = 665
Tipo de tarifa = A2-Azul
Custo médio do kWh (nov/00) = RS 0,046358
Disponibilidade do sistema = 99%

Custo do gas natural(m®) valor médio nov/00 = R$ 0,21
Custo do gas natural p/ sistema convencional

(m®) estimado = R$ 0,26

Na tabela 1.5 apresenta-se a comparagdo de um sistema convencional com um

sistema com cogeragao.

Tabela 1.5 — Comparagao sistema convencional com cogeragao

Convencional [com Cogeragao
Turbina a gas
Capacidade instalada ISO (kW) 14.700
Energia produzida ano (kVWWh) médio 100.000.000
ENERGIA
Energia comprada concessionaria
Demanda ponta (kW) 18.500 8.500
Demanda fora de ponta (kW) 19.200 5.000
Demanda Anual 691.746,99 215.564,25
Consumo (kWh) 107.300.000 20.000.000
Gasto consumo 4.935.800,00 920.000,00
Demanda e consumo de reserva anual 165.240,00
custo ano 5.627.546,99 1.300.804,25
VAPOR
Vapor produzido ano (kg/ano) 518.400.000 518.400.000
Volume combustivel gasto ano (m*/ano) 42.508.800 42.508.800
gasto com combustivel produzindo somente vapor{11.052.288,00 [3.485.721,60
Operagao e manutengéo (estimado)* 125.000,00 650.125,00
total vapor 11.177.288,00 14.135.846,60
Total anual R$16.804.834,99 R$5.436.650,85

* Valor médio de R$ 6,5 / MW_.h [ Cogerar 97]

13
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Pode-se adotar outras formas para analise de viabilidade econdmica. Na analise
dos custos de energia e vapor internos considera-se, por exemplo, 52% dos custo do gés
para vapor ¢ 48% para eletricidade, valores adotados na planta para divisdo de custos e
facilitar avaliagéo das despesas de processo.

Nido se refere na analise anterior, a outra grande vantagem que o sistema de
cogeragdo apresenta quando se utilizando geradores sincronos que esta no controle de
compensagdo de reativos. Como referéncia nesta analise, cita-se que os geradores da
planta operam normalmente ajustados com fator de poténcia 0,8, e obtém-se
aproximadamente 65% de kVAr com relagdo a poténcia fornecida.

Analisando-se custos com reativos pelo fornecimento da concessionaria no
periodo de janeiro-dezembro 1999, pagou-se 201.327 kVAr, aproximadamente R$
6.600,00, devido a paradas para manutengdo , em um consumo de 26.272.000 kWh, em
uma conta total de R$ 1.827.445,00, ou seja, 0,36% .

Na tabela 1.6, mostra-se os valores medidos no periodo de dezembro de 1999 até
novembro de 2000, considerando-se que entre os meses dezembro e abril, efetuou-se
revisdo das trés turbinas em operagdo, com adequagdo do conjunto para 4,9 MW ISO.
Observa-se que apesar da manutengdo 76% da energia elétrica consumida na planta foi

cogerada.

Tabela 1.6 — Comparagdo de niimeros da cogeragao

CONCESSIONARIA] TURBINA | TOTAL |COGERAGAO
[KWh] [KWh] [KWh] (%]

Dez/99|  4.389.790 5.463.820 | 9.853.610 55,45
Jan/00|  4.275.840 5.665.280 | 9.941.120 56,99
Fev/00 3.002.410 5.501.260 | 8.503.670 64,69
Mar/00|  2.632.020 5.779.320 | 8.411.340 68,71
Abr/00 2.066.360 5.580.270 | 7.646.630 72,98
Mai/00 766.770 7.017.789 | 7.784.559 90,15
Jun/00 170.000 6.964.000 | 7.134.000 97,62
Jul/00 155.510 8.022.010 | 8.177.520 98,10
Ago/00 599.620 7.329.470 | 7.929.090 92,44
Set/00 1.167.860 7.799.080 | 8.966.940 86,98
Out00|  2729.140 7.629.710 |10.358.850| 73,65
Nov/00|  3.322.500 7.836.010 [11.1585.10| 70,22
Total 25.277.820 80.588.019 [105.865.839 76,12
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1.4 — CONTRATO DE FORNECIMENTO

Quando se optou por passar a operagdo ¢ manutengdo do sistema de cogeragio

para outra empresa, definiu-se critérios para um contrato de fornecimento, entre estes

critérios pode-se citar:

Fornecimento minimo de energia : quando ndo atingido por problemas da
cogeragdo, desconta-se da conta de fornecimento total a poténcia nio
fornecida e consumo feito em compensagdo pela concessiondria;

Consumo minimo de energia : se por motivos operacionais da unidade,
optar-se por parar areas, etc., quando o consumo se tornar inferior ao valor
pré-estabelecido, paga-se por este valor minimo;

Valores de tarifa diferenciados para vapor e energia : consumos até
patamares pré-estabelecidos, paga-se tarifa alta e a partir deste consumo
reduz-se toda diferenga para tarifa reduzida.

Reajustes de tarifas anuais, considerando-se na formagéo de pregos: IGP-M,
valor de energia reserva da concessiondria, taxa cambial, tarifa do vapor
consumo minimo e apds consumo minimo e tarifa da energia com consumo

minimo e ap6s consumo minimo.

15
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Cap. II - Aplicacao de Inversores ¢ “Soft-Starters”

I1.1 - INTRODUCAO

A aplicagdo de inversores de frequéncia e “soft-starters” nas plantas industriais é
uma das solugdes mais utilizadas para conservagdo de energia e automatizagdo da
instala¢do . Evitam-se problemas em campo com sua correta especificagio e abordam-se
as principais caracteristicas a se definir quando da escolha do equipamento .Os
questionamentos quanto ao tempo de retorno de investimento, aplicabilidade destes
equipamentos e influéncia dos mesmos na qualidade de energia (gera¢do de harménicos
e alteragdo do fator de poténcia) tornaram-se foco de diversas discussdes e serdo

abordados neste capitulo.

I1.2 — CARACTERISTICAS DOS “SOFT-STARTERS”

Utilizam-se “soft-starters” como alternativa para partida de motores de indug@o
trifasicos em substitui¢do aos métodos por partida direta, com autotransformador ou
estrela/triangulo ou quando se necessita partidas e paradas suaves protegendo o motor
contra desgastes e quebras de componentes da maquina acionada, além de reduzir a
corrente de partida economizando energia na partida.

Sua especificagdo baseia-se no limite de temperatura suportavel pelos médulos
dos retificadores controlados de silicio (SCR’s), normalmente em torno de 125 °C.
Alguns parametros limitam esta temperatura de jun¢@o dos modulos : corrente do motor,
corrente de partida, duragdo da partida, numero de partidas por hora e tempo de
repouso. Em [ IEC 60947-4-2] detalham-se estes limites.

Esta caracteristica de partida e parada suave proporciona a eliminagio de

componentes como contatores, transformadores, cabos adicionais para sistemas
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auxiliares de partida, e outros, no circuito de alimentagdo do motor e, por ser
microprocessado, possibilitam a escolha do torque/corrente de partida necessarios para
o tempo de partida exigido.

Seu principio de funcionamento baseia-se no incremento gradual durante um
tempo pré-determinado (rampa) da tensdo fornecida ao motor. O mesmo principio se
aplica a parada em que a tensao € reduzida gradualmente evitando-se , por exemplo, em
sistemas com bombas, o choque hidraulico na tubulagdo [ 62 ].

Dividem-se os “soft-starters” por categoriais por seu tipo de controle:

- Controladores de torque : somente reduz torque na partida, ndo existe

controle de corrente na partida;

- Controladores de tensdo de malha aberta : controla a tensdo aplicada ao
motor por meio de valores pré-definidos , mas ndo recebem retorno do valor
da corrente. O controle ocorre pelos parametros de tensdo e tempos de
rampa,

- Controladores de tensdo com malha fechada : recebe a informagido da
corrente , possui interrup¢do da rampa por limite de corrente e outras
protegoes;

- Controladores de corrente com malha fechada : € o mais avangado. Possui
vantagens em controle preciso da corrente e grande facilidade para ajustes

dos parametros.

Aplicagdes diversas sdo possiveis, a seguir cita-se algumas e seus beneficios :

- Bombas : com torque de partida baixo e fungdo degrau de decremento de
tensdo minimiza-se o choque hidraulico em tubulagdes. Tem-se também
menor corrente na partida e menor stress mecanico sobre o eixo do motor;

- Esteiras : Partida suave controlada sem choques mecanicos, evitando-se
queda de materiais sobre a esteira, por exemplo : de garrafas. Vida util
mecanica prolongada;

- Centrifugas : Partida com limite de corrente otimiza o torque inicial e
minimiza a corrente de partida.;

- Compressores : Partida com limite de corrente e com rampa de incremento
de tensao. Diminui riscos de oscilagdes da rede;

- Ventiladores : Otimizagdao do torque de partida , reduzindo-se desgaste

mecanico no sistema de transmissao entre o motor e o ventilador:
18
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- Misturadores : Rotagdo suave durante a partida reduz o “stress” mecanico

sobre 0 motor e os eixos do misturador.
Para sele¢do deve-se atentar para as caracteristicas de partida/parada citadas
anteriormente. A seguir, detalham-se alguns procedimentos de especificagdo para
modelo MCD 3000 [ Danfoss do Brasil], aplicado em altitude superior a 1000 m,

temperatura ambiente de no méaximo 40°C, ciclo de trabalho de 50% e 10 partidas por

hora.

Quando trabalhando com temperatura diferente de 40°C, utiliza-se a tabela 2.1

para compensar o efeito da temperatura em referéncia a Corrente Nominal.

Tabela 2.1 — Compensagdo de temperatura de “soft-starters” para corrente nominal

I (T<30°C) 2x Iy
1(T=35°C) LIxIy
1 (T=40°C) IxIy

I(T=45°C) 0.9 x Iy
1 (T=50°C) 0,8 x I

Na especificagdo da corrente de partida utiliza-se um valor igual ou maior ao
indicado na tabela abaixo, sendo Ipc a corrente a plena carga do motor acionado.
Transcreve-se na tabela 2.2 somente equipamentos caracteristicos a industria de

alimentos.

Tabela 2.2 — Correntes de partida tipicas por aplicagdo

Aplicagio Corrente de partida tipica
Uso geral e para agua

Agitador 4.0 x Ipc
Bomba centrifuga 3.5 x Ipc
Compressor (parafuso,sem carga) 3,0 x Ipc
Compressor (alternativo ,com carga) 4,0 x Ipc
Transportadores 4.0 x Ipc
Misturadores 4.5 x Ipc
Bomba de deslocamento positivo 4.0 x Ipc
Bomba submersivel 3.0x Ipc
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Aplicagiio Corrente de partida tipica
Processo
Lavadora de garrafas 3,0 x Ipc
Centrifuga 4.0 x Ipc
Secadora 4.5 x Ipc
Moinho 4,5 x Ipc
Carregadora de pallets 4.5 x Ipc
Separadora 4.5 x Ipc

Existem casos onde o torque de partida, o momento de inércia e algumas
caracteristicas de funcionamento diferem do exposto. Nestas situagdes, deve-se seguir
as recomendagdes :

a) Calcula-se o torque de partida como porcentagem do torque a plena carga

(FLT). Normalmente este dado é fornecido pelo fabricante do equipamento

ou utiliza-se:

7040.P,,,
B e Wy 12 (2.1)
]'[)’n plena
9550.P
Eil= s L) (2.2)
,p’" plena

b) Calcula-se a corrente de partida minima exigida para produzir o torque de

partida.
fl
=il Ti (2.3)

n

Onde : IsT — corrente minima exigida na partida
I, — corrente de rotor travado
Ty — Torque de rotor travado

Tst — Torque necessario na partida

Nio se deve conectar capacitores na saida dos “soft-starters” para corrigir fator
de poténcia, pois podem danifica-los. Sugere-se que para cada aplicagdo seja executada
uma avaliagdo criteriosa para a aplicagdo e ajustes dos parametros do soft-starter. Em
[ Oliveira 96 ], ilustra-se um exemplo completo com simulagdo e dados aplicados em

campo.
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I1.2.1 - FUNCOES IMPORTANTES DOS “SOFT-STARTERS”

Os “soft-starters” possibilitam, normalmente, ajustes do torque inicial na faixa
> q

de 10-80% e o tempo de partida entre 1-60 segundos .

As fungoes disponiveis na maioria dos modelos sdo:

Partida e parada controlada com rampa de incremento e decremento de
tensdo : define-se tensdo/torque inicial um pouco acima do torque de partida
do motor, evitando-se aquecimento excessivo e ruido no mesmo,
estabelecendo-se tempo de partida de acordo com a aplicagdo. Na parada a
tensao do motor € reduzida de 100 a 30% sob uma fun¢do decremento
existente no processador;

Partida controlada com limite de corrente : quando a carga requer alto
torque, utiliza-se como opgao um transformador de corrente para partida com
limite de corrente, ajustado na faixa de 150 a 500% do valor nominal.
Quando se parte o equipamento, o processador aumenta a tensdo/corrente por
uma fungdo rampa até o limite ajustado entre 3 e 6 segundos, apds este
tempo um controlador proporcional-integrador (PI) assume, monitorando a
corrente pelo tempo de partida. Deve-se analisar o torque de partida para
definir-se o limite de corrente adequado;

- Partida controlada por sinal externo : normalmente utiliza-se um sinal de 0
a 10 Vdc para estender o tempo da rampa ou configurar a rampa na maneira
desejada;

Partida controlada por tacometro : proporciona controle de velocidade linear
durante a partida e parada,

Controle de tensdo inicial : permite ajuste entre 30 e 90% , proporcionando-
se torque entre 10 e 80%;

Tempos de rampa na partida e parada : podem ser ajustados separadamente
de acordo com aplicagao;

Rampa dupla na partida e parada : € uma fungao rampa alternativa;

Degrau de decremento de tensdo na parada : reduz inicialmente a tensdo a
valores entre 90 e 40% da tensdo do motor e depois aplica uma rampa

programada até 30% da tens@o;
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- Frenagem DC : em algumas aplicagdes a rampa de parada ndo € suficiente,
especialmente para maquinas de grande inércia em frenagem rapida;
- Torque “Boost” : para aplicagdes em que se necessita de um torque extra no

inicio do movimento, ver figura 2.1.;

Fabricam-se alguns modelos com algumas fungdes de protegdo, descritas a

seguir :
- Capacidade térmica do motor : € a capacidade do motor suportar diretamente
a corrente de linha. Considera-se normalmente a corrente de como seis vezes

a corrente a plena carga e calcula-se a capacidade térmica pela férmula 2.4 ;

LA
UN

RAMPA DE PARTIDA

Figura 2.1 — Torque Boost

cr=| 2 |7 e
600, | "

Onde : CT — capacidade térmica do motor

Irt(%) — corrente de rotor travado (%)

T sup — tempo que o motor suporta corrente de linha

- Sensibilidade ao desbalanceamento de fase : ajuste executado de acordo
com as instalages. Pode-se alterar a sensibilidade e o tempo de reagéo da
protegdo;

- “Trip” por subcorrente : ajuste para corrente acima da magnetizacdo e

abaixo da corrente de operagdo normal;
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- “Trip” por sobrecarga instantdnea : ajuste para proteger motor em inicio de
travamento;

- Protegdo para tempo de partida excessivo : indica se a aplicagdo esta correta
ou s€ 0 motor travou;

- Protegdo contra rotagdo de fase : pode limitar a rotagdo do motor a um
sentido somente , se necessario;

- Protegdo para nova partida : garante um tempo minimo entre a parada e o

inicio de uma nova partida;

IL3 — APLICACAO DA FUNCAO “ECONOMIZER”

E uma fungdo importante no contexto da economia de energia , pois melhora o
fator de poténcia quando o motor estiver funcionando a vazio por longos periodos.

Através da redugdo da tensdo , diminuiu-se as perdas no entreferro do motor e
de demanda de poténcia reativa, melhorando-se ligeiramente o fator de poténcia .
Quando o motor voltar a operar proximo a carga nominal , o sistema retorna a tensao a

100% conforme ilustrado na figura 2.2. [ Danfoss ].

UM -

UN — e

Economia de energia

T

-

TEMPO DE '
RAMPA DE

INCREMENTO
DE TENSAO

Figura . 2.2 - Controle do fator de poténcia

Ilustra-se na tabela 2.3 as medigdes obtidas em campo com esta fungao ativada,

para um motor de 18,5 kW, 380 V.
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Tabela 2.3 — Valores obtidos na aplicagdo “Economizer”

Vazio sem Vazio com Carga sem Carga com
parametro parametro parimetro parametro
Poténcia Ativa (kW) 11,17 11,04 17.9 17.9
Poténcia Aparente (kVA) 13,69 13.39 20,44 204
Poténcia Reativa (kVAr) 7.92 7.59 9.85 9.78
Fator de poténcia 0,81 0.82 0.876 0,878
THDi (%) 4 43 4,4 3,2
THDv(%) 55 3 2.9 2.2

Consideram-se pequenos os ganhos com a aplicagdo desta fun¢io para um Gnico
motor, mas abordando-se toda uma instalagdo passa a ser significativa. Por exemplo, em
um sistema com motor de 18,5 kW, estima-se uma reducgdo de 560 kWh/ano. Em uma
area de processo onde se tém quatorze “soft-starters” de poténcias diversas este valor

esta em torno de 15.440 kWh/ano.

14 — TECNOLOGIAS
FREQUENCIA

DOS INVERSORES DE

Os conversores de frequi€éncia comegaram a ser comercializados no final dos
anos 60. Atualmente, com o avango dos microprocessadores e da eletronica de poténcia
suas caracteristicas foram substancialmente melhoradas. Pode-se agrupa-los quanto aos
diferentes principios de chaveamento por :

- Conversores controlados por fonte de corrente CSI

- Conversores com amplitude de pulso modulada PAM

- Conversores controlados por fonte de tensao VSI

- Conversores por modulagdo de pulso PWM

Entre outras vantagens da aplica¢do de conversores de freqiiéncia em sistemas
automatizados, pode-se citar a facilidade de interface com controladores programaveis

(CLP’s), podendo transmitir e receber informagdes de controle, “status” e alarme
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diversos. Para campo deve-se considerar, entre outras caracteristicas, as compensagdes
de torque e magnetizagdo na partida e em baixas velocidades. (compensa¢do de
escorregamento ), reversao, frenagem, aceleragdo e desaceleragdo, opgdes de curvas de
torque e protegdes diversas ao motor. Considerando-se os fatores econdmicos, destaca-
se logicamente a economia de energia quando ndo operando em sua velocidade
nominal, bem como, aumento da vida util dos equipamentos (evitando-se golpes

mecanicos, solicitagdes extras aos eixos, etc.) . [ Bodson 95]

II5 - AVALIACAO DOS HARMONICOS DOS
INVERSORES

Os motores de corrente alternada foram projetados para serem alimentados por
fontes de tensdo de forma senoidal. Quando alimentados por conversores eles recebem
além da freqiéncia base, outras tensOes adicionais com freqiiéncias multiplas desta
frequiéncia base, dependendo do numero de elementos chaveadores que existem da etapa
inversora do conversor de freqiiéncia. Estas freqiiéncias multiplas chamadas harmonicas
podem causar torques pulsantes, vibragdes, aumento do ruido acustico, redugdo da
eficiéncia e aumento das perdas por aquecimento no motor. Estas caracteristicas sdo
mais significantes em baixas freqiiéncias.

Na figura 2.3 , ilustram-se os efeitos dos harmonicos no campo girante do motor
com as tecnologias, PAM-6 pulsos, PAM-18 pulsos, conversores PWM e conversor VSI

[Danfoss A/S].

Em [ Glinkowsky 95 ] demonstra-se para algumas situagoes de carga a aplicagao
de inversores e ilustra um maior consumo de energia quando operando proximo a

velocidade nominal.
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Figura 2.3 — Formato dos campos girantes

Para aplica¢des com baixas velocidades por longo tempo, deve-se atentar para o

aquecimento do motor. Os ventiladores foram projetados para velocidades proximas da

nominal, quando operando com torque constante em baixas rotagdes e com correntes

ndo-senoidais o aquecimento pode comprometer a aplicagdo. Em [ Manz 97 ], analisa-se

as curvas de capabilidade do motor funcionando com inversores em varias condigdes € a

necessidade uma correta analise da aplicagdo motor/inversor para evitar aquecimentos e

outras perdas indesejaveis.

Em [Liang 95] demonstram-se algumas caracteristicas a se observar na escolha

do numero de p6los da maquina a ser acionada, visto a possibilidade de varia¢do de

velocidade pelos inversores de freqiiéncia. Deve-se observar , por exemplo, na

comparag¢do de motores de 2 e 4 p6los os seguintes pontos entre outros.

Motores de 4 pdlos tém menor resisténcia nos enrolamentos e
conseqgiientemente menores perdas no cobre.

Motores de 4 pdlos tém menor reatancia magnetizante € conseqiientemente
menor fator de poténcia.

Motores de 4 polos tém menor indutincia de dispersdo e conseqiientemente
tera menores perdas por harménicos, principalmente para conversores com

chaveamento PWM.
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- Motores de 4 polos geralmente tém maiores eficiéncia em baixas velocidades
e menores eficiéncias em altas velocidades.

Outro ponto importante a se considerar € a eficiéncia. Na [ VDE 0160], define-se
eficiéncia pela relagao entre a poténcia de saida do conversor (P;) pela poténcia
consumida (P;). As diferengas entre ambas sdo as perdas .

A eficiéncia pode ser calculada para o conversor sozinho, o motor sozinho ou
para o conjunto motor-conversor (eficiéncia do sistema). Para o sistema ilustrado na

figura 2.4 , tém-se :

P1 P2 P3
Ja.
| M (Y
n

Figura 2.4 - Eficiéncias elétricas do sistema conversor-motor

Eficiéncia do conversor : P,/P,
Eficiéncia do motor ; Ps/ P,
Eficiéncia do sistema : P53/ Py

A seguir ilustra-se nas figuras 2.5 a, b e ¢, como as caracteristicas de eficiéncia
do motor podem influenciar a eficiéncia do sistema, para condigdes de carga de 25 e

100%.

- —— e e S

 EE——— i S S—

e S —

——

Figura 2.5 a) — Eficiéncia do conversor em 100% (A) e 25% (B) de carga
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Figura 2.5 b) — Eficiéncia tipica para um motor em 100% (A) e 25% (B) quando

alimentado por conversor de freqiiéncia

Figura 2.5 c¢) — Eficiéncia para motor e inversor em 100% (A) e 25%(B) de carga

Pelo exposto, percebe-se que a eficiéncia do motor influencia fortemente na

eficiéncia do sistema. A eficiéncia do conversor € alta na faixa completa de controle,

tanto com alta e baixa carga. As curvas também mostram que a efici€ncia € inferior em

baixas velocidades. Entretanto, ndo significa que a perda de poténcia € maior em baixas

velocidades. Ilustra-se no exemplo abaixo esta condi¢do. [ Danfoss A/S ] .

Situagdo 1) Motor com 800 rpm, P3= 9628 W e n= 0,77

P,= Py/m = 12504 W
Perdas = P;- P3 =2876 W
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Situagao 2) Motor com 500 rpm, P;= 1500 W e n= 0,7

P)=P3/m=2143 W
Perdas = P1- P3 =643 W

Percebe-se, portanto que temos uma redugdo do fator de poténcia quando
trabalhando com baixas velocidades. Na figura 2.6 [Bonnett 97], ilustra-se claramente

este efeito, comparando o fator de poténcia para diversas rotagdes e faixas de poténcia.

F'P<]00
RPM
) L 1800
= __,___,_,————-——~———"ﬁ 1200
F——] 900
__,_—-—~—"_’”—FJ—_—_F~_~———~ 7?013
80 = T e e e
Tt
?0 “‘7‘-—‘/— SR
60
50
200 500 1000 2000 5000
POTENCIA (HP)

Figura 2.6 — Fator de poténcia tipico para diversas poténcias com rotagdes diferentes

Deve-se atentar também quando da especificagdo de motores para trabalhar com
inversores, que estes devem ser de projetos especiais ou considerar-se na aplicagdo a
utilizagdo e filtros , reduzindo-se as componentes que podem afetar a vida util do
isolamento do motor. Em casos especiais, deve-se procura aplicar motores com fios
especiais resistentes a degradagdo e motores de fabricantes com processos controlados
para garantir uma perfeita impregnagdo das bobinas e material isolante adequado.

Detalha-se em [ Contin 98] os cuidados nos motores alimentados por conversores.
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11.6 - CASO DE APLICACAO DE INVERSORES E TEMPO
DE RETORNO DE INVESTIMENTO

Analisa-se neste item a viabilidade de aplicagdo de inversores de freqiiéncia no
acionamento de bombas centrifugas para transferéncia de agua gelada, 25 CV, 1.740
rpm, rendimento a 100% de 90,1 , vazdo da bomba 300 m*/h, utilizada em média por
7.100 horas no ano, considerando o custo do MWh de R$ 55,00 e taxa de juros de 12%
a0 ano.

Utilizou-se planilha de [Energynews] para efetuar os calculos, considerando que

as bombas trabalhariam sob as seguintes condi¢Ges de carga.

Tabela 2.4 — Condigdes de carga da bomba em analise

% carga |% tempo
55 L
65 7
75 25
85 60
95 <

Considerando o custo médio do inversor para motor de 25 CV para esta

aplica¢do de R$ 7.403,59 , obteve-se as seguintes observagoes:

Economia ano 70,46 MWh/ano
Economia Anual Estimada R$ 3.875,11
Tempo Retorno 1,82 anos

Taxa Interna de Retorno (%) 52%

Em [Bortoni 98], apresenta-se metodologia para estimar-se potencial de
economia em um sistema utilizando-se acionamentos de velocidade variavel como
substitutos de valvulas de estrangulamento. Deve-se considerar nesta analise : variagdes
do ponto de operagdo da bomba em relagao ao projetado, duragio destas variagdes,
custo dos equipamentos, custo da energia elétrica e caracteristicas do sistema de fluxo

(curva da bomba e do sistema).
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No caso do motor de 25 CV apresentado, o tempo de retorno de investimento
pode parecer elevado, mas, considerando-se as vantagens a operagdo do sistema como:
controle “on-line” da temperatura de resfriamento do produto, redug¢do do numero de
paradas dos motores devido variagdes de pressdo e vazdo, completa automa¢do do
processo de resfriamento, prote¢do contra sobrecarga ao motor elétrico e eliminag¢do dos
golpes de Ariete nas tubulagdes e placas do trocador, a viabilidade da aplicagdo se
confirma. Para ilustrar-se o ganho obtido, em um ano de operagdo com sistema
operando restringido por valvulas , era necessario para manutengdo o trocador a cada
trés meses por 36 horas, custo médio por parada com troca de placas de R$ 8.000,00.
ApOs implantar-se o sistema, a parada para manutenc¢do tornou-se anual e somente para

limpeza e reposi¢do de vedagdes.



2 U W | £3
§ el ] 1
l‘\_/d {;'\1,\‘--_r ;. |




Capitulo III — Adequagiio da Operacio de Transformadores e Aplicagio de Banco de Capacitores

III.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo abordam-se operagées de manobras de transformadores como
ferramenta para economia de energia e quantifica-se estes ganhos. Comenta-se sobre problemas
causados por distor¢des harmonicas nos transformadores.

Faz-se uma analise da aplicagdo de banco de capacitores por setores. A importancia
da correta programagdo dos controladores automaticos e exemplos de aplicagdio com medicdes.
Apresenta-se ainda o caso de alteragdao em um banco de capacitores ja existente com vista a

melhoria do fator de poténcia e corre¢do no nivel de tensdo nos equipamentos.

ITI1.2 - CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES

Em qualquer sistema industrial ¢ importante manipular-se os niveis de tensdo por
motivos econdmicos e seguranga. O equipamento estatico capaz de efetuar esta tarefa com 6timo
rendimento e construgdo simples € o transformador.

Na figura 3.1 ilustra-se uma parte do esquema de distribuig¢ao da fabrica em analise.

Os transformadores sao divididos quanto a sua finalidade em:

- Transformadores de forga;

- Transformadores de distribuigdo;

-  Transformadores de corrente;

- Transformadores de potencial;

- Transformadores de isolagao;

- Autotransformadores;

As agdes descritas serao sempre referidas a transformadores de forga na média

tensao. Na instalagdo industrial em estudo as tensdes utilizadas sdo: 138 kV (alta tensio),
13,2 € 4,16 kV (média tensdo) e 380 V (baixa tensao).
Os transformadores sdao construidos com enrolamento primario com derivagdes

(tap’s), montados junto a parte ativa, dentro do tanque que possibilita uma adequagio da
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tensao secundaria que alimentara os motores, bombas, € outros equipamentos a uma tensao
constante 380/220 V.

Alguns conceitos normalizados para transformadores sao:

Tensdo de curto-circuito (impedancia a 75 °C) — € a tensdo, expressa em
porcentagem da tensao nominal, que deve ser ligada aos terminais de um enrolamento para
obter a corrente nominal do outro enrolamento, cujos terminais estdo curto-circuitados.

Estes valores sdao tabelados.

Concesslonéria

138 1y
132
( 13,2 kY

l |
F\_—F_,%al é 42 MVA
13,2 KV

Figura 3.1 - Diagrama esquematico simplificado da distribuig¢do do sistema em analise

Corrente Nominal — E a corrente para qual o enrolamento foi dimensionado (I,). E
determinada em fungdo da poténcia do transformador em kVA, e da tensdo do enrolamento
considerado.

Corrente de Excitagdo — Também chamada de corrente a vazio ( Ip). E a corrente de
linha que surge quando ligado a tensao nominal e frequéncia nominal, quando os terminais
do outro enrolamento estao abertos e com tensio nominal. Na tabela 3.1 [ WEG 98 ]
apresenta-se valores de corrente de excitagao de transformadores trifasicos, classe 15 kV,
utilizados na planta em analise. Os dados informados sdo relativos aos ensaios executados

pelo fabricante.
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Este valor € uma representagdo desempenho/custo, pois, uma pequena redugdo de Iy,
representa um acréscimo no custo de fabricagdo, devido a aumento do material ativo do

transformador.

Perdas - Se comparado com outros equipamentos o transformador apresenta
pequenas perdas, porém significativas. A Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) estabelece a elevagao maxima da temperatura dos enrolamentos e do liquido acima
da temperatura ambiente e as perdas maximas admitidas em [ABNT NBR5410 ]. A
referéncia para temperatura ambiente € n@o ultrapassar 40°C e a média diaria ndo ser
superior a 30°C.

Nas condigdes descritas, os limites de elevagao de temperatura previstos pela norma

- Meédia dos enrolamentos : 55 °C
- Do ponto mais quente nos enrolamentos : 65 °C

- Do o6leo proximo a superficie : 50°C

Limita-se a poténcia fornecida pelo transformador pela elevagao de temperatura dos

enrolamentos e do liquido isolante . Pode-se classificar as perdas nos transformador em:

Tabela 3.1 — Valores maximos obtidos nos testes do fornecedor para transformadores

trifasicos de tensao maxima 15 kV.

Quantidade
Poténcia (kVA) | I, max (%) Perdas vazio (W) Perdas totais instalada na
maximas (W) planta
300 2,6 970 4.480 1
500 157 1.380 7.630 1
750 2 2.000 11.400 1
750/937,5 2 2.000 11.400 2
1.000 1,8 2.700 14.900 2
1.000/1.250 1,8 2.700 14.900 3
1.500 1,5 3.300 22.800 4
1.500/1.875 1,5 3.300 22.800 22
2.000 1 3.200 23.100 1
3.000 0,8 4.300 31.600 3
3.750 0,75 6.000 38.800 3
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Perdas na resisténcia 6hmica dos enrolamentos : surgem da passagem da
corrente elétrica pelo condutor. Sdo representadas por I°’R e dependem do
carregamento do transformador;

Perdas parasitas no condutor dos enrolamentos : surgem pelas correntes parasitas
induzidas nos condutores das bobinas pelo fluxo de dispersdo. Dependem da
corrente de carga , do carregamento elétrico e da geometria dos condutores das
bobinas;

Perdas por histerese : provocadas pelas propriedades dos elementos
ferromagnéticos de atrasarem a indug¢do magnética (B) e o campo magnético (H).
Perdas por correntes parasitas : surgem porque o fluxo indutor variavel induz no
ferro uma fle.m. que faz circular correntes parasitas nos circuitos elétricos

fechados. Sdo proporcionais ao quadrado da indugéo.

Rendimento - Por definigdo de norma [ABNT NBRS5456], ¢ a relagdo entre a

poténcia ativa fornecida e a poténcia ativa recebida por um transformador , expressa em

porcentagem.

O rendimento de um transformador ndo € fixo ao longo de seu ciclo de operagdo, e

depende do fator de poténcia e da relagdo entre a poténcia fornecida e poténcia nominal.

Esta tltima relagdo é conhecida como fator de carga. Assim, pode-se usar a seguinte relagéo

para expressar rendimento.

P, +b%.P,
17:(1— silid =70 J.100% 3.1)

b.S, .cos@+ P, +b*.P.

Onde:

n

= rendimento do transformador em %

b = fator de carga = P/Pn

Pi=

poténcia fornecida pelo transformador em kW

Sn = poténcia nominal em kVA

Pc = perdas no material dos enrolamentos em kW (perdas de carga)

Po = perdas a vazio em kW

cos O = fator de poténcia da carga

36



Capitulo Il — Adequagio da Operagio de Transformadores e Aplicagio de Banco de Capacitores

Tém-se rendimento maximo quando as perdas no material dos enrolamentos e
perdas no ferro forem iguais. Para saber qual a carga a ser aplicada a um transformador para

que opere no rendimento maximo, utilizam-se as formulas a seguir .

e 11:0_ (3.2)
C
S =05 (3.3)

Apresenta-se para os transformadores em estudo, na tabela 3.2 os valores para o
melhor rendimento considerando fator de poténcia médio 0,95, que € o fator de poténcia
médio encontrado na planta em analise. Abaixo se descreve um exemplo deste calculo.

Transformador trifasico 1000 kVA, com perdas a vazio (Po) de 2700 W e perdas de
carga (Pc) = Perdas totais (Pt)- Po

A \/ 2700 022
14900 — 2700

2.7 +0,222x12,2

n=|1- x100 n=9881%
0,22x1000x0,95 + 2,7 + 0,22 x12,2

Capacidade de sobrecarga — € a elevagiao de temperatura que limita a poténcia a ser
fornecida por um transformador . Acima das temperaturas limites o material isolante se
deteriora, diminuindo a vida 1til do transformador, que ¢ em média 25 anos em operagdo
continua, com ponto mais quente a 95 °C. Tém-se em [ABNT NBR5416] tabelas
demonstrativas das condi¢des de sobrecarga e perda de vida util em fungao da carga inicial,

duragdo da ponta e temperatura ambiente.

I11.3 - OPERACAO EM PARALELO DE
TRANSFORMADORES

Conectam-se transformadores em paralelo quando € necessario aumentar carga
de determinada area ou manter a continuidade operacional resultante da falha de um dos

transformadores.
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Diz-se que transformadores estdo operando em paralelo quando estio ligados a
mesma rede primaria e os secundarios conectados ao mesmo barramento.

Para se conectar em paralelo € necessdrio que os transformadores possuam:

- Diagramas vetoriais com mesmo deslocamento angular;

- Relagdes de transformagio idénticas, inclusive derivagdes;

- Impedancias ou tensdes de curtos-circuitos iguais (aceitam-se desvios de até

- 7,5%).

I11.3.1 - AVALIACAO DO MELHOR PONTO DE OPERACAO

Sabe-se que o carregamento dos transformadores varia com o funcionamento das
linhas de operagdo. E, portanto, boa pratica se retirar ou introduzir transformadores em
paralelo para se obter um minimo de perdas totais, atingindo-se uma melhor operagdo
(mais econdmica) . Como a planta em andlise trabalha com transformadores iguais
conectados em paralelo , avalia-se a seguir a partir de qual poténcia deve-se retirar ou

introduzir transformadores.

Tabela 3.2 — Rendimentos para fator de poténcia médio de 0,95

Pt (W) Po (W) Sn (kVA) [b = (Po/Pc)"?| S (kVA) [ Pc (W) | rendimento
4.480 970 300 0,5257 157,71 | 3.510 98,72
7.630 1.380 500 0,4699 234,95 | 6.250 98,78
11.400 2.000 750 0,4613 345,95 | 9.400 98,80
11.400 2.000 750/937,5 0,4613 432,44 | 9.400 99,04
14.900 2.700 1.000 0,4704 470,44 | 12.200 98,81
14.900 2.700 | 1.000/1.250 0,4704 588,05 | 12.200 99,04
22.800 3.300 1.500 0,4114 617,07 | 19.500 98,89
22.800 3.300 | 1.500/1.875 0,4114 771,33 | 19.500 99,11
23.100 3.200 2.000 0,4010 802,01 |19.900 9917
31.600 4.300 3.000 0,3969 1.190,62 | 27.300 99,25
38.800 6.000 3.750 0,4277 1.603,87 | 32.800 99:22

Define-se fator de carga agora como :
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b—Sg 3.4
5 (3.4)
Onde :

Sg = carga a ser submetida ao grupo em carga, a partir da qual é econdmico
operar mais um transformador (kVA)

Sn = poténcia nominal de cada transformador (W)

Pode-se calcular b pela formula (3.5)

= \/M (3.5)
PC

Onde:

N = niimero de transformadores do grupo
Po = perda a vazio (W)

Pc = perda em carga (W)

Analisando-se o caso do transformador de 1.000 kVA, que possui Po= 2.700 W
e Pc = 12.200 W, deve-se colocar o segundo transformador em operagdao quando a

poténcia deste superar a Sy calculado a seguir :

e 2200 € prtcs
V12200

Sg = 0,6652x1000 = 665,2kV A

E o terceiro transformador quando a carga atingir o novo valor de Sg calculado a

seguir :

.2.270
PRS00
12200

Sg =1,1523x1000 = 11524VA
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Na tabela 3.3 apresentam-se estes valores para os transformadores desta planta
possiveis de serem colocados em paralelo. Existe uma caracteristica no circuito de
comando (intertravamento elétrico entre os botdes de liga dos disjuntores) que
impossibilita um transformador individualmente alimentar trés grupos de carga na baixa
tensdo. No circuito ilustrado na figura 3.2, este intertravamento € representado pelo
disjuntor de interligagdo. E possivel através de uma chave “by-pass” conectar duas

cargas a um transformador sem necessidade de desenergizar o barramento.

Tabela 3.3 — Poténcias indicativas para manobras e coloca¢do de transformador

alimentando duas cargas

Poténcia (kVA) Po (W) Pc (W) b Sg (kVA)
500 1380 6.250 0,6645 332,26
750 2.000 9.400 0,6523 489,24
1.000 2.700 12.200 0,6652 665,29
1.000/1.250 2.700 12.200 0,6652 831.5
1.500 3.300 19.500 0,5817 872,66
1.500/1.875 3.300 19.500 0,5817 1.090,68

Esta € a pratica normalmente adotada nos horarios em que nao ha grande
produgdo e/ou na sazonalidade da planta. Na tabela 3.4 apresenta-se um quadro com os
consumos reduzidos nos meses do ano com este tipo de procedimento operacional.
Estas operagdes de conexdes em paralelo ocorrem procurando se obter a poténcia de
carregamento do transformador proxima a poténcia de melhor rendimento referenciadas
na tabela 3.2.

E importante lembrar que os valores indicados se referem a manobras efetuadas

no periodo de maio 1999 a abril 2000. Obteve-se uma redug¢ao no consumo de 144.718

kWh/ano.
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Tabela 3.4 — Economias obtidas periodo Mai/99-Abr/00

Més/Ano Economia (kWh)
Mai/99 13.730,4
Jun/99 14.568
Jul/99 14.301,6
Ago/99 13.730,4
Set/99 13.442 4
Out/99 13.586,4
Nov/99 10.087,2
Dez/99 6.187,2
Jan/00 6.139,2
Fev/00 11.139,3
Mar/00 13.730,4
Abr/00 14.076

Quando o sistema alimentado € composto por muitas cargas ndo-lineares, deve-
se considerar o efeito das distor¢des harmonicas, que causam aquecimentos excessivos
internos no transformador e redugdo da vida util do equipamento. Em [Massey 94],
demonstra-se como se calcula o fator de crista, percentagem de distor¢ao harménica e o
fator K, que deve ser considerado na especificagdo de transformadores para cargas ndo-
lineares. Descreve-se um método para estimar este efeitos e comenta-se sobre possiveis
alteragdes nos projetos dos transformadores e em [Henderson 94] comenta-se sobre
algumas solu¢des para o problema, como transformadores de isolagdo, reatores e filtros

de harmoénicos e seus impactos no sistema.
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Figura 3.2 — Diagrama trifilar da distribuigdo em um painel de baixa tensdo

1.4 — CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EM
BAIXA TENSAO

Existem varios motivos para um baixo fator de poténcia, entre eles pode-se citar:

Motores de indugdo trabalhando a vazio;

Motores superdimensionados;

Transformadores trabalhando a vazio ou com pequena carga,
Reatores com baixo fator de poténcia nos sistemas de iluminagao;
Nivel de tensdo alto, provocando aumento do consumo de reativos;

Distor¢do harmonica elevada, devido a retificadores, inversores de

freqiiéncia, lampadas fluorescentes, fontes chaveadas, no-breaks,

microcomputadores, entre outros;

Citam-se como as duas principais vantagens da corregao do fator de poténcia:
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Melhoria da Tensdo — sabe-se que a corrente relativa a poténcia reativa atua
somente sobre a reatancia. Como se reduz esta pela instalagao de capacitores, a queda
de tensdo total € reduzida de um valor proporcional a corrente do capacitor e calculada

pela equagao 3.6 [ WEG — Manual de Transformadores ].

V=RI, +XI,, (3.6)
kW kVA

Redugio de Perdas — nos sistemas industriais, as perdas RI’t variam entre 2,5-
7,5% dos kWh da carga, dependendo das horas de trabalho a plena carga, bitola dos
condutores e comprimento dos circuitos de distribuigao.

Como se reduz a corrente na razdo direta da melhoria do fator de poténcia, as
perdas sdo inversamente proporcionais ao quadrado do fator de poténcia, como se

1lustra na formula 3.7.

%AP 100. cos” ¢l
P1 cos’ @2

(3.7)

Na figura 3.3 | ilustra-se a melhoria na redugao de perdas com a corre¢do do
fator de poténcia.
Pode-se melhor avaliar este percentual de perdas, observando-se as poténcias

aparente e reativa pela formula 3.8.

(3.8)

Pode-se corrigir instalando banco de capacitores de diversas formas, objetivando
conservagao de energia e relagao custo/beneficio:

a) Correg@ao na entrada de energia : corrige-se o fator de poténcia visto pela
concessionaria, mantendo-se os problemas internos como: limitagdo dos
transformadores, quedas e flutuagdes de tensdao, sobrecarga com redugdo da vida util de

alguns componentes, etc.
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b) Correcdo na entrada de baixa tensdo : normalmente utiliza-se bancos
automaticos de capacitores. Aplica-se em instalagdes com numero de cargas com
poténcias diferentes e regimes pouco uniformes.

¢) Corregdo por grupo de cargas : instala-se o capacitor em um setor especifico,
atendendo a um conjunto de pequenas maquinas (menores que 10 CV).

d) Corregio localizada : instala-se capacitores junto ao equipamento. E a melhor
solugdo técnica, com vantagens de : reduzir perdas em toda instalagdo, diminuir carga
dos alimentadores, utilizar sistema unico para acionamento da carga e capacitor e
somente gera reativo onde necessario.

e) Correcgédo mista : para conservagdo de energia € a melhor solugdo em termos
praticos e financeiros. Seguem-se algumas sugestoes:

- Capacitor fixo do lado secundario do transformador;

- Motores de 10 CV ou maiores, corrige-se no local , sendo que motores de
alta inércia , deve-se dispensar 0 uso de contatores para manobra dos
capacitores sempre que a corrente nominal dos mesmos for maior que 90%
da corrente de excitagdo do motor;

- Motores menores que 10 CV, corrige-se por grupos;

- Sistemas de iluminagdo com lampadas de descarga que utilizam reatores de
baixo fator de poténcia, corrige-se na entrada da rede ou quadro de
distribuigao.

- Banco automatico na entrada para equalizag¢@o final se necessario.

Em sistemas com 20% de cargas ndo-lineares deve-se medir periodicamente os
niveis de distor¢do harmdnica de tensdo e corrente e se necessério instalar-se indutores
anti-harmoénicas que protegem os capacitores contra harmdnicas e correntes de surto ou
filtros anti-harmonicos para eliminar um harménico especifico que esteja atuando sobre

o circuito.
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Figura 3.3 — Redugdo percentual das perdas em fun¢do do fator de poténcia

II1.4.1 - CORRECAO PARA TRANSFORMADORES

Em sistemas onde se tém transformadores operando a vazio por longos periodos,
pode-se optar pela instalagdio de um banco de capacitores especifico para 0 mesmo,
dimensionando-se o capacitor conforme féormulas 3.8 € 3.9.
_ipS,

Qo = W

Onde :

(3.8)

Qo - poténcia reativa do transformador (kVAr) , considerada igual a poténcia
aparente do transformador a vazio (kVA)

ip — corrente em vazio do transformador em p.u.

Sh — poténcia nominal do transformador (kVA)

c—— & (3.9
Ll AN ()

45



Capitulo IIT — Adequacgiio da Operagiio de Transformadores e Aplicagiio de Banco de Capacitores

Sendo : Vgr — tensdo fase-fase (V)
C — Capacitancia (uF)
f — frequiéncia da rede (Hz)

Deve-se atentar para os limites desta correg¢do, evitando-se ressondncia no

sistema.

II1.5 - EXEMPLOS DE APLICACAO

Caso 1) Sistema de Captagio de Aguas

Ilustra-se um exemplo de correcdo em um sistema de captagdo de aguas com
dois transformadores instalados de 500 kVA, que ja possuia bancos conectados no
C.C.M. que niio compensavam a poténcia reativa suficiente. Instalaram-se dois bancos
de 40 kVAr adicionais com temporizador para evitar surtos nos capacitores e detectores

de minima tensdo no més de abril de 2000. Apresentam-se os resultados na tabela 3.5, a

seguir:
Tabela 3.5 — Dados da conta de energia area captacgio
Més Consumo FP Reativo RS Reativo
(kWh) (kVArh)
09/99 45.119 0.769 8.875 1.199,00
10/99 55.458 0.745 13.018 1.715,87
11/99 53.305 0.702 16.525 1.797,69
12/99 51.066 0.834 5.260 628.87
01/00 66.856 0.804 9.627 1.158,97
02/00 52.589 0.856 4.901 428,64
03/00 51.635 0.699 16.317 1.964,35
04/00 57.197 0.97 0 0
05/00 44.924 0.948 0 0
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Estima-se para o caso citado economia anual aproximada de R$ 15.000,00.

Caso 2 ) — Reposicionamento de bancos de capacitores

Na instalagdo em estudo, definiu-se no projeto a instalagido de bancos de
capacitores com controle automatico para cada CCM, a partir de uma suposta carga a
ser instalada neste painel e pela capacidade do transformador alimentador. Apés toda a
planta em operagdo, percebeu-se por medi¢des que alguns painéis operam com todos os
capacitores ligados e outros com poucas unidades em operagdo. Como medida para
reducdo do consumo de energia, optou-se por reposicionar alguns capacitores, onde se
cita como exemplo o painel do alimentador da central de CO,.
Instalaram-se dois novos capacitores de 40 kVAr de forma fixa neste painel e os

resultados obtidos estdo na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Comparag¢do consumos antes e depois reposicionamento

de capacitores

ANTES DEPOIS
kVA 469 365
kW 412 333
kVAr ] 150
vV Sk 383
I 707 560
FP 0.87 0.91

Estima-se com este reposicionamento uma redug@o no consumo de 500.000

kWh/ano.

Caso 3) — Programagdo dos controladores automaticos do bancos

O principio de funcionamento dos bancos automaticos de corregdo do fator de
poténcia, é através de relés varimétricos sensiveis a variagbes de energia reativa,

comandados automaticamente. Quando se conhece o comportamento das cargas ligadas
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pode-se ajustar este dispositivo para trabalhar proximo ao fator de poténcia unitario e
com intervalos de tempo entre acionamento e desenergiza¢do maiores, possibilitando o
fator de poténcia do sistema atingir valores proximos de 1,0. Alterando-se um banco
com dez estagios de capacitores de 25 kVAr, que normalmente trabalham com cinco
bancos ativos, revezando-se a energizagdo por seqiiéncia e alterando-se sua
parametrizagdo de 0,92 para 0,96 , na medi¢do da barra sob corre¢do, tém-se uma
alteracgdo para trabalhar com 7 bancos ativos, ou seja , uma redugdo no consumo més em
aproximadamente 35.000 kWh. Ilustram-se nas figuras 3.4 e 3.5, o controlador aplicado

e o armario com 10 bancos de capacitores.

ALSULADCE OL
@ yarca ot roromon @)
BARIA D"

SRV L e 5]

Figura 3.4 — Controlador de fator de poténcia da barra alimentadora area

processo

Figura 3.5 — Banco de Capacitores com dez estagios na area de processo
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Capitulo IV - Trabalhos de Luminotécnica

IV.1 - INTRODUCAO

Em uma instalagdo industrial, muitas vezes os sistemas de iluminag¢do tém
grande impacto no consumo da unidade fabril. Considerando-se que em geral, as
empresas nao tém produgdo por 24 horas, uma otimizagdo destes sistemas leva a uma
economia consideravel de energia.

A planta em analise funciona em regime integral (24 horas), com grande parte de
seu parque fabril. A poténcia instalada com iluminagdo atinge aproximadamente 9% da
poténcia instalada total, ou seja, a utilizagdo racional dos sistemas, pode trazer
economias significativas.

Neste capitulo aborda-se alguns trabalhos executados para redug¢io de consumo,

bem como, apresenta-se alguns casos e resultados para troca dos equipamentos de

iluminagao.
IV.2 — PRATICAS PARA CONSERVACAO COM
ILUMINACAO

Sugere-se para uso racional dos sistemas de iluminagdao algumas praticas

comentadas a seguir:

- Desligamento da iluminagdo em locais sem ocupagdo : Pode-se colocar em
pratica esta atividade através das Comissdes Internas de Conservagdo de
Energia, que se encarregam de divulgar e fiscalizar os locais com luzes
acesas desnecessariamente e sinalizar/indicar agdes do tipo “APAGUE A
LUZ AO SAIR”, entre outras atividades.

50



Capitulo IV - Trabalhos de Luminotécnica

Redistribuigdo de circuitos e instalagdo de interruptores : Aplica-se esta
pratica a todos os locais onde existe a dificuldade de acesso aos interruptores
ou onde se percebe com as alteragdes de “lay-out” a necessidade de um

remanejamento ou adequagao dos circuitos seccionadores.

Instalagdo de fotocélulas : Instala-se sistema de desligamento de iluminagdo
por fotocélulas, em locais de acesso remoto ou de pequeno transito de
pessoas, evitando esquecimentos e atrasos na atividade de desligar
luminarias acesas desnecessariamente. Aplica-se também a todo sistema de
iluminagdo de areas de circulagio e ruas, patios, onde normalmente as
lampadas aplicadas sdo de poténcia elevada. Ressalta-se a importancia da
manutengao dos sistemas com fotocélulas, visto que um defeito neste sistema
pode causar uma utilizagao desnecessaria de iluminagao.

Exemplo: Um sistema para iluminagdo de um armazém com 10 torres de
iluminagdao com quatro lampadas de 400 W, vapor de sodio em cada torre.
Uma ma regulagem deste sistema com fotocélulas, causando sua utilizag@o
por 4 horas/dia a mais que o necessario, eleva o consumo da empresa em

1920 kWh/més.

Utilizagdo de telhas translicidas : O aproveitamento da iluminagdo natural |
principalmente em areas de estoque, reduz consideravelmente a utilizagao de

iluminag¢ao durante o periodo diurno.

Utilizagdo de sistemas de acionamento por presenga : Aplica-se em salas

elétricas ou depdsitos em que a presenga de pessoas € por pequeno tempo .

Manutengdo/Limpeza de luminarias : Executando-se uma correta
manuten¢gdo de luminarias, garante-se os niveis de fluxo luminoso e
luminancia. Estudo para determinagdao do ciclo 6timo de manutengdo é

demonstrado em [ Agéncia para Aplicagdo de Energia 93 ].

Desconexdo de lampadas em locais de pouca utilizagio : Exemplifica-se esta
pratica pela iluminagdo nas baias de transformadores. Estas ldimpadas sao

desconectadas do sistema por fotocélulas e somente serdo acionadas quando
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da necessidade de qualquer atividade no local. Na planta em analise foram

36 lampadas de 250 W vapor de sodio desconectadas.

- Substituicdo de lampadas : Substitui-se as lampadas existentes com maior
consumo por outras equivalentes/alternativas com melhor rendimento
elétrico e luminoso. Aplica-se, por exemplo, a pratica de substituir lampadas
incandescentes por lampadas fluorescentes compactas. Existem alguns
estudos sobre estas alternativas, algumas indicadas na tabela 4.3 ou em

trabalhos publicados como [Silva 96].

- Substituigdo de reatores : Substitui-se reatores eletromagnéticos por reatores

eletronicos, obtendo-se menores consumo e distor¢ao de corrente

IV.3 — TIPOS DE LAMPADAS NO MERCADO

Pode-se dividir as lampadas elétricas em dois grupos: lampadas incandescentes e

lampadas de descarga.
IV.3.1 - LAMPADAS INCANDESCENTES

Verifica-se a eficiéncia da ldmpada incandescente pela propor¢do da energia
radiada por seu filamento , normalmente de tungsténio, que possue a caracteristica de
elevado ponto de fusdo e baixa velocidade de evapora¢dao, permitindo maiores
temperaturas de operagdo e conseqiientemente, maior eficiéncia quando comparado a
outros metais. Melhora-se a eficiéncia luminosa espiralando-se o filamento , onde se
reduz a perda de calor por condugio e convecgdo devido um superficie efetiva menor .

Coloca-se o filamento em um involucro de vidro selado chamado bulbo, que
pode ser transparente ou ter acabamento argenta (leitoso). As lampadas com
acabamento argenta proporcionam uma melhor distribuigdao do fluxo luminoso, devido a
atenuagdo de sombras e ofuscamento.

No interior deste bulbo enche-se com gas inerte para reduzir a evaporagdao do

filamento, possibilitando-se ao filamento atingir temperaturas maiores. Nitrogénio e
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argbnio sdo os gases normalmente usados e para lampadas especiais e utiliza-se o
criptonio por possuir menor perda por condugdo e convecgao.

A base possui a fun¢do de fixar a lampada ao receptaculo. Os tipos mais comuns
identificam-se pela letra E (Edson) e B (baioneta) seguido por um numero indicando o
didmetro da base em milimetros. Constroem-se bases com latdo, aluminio ou niquel.

Existem algumas lampadas incandescentes especiais : que sdo as lampadas
espelhadas e as hal6genas.

Aplicam-se lampadas espelhadas normalmente em vitrines, exposi¢des, museus
e outros locais especiais. Caracterizam-se por ter um espelho na parte interna da
superficie do bulbo. Este espelho ou refletor ndo esta sujeito a corrosio ou
contaminagdo de qualquer espécie, reduzindo-se os custos com manutengdo e
mantendo-se um alto rendimento durante toda vida util da lampada.

Utilizam-se lampadas halogenas na iluminag¢do de pragas esportivas, sagudes,
museus, painéis entre outras. Caracterizam-se por possuir um halogénio (normalmente
iodo,flior e bromo) adicionado ao gas normal, que através de um ciclo regenerativo
evita a condensag@ao na parede do bulbo , evitando-se o escurecimento . Constroi-se seu
involucro com quartzo especial, para resistir a altas temperaturas necessarias ao ciclo de

halogénio.

I1V.3.2 — LAMPADAS DE DESCARGA

Produz-se luz neste tipo de lampada por uma continua descarga elétrica num gas
ou vapor ionizados, e muitas vezes combinado com a luminescéncia de fosforos, que se
excitam com a radiagdo da descarga. Opera-se normalmente este tipo de lampada com
dispositivos limitadores de corrente ou reatores.

Utilizam-se diferentes materiais para constru¢do do tubo de descarga,
dependendo do tipo de lampada :

Fluorescentes tubulares (ou mercurio baixa pressdo): Vidro alcalino-silicato
transparente;

Mercurio alta pressao : quartzo ou silica;

Saédio baixa pressao : vidro alcalino forrado internamente com vidro borosilicato

resistente a sodio;
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Sodio alta pressdo : 6xido de aluminio sintetizado e transluzente;

Constroem-se os eletrodos com tungsténio, espiralados em forma de colméia
com material emissivo.

O bulbo externo tém a finalidade de proteger o tubo de descargas contra
influéncias externas e enche-se este com gas inerte (nitrogénio) ou a vacuo. Pode-se
cobrir internamente o bulbo com uma camada difusa ou camada de fésforo para
melhorar a reprodugdo de cores.

Opera-se este tipo de lampada com reatores (indutores e capacitores) que
limitam a corrente . Na partida utiliza-se starter ou ignitor para fornecer em conjunto
com o reator pulsos de tens@o para ionizar o caminho da descarga e provocar a partida.
Apoés pequeno tempo estabiliza-se o gas ou vapor e o fluxo luminoso aumenta com o
consumo até atingir o valor nominal.

Fabricam-se lampadas fluorescentes tubulares com e sem sistema de partida
(starter). As lampadas com letras RS (partida rapida) acendem quase instantaneamente
sem o uso de starter. No tipo partida instantanea , necessita-se a aplicag@o de alta tensao
sobre a lampada através de um reator. Produz-se luz por pos fluorescentes ativados pela
energia ultravioleta da descarga. Em seu interior tém-se vapor de mercurio em baixa
pressdo com pequena quantidade de gas inerte para facilitar a partida. Cobre-se a
superficie interna do bulbo com p6 fluorescente ou fosforo , cuja composigao determina
a quantidade e cor da luz emitida.

Encontram-se no mercado varios tipos de lampadas fluorescentes econdomicas,
tais como de poténcia 16 e 32 W, que substituem as convencionais de 20 e 40 W, que
quanto aplicadas com reatores adequados podem reduzir o consumo em até 20% com
mesmo nivel de iluminancia.

Quando da substituigdo de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes
compactas deve-se observar os fatores custo, tamanho e complexidade da atividade,
considerando-se efeitos no fator de poténcia e distor¢gao harmdnica de corrente. Este
trabalho conhecido como “retrofit” em sistemas de iluminagado € abordado com solugdes
de correc¢ao passiva e ativa em [ Verderber 93].

Aplicam-se em ambientes em que se deseja um ambiente agradavel como
residéncias, hotéis , teatros e outros , a lampada PL compacta. Sua base possui dois
tubos finos soldados um ao outro com starter incorporado a base. Seu consumo é bem

menor que as lampadas incandescentes , mantendo as boas caracteristicas de cor.
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Na tabela 4.1 , apresenta-se alguns valores tipicos de lampadas fluorescentes
[Yamachita 98].

Tabela 4.1 — Valores médios tipicos para lampadas fluorescentes em

127V
TIPO DE LAMPADA - FLUXO LUMINOSO :
POTENCIA (W) VIDA MEDIA (h)
FLUORESCENTE (Im)
15 850 7.500
20 1.060 7.500
CONVENCIONAL
30 2.000 7.500
40 2.700 7.500
- 16 1.020 10.000
ECONOMICA
32 2.500 10.000
60 3.850 12.000
ECONOMICA (HO) 85 5.900 12.000
110 8.200 12.000
5 250 8.000
o 7 400 8.000
ECONOMICA
9 600 8.000
COMPACTA
11 900 8.000
13 900 8.000

Na categoria das lampadas de alta pressdo tém-se: a lampada a vapor de
mercurio com aparéncia branca-azulada. Liga-se como dispositivo de controle somente
um reator. Sua igni¢do € obtida por um eletrodo auxiliar montado ao lado do eletrodo
principal, porém com um resistor conectando-os.

Lampadas a vapor metalico possuem aditivos de iodeto como : indio, talio e
sodio. Aplicam-se principalmente na iluminagdo de areas esportivas e centros de
cidades.

Lampadas de luz mista consiste de um bulbo preenchido com gas, revestido na
parede interna com fosforo, com um tubo de descarga ligado em série com um
filamento de tungsténio. Converte-se a radia¢ao ultravioleta da descarga de mercirio em
radiacdo visivel pela camada de fosforo, somando-se a esta a radiagao visivel do proprio
tubo de descarga e a luz de cor quente do filamento incandescente. Esta mistura forma

uma cor branca difusa com aparéncia agradavel. Nao se necessita utilizar reator e sao
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conectadas diretamente a rede de alimentagdo, podendo substituir facilmente as
lampadas incandescentes com aproximadamente duas vezes mais eficiéncia e quase seis
vezes maior vida util.

Lampadas de sodio de alta pressio possuem um excesso de sodio para
possibilitar a satura¢@o do vapor quando a lampada esta em funcionamento e permitir a
absor¢@o interna na superficie . Inclui-se também o mercurio como gas de prote¢do e o
xenon sob baixa pressdo para facilitar a igni¢gao . Existem tipo especiais como a SON-H
da PHILIPS que s3o alternativas a lampada vapor de mercurio com menor consumo (
redugdo em torno de 15%) e maior fluxo luminoso ( aumento em torno de 25%).
Aplicam-se principalmente em iluminagdes externas e iluminagdo industrial de grande
altura, mas ndo devem ser instaladas em redes sujeitas a queda de tensdo superior a 5%.

Continuam desenvolvendo-se pesquisas para aumento constante da eficiéncia de
todos os tipos de lampadas. Sabe-se que a eficiéncia maxima tedrica de uma lampada
vapor de sodio baixa pressdo (toda energia elétrica convertida em radiagdo visivel) €
aproximadamente 520 Im/W. Sendo que o valor correspondente de uma lampada para
reproducao de uma cor otima € de 230 Im/W. Na pratica nao se obtém valores maiores
que 40% do teorico, visto que 60% da energia consumida € usada para manter a
temperatura do gas da descarga.

Ilustram-se nas tabelas 4.2 a relagao do rendimento luminoso das tecnologias de
lampadas disponiveis no mercado e na tabela 4.3 as alternativas energeticamente mais

eficientes nas possiveis situagdes de substitui¢do de lampadas. [ Padilla 98 ]

Tabela 4.2 — Rendimento luminoso por tipo de lampada

Tipo de lampada Rendimento Luminoso
Incandescente (Inc) 10a 15 Im/W
Halogenas 15 a 25 Im/W
Mista (Mis) 20 a 35 Im/W
Vapor de Mercurio (Vmer) 45 a 55 Im/W
Fluorescente comum (Fluo) 55a75 Im/W
Fluorescente compacta 50 a 80 Im/W
Multivapores metalicos 65 a 90 Im/W
Fluorescentes economicas 75 a 90 Im/W
Vapor de sodio alta pressao (Vsod) 80 a 140 Im/W
Vapor de sodio baixa pressao (Vsod) 160 a 190 Im/W
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Tabela 4.3 — Ganhos com lampadas alternativas

Existente Alternativa Lumens Watts
Inc. 200W Vmer 80W +650 (22%) -109 (54,5%)
Inc. 200W Mis 160W +50 (1,7%) -40 (20%)
Inc. 300W Mis 250W +750 (15,8%) -50 (16,7%)
Mis 160W Vsod 70W 2.800 (93,3%) -77 (48,1%)
Mis 160W Vmer 80W +600 (20%) -69 (43,1%)
Mis 250W Vsod 70W +300 (5,4%) -167 (66,8%)
Mis 250W Vmer 125W +500 (9,1%) -110 (44%)
Mis 500W Vmer 250W -900(-6.7%) -220(44%)
Vmer 80W Vsod 70W 2.200(61,1%) -8(8.8%)
Vmer 125W Vsod 70W -200(3,3%) -57(40,7%)
Vmer 250W Vsod 150W +900(7,1%) -97(35,8%)
Vmer 250W Vsod 220W +5.400(42,9%) -36(13.5%)
Vmer 400W Vsod 250W +3.000 (13,6%) -144(34%)
Vmer 400W Vsod 300W +12.500 (56,8%) -48(11,3%)
Fluo 40W-S Fluo 36 W21 +650(24%) -4(10%)
Fluo 40W-PR Fluo 34W +150 (5%) -6(15%)
Fluo 40W -PR Fluo 34W21 +200(7,4%) -6(15%)
IV4 — COMPARACAO DE REATORES PARA

LAMPADAS FLUORESCENTES

Aplicam-se reatores em lampadas de descarga para controle ou estabilizagdo da
corrente. Como caracteristicas devem possuir:

- Fator de poténcia elevado.

- Baixa porcentagem de harmonicas de corrente

- Alta impedancia para audio-frequéncia

- Suprimir interferéncias de radio, causadas pela lampada

- Produzir as condigdes para igni¢do da lampada

Considerando-se o ponto de vista do usuario , devem ainda possuir :

- Pequeno tamanho
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- Perdas proximas de zero

- Vida util elevada

- Baixo nivel de ruido

Pode-se utilizar reatores com uma simples indutidncia, onde temos fator de
poténcia menores que 0,5 , ou associa-lo em paralelo a capacitores atingindo até 0,85 ou
mais.

Utilizam-se para lampadas fluorescentes reatores de corrente alternada ou
corrente continua. Os reatores para corrente alternada subdividem-se em aqueles
aplicados a lampada com starter e aqueles aplicados a lampada sem starter.

Utilizam-se "starters" para lampadas fluorescentes e ignitores para lampadas vapor de
s6dio e vapor metélico para elevar a tensdo para iniciar a descarga.

No sistema sem starter tém-se o reator com capacitor em série e transformador
de baixa tensdo para pré-aquecer os eletrodos da lampada ou reator de semi ressonancia
(onde obtém-se fatores de poténcia em torno de 0,95).

Restringe-se a utilizagdo de lampadas fluorescentes operadas por corrente
continua por estabilizador de resisténcia. Aplicam-se normalmente reatores
transistorizados que convertem corrente continua em corrente alternada (20 kHz ou
mais). E um reator silencioso e eficiente, utiliza-se principalmente em veiculos como
Onibus, trens , avides e em iluminagdes de emergéncia.

Deve-se comentar que os starters convencionais podem ser substituidos por
reatores hibridos. O principio baseia-se que no instante da partida a ldmpada se acende e
o dispositivo se desliga automaticamente, reduzindo-se as perdas e aumentando-se a
vida 1til do mesmo.

Para lampadas fluorescentes tém-se um rendimento superior quando opera-se
com fregiiéncia elevada (em torno de 30 kHz). Obtém-se maior eficiéncia lumens/watt
com circuitos osciladores de alta freqiiéncia, acoplando-se filtros para reduzir
harménicos e também eliminar interferéncias eletromagnéticas da rede.

A seguir analisa-se uma das praticas comumente adotadas em projetos de
conservagdo de energia que € a substitui¢do de lampadas de 40 W por lampadas de 32
W, substituindo-se também os reatores. Comparam-se os consumos obtidos nesta
pratica, visto ganhos possiveis com a correta escolha dos reatores .

Caso A) Circuito com 2 ldmpadas de 40 W com reator de baixo fator de poténcia

Caso B) Circuito com 2 lampadas de 32 W com reator de fator de poténcia maior

que 0,9
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Caso C) Circuito com 2 lampadas de 32 W com reator de fator de poténcia maior

que 0,99 e Distor¢do Harmoénica Total (THD) menor que 10%.

A tabela 4.4 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 4.4 — Tabela comparativa de consumos

Caso kW kVA kVAr f.p.
A 0,096 0,222 0,201 0,43
B 0,067 0,070 0,009 0,94
(C 0,063 0,064 0,005 0,99

Nas figuras 4.1 , 4.2 e 4.3 , ilustram-se as formas de onda de corrente para os

trés casos, respectivamente (A,B e C).
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Figura 4.1 — Forma de Onda Corrente - Caso A
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Figura 4.2 — Forma de Onda Corrente - Caso B
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Figura 4.3 — Forma de Onda Corrente - Caso C
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Analisou-se também o conteudo harmdnico das correntes, como ilustrado nas

figuras 4.4, 4.5 e 4,6 , encontrando-se os seguintes valores através de medi¢des com

alicate volt-amperimétrico
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Observa-se pelos dados obtidos que por luminaria com 2 lampadas de vida util
estimada de 5 anos, trabalhando 12 horas por dia ,montando-se o sistema do caso C
pode-se obter um ganho de 722,7 kW comparado ao sistema do caso A e 87,6 kW em
relagdo ao sistema do caso B . Em uma instalagdo com aproximadamente 2000 pontos a
redugdo estimada com a troca dos sistema € 289.080 kWh /ano (troca do sistema A pelo
C). Logicamente precisa-se verificar a filosofia da empresa e proceder a troca de uma
tnica vez ou de acordo com os periodos de manuteng@o.

Existem trabalhos especificos que analisam a substitui¢do de reatores , como
[Bronzeado 99], que destaca esta solugdo tecnologica no uso racional e aumento da

qualidade da energia.

IV.5 — SUBSTITUICAO DE LAMPADAS DE VAPOR DE
MERCURIO

Tém-se como sugestdo para economia de energia a substitui¢io de lampadas
vapor de mercirio para vapor de sodio em algumas aplicagdes, como observado na
tabela 4.3. Para equipamentos de alguns fabricantes , esta pratica torna-se inviavel, visto
o baixo fator de poténcia de reatores para lampadas vapor de sodio para instalagdo
interna, apesar dos ganhos obtidos com rendimento luminoso e poténcia consumida. A
melhor maneira é adaptar-se reatores de alto fator de poténcia quando da aplicagdo desta
. A seguir é analisado o caso da substitui¢do de sistema de iluminagdo com limpada
vapor de mercirio 125 W instalagdo interna por sistema com lampada vapor de sodio 70

W, considerando-se duas possibilidades :

Caso D) lampada de vapor de sodio 70 W, com reator baixo fator de poténcia,
instala¢do interna, com capacitor anexado.

Caso E) lampada de vapor de sodio 70W , com reator alto fator de poténcia
instalagdo externa adaptado. A adaptagdo foi no comprimento do reator em 25 mm para

possibilitar montagem dentro da luminaria.
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No quadro abaixo mostra-se a comparagdo de temperaturas na lampada e na

carcaga da luminaria , ap6s um funcionamento de 12 horas.

Vapor Vapor Vapor Sodio

merciirio Saédio Adaptada
Temp. ambiente °C 23 21 21
Temp. Carcaga °C 44 30 38
Temp. Lampada °C 78 40 57

Na tabela 4.5 se comparam os consumos nos dois casos.
Tabela 4.5 — Comparagio de consumos
Caso kW kVA kVAr f.p.
D 0,421 0,51 0,288 0,825
E 0,426 0,49 0,258 0,855

As figuras 4.7 ¢ 4.8 ilustram o espectro da corrente para o caso D com THD =
34,3% e caso E com THD = 45,4%.
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Figura 4.7 — Forma de Onda Corrente - Caso D
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Figura 4.8 — Forma de Onda Corrente - Caso E

Observa-se que apesar do conteido harmonico maior no caso E, existe

vantagens em se aplicar o reator adaptado. Numa instalagio com 300 lampadas

adaptadas com 12 horas de funcionamento/dia, tém-se uma redugdo de consumo de

6.570 kWh/ano. Ilustra-se a seguir nas figuras 4.9 e 4.10 o conteido harménico das

correntes.
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Figura 4.10 — Distribui¢do de Harmodnicos - Caso E

IV.6 — REBAIXAMENTO DE LUMINARIAS

Apresenta-se o caso de iluminagao em uma area de oficinas divididas em partes :
Oficina Mecanica com tornos (parte A), oficina de empilhadeiras (parte B), oficina para
limpeza de pegas e area de circulagdo. A iluminagdo esta distribuida na estrutura do
telhado a 11 metros, sendo 36 luminarias com lampadas metalico de 400 W

Segue-se um pequeno roteiro para calculo da iluminagdo nesta area, para as
lampadas citadas,utilizando o método dos lumens.

Calcula-se o fluxo luminoso para obter-se um iluminamento médio desejado

conforme formulas :

ExS

(e

4.1)
onde: Wr - fluxo total emitido pela lampadas, em lumens
E - iluminamento médio requerido pelo ambiente , em lux
S - 4reaem m’
Fpy, - fator de depreciagdo do servigo da luminaria
Fy — fator de utilizagdo do recinto

O niimero de luminarias Ny € calculado por:
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Nra - YL

Onde : Npo = numero de lampadas por luminaria

wL fluxo produzido por uma lampada em [limens]

Utiliza-se como Fpy, o valor 0,7 por ser luminaria do tipo industrial . Calcula-se
as area como abaixo :

4x20 &

Oficina = 2 =1200m

Empilhadeira = 26x20 = 520m* 60x20

Considera-se no calculo de fator de utilizagdo os seguintes indices :

a) Teto -claro : pre=0,5=50%
b) Paredes -clara : ppa=0,5=50%

c) Piso - escuro : pp=0,1= 10%
Determina-se o indice de recinto K por :

AxB
H, px(A+B)

(4.3)

Obtendo-se por consulta na tabela especifica da luminaria Fy = 0,52 e adota-se
como valor médio para a area de oficinas iluminamento de 500 lux, atendendo-se a
especificagdo da tabela 4.6 [Mamede 88] , tém-se o nivel de iluminamento em lux para

industrias mecanicas em geral , considerada na avaliagdo do rebaixamento como

equivalente as oficinas de manutengao.
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Tabela 4.6 — Nivel de [luminamento

Tipo de Atividade Nivel de Iluminamento (lux)
Trabalhos pesados 500-250
Maquinas operatrizes 500-250
Trabalho fino 2.000-1.000
Trabalho de precisao 500-250

Considera-se para calculo o valor do fluxo para lampada vapor de sédio 400 W

sendo em torno de 46.000 lumens , tém-se o calculo de ‘¥t e Nyy como segue :

v, 1648351

~ 500x1200 a
N, xy, 1x46000

£ =35,83/umens
0,52x0,7

= 164835 lumens N it =

Yy

Utilizou-se o rebaixamento das luminarias nesta area para 9 metros e utilizagdo
de 16 1ampadas vapor metalico de 250 W, nas areas de circulagdo e lavagem de pegas ,

mantendo-se 400 W na area de tornos e manutengao de empilhadeira, como segue:

1200 ~500x1200

K= =1,66 Yr = esvar
9x80 0,55x0,7

=1558441 55lumens

Considera-se como novo valor de Fy 0,55 e do fluxo para lampada vapor de
sodio 250 W em torno de 25.000 limens. Instalaram-se ainda interruptores nos acessos
as quatro areas, dividindo os circuitos por setor . Como resultado tém-se a redugdo de
consumo da area de 5.184 kWh/més para 4.320 kWh/més , no ano t<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>